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RESUMEN

Introduccién y objetivo: El medidor de flujo permite conocer 2 parametros: el flujo medio del bypass
coronario y el indice de pulsatilidad. Estos 2 parametros, cuando estan alterados, pueden indicar una
estenosis de la anastomosis del bypass distal. Factores distintos de la suficiencia de la anastomosis, como la
calidad de lecho coronario, pueden condicionar el flujo del bypass y dificultar suinterpretacién. El objetivo
de nuestro estudio es analizar los predictores independientes del flujo de los bypass aorto-coronarios.
Meétodos: Recogimos de forma retrospectiva una serie consecutiva de 90 pacientes intervenidos de revas-
cularizacién miocardica aislada por el mismo cirujano desde enero del 2014 hasta agosto del 2016. A partir
de esta serie, elaboramos una base de datos electrénica donde cada registro correspondia a un injerto.
Construimos, por lo tanto, una base de datos de 185 injertos. De estos, 8 injertos no fueron analizados por
no haberse medido el flujo correctamente. Por los tanto, los valores de flujo y de indice de pulsatilidad
de 177 injertos fueron utilizados para nuestro analisis estadistico.
Resultados: El analisis de regresion lineal miltiple detect6 2 predictores independientes del flujo de los
bypasses: injerto de vena safena secuencial (valor r parcial: 0,32; p < 0,0001) e injerto arterial (valor r
parcial: -0,23; p 0,0021). Por lo tanto, nuestro modelo objetivé una correlacién directa entre la utilizaciéon
de injerto de safena con técnica secuencial y flujo del bypass, y una correlacion inversa entre la utilizaciéon
de injerto arterial y flujo del bypass.
Conclusiones: Los predictores del flujo de los bypasses aorto-coronarios son la utilizacién de un injerto
arterial (coeficiente negativo) y la utilizacién de un injerto venoso secuencial (coeficiente positivo). Nues-
tro modelo estadistico no ha identificado como predictor el SYNTAX score ni analizado como variable
continua ni como variable dicotémica.
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Analysis of independent predictors of coronary bypass flow in patients
undergoing isolated coronary artery bypass grafting

ABSTRACT

Introduction and objective: The transit time flowmeter allows knowing two parameters: the mean bypass
flow and pulsatility index. These two parameters, when altered, can suggest a bypass stenosis. Factors
other than the permeability of the anastomosis, as the quality of coronary bed, may alter the flow of
bypass and complicates its interpretation. The aim of our study is to analyze the independent predictors
of the mean flow of aorto-coronary bypasses.

Methods: We collected aretrospective series of 90 consecutive patients who underwent isolated coronary
artery bypass grafting by the same surgeon from January 2014 to August 2016. From this series, we have
built an electronic database where each record corresponds to one graft and the correspondent single
or multiple bypasses. Therefore, we built a database including 185 grafts. Of these, 8 grafts were not
analyzed because the flow had not been correctly measured. Therefore, the flow and pulsatility index
values of 177 grafts were available for our statistical analysis.
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Results: Multiple linear regression analysis detected two independent predictors of bypass flow: sequen-
tial saphenous vein graft (partial r value: 0.32; P<.0001) and arterial graft (partial r-value: -0.23; P=.0021).
Therefore, our model showed a direct correlation between use of saphenous graft with sequential tech-
nique and bypass flow and an inverse correlation between arterial graft use and bypass flow.
Conclusions: The predictors of aorto-coronary bypass flow are the use of an arterial graft (negative coeffi-
cient)and the use of a sequential venous graft (positive coefficient). Our statistical model has not identified
as a predictor the SYNTAX score nor analyzed as a continuous variable nor as a dichotomous variable.

© 2017 Sociedad Espafiola de Cirugia Toracica-Cardiovascular. Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is
an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.

0/).

Introduccion

El SYNTAX score es un parametro elaborado desde el SYNTAX
Trial!, un estudio aleatorizado disefiado para comparar resultados
de revascularizacién percutanea frente a cirugia de revasculari-
zacion miocardica en el tratamiento de la enfermedad arterial
coronaria. El SYNTAX score proporciona un valor que refleja, consi-
derando parametros de la anatomia coronaria evaluada mediante
angiografia, la severidad de la enfermedad arterial coronaria del
paciente?. Basicamente, el SYNTAX score es actualmente utilizado
para estratificar pacientes con enfermedad coronaria, siendo aque-
llos con score mas altos, y por tanto, reflejo de una enfermedad
coronaria severa, mas probablemente beneficiados de revasculari-
zacién quirdrgica que de tratamiento percutaneo.

Unos de los parametros clave en la realizacién de una correcta
revascularizacién quirtrgica es la elaboraciéon de bypass perfec-
tamente permeables. El dispositivo mas usado en quiréfano para
comprobar la permeabilidad del bypass es el medidor de flujo
(MF)3, cuya utilizacién esta recomendada por la guia europea de
revascularizacién miocardica®. Se trata de una sonda con 2 trans-
ductores de ultrasonidos y un reflector acistico que analiza el
tiempo que tarda la sangre en pasar entre los dos transductores.
El MF permite conocer, entre otros, 2 parametros fundamentales:
el flujo medio del bypass, cuya curva suele ser prevalentemente
diastélica, y el indice de pulsatilidad (IP), que es la diferencia entre
el flujo maximo y el minimo dividida por el flujo medio®. E1 IP pro-
porciona una estimacién de la resistencia al flujo ofrecida por el
injerto y por el vaso diana®. Valores de flujo medio inferiores a 15-
20ml/miny de IP por encima de 5 pueden indicar una estenosis del
bypass®’. Factores distintos de la permeabilidad de la anastomo-
sis, como la calidad de lecho coronario, pueden alterar el flujo del
bypass y dificultar su interpretacién®. El objetivo de nuestro estu-
dio es analizar los predictores del flujo del bypass aorto-coronario
y analizar el posible impacto del SYNTAX score.

Métodos
Pacientes

Recogimos una serie consecutiva retrospectiva de 90 pacientes
intervenidos en nuestro centro hospitalario de cirugia de revascu-
larizacién miocardica aislada electiva o urgente o emergente, desde
enero del 2014 hasta mayo del 2016 por el mismo cirujano (S. U.).
Los datos clinicos y quirtrgicos fueron obtenidos de las bases de
datos electrénica del Servicio de Cirugia Cardiaca del Hospital Uni-
versitario Doctor Negrin. De esta serie consecutiva de pacientes,
hemos elaborado una base de datos electrénica donde cada regis-
tro correspondia a un injerto. Hemos, por lo tanto, obtenido una
base de datos de 185 injertos. De estos, 8 injertos no fueron anali-
zados por no haberse medido correctamente el flujo con el MF. Por
los tanto, los valores de flujo y de IP de 177 injertos fueron utiliza-
dos para nuestro andlisis estadistico. El tipo de injerto usado y las

Tabla 1
Tipo de injertos utilizados y coronarias diana

Tipo de injertos Total, n=177

Arteria mamaria izquierda 83 46,9%
Vena safena tGinica 36 20,3%
Vena safena secuencial 32 18,1%
Arteria mamaria derecha 24 13,6%
Arteria radial 2 1,1%
Coronarias diana Total, n=177

DA 84 47,5%
oM 52 29,4%
Secuencial OM-PD 17 9,6%
Secuencial OM-OM 9 5,1%
PD 7 4,0%
PL 2 1,1%
Secuencial DIAG-OM-DP 2 1,1%
Secuencial DIAG-OM-OM 1 0,6%
Secuencial DIAG-OM 1 0,6%
Secuencial OM-OM-OM 1 0,6%
Secuencial PD-PL 1 0,6%

caracteristicas clinicas de los pacientes se resumen en las tablas 1
y 2, respectivamente.

Técnica quirtirgica y medicién del bypass

La via de abordaje quirtrgico fue la esternotomia longitudinal
media. La cirugia fue realizada mediante circulacién extracorp6-
rea en el 94% de los casos, en los cuales se mantuvo un flujo
entre 2,4-3,2 1/m2/min bajo hipotermia sistémica ligera (34° C). El
volumen de cebado fue de un litro. Como norma general, el nivel
de hemodilucién minimo fue del 20% de hematocrito. La protec-
cién miocardica fue llevada a cabo mediante cardioplejia hematica
fria anterégrada y retrégrada de forma intermitente, y frio local
mediante suero congelado. E1 6% de los casos restantes en los que no
se utilizé circulacién extracorpérea, los procedimientos quirdrgicos
y anestésicos fueron realizados acorde a los protocolos descritos en
www.opcab.eu.

Como norma, en los pacientes en los que se utilizaron las 2
arterias mamarias internas, estas se destinaron a ramas de la coro-
naria izquierdarealizando bypass no secuenciales (arteria mamaria
izquierda a descendente anterior y arteria mamaria derecha a rama
marginal). La arteria mamaria derecha se ha anastomosé proxi-
malmente a la arteria mamaria izquierda, a la aorta ascendente o
se utiliz6 in situ, tal como se describe en la tabla 1. En el caso de
pacientes donde se prefirié usar solo una arteria mamaria, la vena
safena fue usada para revascularizar el territorio lateral o posterior
de forma no secuencial o secuencial.

El flujo de lo bypass se midié6 con el MF (Medistim BF 2004,
Medistim, Oslo, Noruega) en 2 ocasiones: une vez completadas
todas las anastomosis, estando todavia el paciente en circulacién
extracorpérea, y una vez terminada la circulacién extracorpérea.
Los valores de esta Gltima medicion fueron introducidos en nues-
tra base de datos y se obtuvieron manteniendo una presién arterial
media de entre 70 y 80 mmHg. Para que la medicién haya sido
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Tabla 2
Distribucién de los datos preoperatorios y operatorios

Tabla 3
Predictores independientes del flujo del bypass

Variable 177 injertos Valor p calculado
con regresion lineal

univariable

Edad? 65,24+9,7 0,12°
Mujeres 27 (15,2%) 0,29
IMC? 27,4+4,0 0,72
Hipertensién arterial 116 (65,5%) 0,56
Vasculopatia periférica 26 (14,70%) 0,23
Diabetes mellitus 31(17,5%) 0,14
insulino-dependiente

Tiempo de pinzamiento 76,4 £21,9 0,95
aértico?

Urgencia 26 (14,7%) 0,94
euroSCORE logistico® 48+5,6 0,55
euroSCORE II° 2,17+,26 0,57
SYNTAX score® 29,7+9,5 0,90
SYNTAX score > 33 70 (39,5%) 0,49
Enfermedad TCI 50 (28,2%) 0,35
Cirugia sin bomba 11 (6,1%) 0,61
Ntmero bypass? 2,7+0,7 0,13"
Injerto arterial 103 (58,2%) <0,0001°

Injerto de safena secuencial 32(18,1%) <0,0001°
Coronaria diana solo en 144 (81,35%) <0,0001°
territorio izquierdo

indice de pulsatilidad® 23+09 0,18
Fraccién de eyeccién VI° 52,19+12,43 0,73

EPOC: enfermedad pulmonar crénica obstructiva; IMC: indice de masa corporal;
TCI: tronco comn izquierdo; VI: ventriculo izquierdo.

2 Datos presentados como media =+ desviacion estandar.

b Variables introducidas en el modelo de regresién lineal miiltiple.

definida como correcta, la sonda del MF tuvo que acoplarse correc-
tamente con el injerto. La sonda del MF se aplicé en todos los bypass
en el segmento medio del injerto, y en el caso de bypass secuencial,
lamedicién se realiz6 solo proximalmente a la primera anastomosis
distal. En 4 pacientes fue necesario, debido a valores de flujo ina-
decuados, rehacer la anastomosis distal del bypass. En estos casos
los valores de flujo y de pulsatilidad introducidos en nuestra base
de datos fueron los derivados de la medicién realizada después de
la correccién de las anastomosis.

Andlisis estadistico

Las variables continuas fueron expresadas como media + des-
viacién estandar. Las variables dicotémicas se indicaron como
frecuencia absoluta (porcentaje). El flujo medio de los bypasses se
analizé como variable continua. El SYNTAX score se analiz6 como
variable continua y como variable categérica dicotémica: SYNTAX
score > 33 (que define en el estudio SYNTAX la categoria de paciente
de alto riesgo?) y SYNTAX score < 33. Con respecto al territorio
revascularizado, los injertos se dividieron en los que revasculari-
zaban exclusivamente la cara izquierda («coronaria diana solo en
territorio izquierdo») y los que revascularizaban el territorio dere-
cho o ambos territorios.

En primer lugar, todas las variables descritas en la tabla 2 fueron
analizadas, mediante regresion lineal univariable, siendo la variable
dependiente el flujo del bypass. Todas las variables con un valor p
< 0,15 en andlisis univariable fueron introducidas en un modelo
de regresién lineal mdltiple, hacia adelante (valor de corte para el
ingreso de la variable en el modelo p<0,15; valor de corte para la
eliminacién de la variable del modelo p>0,20) (tabla 3).

De este modelo de regresién lineal multiple obtuvimos los pre-
dictores independientes del flujo del bypass coronario. El valor R2
se us6 para la evaluar la bondad de ajuste del modelo de regre-
sién multiple. Un valor de p < 0,05 se consider6 estadisticamente
significativo. Los andlisis estadisticos fueron desarrollados usando

Coeficiente Error estindar r parcial p

0,3290 <0,0001
—0,2394 0,0021

Variable

Injerto de safena secuencial 19,3
Injerto arterial -11,0

4,3788
3,5248

Expected z-score

=0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Flujos de los bypass

Figura 1. Distribucién normal (normal plot) del flujo de los bypasses.

MedCalc Statistical Software version 16.1 (MedCalc Software bvba,
Ostend, Bélgica; https://www.medcalc.org; 2016).

Resultados

La mortalidad a los 30 dias fue del 1,2% (n=1). El flujo medio de
los 177 injertos fue de 34,8 +20,8 ml/min. La figura 1 muestra su
distribucién normal. El IP medio de los injertos fue de 2,24 0,9. El
andlisis mediante diagrama de dispersion (figs. 2 y 3) documenté
una correlacién inversa entre SYNTAX score y el flujo de injertos
arteriales y venosos secuenciales.

El andlisis de regresién multiple detectd 2 predictores indepen-
dientes del flujo de los bypasses: injerto de vena safena secuencial
(valor r parcial: 0,32; p < 0,0001) e injerto arterial (valor r par-
cial: -0,23; p = 0,0021). Por lo tanto, nuestro modelo objetivé una
correlacion directa entre la utilizacién del injerto de safena con téc-
nica secuencial y flujo del bypass, y una correlacién inversa entre
la utilizacion del injerto arterial y flujo del bypass.

El SYNTAX score analizado como variable continua (p = 0,90) o
como variable dicotémica (SYNTAX score > 33: p = 0,49) mediante

60 L

50 |-

401

30

Flujo bypass arterial

20

10 20 30 40 50 60
Syntaxscore

Figura 2. Diagrama de dispersion con linea de regresién que ilustra la relacién
inversa entre flujo del bypass arterial (y) y SYNTAX score (X).
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Figura 3. Diagrama de dispersién con linea de regresién que ilustra la relacién
inversa entre flujo del bypass de vena safena secuencial (y) y SYNTAX score (x).

la regresion lineal univariable, no se asocié de forma estadistica-
mente significativa al flujo coronario, por lo tanto, no se introdujo
en el modelo de regresion lineal mdltiple.

Discusion

El flujo de los bypasses aorto-coronarios depende de una serie
de factores, algunos propios del injerto, como su didmetro o
su composicién histolégica, otros relacionados con el territorio
coronario donde se realiza la anastomosis, como el run-off dis-
tal, la presencia de flujo competitivo o problemas técnicos de la
anastomosis®. Nuestro estudio ha documentado que existe una
correlacion inversa entre el flujo del bypass e injertos arteriales.
Lo que no nos sorprende si consideramos que los injertos arteriales
suelen tener un calibre menor de los injertos venosos y presentan
una pared con un componente muscular liso, sensible a media-
dores vasoactivos, bien demarcada por la lamina elastica interna
y externa®. Estos 3 componentes, muy poco representados en el
conducto venoso, confieren a los injertos arteriales una capaci-
dad activa de adaptarse al flujo hematico ofreciendo al mismo una
resistencia variable en funcién de estimulos vasoactivos, lo que
no ocurre en los injertos venosos'?, considerados como conductos
«pasivos». Estos 2 factores, menor calibre y mayor desarrollo del
componente muscular liso de los injertos arteriales, podrian expli-
car por qué estos proporcionan menores flujos que los de safena.
Nuestro analisis ha ademas documentado una correlacién directa
entre flujo del bypass e injerto de vena secuencial. El hecho que
los injertos de vena safena secuenciales se asocien a un mayor
flujo ha sido previamente documentado en literatura'!. Si con-
sideramos constante la resistencia ofrecida al flujo hematico por
un injerto venoso (ya que su calibre no se modifica en relacién a
estimulos vasoactivos), el mayor determinante de su flujo sera el
didmetro del mismo y la resistencia ofrecida por el lecho corona-
rio. Por lo tanto, a mayor nimero de anastomosis realizadas con
el mismo injerto, corresponde una menor resistencia periférica,
y, consecuentemente, un mayor flujo. Este factor hemodinamico
podria explicar los mejores resultados en términos de permeabili-
dad a largo plazo de los injertos secuenciales'! comparados con los
no secuenciales y sus excelentes resultados clinicos'2.

Son multiples los factores determinantes de flujo del bypass que
no dependen de los injertos. Entre ellos, los mas importantes son
factores cuantitativos del lecho coronario (diametro de la coronaria,
extension de su territorio distal), factores cualitativos (severidad de
le enfermedad de la arteria coronaria), hemodinamicos (presencia
de flujo competitivo) y técnicos (ejecuciéon de la anastomosis)’>.

De todos estos factores, el SYNTAX score ofrece una puntua-
cién que podria reflejar los factores cualitativos de la coronaria
diana'#1>, Para proceder con el calculo del SYNTAX score hay
que considerar significativa toda lesién superior al 50% que
se visualice en una arteria con diametro superior a 1,5mm
(http://www.syntaxscore.com/). Las lesiones estan evaluadas
seglin la clasificacién del American College of Cardiology/American
Heart Association'®. Puntos clave del proceso de puntuacion es
la identificacién de lesiones que producen oclusiones totales, que
involucren los ostium coronarios, bifurcaciones o trifurcaciones o
que se asocian a calcificaciones, tortuosidad del vaso o trombos.
En nuestro estudio, sin embargo, el andlisis de regresién lineal no
ha detectado algin impacto del SYNTAX score, ni analizado como
variable continua ni como variable categérica, sobre el flujo del
bypass, lo que podria indicar que el SYNTAX score, diversamente
de lo que ocurre en la revascularizaciéon percutanea, no afecta a la
calidad de la revascularizacién quirdrgica.

Limitaciones

Nuestro estudio ha analizado una muestra relativamente limi-
tada de injertos, no ha evaluado el posible impacto de factores
relacionados con la arteria coronaria diana (porcentaje de esteno-
sis, didmetro de la coronaria en el sitio de la anastomosis) y no ha
analizado la posible asociacién entre flujo coronario e incidencia de
estenosis del bypass durante el seguimiento.

Conclusiones

Los predictores del flujo de los bypasses aorto-coronarios son la
utilizacion de un injerto arterial (coeficiente negativo) y la utiliza-
cién de un injerto venoso secuencial (coeficiente positivo). Nuestro
modelo estadistico no ha identificado como predictor el SYNTAX
score ni analizado como variable continua ni como variable dicoté-
mica.

Responsabilidades éticas

Proteccion de personasy animales. Los autores declaran que para
estainvestigacion no se han realizado experimentos en seres huma-
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