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PALAVRAS-CHAVE Resumo

Bronquio principal Justificativa: Os tubos endotraqueais de duplo limen (Double-lumen tubes - DLTs) para
esquerdo; intubacao seletiva esquerda tém sido amplamente utilizados em procedimentos toracicos, eso-
Duplo limen; fagicos, vasculares e mediastinais para proporcionar a separacao dos pulmoes. Com a falta de
Ventilacao diretrizes claras, os anestesiologistas geralmente selecionam os tubos com base em sua expe-
monopulmonar; riéncia com os tubos endotraqueais de duplo lumen de 35 e 37 Fr, os mais comumente usados.
Dessaturacao Nossa hipotese foi que os pacientes com um bronquio principal esquerdo de menor compri-

mento (< 40 mm) apresentavam uma chance maior de sofrer dessaturacao durante a ventilacao
monopulmonar, devido a obstrucdo do orificio do lobo superior esquerdo com o tubo brénquico.
Métodos: No total, 360 pacientes submetidos a intubacéo seletiva esquerda mediante o uso de
tubo de duplo lumen foram incluidos no estudo entre setembro de 2014 e agosto de 2015. Idade,
sexo, altura, peso e doenca de base foram registrados, junto do tipo de procedimento cirtrgico
e os episodios de dessaturacao. Além disso, a largura da traqueia e a largura e comprimento do
bronquio esquerdo foram medidos por meio de tomografia computadorizada.

Resultados: Os pacientes com comprimento do brénquio principal esquerdo inferior a 40 mm,
submetidos a intubacdo seletiva esquerda com tubos endotraqueais de duplo lumen, tive-
ram incidéncia significativamente maior de dessaturacdo (Odds Ratio - OR: 8,087) durante
a ventilacdo monopulmonar. Outros fatores relacionados aos pacientes e identificados como
risco de desenvolver hipoxemia foram diabetes mellitus (OR: 5,368), cirurgia de colapso direito
(OR: 4,933) e IMC (OR: 1,105).
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Introducao

Conclusoes: ldentificamos que os pacientes com comprimento do bronquio principal esquerdo
inferior a 40 mm apresentam grande chance de dessaturacdo, principalmente se outros fatores
de risco para dessaturacdo estiverem presentes.

© 2019 Sociedade Brasileira de Anestesiologia. Publicado por Elsevier Editora Ltda. Este é um
artigo Open Access sob uma licenca CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).

Risk factors for intraoperative hypoxemia during monopulmonary ventilation: an
observational study

Abstract

Background: Left double-lumen endotracheal tubes have been widely used in thoracic, esopha-
geal, vascular, and mediastinal procedures to provide lung separation. Lacking clear objective
guidelines, anesthesiologists usually select appropriately sized double-lumen endotracheal
tubes based on their experience with 35 and 37 Fr double-lumen endotracheal tubes, which are
the most commonly used. We hypothesized the patients with a left main bronchus of shorter
length (<40 mm) had a greater chance of experiencing desaturation during one lung ventilation,
due to obstruction in the orifice of the left upper lobe with the bronchial tube.

Methods: We included 360 patients with a left double-lumen intubated between September
2014 and August 2015. The patient’s age, sex, height, weight, and underlying disease were
recorded along with type of surgical procedure and the desaturation episodes. In addition,
the width of the trachea and the width and length of the left bronchus were measured using
computed tomography.

Result: Patients with a left main bronchus length of less than 40 mm who underwent intubation
with a left double-lumen endotracheal tubes had significantly higher incidence of desaturation
(Odds Ratio (OR: 8.087)) during one-lung ventilation. Other related factors of patients identified
to be at risk of developing hypoxia were diabetes mellitus (OR: 5.368), right side collapse surgery
(OR: 4.933), and BMI (OR: 1.105).

Conclusions: We identified that patients with a left main bronchus length of less than 40 mm
have a great chance of desaturation, especially if other desaturation risk factors are present.

© 2019 Sociedade Brasileira de Anestesiologia. Published by Elsevier Editora Ltda. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).

A ventilacao monopulmonar com tubos endotraqueais de
duplo lUmen (Double-lumen tubes [DLTs]) € um método
que facilita de modo relativamente eficaz a exposicao
cirdrgica em cavidades pulmonares durante procedimen-
tos toracicos." Para obter sucesso no isolamento e na
oxigenacao pulmonar, tanto o posicionamento adequado
do paciente quanto o tamanho apropriado do DLT sao
necessarios.””* A escolha do tamanho do tubo foi previa-
mente determinada por meio de imagens e baseia-se na
altura e no diametro traqueal ou bronquico do paciente
para evitar lesdo das vias aéreas ou vazamento de ar.>>°
DLTs com diametro superior a 35 Fr nao foram recomendados
para intubacdo em pacientes com altura < 160 cm, diametro
traqueal < 15 mm ou didmetro brénquico < 10mm.”-? Esses
estudos tiveram como foco o diametro da traqueia ou do
brénquio.®'°

No entanto, o comprimento do bronquio principal
esquerdo (BPE) do paciente também é importante. De
acordo com dados estatisticos, a distancia do balonete bron-
quico proximal a ponta bronquica distal correlaciona-se com
o tamanho do DLT do lado esquerdo (fig. 1)."" Em pacientes

Figura1 Diferenca do balonete a ponta de aproximadamente
1cm entre o DLT de 32Fr e outros DLTs devido as diferentes
superficies articulares no balonete bronquico.

com um bronquio principal esquerdo muito curto, o compri-
mento da ponta do balonete é maior do que o comprimento
do brénquio esquerdo e a ponta do tubo de duplo limen obs-
truira facilmente o orificio do lobo superior esquerdo-'>'3
Mesmo que o tubo de duplo limen seja retirado, o balo-
nete bronquico ainda pode herniar para a carina. Tanto o
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vazamento do balonete quanto a pressao excessiva nas vias
aéreas podem ocorrer durante a ventilacdo monopulmonar.
Todas essas situacoes levariam a dessaturacgao.

O presente estudo enfatizou o comprimento do bronquio
principal esquerdo como um fator essencial para o sucesso
da ventilacdo monopulmonar. Os pacientes com bronquios
principais esquerdos curtos apresentaram uma tendéncia a
hipdxia no periodo perioperatoério porque o tubo obstruiu
o orificio do lobo superior esquerdo. Com base nessa hipo-
tese, este estudo foi concebido para investigar se o bronquio
principal esquerdo curto afetou a incidéncia de hipdxia
durante a ventilacdo monopulmonar e explorar as variaveis
clinicas relacionadas que foram preditivas de eventos de
dessaturacao em cirurgia toracica.

Métodos

Os pacientes submetidos a cirurgia toracica entre setem-
bro de 2014 a agosto de 2015 precisaram de intubacao com
DLTs (Bronchocath, Mallinckrodt, Athlone, Irlanda) do lado
esquerdo. Eles também fizeram uma tomografia computado-
rizada (TC) de toérax um més antes da cirurgia programada,
e foram avaliados retrospectivamente. Os pacientes que
ja haviam sido submetidos a intubacdo traqueal ou cuja
imagem de TC mostrasse anatomia distorcida da arvore tra-
queobronquica foram excluidos do estudo. Caso mais de um
procedimento cirlrgico toracico tivesse sido feito em um
Unico paciente, apenas o primeiro seria adotado para a ana-
lise dos resultados. O protocolo do estudo foi aprovado pelo
Comité de Revisao Institucional para Pesquisa com Seres
Humanos e o0 mesmo comité também dispensou a exigéncia
de assinatura em termo de consentimento livre e esclare-
cido.

Tomografia computadorizada

Todas as imagens de TC foram feitas com multidetectores
de 64 cortes e seccoes de 1,25mm de espessura em uma
Unica respiracao (prendendo-a), cobriram todo o pulmao.
Um anestesiologista quantificou o diametro da traqueia e o
didametro do brénquio principal esquerdo, bem como o com-
primento do bronquio principal esquerdo, com o programa
Picture Archiving and Communication System.

0 diametro traqueal foi medido no nivel interclavicular.
0 diametro do bronquio principal esquerdo foi medido 2cm
abaixo da carina (fig. 2)'* e o comprimento do brénquio prin-
cipal esquerdo foi definido como a distancia entre a carina
e a bifurcacao do bronquio esquerdo nas incidéncias coro-
nais da tomografia computadorizada (fig. 2). Para minimizar
os erros, todas as medidas foram feitas em uma imagem
aumentada em 300% para a traqueia e 150% para o bronquio
principal esquerdo.

As distancias da borda proximal do balonete brénquico
até as extremidades dos tubos bronquicos eram geralmente
maiores do que 3 cm para os DLTs esquerdos Mallinckrodt de
35Fr e 37Fr, mas substancialmente menores do que 3cm
para o DLT de 32Fr.* Assumimos que a ponta bronquica
permite uma faixa de seguranca de 1cm por ser movel
durante a ventilacdo monopulmonar. Quando os pacientes
tém um bronquio principal esquerdo curto (isto é, < 4cm), os

Figura 2 O comprimento do bronquio principal esquerdo foi
medido da ponta da bifurcacdo traqueal ao ponto de inflexao
do orificio da bifurcacdo proximal esquerda.

tubos tém uma chance maior de obstrucao no lobo superior
esquerdo.

Parametros clinicos

Todos os dados clinicos desses pacientes foram obtidos de
prontuarios médicos e registros de anestesia. Os fatores pré-
-operatorios, como demografia basal e comorbidades, foram
registrados, bem como os fatores intraoperatorios, inclusive
o tipo de cirurgia, o tamanho dos DLTs esquerdos e o lado do
pulmao colapsado.

Apds a inducao da anestesia geral, os pacientes foram
intubados com tubos de duplo lUmen de 32- 37 Fr. A posicao
correta dos tubos endotraqueais foi confirmada através de
ausculta e fibrobroncoscopia.

Definicdo de dessaturacao perioperatéria

Um evento hipoxémico foi definido como uma reducao na
saturacao periférica de oxigénio (SpO;) inferior a 93% ou
na pressao arterial parcial de oxigénio (PaO,) inferior a
69 mmHg, medida por oximetria de pulso ou gasometria
arterial, com oxigénio a 100% durante a ventilacdo mono-
pulmonar.

Analise estatistica

As variaveis continuas foram expressas em média (DP).
As analises de regressao logistica, univariada seguida de
multivariada, foram usadas para identificar correlacdes
independentes entre os eventos hipoxémicos. As variaveis
categoricas, como caracteristicas demograficas, comor-
bidades e parametros operatérios e anestésicos, foram
incluidas na analise de regressdao. As variaveis foram tes-
tadas em um modelo de regressao logistica multivariada
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Tabela1 Caracteristicas demograficas e comorbidades dos
pacientes submetidos a cirurgia toracica com tubo endotra-
queal de duplo limen

Idade (anos)
IMC (kg.m=?)
Homens, n (%)

57,6 +£13,7
23,944
207 (57,5%)

Faixa etdria, n (%)

< 65 anos 241 (66,94%)
65-74 anos 83 (23,1%)
> 75 anos 36 (10%)
Doencas coexistentes, n (%)
HT 111 (30,8%)
DM 36 (10%)
DAC 11 (3,1%)
DPOC 17 (4,7%)
IC 7 (1,9%)
Creatinina > 2,0mg.dL~" 3 (0,8%)
AVC 5 (1,4%)
Tipos de cirurgia, n (%)
Mediastinotomia, pleurodese ou outras 13 (3,6%)
Decorticacao pleural 15 (4,2%)
Esofagectomia aberta 28 (7,8%)

Toracoscopia cirurgica
Toracotomia aberta
Colapso do pulmao direito

248 (68,9%)
55 (15,3%)
140 (38,9%)

AVC, acidente vascular cerebral; DAC, doenca arterial coronari-
ana; DM, diabetes mellitus; DPOC, doenca pulmonar obstrutiva
cronica; HT, hipertensao; IC, insuficiéncia cardiaca; IMC, indice
de massa corporal.

condicional para avaliar se os seus valores-p univariados,
definidos para indicar significancia estatistica, eram inferio-
resa0,05. As razoes de chance (odds ratio — OR) e os interva-
los de confianca (IC) de 95% da analise de regressao logistica
foram usados como estimativas de risco relativo. Todas as
analises foram feitas no programa SPSS versao 22.0 (SPSS,
Chicago, IL).

Resultados

De setembro de 2014 a agosto de 2015, 360 pacientes (207
homens, 153 mulheres) sem dessaturacao de oxigénio no
pré-operatério foram incluidos no banco de dados. Os dados
referentes a demografia, doenca coexistente, ao tipo de
cirurgia e lado do pulmao colapsado sdao apresentados na
tabela 1.

Uma incidéncia de 9,2% de dessaturacao foi observada
durante a ventilacao monopulmonar em nosso estudo. Even-
tos hipoxémicos foram observados em 4,7% dos pacientes
que apresentaram queda na PaO, < 69 mmHg e em 8,3% dos
pacientes que apresentaram SpO, < 93%, mesmo quando
ventilados com fracdo inspirada de oxigénio (FiO;) de 1,0
(tabela 2).

Os parametros das dimensoes das vias aéreas, inclusive
os diametros da traqueia e do bronquio principal esquerdo,
bem como os comprimentos dos brénquios principais esquer-
dos, sao apresentados na tabela 3.

Tabela 2 Incidéncia de dessaturacdo durante ventilacdo
monopulmonar

Ventilac@o monopulmonar Pa0O, 165,9+91,6
(mmHg)

Ventilacgo monopulmonar SpO; (%) 97,9 +3,1

Dessaturacdo durante ventilacdo monopulmonar, n (%)

Pa0O; <69 mmHg durante 17 (4,7%)
ventilacao monopulmonar

Sp0O; < 93% durante ventilacao 30 (8,3%)
monopulmonar

Pa0; < 69 mmHg ou Pa0; <93% 33 (9,2%)

durante ventilacao monopulmonar

Alguns pacientes apresentaram ventilacao monopulmonar tanto
com Pa0; <69 mmHg quanto com SpO; < 93%.

Pa0O,, pressdao parcial de oxigénio; SpO;, saturacdo de oxi-
-hemoglobina pela oximetria de pulso.

Tabela 3 Diametro traqueal A-P, diametro do bronquio
principal esquerdo e comprimento do bronquio principal
esquerdo, medidos por tomografia computadorizada

TC do diametro traqueal A-P (cm) 1,74+0,3
TC do diametro do brénquio principal 1,34+0,2
esquerdo (cm)

TC do comprimento do brénquio principal 4,8+0,5

esquerdo (cm)

TC do comprimento do brénquio principal esquerdo
(cm), n (%)

<4cm 21 (5,8%)
>4cm, <4,5cm 97 (26,9%)
>4 5cm, <5cm 147 (40,8%)
>5¢cm 95 (26,4%)

TC, tomografia computadorizada.

Os pacientes com um brénquio principal esquerdo infe-
rior a 4cm foram classificados como portadores de bronquio
principal esquerdo curto, de acordo com a nossa hipotese
neste estudo. Andlises de regressao logistica multipla reve-
laram que a presenca de um bronquio principal esquerdo
curto (OR=8,087), diabetes mellitus (OR=5,414), colapso
do pulmao direito (OR=5,062) e IMC elevado (OR=1,106) é
preditiva de hipoxia (tabela 4).

Além disso, as analises de regressao logistica multi-
pla constataram que sexo (OR=0,148) e baixa estatura
(OR=0,915) sao preditivos de bronquio principal esquerdo
curto (tabela 5).

Discussao

Para evitar lesdes mecanicas das vias aéreas, os anestesio-
logistas geralmente escolhem o DLT com base no diametro
da traqueia ou do brénquio principal esquerdo. Porém, em
nosso estudo, enfatizamos a importancia do comprimento
do bronquio principal esquerdo. Os pacientes com bronquio
esquerdo curto intubados com o DLT esquerdo de tama-
nho habitual apresentaram risco, independentemente de
dessaturacao intraoperatéria.
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Tabela4 Analise de regressao logistica multivariada para os fatores que predizem hipoxia durante a ventilacdo monopulmonar

Modo multivariado 0Odds ratio IC 95% p
CBPE < 4cm 8,087 2,537-25,778 < 0,001
Colapso do pulmao direito 5,062 1,796-14,262 0,002°
IMC 1,106 1,009-1,212 0,031°
DM 5,414 2,128-13,769 < 0,001
CBPE, comprimento do tronco do bronquio principal esquerdo; DM, diabetes mellitus; IC, intervalo de confianga; IMC, indice de massa
corporal.

a p<0,05.

Incidéncia de hipoxia e fatores de risco durante a
ventilacdo monopulmonar

A dessaturacéo intraoperatdria € uma complicacao indese-
javel da ventilacdo monopulmonar. A incidéncia de eventos
hipoxémicos em nosso estudo foi de 9,2%, definida por Pa0,
inferior a 69 mmHg ou SpO, inferior a 93%. Esse achado foi
compativel com o de outro estudo que descobriu uma inci-
déncia de 4-10%, considerou como evento hipoxémico uma
PaO, inferior a 70 mmHg ou SpO; inferior a 90%."

Varios fatores relacionados ao paciente, como obesidade
morbida, lobectomia prévia no pulmao contralateral, PaO,
pré-operatoria baixa, volume expiratdrio forcado alto ou
normal no primeiro segundo (VEF-1), ventilacdao do lado
esquerdo no perioperatério e decubito dorsal, foram con-
siderados fatores de risco significativos para hipoxia.'®!”
Neste estudo, demonstramos que IMC superior a 30kg.m—2 e
ventilacdo do lado esquerdo no perioperatério também sao
fatores de risco. Além disso, nossas estatisticas mostraram
que diabetes mellitus e bronquio principal esquerdo curto
sao os principais preditivos de hipoxia.

De acordo com um estudo anterior, os pacientes dia-
béticos apresentaram espessamento da membrana basal
induzido por hiperglicemia que levou a reducao da capaci-
dade de difusao e patologia pulmonar restritiva.'®'® Entao,
a funcao pulmonar prejudicada resultou em troca gasosa
alveolar deficiente e a incompatibilidade da ventilacao ou
da perfusao poderia explicar por que os pacientes com dia-
betes mellitus sao comumente afetados por dessaturacao
perioperatoria.

Em seguida, conjecturamos que a obstrucdo mecanica
das vias aéreas causada por um tubo endotraqueal expli-
caria o aumento da possibilidade de oxigenacao inadequada
durante a cirurgia. De acordo com um estudo feito com cada-
veres, o comprimento médio do bronquio esquerdo varia de
3,8 a 4,6 cm, com média de 4,2cm, o que é similar a média
de 4,84+ 0,5cm obtida de nossos dados.?’ Em nosso estudo,
para os pacientes com um brénquio principal esquerdo infe-
rior a 4cm, o tubo endotraqueal de 32Fr foi considerado
o de melhor ajuste, porque os tubos desse tamanho tém
uma distancia significativamente menor da ponta distal do
tubo bronquico até a borda proximal do balonete bron-
quico do que os tubos esquerdos de 35 Fr e 37 Fr (fig. 1).%
Devido a essa diferenca, os tubos esquerdos de 35Fr e 37 Fr,
comumente usados, tém a desvantagem de ser dificeis de
posicionar com obstrucao parcial ou total do balonete bron-
quico no orificio do lobo superior esquerdo, especialmente
em paciente com bronquio principal esquerdo curto.

Tabela 5 Analise de regressao logistica multivariada para
os fatores que predizem o comprimento do brénquio princi-
pal esquerdo inferior a 4cm

Modo multivariado Odds ratio 1C 95% p
Sexo 0,148 0,028-0,794 0,026
Altura 0,915 0,845-0,992 0,030°
IC, intervalo de confianca.

a p<0,05.

Selecao do tamanho tradicional por didmetro da
traqueia ou do brénquio principal esquerdo

Na falta de diretrizes objetivas claras, os anestesiologis-
tas geralmente escolhem o tamanho apropriado do DLT
com base no diametro da traqueia ou do brénquio princi-
pal esquerdo. Um DLT acima do tamanho pode facilmente
lesionar as vias aéreas durante a introducao, enquanto um
DLT abaixo do tamanho pode lesionar o bronquio devido ao
excesso de insuflacdo do balonete brénquico.?? O didme-
tro da traqueia ou do brénquio principal esquerdo pode ser
diretamente medido por TC ou radiografia toracica. Estudos
indicaram que, quando uma imagem de TC de térax ndo esta
disponivel e o bronquio principal esquerdo nao é identifi-
cado por meio de radiografia toracica, a largura do bronquio
principal pode ser indiretamente avaliada de acordo com o
diametro da traqueia ou da altura do paciente.?® Através
de mensuracdes baseadas nos didmetros da traqueia e do
bronquio esquerdo podemos escolher um DLT adequado de
acordo com o tamanho de seu didametro externo.

Selecao do tamanho pelo comprimento do
bronquio principal esquerdo

Uma obstrucao do orificio bronquico do lobo superior
esquerdo poderia facilmente ocorrer na ponta do lumen do
bronquio se um paciente com bronquio principal esquerdo
curto for intubado com tubo de duplo lUmen de tamanho
grande. Quatro comprimentos (28 Fr, 32 Fr, 35Fr e 37Fr) de
balonetes e pontas bronquiais foram testados e revelaram
que os comprimentos dos bronquios dos pacientes nos gru-
pos 28 Fr e 32 Fr eram substancialmente mais curtos do que
os dos pacientes nos grupos 35Fr e 37Fr."" Lee et al. desco-
briram que os pacientes de baixa estatura tém uma chance
maior de apresentar um bronquio principal esquerdo curto e
devem ser intubados com um DLT inferior a 35 Fr para evitar
dessaturacdo.’ Além disso, observamos diretamente que os
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pacientes com bronquios principais esquerdos < 4cm intu-
bados com um tubo de duplo lumen superior a 32 Fr podem
facilmente sofrer dessaturacao durante a ventilacdo mono-
pulmonar.

Fatores que afetam o comprimento do brénquio
principal esquerdo de menos de 4cm

Aincidéncia de brénquio principal esquerdo curto foi de 5,8%
em nosso estudo. Ser do sexo feminino e ter baixa estatura
mostrou correlacao independente com um comprimento do
bronquio principal esquerdo < 4cm. Esse resultado é con-
sistente com o do artigo de Lee et al., no qual os autores
relataram que sexo e altura podem ter uma relacao colate-
ral com o comprimento do bronquio principal esquerdo (BPE)
do paciente. Para evitar a dessaturacao, sugerimos que as
medidas do comprimento do BPE via TC de torax sejam feitas
no pré-operatorio, especialmente em mulheres com baixa
estatura. Caso o comprimento do BPE seja inferior a 4cm,
entao a recomendagao é que o paciente seja intubado com
um DLT inferior a 35 Fr durante a cirurgia toracica.

Limitacoes

Os pacientes que usaram outros dispositivos de isolamento
pulmonar no pré-operatorio, como DLT direito ou bloquea-
dor bronquico, nao foram incluidos neste estudo. Portanto,
a relacdo entre um brénquio principal esquerdo curto e a
dessaturacao causada por outros dispositivos requer mais
dados para ser discutida.

Conclusao

A hipoxemia durante a ventilacdo monopulmonar pode
comprometer o procedimento cirlrgico e a seguranca do
paciente. Portanto, é importante prever, prevenir ou tra-
tar os fatores de risco de hipoxemia durante a ventilacao
monopulmonar.

O comprimento do bronquio principal esquerdo é vital
para o sucesso da ventilacao monopulmonar. Para escolher
um DLT apropriado, os didmetros da traqueia e do bron-
quio principal esquerdo, juntamente com o comprimento
do bronquio principal esquerdo, sao fatores essenciais para
garantir que a via aérea do paciente seja mantida intacta
e oxigenada. Para obter uma ventilacao bem-sucedida, um
DLT de 32Fr deve ser escolhido para o isolamento pulmo-
nar em pacientes com comprimento do brénquio principal
esquerdo < 4cm.
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