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PALABRAS CLAVE Resumen

Oxigenoterapia; Justificacion y objetivos: pocas investigaciones han abordado la seguridad del oxigeno a partir
Oxido nitroso; de concentradores para su uso en anestesia en asociacion con el 6xido nitroso. Este estudio
Equipos y evaluo el porcentaje de oxigeno de un concentrador en asociacion con el dxido nitroso en un
suministros; circuito de reinhalacion semicerrado.

Anestesia; Métodos: pacientes adultos sometidos a cirugia de bajo riesgo fueron asignados aleatoriamente
Inhalacion; en 2 grupos, para recibir un flujo de gases frescos de concentradores de oxigeno (0293) o
Paises en desarrollo de concentradores de oxigeno y 6xido nitroso (0293NO). La fraccion inspirada de oxigeno y

el porcentaje del flujo de gases frescos de oxigeno fueron medidos cada 10 min. La relacion
concentracion liberada de FiO,/oxigeno fue comparada en diferentes intervalos de tiempo y
entre los grupos.

Resultados: treinta pacientes fueron evaluados en cada grupo. No hubo diferencia en el oxigeno
de los concentradores a lo largo del tiempo para ambos grupos, pero si hubo una mejoria
significativa en la FiO, (p<0,001) en el grupo 0293, mientras que hubo una caida significativa
(p<0,001) en el grupo 0293NO. La relacion FiO,/oxigeno varié en ambos grupos, alcanzando
una meseta en el grupo 0293. La oximetria de pulso no descendi6é por debajo del 98,5% en
ningun grupo.

Conclusion: la FiO, en la mezcla de 0293 y 6xido nitroso cayo durante el periodo de observa-
cion, aunque la saturacion de oxigeno quedo por encima de un 98,5% durante todo el estudio.
Los concentradores pueden ser considerados una fuente estable de oxigeno para uso durante
procedimientos anestésicos de corta duracion, tanto puro como en asociacion con el 6xido
nitroso en volumen de 50:50.
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Introduccion

El alto precio del oxigeno puede incentivar la instalacion de
concentradores de oxigeno"?. En Brasil, una investigacion
anterior mostro que la economia relacionada con el uso de
un concentrador durante 10 afos en un hospital sin fines
de lucro llegd a 19,5 millones de délares®. El oxigeno de
concentradores representa un coste de EUA $ 0,0015mL"".
Merece la pena resaltar que la oferta de ese sistema como
una fuente de oxigeno establecio una competencia perfecta
en ese mercado en Brasil y redujo su precio final en todo el
pais.

Algunos estudios usando concentradores de oxigeno con
sistemas de ventilacion abiertos concluyeron que la efica-
cia y la confiabilidad de tales dispositivos los hacen ser una
alternativa adecuada a las bombonas de oxigeno en los pai-
ses en desarrollo*-®.Los concentradores de oxigeno usan la
tecnologia del tamiz molecular de zeolita, que puede pro-
ducir hasta un 95% de oxigeno puro. Resumidamente, el aire
ambiente es atraido hacia el concentrador de oxigeno a
través de una serie de filtros para remover el polvo y las
bacterias. El concentrador contiene 2 columnas de tamices
moleculares de zeolita dentro de un recipiente. El tamiz
absorbe el nitrogeno a partir del aire cuando este esta for-
zado a cruzarlo bajo presion. El tamiz permite el paso de
oxigeno conjuntamente con el argon al 0,93% presente en
el aire. La zeolita sintética se usa para la producciéon de
oxigeno. El concentrador mostro ser confiable y coste efec-
tivo para suministrar oxigeno en locales donde las bombonas
no siempre pueden estar disponibles’. Sin embargo, poco se
sabe sobre la asociacion del oxigeno de los concentrado-
res con el 6xido nitroso durante la ventilacion mecanica en
anestesia.

Este estudio evalud el porcentaje de oxigeno a partir
de un concentrador en asociacion con oxido nitroso para
los procedimientos que duran por lo menos 100 min en un
circuito semicerrado de reinhalacion.

Métodos

Después de la aprobacion por parte del Comité de Etica en
Investigacion del Hospital Geral de Bonsucesso del Ministerio
de la Sanidad, Rio de Janeiro, se invito a participar a pacien-
tes adultos sometidos a cirugia de bajo riesgo. Firmaron
el consentimiento informado y fueron asignados aleatoria-
mente a 2 grupos para recibir un flujo de gases frescos (FGF)
de 1.000mL/min~" de oxigeno del concentrador (0293) o
un FGF de 500 mL/min~" de oxigeno del concentrador mas
500 mL/min~" de oxido nitroso (0293NO). El Unico criterio
de exclusion fue la presencia de cualquier enfermedad pul-
monar. El oxigeno usado en esta investigacion lo suministro
el concentrador de oxigeno ligado a sistemas de tuberias
de gases medicinales, proporcionando una presion de salida
de 4,08-5,09 kg/cm~2 (Eniplan Ferri-Engenheiros Associados
Ferri Lt., modelo COE 2x20, Rio Grande do Sul, Brasil). El
oxido nitroso fue suministrado a partir del sistema de tube-
rias proveniente de reservorios normales.

Los pacientes respiraron con mascara de oxigeno del
concentrador a un flujo de 8L/min~' durante 3min en
un circuito semicerrado de reinhalacion. Después de ese
periodo, se aplico la anestesia con la administracion

intravenosa secuencial de fentanilo (5mcg/kg™"), propofol
(1,5mg/kg™") y atracurio (0,5mg/kg"). Después de la intu-
bacion traqueal, se uso6 un sistema de ventilacion mecanica
controlada con un absorbedor de CO, fue usado para sumi-
nistrar un volumen corriente suficiente para mantener el
CO, espirado entre 30 y 35 mmHg. El mantenimiento de
la anestesia se obtuvo con isoflurano y FGF de 1L/min~".
Una valvula de flujo lateral (CardioCap5-GE Datex-Ohmeda
Helsink, Finlandia) entre la valvula unidireccional inspirato-
ria y la parte-Y para conectar con el paciente permitié que
las fracciones inspiradas y espiradas de anestésicos vola-
tiles, didxido de carbono (ETCO;), oxigeno (FiO;) y dxido
nitroso (FiN,0) fuesen monitorizadas, y otra valvula de flujo
lateral (Capnomac-GE Datex Ohmeda-Helsink, Finlandia),
localizada en la puerta de liberacion, a través de la cual los
gases se liberan de la maquina hacia los sistemas, monitorizd
el porcentaje de oxigeno liberado a partir del concentrador
por analisis paramagnético del oxigeno. Las muestras deri-
vadas a partir de esas valvulas de flujo lateral se dividieron
ventiladas hacia la atmosfera (fig. 1). Se esperaba que las
mediciones de las concentraciones de oxigeno en ambos gru-
pos alcanzasen la estabilidad, considerando que el consumo
de oxigeno fuese de por lo menos 200 mL/min~" durante
todo el periodo intraoperatorio.

Las variables estudiadas fueron la concentracion de oxi-
geno inspirado y también la fraccion inspirada de oxigeno
medida cada 10 min después de la intubacion hasta el final
de la anestesia. La presion arterial, frecuencia cardiaca y los
valores de la oximetria de pulso se obtuvieron al inicio de la
anestesia y cada 10 min hasta el final del procedimiento. La
relacion FiO,/concentracion de oxigeno liberado por el con-
centrador (0293) fue comparada en intervalos de tiempo
entre los grupos. Los resultados fueron expresados como
mediana y 25-75 percentiles, o media y desviacion estandar
cuando se obtuvo la normalidad. El analisis de variancia para
medidas repetidas fue usado para comparar los datos de los
diferentes intervalos de tiempo entre los grupos. El test-t
de Student se usé para comparar la edad, el peso, la altura
y el indice de masa corporal. El test de la Xi-Cuadrado (x?)
fue usado para comparar las proporciones de sexo. La hipo-
tesis considerd una investigacion anterior con concentrador
de oxigeno como la Unica fuente y en la cual la diferencia en
el promedio de la FiO, fue considerada la diferencia objeto,
y el uso de un nomograma para calcular el tamafo de la
muestra indicé una muestra de 25-30 pacientes®’. Todas las
comparaciones fueron consideradas estadisticamente signi-
ficativas cuando p < 0,05. Se uso el paquete estadistico Sigma
Stat for Windows, version 2.03, SPPS Inc.

Resultados

Sesenta pacientes de ambos sexos conformaron la muestra,
con 30 pacientes en cada grupo, incluyendo estado fisico
ASA I y II. No hubo diferencia estadisticamente significativa
entre los 2 grupos en cuanto al sexo, edad, peso, altura e
indice de masa corporal (tabla 1).

La media de los valores y de las desviaciones estandar de
la concentracion de oxigeno liberado y el porcentaje de oxi-
geno inspirado fueron registradas para los 2 grupos (fig. 2).
No hubo diferencia en la concentracion de oxigeno liberado
a partir de concentrador a lo largo del tiempo (medidas
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repetidas de Friedman ANOVA, p=0,084). Hubo una mejo-
ria significativa de la FiO, (p<0,001), que fue menor a los
10min en comparacion con los 40 min, y posteriormente a
los 20min en comparacion con 50min, y posteriormente

Tabla 1 Caracteristicas de los pacientes

0293 0293NO

Medio + DE Medio + DE
Edad (anos) 39,5+18,3 32,9+13,7
Peso (kg) 67,5+12,9 70,2+ 14,6
Altura (m) 1,67 +0,07 1,70+0,09
IMC (kg/cm~2) 23,45+ 3,71 24,16 £3,74
Sexo (M/F) 16/14 16/14

(test de Tukey, p <0,05). Tampoco hubo diferencia en la con-
centracion de oxigeno liberado a lo largo del tiempo para el
flujo de oxigeno fresco del concentrador en el grupo que
recibi6 oxigeno y oxido nitroso (p=0,153). Sin embargo, la
FiO, mostro un descenso significativo de un 52% a los 10 min
al 40% al final de la anestesia (p<0,001). No hubo diferen-
cia en el intervalo de 10 a 40 min, pero si desde los 50 a los
100 min; todos los valores registrados de 10 a 40 min fueron
significativamente diferentes (Tukey, p <0,05).

Esas mediciones se reflejan en la proporcion de la FiO,
y flujo fresco de oxigeno (FiO,/flujo de oxigeno) en ambos
grupos. En el grupo que recibi6é oxigeno del concentrador
(0293) la proporcion mejoro con el tiempo (p<0,001). En
el grupo que recibié oxigeno y dxido nitroso, la propor-
cion de la FiO,/flujo de oxigeno disminuy6 con el tiempo
(p<0,001). Los percentiles de los anestésicos inhalatorios
se mantuvieron segun el criterio del anestesiologo y el CO,
espirado se mantuvo dentro de los margenes esperados:
32,47 +1,59 mmHg en el grupo 0293, y 32,63 £+ 1,69 mmHg
en el grupo 0293NO.

La oximetria de pulso fue menor antes de la induccion de
la anestesia y los valores fueron diferentes entre los grupos
(97,7 +1,2 vs. 99,1+ 0,5 para 0293NO y 0293, respectiva-
mente; p <0,001, t de Student). Después de la induccion, la
saturacion de hemoglobina no cayo6 por debajo de 98,5% en
ambos grupos.

Discusion

Este estudio mostré que la FiO; en la mezcla de 0293 y el N,0
cayeron del 52% al 41% durante el periodo de observacion.
La saturacion de oxigeno fue superior al 98,5% durante todo
el estudio y la proporcion de oxigeno liberado e inspirado
quedo estable a lo largo del tiempo, pero fue inferior a uno.
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Esta investigacion confirma la estabilidad de la satura-
cion de oxigeno relatada en estudios anteriores que usaron
oxigeno a partir de concentradores en un circuito de anes-
tesia con un absorbedor de diéxido de carbono y un FGF de
500 mL/min®°. Aunque un flujo de oxigeno fresco de hasta
0,5L/min~" pueda resultar en una acumulacion significativa
de argon en comparacion con los flujos mayores de oxi-
genode 1y 2L/min', este estudio muestra que tanto la FiO,
como la saturacion de hemoglobina quedan estables con el
tiempo cuando se usa un flujo de oxigeno igual o superior
a 0,5L/min~" durante la anestesia general en adultos sanos
en un sistema de circuito semicerrado de reinhalacion.

La asociacion de oxigeno a partir de un concentrador y
de oxido nitroso fue previamente estudiada con FGF bajos,
evidenciandose que la fraccion del gas argon era pequefa y
propensa a caer entre 60 y 120 min, pero la concentracion
de dxido nitroso aumentaba'®. Una mezcla compuesta por
un 33% de oxigeno podria amenazar la concentracion
final debido a la acumulacion de argén®. Una
concentracion ajustada de oxigeno inspiratorio del 35-
70% en un flujo de gases frescos tan bajo como 0,5L/min~"
no present6 complicaciones y puede ser considerada segura
y sin riesgos de hipoxia, en sistemas de reinhalacion y
circuitos cerrados, de acuerdo con las mediciones de la
concentracion de oxigeno en el gas inspirado''. Como ya se
ha destacado, si el oxigeno usado como gas fresco proviene
de concentradores de oxigeno, la concentracion de argon
puede aumentar hasta un 2%. El argdén es inerte y no
tiene ningln efecto toxico sobre otros gases; por ejemplo,
oxigeno y otros agentes inhalatorios potentes'?.

En el presente estudio, el uso de un 50% de oxigeno a
partir de un concentrador propici6 la caida de la FiO, de
un 52% a un 41%, aunque la proporcion de oxigeno libe-
rado e inspirado haya alcanzado una meseta. La absorcion
de o6xido nitroso por el paciente fue inicialmente elevada
pero se redujo con el tiempo, lo que significa que habra
una preponderancia de dxido nitroso sobre el oxigeno en el
gas que permanece en el sistema respiratorio después de la
captacion del gas por el paciente. Ese gas sera expulsado
hacia afuera del circuito, pero la concentracion de oxigeno
en el sistema caera hacia la fraccion de oxigeno remanente
después de la captacion del gas. El N,O alterd el oxigeno
final ofrecido al sistema respiratorio, porque el porcentaje
de oxigeno del concentrador no cay6 en ningin momento en
ninguno de los grupos.

Como contraste, el uso exclusivo de oxigeno de un con-
centrador causoé el aumento de la FiO,, con una proporcion
estable de oxigeno liberado e inspirado. Ese comporta-
miento es el resultado del nitrégeno que fue introducido
en el sistema respiratorio por el paciente a partir de los
volumenes disueltos en los musculos y en la grasa, que salen
de la solucion durante la hora posterior a la intubacion. Esa
tasa de excrecion de nitrégeno disminuyo con el tiempo y
esa puede ser la razon por la cual la FiO, aumento en el
grupo oxigeno puro.

Esos resultados pueden anadir a la literatura datos como
que los concentradores de oxigeno son coste beneficio efec-
tivos, son confiables y convenientes para el suministro de
oxigeno, especialmente en regiones subdesarrolladas y con
presupuestos bajos'®, presentando resultados que sugieren
que el oxigeno a partir del concentrador proporciona un FGF
estable cuando se anade al 6xido nitroso en voliUmenes de

50:50. Las bombonas de oxigeno presurizado son caras al
incluir el coste de transporte, mientras que los concentrado-
res de oxigeno debidamente mantenidos pueden suministrar
una solucion de bajo coste altamente eficaz y facil de usar
para los servicios de sanidad de los paises en desarrollo. La
rentabilizaciéon de la inversion puede obtenerse en uno a
2 afos'. Al describir una practica moderna de conducta, el
departamento de anestesia de un hospital de un pais nece-
sitado ha establecido como norma el uso del concentrador
de oxigeno para reducir los costes con el oxigeno™.

El uso de 6xido nitroso continla siendo una fuente de con-
troversias en anestesia. En el estudio Evaluation of Nitrous
oxide In a Gas Mixture for Anaesthesia (ENIGMA), que evalud
el oxido nitroso en una mezcla de gases para la anes-
tesia, los autores relataron que el uso de dxido nitroso
aumenta las complicaciones postoperatorias y que puede
contribuir a la disfuncion cognitiva en jovenes y ancia-
nos. Sin embargo, las evidencias actuales que sustentan
una prohibicion mas difundida en la practica clinica no son
convincentes'®'”. Las casualidades relacionadas con el 6xido
nitroso en anestesia son raras, pero generalmente conllevan
procesos judiciales, y casi siempre atraen mucho la atencion
de los medios de comunicacién'®. Asi, Suecia termind con el
uso del 6xido nitroso sin insatisfaccion por parte de los anes-
tesiologos y tampoco hubo ninglin aumento en el uso de otros
agentes anestésicos, como se esperaba'®. Sin embargo, un
extenso estudio reciente de cirugias no cardiacas muestra
que el uso de ese gas en el intraoperatorio estuvo asociado
con la reduccion de la probabilidad de mortalidad en 30 dias
y de la morbimortalidad intrahospitalaria®.

Los concentradores de oxigeno suministran una fuente
consistente y menos costosa de oxigeno en las unidades de
salud en donde las fuentes de energia son confiables. La
amenaza de una mezcla hipoxica como resultado de la acu-
mulacion de argon debe ser protegida contra el uso de un
analizador de oxigeno en el circuito de gas inspirado, como
también de un oximetro de pulso.

La FiO, en la mezcla de 0293 y o6xido nitroso se redujo
durante el periodo de observacion, aunque la saturacion de
oxigeno haya sido superior al 98,5% durante todo el estu-
dio. Los concentradores pueden ser considerados como una
fuente estable de oxigeno para uso durante procedimientos
anestésicos de corta duracion, sea puro o en asociacion con
oxido nitroso en volimenes de 50:50.
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