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APRESENTAÇÃO 

Após três anos de trabalho, o Tratado de Neurologia Clínica e Cirúrgica da Academia Brasileira 
de Neurocirurgia – ABNc está pronto. Uma obra importante, que reuniu os melhores neurocirurgiões e 
neurologistas brasileiros, em prol do crescimento e desenvolvimento da nossa querida Academia.

Com 62 capítulos sobre diversos tópicos em Neurologia clínica e cirúrgica, cuidadosamente escritos 
por especialistas em suas devidas áreas, contém 15 seções, cobrindo os seguintes temas: história da 
Neurologia, neuroanatomia básica, semiologia e exames complementares, doenças vasculares, doenças 
desmielinizantes, doenças dos nervos periféricos e neuromusculares, distúrbios do movimento, cefaleia 
e epilepsia, demências e distúrbios cognitivos, neoplasias, dor e espasticidade, transtorno do sono, 
neurointensivismo, doenças neurológicas na infância e outros.

Destinada a acadêmicos de medicina, residentes, neurologistas e neurocirurgiões, esta obra promete 
fornecer um conteúdo altamente especializado, para uma ótima revisão e aprofundamento sobre esses 
assuntos. 

Este livro é um espelho que reflete a todos a grande potência que o Brasil é em Neurologia e 
Neurocirurgia. 

Prof. Dr. André Giacomelli Leal



PREFÁCIO 

Este Tratado de Neurologia Clínica e Cirúrgica surge num importante momento das áreas da 
neurociência. Elaborar o diagnóstico neurológico correto sempre representou para o médico um desafio 
intelectual desde os primórdios das ciências neurológicas modernas no século XVII e, para o paciente, 
preocupação e ansiedade sobre o curso de sua enfermidade. No passado, a neurologia clínica era uma 
ciência de doenças interessantes, porém muitas vezes intratáveis, praticada pelo fascínio especial da 
“estética do diagnóstico”. A neurologia cirúrgica, por sua vez, ainda embrionária no início do século passado, 
foi por muitas décadas frustrada, exibindo um altíssimo índice de mortalidade e morbidade, incompatível 
com uma medicina que cura e alivia as enfermidades. Felizmente, essa situação mudou fundamentalmente 
nas últimas décadas. As ciências neurológicas estão se tornando cada vez mais atraentes, ao ver o 
tratamento como o ponto central da verdadeira tarefa médica, e sua eficiência terapêutica. Exemplos 
incluem as doenças vasculares do sistema nervoso, as neoplasias benignas e malignas do sistema nervoso, 
as doenças dos nervos periféricos, o tratamento de epilepsia, dos distúrbios do movimento, da demência 
e distúrbios cognitivos, da dor e da espasticidade, bem como do sono, sem mencionar os avanços no 
neurointensivismo. 

Neste contexto, o presente Tratado de Neurologia Clínica e Cirúrgica surge como uma obra 
imprescindível para o conhecimento do estado da arte das múltiplas áreas da neurociência. Escrito por 
especialistas de excelência científica e profissional, este livro toma corpo numa ordem de grandes capítulos 
sobre quadros clínicos e sintomas relacionados a problemas, guiando o leitor a encontrar rapidamente o 
caminho para a seleção terapêutica específica. Os capítulos são divididos em seções de conhecimentos 
gerais em história da neurologia, neuroanatomia básica, e semiologia e exames complementares. Estes são 
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CAPÍTULO 8
DOPPLER TRANSCRANIANO

Rafaela Almeida Alquéres 

Victor Marinho Silva

Pamela Torquato de Aquino

Marcelo de Lima Oliveira

Edson Bor Seng Shu

INTRODUÇÃO
Neste capítulo será descrita a utilidade do exame 

de Doppler transcraniano (DTC) na prática clínica da 
Neurologia e Neurocirurgia, além de descrever dois outros 
exames com importância clínica relevante à beira leito, 
a ultrassonografia com Dupplex colorida transcraniana 
(UDCT) e o ultrassom de nervo óptico.

O DTC foi introduzido por Aaslid, em 1982. É 
realizado à beira leito e tem como objetivo a avaliação 
da hemodinâmica de fluxo sanguíneo cerebral em tempo 
real. Trata-se de um exame não invasivo que, portanto, 
pode ser repetido quando necessário e desta forma, 
permite avaliação das alterações hemodinâmicas ao 
longo do tempo1,2. 

O DTC auxilia no manejo e terapêutica das 
principais doenças neurológicas e neurocirúrgicas em 
pacientes em terapia intensiva que serão descritas ao 
longo desse capítulo1,2. 

ASPECTOS BÁSICOS 
O DTC possui transdutor constituído por um 

cristal capaz de emitir e receber ondas de ultrassom 
de frequência conhecida. Essas ondas propagam-se 

com velocidade “c” na direção do alvo em movimento. 
A hemoglobina em movimento atua como um refletor 
(recebe a onda transmitida do transdutor e depois reflete 
de volta). A diferença entre a frequência refletida pelas 
hemácias e a frequência emitida pelo transdutor resulta 
no Doppler shift (fd) 1,3:

fd = frequência refletida – frequência emitida (f0)

A partir dele, é possível realizar o cálculo da 
velocidade de fluxo sanguíneo pela fórmula1,3:

Onde, V = velocidade de fluxo, c = velocidade do 
som, fd = doppler shift, f0 = frequência emitida, cos θ = 
cosseno do ângulo de insonação. 

Portanto, pode-se concluir que a melhor insonação 
é aquela que apresenta ângulos próximos a zero (cosseno 
= 1). Ou seja, quanto menor for o ângulo de insonação, 
mais fidedigna será a velocidade1,3.

O DTC obtém velocidades de fluxo sanguíneo 
das artérias encefálicas de grande calibre permitindo a 
avaliação indireta do fluxo sanguíneo encefálico desde 
que não haja variação no calibre das artérias1,3.

O transdutor deve ser posicionado em 
determinadas janelas que permitam a penetração da onda 
ultrassonográfica para a correta avaliação das artérias 
(Tabela 1). Avalia-se, desta forma, os principais dados 
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do espectro das velocidades de fluxo sanguíneo1,3 
(Figura 1): 

a. Velocidade média de fluxo sanguíneo en-
cefálico (Vm):

b. Índice de pulsatilidade (IP) e índice de 
resistência (IR). Eles estimam a resistência 
da microcirculação encefálica que pode 
estar elevada em condições como a hiper-
tensão intracraniana e a doença microan-
giopática do encéfalo1,3:

Os valores de normalidade desses índices 
são1,3: IP < 1.2 e IR < 0.75.

Cerca de 20% das pessoas não possuem 
janela acústica adequada, impossibilitando a 
realização do exame.

APLICAÇÕES CLÍNICAS

Acidente vascular cerebral isquêmico 
(AVEi) 

Os principais achados do DTC que podem 
auxiliar no manejo do paciente com doença vascular 
encefálica são os seguintes1,3:

1. detecção de estenoses e oclusões arteriais 
intracranianas;

2. detecção de alterações da hemodinâmica 
encefálica associadas às estenoses 
criticas das artérias carótidas intra e 
extracraniana; 

3. avaliação da ativação e da efetividade de 
circulação encefálica colateral primária 
(Polígono de Willis) e/ou secundária 
(artérias leptomeníngeas);

4. avaliação da reatividade microcirculatória 
encefálica (teste do gás carbônico, 
acetazolamida e da apneia);

5. avaliação de atividade embólica 
espontânea, além de detecção de shunt 
direita-esquerda intra ou extracardíaco 
através do teste de microbolhas; 

6. monitorar a reperfusão de artérias 
intracranianas após trombólise e/ou 
trombectomia; 

7. fornecer dados que possam auxiliar na 
avaliação do prognóstico neurológico 
dos indivíduos com doenças 
cerebrovasculares.

O DTC tem extrema importância na fase aguda 
do AVEi. Além de diagnosticar oclusões, permite 
avaliação pormenorizada da circulação colateral 
e auxilia no manejo clínico dos níveis pressóricos 
que devem ser mais elevados com o objetivo 
de manter a área de penumbra viável. O exame 
avalia também a reabertura do vaso em pacientes 
submetidos ou não às terapias trombolíticas. Utiliza-
se da escala de TIBI (thrombolysis in brain ischemia) 
para avaliação da dinâmica de recanalização pós 
trombólise (0-1 sugere oclusão arterial da artéria 
cerebral média; 2-3 recanalização parcial; e 4-5 
recanalização total). Durante a terapia trombolítica, 
a presença de embolização espontânea também 
sugere recanalização da artéria (Figura 2). Já a 
presença de embolização espontânea em territórios 
arteriais diferentes pode sugerir a presença de fonte 
emboligênica cardíaca (tais como fibrilação atrial, 
trombos, endocardite). Durante o exame, também, 
se pode realizar o teste de microbolhas que tem 
como objetivo avaliar a presença de shunt direito 
esquerdo intra ou extracardíaco, o que permite a 
ocorrência de embolia paradoxal1,2,3.

O DTC também possibilita avaliação da 
presença de hipertensão intracraniana nos casos de 
AVEis malignos de artéria cerebral média.
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Janela Artérias avaliadas
submandibular Artérias carótidas interna e externa
Transorbital Artéria oftálmica, sifão carotídeo

Transtemporal
Artéria carótida interna terminal, segmentos M1 e M2 da artéria cerebral 
média, segmento A1 da artéria cerebral anterior, segmentos P1 e P2 da 
artéria cerebral posterior

Suboccipital Segmento V3 e V4 da artéria vertebral, artéria cerebelar póstero inferior 
(PAICA), artéria basilar

Tabela 1: Janelas insonadas no DTC e respectivas artérias analisáveis.

Fonte: Os autores, 2021.

Figura 1: Principais dados avaliados no doppler transcraniano.

Fonte: Os autores, 2021.

Figura 2: Êmbolo espontâneo detectado pelo DTC.

Fonte: Os autores, 2021.
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Traumatismo cranioencefálico (TCE) 
o TCE é uma das principais causas de 

morbimortalidade na população jovem. O objetivo 
principal do manejo desses pacientes na unidade 
de terapia intensiva é evitar dano neurológico 
secundário. O DTC permite a avaliação da 
hemodinâmica cerebral desses pacientes à beira 
leito e, portanto, auxilia no diagnóstico e terapêutica 
através dos achados das fases hemodinâmicas 
associadas ao TCE4,5:

• Fase de oliguemia (ocorre nas primeiras 
24h): caracterizada pela redução do fluxo 
sanguíneo cerebral;

• Fase de hiperemia (após as primeiras 
24h): caracterizada pelo aumento do fluxo 
sanguíneo nas artérias encefálicas: e

• Fase de vasoespasmo: ocorre nova redu-
ção do fluxo sanguíneo associada a ocor-
rência de vasoespasmo em grandes ou 
pequenas artérias.

Essas três fases também estão presentes 
na hemorragia subaracnoidea (HSA) e serão 
pormenorizadas no próximo tópico.

É importante ressaltar que o vasoespasmo 
no TCE em comparação com a HSA tem início mais 
precoce e é mais fugaz. Pode estar associado ao 
estiramento do vaso que provoca contração dos 
miócitos na parede arterial. Já na HSA, geralmente 
está associado à reação inflamatória na parede 
do vaso e, desta forma, também considerado com 
vasculite associado à HSA. Importante ressaltar que 
pode haver vasoespasmo inflamatório semelhante à 
HSA no TCE principalmente associado a contusões 
encefálicas.

Hemorragia subaracnoidea (HSA) 
O DTC seriado é fundamental no manejo 

dos pacientes com HSA. Através da avaliação da 
hemodinâmica cerebral à beira leito é possível 
avaliar as diferentes fases da doença e assim auxiliar 
no manejo do tratamento desses pacientes1,6.

A HSA pode ser dividida em três fases:

• fase oliguêmica: geralmente tem duração 
de 24h, ocorre redução aguda do fluxo 
sanguíneo encefálico associado à hiper-
tensão intracraniana e redução da pres-
são de perfusão encefálica. A presença 
de intensa vasoconstrição microvascular 
encefálica é a base principal da fisiopato-
logia dessa fase. A intensidade da fase de 
oliguemia é a que mais está associada a 
lesões encefálicas e mau prognóstico dos 
pacientes na HSA. Os achados do DTC 
podem ser velocidades baixas associadas 
à elevação da resistência cerebrovascular 
caracterizada pelo aumento dos índices 
de pulsatilidade e de resistência. Nes-
se momento, fatores que acentuem essa 
condição devem ser evitados, tais como 
hipocapnia e hipotensão; as correções da 
volemia e do débito cardíaco podem pro-
mover a restauração circulatória encefáli-
ca. O prolongamento da duração da fase 
oliguemia pode estar associada a prog-
nóstico desfavorável6;

• fase hiperêmica: a fase anterior leva a pro-
dução de ácido lático devido à redução de 
oxigênio no tecido cerebral e consequente 
produção de energia pela via anaeróbia. O 
ácido lático causa vasodilatação da micro-
vasculatura encefálica levando a um au-
mento do fluxo sanguíneo cerebral. Assim, 
o DTC mostrará aumento das velocidades 
de fluxo sanguíneo encefálico desde a 
carótida interna cervical até as artérias in-
tracranianas. Devem-se evitar fatores que 
acentuem a hiperemia: hipercapnia, hiper-
tensão e estados hipermetabólicos (como 
febre e crise convulsiva)6. Esta fase pode 
ocorrer 24h após a fase de oliguemia, o 
que demonstra importância dos exames 
sequenciais, pois o tratamento do pacien-
te nesta fase é totalmente oposto ao da 
fase de oliguemia: e

• fase do vasoespasmo: a fase do vasoes-
pasmo inicia-se após 48h, sobretudo do 
terceiro dia até a segunda semana. Cerca 
de 70% dos pacientes apresentarão va-
soespasmo angiográfico, porém apenas 
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30% desses serão sintomáticos. É uma 
complicação grave que se pode causar is-
quemia ou lesão encefálica6-8.

Os principais critérios diagnósticos do 
vasoespasmo no DTC são o aumento focal de 
velocidade e o cálculo dos índices de Lindegaard 
(IL) e Soustiel (IS). O exame tem alta especificidade 
e alto valor preditivo positivo para o diagnóstico 
de vasoespasmo na artéria cerebral média. 
Considera-se vasoespasmo quando Vm ≥ 120cm/s 
e vasoespasmo grave se > 200cm/s9-12. 

Aumentos abruptos de Vm em 24h também 
merecem atenção. Aumentos em mais de 50cm/s 
entre um dia e outro sugerem pior prognóstico1.

O estreitamento focal da artéria causa 
elevação da velocidade de fluxo nesse segmento 
e retardo nos segmentos que antecedem essa 
estenose. Assim, além do aumento de Vm, a 
relação entre a velocidade da artéria cerebral média 
acometida com a artéria carótida interna cervical (IL) 
precisa ser avaliada para correta interpretação dos 
achados do DTC. O IL deve ser > 3 para que se 
configure vasoespasmo, entre 3 e 6 vasoespasmo 
moderado e > que 6 vasoespasmo grave. Valores 
elevados de Vm associados à IL < 3 podem configurar 
hiperemia1,13.

Para a artéria basilar, calcula-se o IS 
(relação entre a Vm na artéria basilar e a Vm da 
artéria vertebral extracraniana). Valores de IS > 2 
associam-se à presença de vasoespasmo (se IS > 
3, vasoespasmo grave)12.

As principais características do vasoespasmo 
associadas a sintomas clínicos são14:

• início precoce do vasoespasmo;

• Vm > 200cm/s (sugestiva de vasoespas-
mo grave);

• vasoespasmo em tandem, isto é, sequên-
cia que se estende de uma artéria para 
outra; e

• ocorrência de vasoespasmo em múltiplos 
segmentos arteriais encefálicos;

Hipertensão intracraniana (HIC) e morte 
encefálica (ME)

O aumento progressivo da pressão 
intracraniana (PIC) leva ao aumento da resistência 
cerebrovascular, pois há restrição do fluxo sanguíneo 
encefálico devido a redução do espaço intracraniano. 
Assim, ocorrerá queda progressiva da velocidade 
diastólica com concomitante aumento do índice de 
pulsatilidade e do índice de resistência (Figura 3). 
O DOPPLER transcraniano pode, portanto, ser uma 
ferramenta útil para avaliação da PIC em pacientes 
sem monitonirazação invasiva1,3.

É preciso ressaltar que tanto o IP quanto o IR 
dependem da relação entre as velocidades sistólica, 
diastólica e média. Ou seja, esses índices podem 
se elevar também em outras condições que não a 
hipertensão intracraniana1,3. Além disso, pacientes 
com hipertensão intracraniana leve não apresentam 
aumento da resistência cerebrovascular (não haverá 
alteração desses índices).

Portanto, é preciso correlacionar os achados do 
DTC com as demais condições clínicas do paciente 
e reforçar a importância de exames seriados.

Com o aumento progressivo da PIC, a 
velocidade diastólica atingirá o valor zero. Nessa 
situação, ocorre restrição importante ao fluxo 
sanguíneo e durante a diálise não haverá perfusão 
encefálica1,3.

Quando a PIC superar o valor da pressão 
arterial média, todo o fluxo que tentará perfundir 
o encéfalo na diástole irá refluir na diástole (fluxo 
alternante). Aumentos progressivos da PIC levarão 
a formação de espículas sistólicas até a ocorrência 
de ausência de sinais detectáveis durante o exame 
(Figura 4). Essas situações descrevem a ausência 
de perfusão encefálica e quando presente em todas 
as artérias intracranianas sugere-se a presença de 
morte encefálica (ME) 1,3. É importante ressaltar que 
o diagnóstico de ME é eminentemente clínico, sendo 
o DTC um dos exames complementares possíveis a 
serem realizados dentro do protocolo brasileiro.
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Figura 3: AVE hemorrágico intraparenquimatoso lobar à esquerda com sinais de hipertensão intracraniana 
compartimentalizada deste lado (aumento do índice de pulsatilidade à esquerda).

Fonte: Os autores, 2021.

Figura 4: Padrões de onda com aumento progressivo da PIC.

Fonte: Os autores, 2021.
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Autorregulação encefálica
A autorregulação encefálica pode estar 

comprometida em todas as patologias supracitadas. 
Ela é definida pela capacidade de manutenção 
do fluxo sanguíneo encefálico (entre 50 e 60 
ml/100g/min) dentro de uma determinada faixa 
pressórica (entre 60 e 160mmHg). Através do DTC, 
a autorregulação pode ser avaliada por manobras 
estáticas e dinâmicas1,15-17.

Exames seriados podem auxiliar no manejo 
desses pacientes que apresentam vulnerabilidade 
de fluxo sanguíneo encefálico às variações de 
pressão arterial.

ULTRASSONOGRAFIA COM DUPPLEX 
COLORIDA TRANSCRANIANA (UDCT)

Apesar de subutilizada nos cuidados 
neurocríticos, desde 1990 a UDCT foi introduzida na 
prática médica. Este método, além de permitir uma 
avaliação fluxométrica através do DOPPLER (como 
no DTC), também possibilita o estudo de estruturas 
anatômicas através de imagens do parênquima 
cerebral1,3.

O exame é realizado utilizando-se o mesmo 
equipamento e transdutor do ultrassom geral, como 
no ecocardiograma transtorácico. Seu transdutor 
é do tipo setorial de baixa frequência (2-3,5 Mhz) 
e, através deste, obtém-se a visualização das 
estruturas encefálicas (Figura 5) por meio das 
mesmas janelas acústicas do DTC1,3.

A UDTC é útil na avaliação de hematomas 
intracranianos, permite o cálculo do tamanho do 
hematoma e auxilia na detecção de sua expansão. 
Por meio desse exame também é possível avaliar a 
presença de desvio de linha média e a presença de 
dilatação ventricular1,3.

Para o cálculo do volume do hematoma 
realizam-se aferições nos planos axial, coronal 
e sagital e aplica-se a fórmula: (A × B × C)/2 ou 
(longitudinal x sagital x coronal)/2.

Figura 5: Estruturas avaliadas no plano mesencefálico da 
IDTC.

Fonte: Os autores, 2021.

ULTRASSOM DE NERVO ÓPTICO
Trata-se de outro método não invasivo para 

detecção de hipertensão intracraniana em pacientes 
sem monitorização invasiva. 

A espessura da bainha do nervo óptico é 
avaliada posicionando-se o transdutor linear (7,5 a 
13 MHz) sobre o olho fechado, na região da pálpebra 
superior. Essa estrutura aparece com uma área 
hipodensa na região posterior do globo ocular. Deve 
ser medida 3 mm após a saída do nervo óptico do 
globo ocular (Figura 6). São realizadas três aferições 
em cada olho e utiliza-se a média dessas medidas 
com resultado final18.

Ainda não há consenso em relação ao real 
valor dessa medida para pacientes com hipertensão 
intracraniana. Porém, com as evidências atuais 
disponíveis, o diâmetro entre 4,5 a 5,5 pode ser 
indicativo de hipertensão intracraniana18.
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Espessura aumentada à direita, 6,4 mm.
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