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RESUMO

Os programas comerciais de transferência de
embriões em éguas existem por mais de três décadas e são hoje
uma das biotécnias mais utilizadas na reprodução assistida de
equinos. O exame ultrassonográfico nos períodos pré e pós-
cobertura de doadoras de embriões, assim como a avaliação de
receptoras no momento da inovulação é de vital importância
para o êxito de um programa de transferência de embriões. A
ultrassonografia Doppler é uma técnica não-invasiva que permite
a avaliação em tempo real da hemodinâmica do trato reprodutivo
de animais de grande porte. Por fornecer detalhes anatômicos
e informações imediatas sobre a fisiologia do fluxo sanguíneo
de tecidos e órgãos, o exame doppler permite a avaliação do
potencial ovulatório de folículos e do status funcional de corpo
lúteo e útero, além de ser uma técnica auxiliar para o diagnóstico
de distúrbios na hemodinâmica do sistema reprodutivo.
Alterações na perfusão sanguínea dos futuros folículos
dominantes são detectáveis em diferentes fases de seu
desenvolvimento, como na divergência folicular e no período
pré-ovulatório. A partir dessas informações, é possível determinar
o princípio da atividade sexual e o momento ideal para o início
de tratamentos superovulatórios e indutores de ovulação, assim
como o momento mais apropriado para a realização de
coberturas de éguas doadoras de embriões. A avaliação através
do modo-Doppler do corpo lúteo e útero de éguas receptoras é
também um instrumento auxiliar para a seleção de animais
com perfil sérico de progesterona e ambiente uterino adequados
para a sobrevivência do embrião e manutenção da gestação.
Essa técnica pode ser útil ainda ao se avaliar a interação
concepto-maternal. Apesar da aplicabilidade da tecnologia
doppler dentro de programas de transferência de embriões,
novos estudos visando a determinar padrões de normalidade e
posterior caracterização de distúrbios de fluxo sanguíneo de
trato reprodutivo ainda se fazem necessários.

Palavras-chave: égua, ultrassonografia doppler, doadora,
receptora, gestação.

ABSTRACT

Embryo transfer in mares has been commercially
used for more than three decades and it is one of most frequently
applied biotechnologies on equine reproduction. Ultrasonic
doppler exam of donors during the pre and post-breeding and
recipients evaluation at the embryo transfer moment is essential
for embryo transfer program success. Doppler ultrasonography
is a non-invasive technic that allows real-time evaluation of
the reproductive system hemodynamics in large animal. For
providing anatomical details and blood-flow physiologic
information of vessels and tissues, doppler exam can be used
for ovulation prognostication, and to evaluate uterine and
luteal functional status. Additionally, it can serve as a diagnostic
aid of hemodynamic disturbance in reproductive system.
Vascularity changes of future ovulatory follicles precede the
diameter deviation. Based on this, it is possible to estimate the
beginning of the breeding season and the best moment to
initiate superovulatory treatments. Moreover, follicular blood
flow can be used to decide the most appropriated moment for
ovulation induction and breeding of donors mares. Uterine
and luteal evaluation using Doppler-mode in mares can be
useful to select embryo recipients with satisfactory progesterone
production and adequate uterine vascularity for embryo
development and maintenance of pregnancy. The maternal
recognition of pregnancy also can be evaluated.  Although the
applicability of the Doppler technology in embryo transfer
programs, additional studies are necessary to determine the
standards of normality and to characterize different blood-
flow disturbances of the reproductive system.

Key words: mare, doppler ultrasonography, donor, recipient,
gestation.
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INTRODUÇÃO

A técnica de transferência de embriões (TE)
não-cirúrgica em éguas foi descrita pela primeira vez
por OGURI & TSUTSUMI (1972). Desde então, ela é
utilizada comercialmente em diversos países, sendo uma
das principais biotécnicas da reprodução assistida de
equinos. Dentre as diversas vantagens de seu emprego,
pode-se citar a utilização de doadoras jovens, o
aumento da produtividade égua/ano, a obtenção de
produtos de éguas incapazes de conduzir a gestação a
termo por problemas adquiridos e a possibilidade de
manter éguas de performance em atividade ao longo
do ano (RIERA, 2009). Com o intuito de aproveitar ao
máximo o potencial de animais de alto valor genético, a
TE vem sendo associada a outras técnicas de
reprodução assistida como a criopreservação de
embriões, superovulação (SOV), injeção
intracitoplasmática de espermatozóides (ICSI) e até
clonagem (MCKINNON & SQUIRES, 2007).

Com o advento da ultrassonografia (US)
colorida Doppler na reprodução equina, foi possível
reavaliar conceitos antes considerados definitivos
quanto à fisiologia da reprodução. Essa técnica
demonstrou ser efetiva e prática para a avaliação não
invasiva e em tempo real da perfusão vascular do trato
reprodutivo de equinos (GINTHER, 2007). A presente
revisão tem como objetivos: 1) descrever as principais
alterações na fisiologia do fluxo sanguíneo do trato
reprodutivo de éguas gestantes e não-gestantes; 2)
discorrer sobre a possível aplicação da
Dopplervelocimetria como técnica auxiliar na avaliação
de éguas doadoras e receptoras de embriões, assim
como na viabilidade do concepto.

Princípios da ultrassonografia doppler
Em 1842, o pesquisador austríaco Johann

Christian Doppler descreveu o efeito Doppler como a
alteração na frequência de uma onda emitida ou
refletida por um objeto que se encontra em movimento
em relação ao observador (CERRI et al., 1998a).
Seguindo este princípio, a US Doppler baseia-se na
movimentação das hemácias em relação ao transdutor,
de forma que alterações de velocidade e sentido do
fluxo sanguíneo são representados por imagens com
específicas cores e tonalidades (GINTHER, 2007).

A técnica de ultrassonografia Doppler
apresenta três modos de ação distintos: modo-B, modo-
Doppler e modo-Espectral. O modo-B utiliza escalas de
cinza e é primordialmente empregado para a
identificação anatômica de estruturas a serem avaliadas
posteriormente pelos modos coloridos. Através do
modo-Doppler, subdividido em funções color e power-

flow, é possível estimar a perfusão sanguínea tecidual,
levando-se em consideração a percentagem de tecido
com pixels coloridos durante o exame. Já o modo-espectral
fornece valores exatos de velocidades de fluxo sanguíneo
e índices Doppler vasculares e teciduais (GINTHER &
MATTHEW, 2004). A adequada mensuração das
velocidades de fluxo sanguíneo durante o exame
espectral é dependente da correta angulação (ângulo
Doppler) entre o transdutor e o vaso sanguíneo avaliado
(GINTHER, 2007). Devido a grande tortuosidade das
artérias presentes no mesométrio, ovários e útero, não é
possível determinar os seus respectivos ângulos
Doppler. Entretanto, como os índices de resistência (RI)
e pulsatilidade (PI) não sofrem influência dessa
angulação, eles são indicados para a avaliação espectral
do trato reprodutivo de éguas (SILVA et al., 2005;
FERREIRA et al., 2010). RI e PI apresentam correlação
negativa com a perfusão vascular do tecido irrigado pela
artéria em questão, ou seja, quanto menores RI e PI maior
será a perfusão vascular no tecido suprido por aquele
vaso (GINTHER, 2007).

Os primeiros estudos com US Doppler
baseavam-se em informações obtidas nas grandes
artérias (artérias ovariana, uterina e vaginal)
responsáveis pela suplementação sanguínea do trato
reprodutivo (BOLLWEIN et al., 1998). Contudo, os
estudos recentes tendem a realizar exames diretamente
no tecido alvo, como, por exemplo, endométrio, parede
folicular e corpo lúteo (CL), ou em vasos próximos (SILVA
et al., 2005; SILVA & GINTHER, 2006; GINTHER et al.,
2008; FERREIRA et al., 2008; FERREIRA et al., 2010).

Detecção do início da atividade reprodutiva
A detecção precoce do início da atividade

cíclica é uma ferramenta valiosa no manejo reprodutivo
de equinos, pois possibilita uma maior produção de
embriões ao longo da estação de monta e evita a
realização de coberturas e tratamentos indutores de
ovulação desnecessários. Através da US Doppler, é
possível determinar o potencial ovulatório de folículos
dominantes durante o período de transição de primavera
(ACOSTA et al., 2004a).

A transição de primavera é caracterizada pela
presença de ondas foliculares menores e/ou ondas
maiores anovulatórias. Acosta et al. (2004a)
demonstraram que o diâmetro máximo e a taxa de
crescimento folicular não são bons indicadores do
status ovulatório de folículos durante o período de
transição, ao contrário da vascularidade da parede
folicular. Folículos dominantes ovulatórios apresentam
um aumento progressivo da vascularidade a partir da
divergência folicular, enquanto que folículos
anovulatórios apresentam baixa vascularidade
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independente de seu diâmetro. Acredita-se que esta
vascularidade diminuída de folículos maiores
anovulatórios esteja relacionada com a baixa
concentração sérica de LH durante o período de
transição. Esta deficiência de LH resultaria na baixa
concentração de fatores intra-foliculares, como estradiol,
fator de crescimento endotelial vascular (VEGF) e inibina
(GINTHER et al., 2003). As baixas concentrações de
estradiol e inibina resultam no aumento na concentração
sérica de FSH e contínuo crescimento folicular, enquanto
que a baixa concentração de VEGF ocasiona distúrbios
na angiogênese das células da parede folicular
(GINTHER, 2007).

Tratamento superovulatório
Estudo realizado em éguas cíclicas, ou seja,

que apresentam atividade reprodutiva que culminem na
ovulação, descreve que o futuro folículo ovulatório
apresenta um aumento progressivo de vascularidade um
dia antes da divergência até o dia da ovulação (OV). Já
folículos subordinados apresentam baixo fluxo sanguíneo
ao longo de todo o ciclo (ACOSTA et al., 2004b).

Dentre as técnicas alternativas utilizadas em
programas de TE em equinos, o uso de tratamentos
superovulatórios possibilita o aumento no número de
embriões viáveis/ciclo estral destinados para
transferência a fresco e/ou criopreservação
(MCKINNON & SQUIRES, 2007). Orlandi (2008)
demonstrou que ao iniciar a SOV próximo ao momento
da divergência folicular (20-23mm) é possível reduzir o
tempo de tratamento mantendo a taxa de OV/égua.
Como a divergência é precedida por alterações na
vascularidade folicular, é provável que a US Doppler
possa ser uma ferramenta útil para determinar o
momento ideal para o início de tratamentos
superovulatórios. Entretanto, estudos a esse respeito
ainda se fazem necessários.

Predição de ovulação e eficácia de tratamentos
indutores

Ao inseminar éguas com sêmen congelado
é imprescindível determinar a iminência da OV para que
o depósito do sêmen seja realizado o mais próximo
possível do momento da liberação do oócito (SAMPER
et al., 2007). A US Doppler acrescenta novas
informações quanto à maturação folicular final e a
proximidade da OV, podendo ser utilizada para o
acompanhamento do desenvolvimento folicular de
éguas doadoras de embriões, principalmente quando
se utiliza sêmen congelado.

De acordo com PIERSON & GINTHER (1985)
e GASTAL et al. (1997, 1998, 2006a), é possível predizer
o momento da ovulação através da US modo-B, levando-

se em consideração alterações morfoecogênicas do
folículo dominante. Adicionalmente, a US doppler surge
com um método complementar para predizer com maior
precisão o momento da ovulação em animais de grande
porte.

Como já citado anteriormente, o futuro
folículo ovulatório apresenta um aumento progressivo
na vascularidade até o dia da OV (ACOSTA et al.,
2004b). Estudo recente realizado por GASTAL et al.
(2006b) avaliou as variações de fluxo sanguíneo folicular
durante as 36 horas que antecedem a OV espontânea
ou induzida com hCG.  Foi demonstrado que, em casos
de OV espontânea, o fluxo sanguíneo folicular é máximo
(80 a 90% da parede folicular apresenta pontos
coloridos durante o exame ultrassonográfico) entre as
horas 36 e 12 que antecedem a OV, e que a quantidade
de pixels coloridos Doppler diminui abruptamente
durante as últimas quatro horas pré-OV. Já a
vascularidade do folículo dominante de éguas tratadas
com hCG aumenta progressivamente durante as
primeiras 24 horas pós-tratamento e diminui nas quatro
últimas horas pré-OV, de forma semelhante ao observado
em casos de OV espontânea.

Considerando que o folículo de éguas
induzidas com hCG apresentam um aumento na
perfusão sanguínea nas primeiras 24 horas  e ovulam
em média entre 36 e 42 horas pós-tratamento (GASTAL
et al., 2006b), a US Doppler permite a avaliação precoce
da eficácia de tratamentos indutores de ovulação.

Diagnóstico auxiliar de distúrbios na ovulação
Evacuação é o fenômeno observado

durante a ovulação consequente à ruptura da parede
folicular, permitindo o extravasamento do fluído folicular
e liberação do oócito (GINTHER, 1995). As alterações
hemodinâmicas observadas durante esse fenômeno já
foram caracterizadas anteriormente.

Evacuação septada é um fenômeno atípico
observado em éguas. Com duração superior a três
horas (GINTHER et al., 2006a), sua incidência ao longo
da estação de monta é de aproximadamente 19%
(CARNEVALE et al., 1988). A etiologia dessa anomalia
ainda é desconhecida, entretanto, sabe-se que
distúrbios na hemodinâmica folicular no período pré-
ovulatório estão envolvidos (GINTHER, 2007).
GINTHER et al. (2006a) descreveram que folículos que
evacuam lentamente, com presença de septos e
compartimentos, apresentam proeminente
vascularização ao longo de toda sua circunferência,
inclusive na região do ápice folicular. Já durante uma
evacuação normal, a perfusão sanguínea diminui
poucas horas antes da OV e concentra-se na base do
folículo (GASTAL et al., 2006b)
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Folículo hemorrágico anovulatório (FHA) é
a estrutura decorrente da falha na ovulação, seguida
pela formação de um hematoma no antro folicular de
éguas (GINTHER & PIERSON, 1984). De forma
semelhante ao observado em casos de ovulação
septada, o futuro FHA apresenta intensa vascularização
ao longo de sua circunferência (GINTHER et al., 2006b).
Por resultar em ciclos inférteis e apresentar elevada
incidência de repetibilidade (GINTHER, 2007), o
diagnóstico precoce e prévio à cobertura de FHAs pode
ser benéfico em um programa de TE, já que, dessa
maneira, evitam-se gastos desnecessários com
tratamentos indutores de OV e transporte de sêmen ao
longo da estação de monta.

Avaliação do status funcional do CL
THOWNSON et al. (1989) descreveram a

ocorrência frequente de dois tipos de CL em éguas:
cavitários e não-cavitários. O mesmo estudo demonstrou
não existir relação entre a funcionalidade luteal e a
presença ou ausência da cavidade. De acordo com
GINTHER (1995), estudos variados utilizando a US
modo-B demonstraram resultados divergentes quanto à
relação existente entre a morfoecogenicidade luteal e a
concentração sistêmica de progesterona em éguas.

Levando-se em consideração que o
desenvolvimento, regressão e funcionalidade luteal
estão estritamente relacionados com o rápido
desenvolvimento e regressão de um extenso sistema
vascular local, era de se esperar que a US Doppler fosse
de grande valia para a avaliação do status funcional do
CL. Estudo recente caracterizou a relação existente entre
a perfusão sanguínea com o desenvolvimento estrutural
e funcional do CL (GINTHER et al., 2007). Após a
evacuação folicular, a perfusão sanguínea do CL
aumenta progressivamente até envolver praticamente
toda sua circunferência no sexto dia pós-OV. Durante
este período, a progesterona (P4) também aumenta
progressivamente. Entre D8 e D14, o perfil sérico de P4
e perfusão vascular luteal apresentam valores máximos.
Já durante a luteólise, a vascularidade do CL diminui,
fenômeno acompanhado pela diminuição na
concentração de P4. Em bovinos, a luteólise é
antecedida por um aumento agudo na perfusão
sanguínea luteal (ACOSTA et al., 2002; MIYAMOTO
et al., 2005). Em éguas, esse fenômeno não é observado
(GINTHER et al., 2008).

A manutenção da gestação em éguas, assim
como nas demais espécies domésticas, requer
constante síntese de progesterona (ALLEN &
STEWART, 2001). A administração de P4 é
frequentemente empregada em programas de
reprodução equina com o intuito de prevenir a morte

embrionária/fetal precoce devido à insuficiência luteal
(ALLEN, 2001). Considerando a íntima relação entre a
perfusão vascular do CL e a concentração sérica de P4,
a US Doppler pode ser empregada no momento da
inovulação do embrião para avaliar a funcionalidade
do CL e, dessa forma, selecionar a receptora com perfil
progesterônico mais adequado e/ou para determinar
se a suplementação com P4 exógena se faz necessária.

Éguas receptoras acíclicas, ou seja, que não
apresentam atividade sexual, são normalmente
suplementadas com P4 exógena desde o momento da
inovulação do embrião até aproximadamente 120 dias
de gestação, quando a gestação é completamente
placentária-dependente (ALLEN, 2001). Segundo
GRECO et al. (2008), tais receptoras desenvolvem CL
suplementares. Entretanto, ainda é incerto se os CLs
suplementares são capazes de manter a gestação na
ausência de um CL primário. As características de
perfusão vascular dos CLs suplementares e sua relação
com o perfil sérico de P4 ainda são desconhecidos.
Uma vez determinada tal relação, a ultrassonografia
Doppler poderá ser utilizada visando interromper o
tratamento suplementar com P4, tendo como base a
vascularidade dos CLs.

Avaliação do status funcional uterino
A seleção de receptoras é tida como um dos

fatores mais importantes para o sucesso de um
programa de TE. Dentre os diversos elementos a serem
considerados, destaca-se a capacidade do útero em
conduzir a gestação a termo (MCKINNON & SQUIRES,
2007). A avaliação do útero de éguas doadoras nos
períodos pré e pós-cobertura também é importante, no
intuito de não comprometer a viabilidade dos
espermatozóides, evitar a luteólise precoce e a
formação de um ambiente inóspito para o embrião até o
momento de sua transferência para a égua receptora.

Considerando distúrbios vasculares como
potenciais causadores de alterações degenerativas do
endométrio (FERREIRA et al., 2008), e que essas
alterações, por sua vez, estão intimamente relacionadas
com casos de subfertilidade em éguas (DOIG et al. 1981;
TANNUS & THUN,1995; LEIDL et al., 1987), a US
Doppler é uma importante ferramenta para o estudo da
viabilidade endometrial, assim como para a interação
concepto-maternal. Ferreira et al. (2008) demonstraram
que a US Doppler é efetiva na avaliação da perfusão
sanguínea do útero de éguas que apresentam ou não
cistos uterinos. Neste estudo, foi observado que
regiões císticas apresentam menor perfusão sanguínea
do que regiões adjacentes não-císticas, sugerindo que
distúrbios vasculares estão relacionados com a
formação de cistos uterinos. Com etiopatogenia incerta
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até o momento, é provável que o fluxo sanguíneo
anormal do útero contribua para a formação de cistos,
devido ao pobre retorno venoso e degeneração arterial
presentes naquele segmento uterino (SCHOON et al.,
1999).

De acordo com SILVA et al. (2005), éguas
não-gestantes apresentam vascularidade endometrial
baixa e constante durante os 15 primeiros dias pós-OV.
Aparentemente, éguas que acumulam fluído
intrauterino nos quatro dias subsequentes à cobertura
apresentam maior perfusão sanguínea uterina e
menores valores de RI e PI mesometrial (FERREIRA et
al., dados não-publicados). Dessa forma, é provável
que, em futuro próximo, a US Doppler possa ser
empregada no diagnóstico auxiliar de endometrites pré
e pós-cobertura.

Diagnóstico de gestação e viabilidade embrionária
Mudanças na hemodinâmica do sistema

reprodutivo durante a gestação inicial já foram descritas
tanto em seres humanos como em equinos. Em
humanos, a receptividade do endométrio, a implantação
e o desenvolvimento do embrião são dependentes da
adequada irrigação uterina (STERZIK et al., 1989;
CHIEN et al., 2004). Durante a fase de mobilidade
embrionária em éguas, alterações na perfusão vascular
endometrial ocorrem de forma localizada em associação
com mudanças da posição do concepto (SILVA et al.,
2005). De acordo com o mesmo estudo, éguas
gestantes e não-gestantes apresentam similar e baixa
vascularidade endometrial nos oito primeiros dias pós-
ovulação. Entretanto, um aumento da perfusão vascular
é notado a partir do dia 11 no endométrio de ambos os
cornos uterinos de éguas gestantes. Um pronunciado
aumento no corno que contém a vesícula, quando
comparado com o corno contra-lateral, também é
observado. Este aumento é ainda mais acentuado no
tecido endometrial que está em contato direto com a
vesícula embrionária. Estudo recente quantificou os
índices doppler (RI e PI) uterinos de éguas durante os
primeiros 20 dias da gestação. Ambos os índices
diminuíram progressivamente com o avançar da
gestação (FERREIRA et al., 2010).

Ao contrário do observado por SILVA et al.
(2005), ao avaliar o útero de éguas gestantes,
FERREIRA et al. (2010) observaram um aumento da
perfusão vascular entre D3 e D6 pós-OV. O aumento na
perfusão vascular uterina entre D3 e D6 pós-OV foi
acompanhado pela diminuição nos valores de RI e PI
mesometriais. Perfusão vascular uterina e índices
doppler mesometriais aumentaram e diminuíram,
respectivamente, a partir de D12.  A visualização desta
alteração na hemodinâmica uterina pode ser útil para o

diagnóstico precoce da gestação, assim como para
determinar o momento ideal para a coleta de embriões
visando à criopreservação.

 Utilizando a US Doppler modo-espectral,
CHEN & STOLLA (2006) desenvolveram o índice
uterino (IU) com o intuito de prever a morte embrionária
em éguas. De acordo com os autores, IU menor que
cinco é um indicativo de morte embrionária evidente
nas próximas 24 horas, enquanto que éguas com IU
maior que 10 não apresentaram nenhum distúrbio
hemodinâmico aparente.

Fase intermediária e final da gestação
Informações sobre a aplicação da US

Doppler nas fases intermediária e final da gestação em
éguas ainda são escassas na literatura. Os estudos
realizados até o momento visaram descrever
anatomicamente o sistema vascular de feto e útero
gestante (GINTHER, 2007). Em humanos, o exame
doppler apresenta uma vasta aplicação na obstetrícia.
Dentre as indicações da Dopplervelocimetria, temos o
diagnóstico de diversas patologias e distúrbios da
gestação como, por exemplo, doença hipertensiva
específica da gestação, neoplasia trofoblástica
gestacional, tumores uterinos, accretismo placentário,
ameaça de abortamento, cistos ovarianos, insuficiência
lútea, alterações da vitalidade, malformação fetal, entre
outros (CERRI et al., 1998b).

Considerações finais
A espécie equina foi uma das mais utilizadas

pelos pesquisadores pioneiros no desenvolvimento da
ultrassonografia transretal para o exame in vivo do trato
reprodutivo.  No início dos anos 80, essa técnica
revolucionou o diagnóstico e o monitoramento de
eventos reprodutivos biológicos e patológicos em
programas de reprodução assistida. Hoje, informações
imediatas sobre a fisiologia do fluxo sanguíneo de
vasos, tecidos e órgãos do sistema reprodutivo podem
ser obtidas através da ultrassonografia Doppler. Por
meio desse novo conhecimento, conceitos antes
considerados definitivos quanto à fisiologia da
reprodução equina estão sendo reavaliados.

Em programas de transferência de embriões,
a ultrassonografia Doppler apresenta um amplo
potencial de uso no intuito de otimizar o emprego tanto
de éguas doadoras como receptoras. Atualmente,
dentre suas diversas aplicações, destacam-se a
possibilidade de predizer o início da ciclicidade e
determinar o momento ideal para a cobertura de
doadoras de embriões, além de ser útil na avaliação do
potencial em manter a gestação de receptoras. Contudo,
muitos estudos ainda são necessários para determinar
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parâmetros de normalidade, assim como para descrever
patologias reprodutivas.
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