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APRESENTACAO

A Coletanea Nacional Radiodiagnostico e Procedimentos Radiologicos 2 € um
e-book composto por 23 artigos cientificos que abordam assuntos sobre diagnostico
de imagens, protecdo radiolégica, novas técnicas de aquisicdo de imagem,
diagnostico e tratamento de cancer de mama e técnica de tratamento que utilizam
como principio fisico os raios X.

Com certeza este e-book ira colaborar para expandir o conhecimento dos leitos
nas diferentes areas da Radiologia.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Fabricio Loreni da Silva Cerutti
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CAPITULO 22
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RESUMO: O diagnéstico por imagem aumentou
a acuracia, especificidade e sensibilidade
dos exames clinicos em Medicina Veterinaria,
especialmente na area de reproducdo animal,
possibilitando novas abordagens técnicas e
de manejo dos rebanhos para aumentar a
eficiéncia reprodutiva. Associado as tecnologias
de alto desempenho, como a identificacédo do
sexo fetal e inseminagdo artificial em tempo
fixo, € uma ferramenta imprescindivel para os
profissionais que trabalham com zootecnia de
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precisao.
PALAVRAS-CHAVE: Ultrassonografia, Doppler Colorido, Reprodugao, Bovino.

ULTRASONOGRAPHY AND COLOR DOPPLER IMAGING IN CATTLE
REPRODUCTION

ABSTRACT: Ultrasonography imaging has increased the accuracy, specificity and
sensitivity of clinical exams in Veterinary Medicine, particularly in the field of animal
reproduction, allowing new technical and management approaches of the herds to
increase reproductive efficiency. Associated with high-performance technologies, such
as identification of fetal sex and fixed-time artificial insemination, it is an indispensable
tool for professionals working with precision animal husbandry.

KEYWORDS: Ultrasonography, Color Doppler, Reproduction, Cattle.

11 PRINCIPIOS DA ULTRASSONOGRAFIA E DOPPLER COLORIDO

O mecanismo de acéo do ultrassom se baseia na reflexdo das ondas de alta
frequéncia que ocorrem quando estas passam através dos tecidos, variando de
acordo sua composicao e densidade, e essa energia advém de um transdutor que
converte pulsos elétricos em ondas de alta frequéncia que ao encontrar diferentes
tecidos gera um eco ou reflexdo parcial (NUBIATO et al., 2013).

Transdutores séo feitos com material piezoelétrico, que transformam energia
mecénica em elétrica. Porém, em se tratando de ultrassonografia, tem-se o efeito
piezoelétrico reverso. Quando se aplica um diferencial de potencial elétrico as suas
superficies, os cristais se contraem ou expandem, dependendo da polaridade, gerando
ondas de alta frequéncia (LIMA; ANDRE; SANTOS, 2013). Cada tecido apresenta
a sua impedancia propria, e a velocidade de propagacéo depende basicamente da
interacdo das ondas mecénicas ultrassdnicas com o meio, podendo se propagar em
meios liquidos, solidos e em tecidos biologicos (NUBIATO et al., 2013).

Durante a execugado da técnica de ultrassom, € possivel acionar trés modos
basicos do aparelho: 0 modo A, modo B € 0 modo M. O modo A é de amplitude,
e € utilizado para a realizacdo de mensuragdes lineares para espessuras e
profundidades. O modo B é a versédo que permite a visualizacdo das estruturas em
tempo real (GINTHER; UTT, 2004) e o modo M de movimento, geralmente é utilizado
para verificar batimentos cardiacos fetais em fungéo do tempo.

A ultrassonografia com Doppler colorido vem ampliando sua utilizagao por
profissionais de diversas areas (GINTHER; UTT, 2004; CARVALHO; CHAMMAS;
CERRI, 2008). Esta ferramenta oferece informacdes, em tempo real e de maneira
nao invasiva, sobre a arquitetura vascular e aspectos hemodinamicos em diversos
sistemas, sobretudo na teriogenologia (FERREIRA; IGNACIO; DE MEIRA, 2011).

O efeito Doppler pode ser interpretado como a interacdo entre o objeto e a
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fonte de onda sonora. Desta forma, se o transdutor captar um movimento no objeto
avaliado, dependendo do sentido de deslocamento, haverd uma maior ou menor
interacdo com as ondas sonoras (CHASSOT; TOUSIGNANT, 2013). A diferenca
entre a frequéncia de som transmitida e a refletida é chamada de deslocamento
da frequéncia Doppler (FD) (CARVALHO et al., 2016). Este principio possibilita a
identificacéo do fluxo sanguineo, além da avaliacdo de sua intensidade, qualidade
e direcionamento. O fluxo sanguineo sera avaliado em duas dimensdes: 0 que se
aproxima do transdutor tera FD positivo, ou seja, 0 eco retornara em uma frequéncia
mais alta; o que se distancia tera FD negativo e os ecos terdo frequéncia mais baixa.
Para estruturas com FD positivo, o aparelho atribuira uma cor, e para aquelas com
FD negativo, outra (CARVALHO; CHAMMAS; CERRI, 2008; FERREIRA; IGNACIO;
DE MEIRA, 2011).

2 | EXAME DO UTERO E OVARIOS DA VACA NAO GESTANTE

O método mais utilizado no procedimento de avaliagcéo reprodutiva nas vacas é a
palpacao transretal do utero (SALAH; YIMER, 2017). O ultrassom é um equipamento
que permite realizar esse monitoramento com maior precisao, visto que é possivel
realizar diagnéstico dos estagios do ciclo estral, patologias uterinas, de gestacao e
mortalidade embrionaria (CAINZOS; BARRIO, 2012).

A histologia dos tecidos do trato reprodutivo determina sua ecografia. A
submucosa € anecoica e localiza-se sob o endométrio. Na fase folicular o endométrio
torna-se edematoso, tem sua espessura aumentada e 0s vasos da submucosa
tornam-se hiperémicos; o conteudo do limen uterino também pode variar. Na fase
luteal é ausente, enquanto na fase folicular um pequeno volume de fluido pode estar
presente (CAINZOS; BARRIO, 2012).

Através da ultrassonografia é possivel diagnosticar patologias uterinas (Figura
1D) recorrentes como metrite (FREICK et al., 2017), endometrite (WANG et al.,
2018)5 subclinical endometritic (SE, piometrite (BRODZKI et al., 2015), mucometra
e abcessos na parede do utero (MATEUS et al., 2002).

Os ovarios bovinos sao estruturas esféricas o medindo de 2 a 5 cm de
comprimento, 1,5 a 4 cm de altura e 1,5 a 3 cm de largura. O foliculo normal € uma
estrutura redonda, lisa, com consisténcia firme, e didmetro variando de 7 a 20 mm
(HANZEN et al., 2000). No diestro, o corpo luteo maduro (Figura 1C) atinge um
tamanho maximo de 20-30 mm entre os dias 6 e 18 apds a ovulagdo (SALLES;
ARAUJO, 2010). Os foliculos (Figura 1B) podem ser facilmente distinguidos pela
ultrassonografia. Sao estruturas anecogénicas escuras, cercadas por uma parede
fina e com didmetro <25 mm. No metaestro, a ovulagédo pode ser detectada com
ultrassonografia pelo desaparecimento do foliculo pré-ovulatério ou pela rapida
diminuicéo do seu tamanho (NASCIMENTO et al., 2005).

A morfologia do corpo luteo é frequentemente descrita como uma estrutura
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hipoecogénica (PAREJA et al., 2010). Cisto folicular (Figura 1A) é uma estrutura > 25
mm de didmetro em um ovario que persiste por mais de 10 dias na auséncia de um
corpo luteo sendo anecoico (BAITLESOV et al., 2007; FERNANDES et al., 2005).

ente | TAINHA

Figura 1: Em (A) cisto folicular parcialmente luteinizado em vaca da racga Gir; (B) Ovario apresentando
um pool de pequenos foliculos, antes da divergéncia; (C) Corpo luteo com textura isoecogénica;
(D) Feto macerado em Utero de vaca da raga Jersey. Acervo do Laboratorio de Fisiopatologia da

Reproducao - LFRA, DMV-UFLA, 2006-2009.

3 1 DIAGNOSTICO DE GESTACAO NA VACA

A ultrassonografia como método diagnéstico da gestacdo € importante para
melhorar o desempenho reprodutivo dos rebanhos (DESCOTEAUX; GNEMMI;
COLLOTON, 2009). Pode ser feita a partir de 27 dias (Figura 2A) apés a
inseminacao (DESCOTEAUX; CARRIERE; DUROCHER, 2006). Foi verificado que a
ultrassonografia apresentou especificidade para o diagndstico negativo da gestacéo
em torno de 93% e nédo variou entre as faixas etarias. A sensibilidade em vacas
gestantes no 24° dia ap6s inseminacéo artificial (I.A) foi de 74%, chegando a 90.5%
no 25° dia e aumentando gradativamente até chegar a 100% no 29° dia. Em novilhas
a sensibilidade do método foi de 50% no 21° dia, 91.6% no 24° dia, atingindo 100%
no 26° dia (ROMANO et al., 2006).

No diagnostico da gestacdo antes do 27° dia, o lumen uterino normalmente
apresenta uma pequena area anecoica, indicativo de pouco volume de liquido
proveniente do embrido, o que é um indicativo de prenhez (DESCOTEAUX et al.,
2010b), porém é possivel que entre o0 25° e 27° dias de gestacéo esta quantidade de
liquido seja quase imperceptivel, o0 que poderia levar a um diagnéstico falso-negativo
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(DESCOTEAUX; CARRIERE; DUROCHER, 2006). A visualizagao do embrido antes
do 30° dia de gestacéo € dificil, pois pode estar encoberto pelas pregas endometriais
(DESCOTEAUX; CARRIERE; DUROCHER, 2006). O 4mnio é observado como uma
faixa levemente ecogénica ao redor do embrido em média no 29° dia de gestacéao, e
€ visivel aproximadamente até o 60° dia. A frequéncia cardiaca embrionaria pode ser
mensurada a partir do 20° dia (CURRAN; PIERSON; GINTHER, 1986).

Placentomas séo areas elevadas na parede uterina, observados a partir do 35°
dia com 0,5 cm de didmetro. Membros toracicos séo detectados pela primeira vez
por volta do 29° dia e os pélvicos por volta do 31° dia (Figura 2B), apresentando-se
como pequenas areas de maior ecogenicidade acima e abaixo da linha média do
embrido (CURRAN; PIERSON; GINTHER, 1986).

Figura 2: Em (A) embrido bovino de aproximadamente 45 dias; seta vermelha: membrana
amnidtica; seta branca: parede uterina. Em (B) feto bovino de aproximadamente 60 dias. Seta
branca indica a cabeca do feto; seta vermelha os membros toracicos; seta verde: membros
pélvicos. Acervo do Laboratorio de Fisiopatologia da Reprodugdo Animal — LFRA, DMV-UFLA,
2006.

Para avaliacédo da idade do concepto existe uma série de mensuracgodes (Tabela
1) que podem ser feitas utilizando a ultrassonografia (EVANS; SACK, 1973; KAHN,
1989). Para realizar este tipo de avaliacdo existem softwares nos aparelhos de
ultrassonografia (GINTHER, 1995). As equacdes levam em conta as dimensdes do
concepto e podem ser feitas até aproximadamente 140 dias (WHITE et al., 1985).

ESTRUTURA FORMULI?D zglép(. D(iAAIS_;:ULO DA VA(Fl;ll,:cé‘f.o
DIAMETRO CABECA 37,7 + 45,23 log x 6.9
COMPRIMENTO CABECA 25,7 + 40,38 log x 7.4
DIAMETRO TRONCO 39,7 + 37,21 log x 7.8
DIAMETRO NARIZ 81,1 + 36,57 log,x 8.7
COMPRIMENTO APICO-CAUDAL 275 + 16,73 log x 45

(CRL)
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DIAMETRO CORNO GESTANTE 8,1 + 40,19 log x 12.6

Tabela 1: Equacdes usadas para estimativa da idade fetal baseadas em parédmetros
morfométricos do concepto bovino. Observar que o calculo baseado no comprimento apico-
caudal (CRL) é o que apresenta menor variacdo, de apenas 4.5 dias (Adaptado de White et. al.,
1985).

41 IDENTIFICACAO DO SEXO FETAL

A identificacdo do sexo fetal por ultrassonografia € uma técnica utilizada em
animais de alto valor zootécnico. Ja foi realizada em cabras e ovelhas (COUBROUGH,;
CASTELL, 1998; SANTOS et al., 2018), bubalinos (ALI; FAHMY, 2008) e equinos
(CURRAN, 1992). Em bovinos pode ser feita do 48° ao 60° dia de gestacao (Figura
3A), através da localizacao tubérculo genital (CURRAN; KASTELIC; GINTHER,
1989), ou tardiamente do 70° ao 120° dia de gestacéo, através da visualizagao do
escroto nos machos ou da gldndula mamaria nas fémeas (MULLER; WITTKOWSKI,
1986).

A genitalia externa tem origem comum em ambos 0s sexos, inicialmente
na regiao caudoventral abdominal do feto. Dentre as principais estruturas que
formarédo a genitalia externa esta o tubérculo genital (TG) (INOMATA et al., 1982).
O TG é hiperecoico, semelhante & ecogenicidade do tecido 6sseo (DESCOTEAUX;
CARRIERE; DUROCHER, 2006). Nos machos, aproximadamente no 48°dia de
gestacédo, o TG migra cranialmente em direcdo ao umbigo. Por volta do 58° dia, o
TG atinge seu destino final, proximo ao umbigo (INOMATA et al., 1982). O TG pode
ser entdo localizado caudalmente em relagéo ao corddo umbilical (DESCOTEAUX
et al., 2010a).

Na fémea, o tubérculo genital dara origem ao clitéris e, ao contrario do macho,
ja esta localizado sob a cauda (Figura 3B) e n&o havera migracao, podendo ser
localizado préximo a base da mesma (DESCOTEAUX; CARRIERE; DUROCHER,
2006).

Figura 3: A: Corte sagital ventral de feto bovino entre 50 e 60 dias (posicionamento ideal para
identificacdo do sexo fetal). B: Sonograma de uma fémea com idade entre 50 e 60 dias, com
detalhe para estrutura hiperecoica (tubérculo genital) na regiéo posterior do feto. Acervo do
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Laboratorio de Fisiopatologia da Reproducédo Animal — LFRA, DMV-UFLA, 2009.

De acordo com a literatura a técnica possui alta confiabilidade nos bovinos,
podendo variar de 77% a 95% de acuracia (MULLER; WITTKOWSKI, 1986; CURRAN;
KASTELIC; GINTHER, 1989; KAMIMURA et al., 1994), podendo chegar a 100%,
guando realizada entre o 58° ao 68° dia de gestacao (CURRAN, 1992).

51 ULTRASSONOGRAFIA DOPPLER E DIAGNOSTICO DE GESTACAO NA VACA

O diagnéstico de gestagcdo em vacas por ultrassonografia Doppler transretal
€ realizado 20 a 23 dias ap0s a inseminacao ou copula. Nesse exame se identifica
0 corpo luteo em um dos ovarios da vaca e logo apds se faz a avaliacao do fluxo
sanguineo luteal (SIQUEIRA et al., 2013, 2019; PUGLIESI et al., 2014). Vacas com
fluxo sanguineo igual ou superior a 25 % (Figura 4A) da area luteal s&o consideradas
prenhes. No entanto, vacas com fluxo sanguineo inferior a 25 % da area do corpo
luteo (Figura 4B) sao diagnosticadas como nao gestantes (PUGLIESI et al., 2014).

Figura 4: Doppler colorido de corpos luteos de novilhas da raca Nelore. Em (A) vascularizacéo
luteal superior a 25%, indicativa de gestacdo. Em (B) vasculariza¢do inferior a 25%
(diagnosticada como néo gestante). Reproducdo da imagem permitida por Palhdo, M.P (2015).

A utilizacao do Doppler para diagnéstico de gestacdo pode reduzir o intervalo
entreinseminacgdes. Porém, quando se realiza o diagnoéstico de gestacao por avaliacéo
do fluxo sanguineo luteal pode ocorrer diagnostico falso positivo (SIQUEIRA et al.,
2013). Em um estudo realizado no Mato Grosso, avaliando 1065 novilhas da raca
Nelore inseminadas previamente, observou-se que € possivel reduzir o intervalo
entre inseminacodes artificiais em tempo fixo (IATF) para 22 dias sem comprometer
a taxa de concepcdo. No entanto, observou-se ocorréncia de diagnostico falso
positivo de 20 a 30% (SIMOES et al., 2018), e de 10% em 111 vacas da mesma raca
(PUGLIESI et al., 2014).
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6 | EXAME DA GENITALIA INTERNA E TESTICULOS NO TOURO

A avaliacdo da capacidade reprodutiva do touro “BSE” (do inglés Breeding
Soundness Evaluation) permite identificar animais subférteis e inférteis. A
ultrassonografia € uma técnica complementar ao exame androlégico (MONINA et al.,
2000) usada no diagnostico de desordens subclinicas (Y. RIBADU; NAKAO, 1999),
além de auxiliar na avaliacdo da puberdade e maturidade sexual em touros jovens
(ARAVINDAKSHAN et al., 2000).

E importante o conhecimento dos padrdes ultrassonograficos normais para
testiculos e demais estruturas sexuais do touro, para identificacdo de possiveis
condicdes patoldgicas (Y. RIBADU; NAKAO, 1999). Os transdutores de 5.0 até 7.5
MHz sao os de eleicao para o exame do trato reprodutivo dos bovinos (PIERSON;
ADAMS, 1995).

Os constituintes do cordédo espermatico adentram o canal inguinal e no assoalho
da cavidade pélvica, o ducto deferente se estende dorsalmente e na sua porgcéao
terminal, d4 origem as ampolas. Atinge a face dorsal da bexiga, onde estéo a prostata
e as glandulas vesiculares e, mais caudalmente, a uretra pélvica e as glandulas
bulbouretrais (GNEMMI; LEFEBVRE, 2016). O transdutor € aplicado no plano
horizontal do testiculo para localizar a rete testis, e mantendo-o neste plano, deve
ser movido dorsalmente em direcdo a cabeca do epididimo para posteriormente se
localizar o plexo pampiniforme, o ducto deferente e o musculo cremaster (GINTHER,
1995).

Ao ultrassom, o parénquima testicular apresenta ecogenicidade homogénea
e baixa em relacdao ao mediastino (Figura 5 A-B) que é hiperecogénico (GINTHER,
1995). A cabeca do epididimo € achatada e proxima a face dorsal do testiculo. O
corpo corre na face medial do testiculo até a cauda. A cauda € a mais nitida dos
trés segmentos do epididimo, esta localizada ventralmente e forma uma elevacgéo.
O transdutor deve ser aplicado na face lateral do testiculo para permitir a sua
visualizacdo (GNEMMI; LEFEBVRE, 2009).

O pénis é um orgéo fibroelastico e para seu exame o transdutor € movido
perpendicularmente ao longo do eixo longitudinal para uma visdo transversal,
onde se podem diagnosticar condi¢des associadas ao aumento deste 6rgédo, como
hematoma, abscesso e uretrite (GNEMMI; LEFEBVRE, 2016).

As glandulas bulbouretrais tém formato ovoide e sédo as glandulas acessorias
mais caudais. Elas normalmente ndo saoidentificadas pela palpacéo perrectumdevido
ao musculo bulboesponjoso e também ndo séo visualizadas pela ultrassonografia.
O transdutor deve ser aplicado ventralmente, com seu polo caudal contra a borda
interna do esfincter anal em &ngulo lateral (WEBER; HILT; WOODS, 1988). A prostata
é dividida em duas partes: o corpo e a préostata disseminada. Na ultrassonografia,
ap6s o exame da uretra pélvica, o transdutor é movido para o seu polo cranial e
chega ao corpo da préstata, onde se pode visualizar corte longitudinal e transversal
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(GINTHER, 1995).

As glandulas vesiculares (Figura 5C) sé&o simétricas, podendo ser visualizadas
dorsolateralmente a bexiga; seu formato é irregular e lobulado. Para identificacéo
ultrassonografica, deve-se visualizar o corpo da préstata e avancgar cranialmente
com transdutor posicionado lateralmente (WEBER; HILT; WOODS, 1988). A partir da
cauda do epididimo (Figura 5 D), o ducto deferente corre ao longo da face medial
do testiculo e passa através do anel inguinal dorsalmente a bexiga para formar as
ampolas (WEBER; HILT; WOODS, 1988).

' Id. Paciente : ' Id, Paciente :

Figura 5: Sonogramas do sistema genital do touro. Em (A) parénquima testicular isoecogénico-
detalhe para o mediastino em corte transversal com textura hiperecogénica; em (B) corte
transversal do parénquima testicular com detalhe para o mediastino. Em (C) I6bulos das

glandulas vesiculares e (D) parte distal do testiculo com detalhe para a cauda do epididimo.
Acervo do Laboratério de Fisiopatologia da Reprodugéo Animal - LFRA, DMV-UFLA, 2005.

7 | DOPPLER NO EXAME ANDROLOGICO DO TOURO

Em medicina veterinaria, o Doppler Colorido (DC) em touros comumente
mensura o fluxo sanguineo da artéria testicular (BARROS ADWELL et al., 2018;
JUNIOR et al., 2018), porém essa técnica ainda nao é amplamente utilizada a campo
(KASTELIC; BRITO, 2012).

Em um estudo avaliaram-se 334 touros de diferentes racas (Angus, Brangus,
Hereford, Braford e Nelore) e observou-se velocidade média do fluxo sanguineo de
12,14 + 0,30 cm/s, indice de pulsatilidade de 0,33 + 0,01 e indice de resistividade
de 0,41 + 0,01 (JUNIOR et al., 2018). O indice de resistividade foi correlacionado
ao numero total de espermatozoides, de espermatozoides imaturos e teratoldgicos
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no ejaculado (GLORIA et al., 2018). No entanto, essas medidas séo variaveis entre
touros de diferentes idades (OLIVEIRA et al., 2014), de diferentes racas (JUNIOR et
al., 2018) e ao longo da artéria testicular (GLORIA et al., 2018).

Em outra avaliacdo preliminar caracterizaram-se as propriedades do fluxo
sanguineo da artéria testicular de bovinos jovens Bos taurus taurus x Bos taurus
indicus utilizando-se Doppler pulsado e mapeamento de fluxo em cores. Utilizaram-
se oito animais de 0 a 24 meses, separados em dois grupos (Gl de 0 a 11 meses e
Gll de 12 a 24 meses de idade) e um touro sexualmente maduro (Figura 6B) como
controle. Analisaram-se o indice de resistividade (Rl), indice de pulsatilidade (PI), a
relacéo entre o pico sistolico e diastélico (S/D) e frequéncia dos batimentos cardiacos
(HR). Utilizou-se um aparelho da marca Mindray com sonda microconvexa de 5,0
MHz. Foram captados os espectros utilizados para mensurar os valores de RI, P,
S/D e HR. Todos os parametros avaliados com o Doppler se mostraram dependentes
do fator idade (Figura 6A). Em Gl foram observados valores médios de 0,79 + 0,29;
0,54 + 0,14; 2,37 + 0,76; 73,94 + 16,66 para PI, RIl, S/D e HR, respectivamente.
No Gll estes valores foram de 0,61 + 0,21; 0,45 + 0,11; 1,90 + 0,46; 54,75 + 7,43
(p<0.05). Estes resultados mostram que o fluxo sanguineo da artéria testicular
apresenta diminuicdo progressiva da resisténcia vascular e da pulsatilidade com o
desenvolvimento do 6rgéo.
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Figura 6: Doppler colorido da artéria testicular do touro mostrando o indice de pulsatilidade
(PI), indice de resistividade (RI) e relacé@o entre o pico sistélico e diastolico (S/D) em animal
pubere (A) e sexualmente maduro (B). Observa-se a reducao dos valores desses indices com
o desenvolvimento sexual. Acervo do Laboratorio de Fisiopatologia da Reproducdo Anima -
LFRA, DMV-UFLA, 2015.

Estes dados sugerem que a mensuragcdo dos indices de resistividade e

pulsatilidade da artéria testicular em bovinos seja uma ferramenta para a avaliagcao
do desenvolvimento sexual e o estabelecimento da puberdade em tourinhos jovens.
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