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Resumo

A ultrassonografia transretal € uma tecnologia usada no manejo reprodutivo de bovinos como meio de
diagnosticar a gestacdo e monitorar o ciclo estral. Também é usada no manejo, diagndstico e tratamento
de processos reprodutivos e em programas de biotecnhologia reprodutiva. O objetivo deste estudo foi
realizar uma revisdo da literatura sobre os processos reprodutivos em vacas e o0 uso da ultrassonografia.
Foi realizada uma revisdo da literatura, incluindo publicacdes de 2022 e de anos anteriores. Foram
considerados critérios para apoiar o desenvolvimento alcancado no uso do ultrassom, com base na analise
l6gica da literatura consultada. As palavras-chave utilizadas foram ultrassonografia, ultrassonografia,
bovinos, reproducédo bovina, palpacéo transretal, ciclo estral, dindmica folicular, funcdo ovariana, Doppler,
funcionalidade do corpo IdUteo, diagndstico precoce de gestacdo, morte embrionaria. A ultrassonografia
transretal aumentou nosso conhecimento e compreenséo da fisiologia reprodutiva bovina. Os avangos
tecnoldgicos permitiram o aumento de seu uso no manejo reprodutivo de bovinos. A ultrassonografia € um
avanco revolucionario na pesquisa que influenciou a eficiéncia do manejo reprodutivo dos bovinos.
Palavras-chave: ultrassonografia, bovinos, palpacéo transretal, reproducéo.

Abstract
Transrectal ultrasonography is a technology used in cattle reproductive management as a means of
gestation diagnosis and estrous cycle monitoring. Likewise, it has application in the management, diagnosis
and treatment of both reproductive processes and in reproductive biotechnology programs. The objective
of the work was to carry out a bibliographic review on the reproductive processes in cows and the use of
ultrasonography. A bibliographic review was carried out including publications from 2022 and previous
years. Criteria that support the development achieved in the use of ultrasound were considered, based on
the logical analysis of the consulted bibliography. The keywords used were ultrasonography, ultrasound,
cattle, bovine reproduction, transrectal palpation, estrous cycle, follicular dynamics, ovarian function,
Doppler, corpus luteum functionality, early pregnancy diagnosis, embryonic death. Transrectal
ultrasonography has increased our knowledge and understanding of bovine reproductive physiology.
Technological advances have allowed its use in the reproductive management of cattle to increase.
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Ultrasonography is a revolutionary advance in research that has influenced the efficiency of cow
reproductive management.
Keywords: ultrasound, cattle, transrectal palpation, reproduction.

INTRODUCAO

O declinio da fertilidade observado nos bovinos nas ultimas décadas e as exigéncias
cada vez maiores dos fazendeiros tornaram o monitoramento reprodutivo periodico
essencial para identificar e resolver urgentemente os problemas de eficiéncia reprodutiva.
Tradicionalmente, os principais métodos de diagndstico para 0 monitoramento
reprodutivo em bovinos incluiam a palpacéo retal, a inspecao do corrimento vaginal e a
vaginoscopia (Quintela et al., 2012). A ultrassonografia € uma ferramenta que tem
contribuido muito para facilitar o manejo reprodutivo de bovinos, pois foi demonstrado
gue as vacas tém duas ou trés ondas de desenvolvimento folicular durante um ciclo estral
(Ginther et al., 1989), além de permitir o monitoramento de foliculos individuais durante
seu desenvolvimento e determinar os padroes de desenvolvimento folicular (Pierson &
Ginther, 1984; Sirois & Fortune, 1988), permitindo também o diagnéstico de gestacao
(Kastelic et al., 1988), bem como a determinacdo do sexo fetal (Curran et al., 1989), o
diagnostico de 6rgdos reprodutivos e 0 acompanhamento pés-parto (Avellaneda et al.,
2014), patologias como cistos ovarianos (Farin et al., 1990), além da ultrassonografia
com doppler para fluxo sanguineo, entre outras fung¢des (Constantino-Rocha et al., 2019;
Holton et al., 2022). A ultrassonografia transretal em modo B em tempo real foi usada
pela primeira vez como um meio de diagnéstico do ciclo estral e agora € amplamente
aplicada no gerenciamento, diagnéstico e tratamento de processos reprodutivos
especializados, bem como em programas de biotecnologia reprodutiva (Kramer et al.,
2016). A contribuicao da ultrassonografia no estudo dos processos reprodutivos de vacas
€ de grande interesse porque tem um grande impacto na eficiéncia reprodutiva. Alguns
estudos mostraram que um corpus luteum (CL) é detectavel pela ultrassonografia
transretal de dois dias apos a ovulacdo até o dia 21 do ciclo subsequente, enquanto as
concentracfes de progesterona (P4) s6 aumentam do sexto ao 16° dia do ciclo, de modo
gue a ultrassonografia pode ser um indicador melhor do status reprodutivo do que a
medicao de P4 (McDougall & Rhodes, 1999). Desde a década de 1990, a ultrassonografia
se tornou um meétodo de diagndstico usado em todo o mundo como resultado dos
avancos em seu desenvolvimento: tamanho menor, alto nivel de autonomia, alta
gualidade de imagem e precos acessiveis. Melhora a identificacdo das diferentes fases
do ciclo estral e no diagndstico de patologias ovarianas e uterinas e no diagndéstico de
gestacdo, bem como de suas possiveis alteracbes (mortalidade embrionaria,
malformacdes fetais, entre outras) e ajuda a determinar o sexo fetal a partir do 55° dia de
gestacédo bovina (Quintela et al., 2012). Como ferramenta de pesquisa e diagnostico, tem
sido usada em muitas descobertas, a maioria das quais, de outra forma, teria escapado
a deteccéo por anos (Griffin & Ginther, 1992). Existem algumas revisdes sobre o tema da
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ultrassonografia, mas o foco na vaca e em seus processos reprodutivos tem sido pouco
explorado, bem como o aspecto pratico em que seu uso é cada vez mais necessario.
Portanto, o objetivo do estudo foi realizar uma revisao da literatura sobre 0s processos
reprodutivos em vacas e o0 uso da ultrassonografia.

Antecedentes

A eficiéncia reprodutiva € importante para a lucratividade do rebanho e o0s recursos
naturais nos sistemas de producdo de vacas e bezerros e é influenciada pelas praticas
de gerenciamento do rebanho (Lassala et al., 2020). A vaca deve produzir um bezerro
por ano, um teste de prenhez anual ajuda a eliminar as vacas ineficientes, um rebanho
com estacdo reprodutiva definida que identifica e elimina as vacas ndo prenhes e
incorpora novilhas, o que permite a eficiéncia (Gwynn et al., 2018). O aumento da
porcentagem de vacas prenhes resulta em mais bezerros desmamados, gerando mais
lucro por vaca (Burns et al., 2010). A eliminagéo de vacas vazias ou subférteis e 0 uso
de novilhas de reposicdo melhoram a fertilidade do rebanho, e o dinheiro economizado
pode ajudar a melhorar as instalacdées (Martinez-Albarran et al., 2021). O diagnostico de
gravidez é realizado em 31 % dos rebanhos, 23 % descartam vacas néo gravidas, menos
de 10 % usam métodos de sincronizacdo do ciclo estral e as novilhas geralmente séo
inseminadas apos os dois anos de idade (73 %) (Lassala et al., 2020). Os métodos mais
comuns para determinar a prenhez sdo a palpacao transretal, a ultrassonografia
transretal (Kramer et al.,, 2016) e a determinacdo dos niveis hormonais por meio de
exames de sangue (Szeléenyi et al.,, 2015; Engida et al., 2022) e, em gestacdes
avancadas, a ultrassonografia transabdominal (Hayawie-Lazim et al., 2016). Quando
todos esses métodos séo realizados corretamente, eles sdo seguros para a vaca e o feto,
embora existam varios fatores que naturalmente levam a perda precoce da gravidez
(Ryan et al., 1993; Inskeep et al., 2005). O "ultrassom" € o som cuja frequéncia de
vibracdes é superior ao limite perceptivel pelo ouvido humano (20000 Hz), os ultrassons
emitidos pelas sondas dos equipamentos de ultrassonografia tém uma frequéncia
geralmente entre dois e 10 milhdes de Hz (Segura-Grau et al., 2014), por meio do uso de
ondas ultrassénicas, foram desenvolvidos equipamentos que tém varias aplicacdes e sao
utilizados na medicina humana (Rehman-Khan, 2022) e animal (Guedes et al., 2022), os
guais tém sido chamados de scanners de ultrassom (Diaz-Rodriguez et al., 2007), o
"ultrassom" utilizado na medicina, permite a exploracdo do interior do corpo usando
ultrassom (Gargus et al., 2020). A pressao econdmica exige maior produtividade e mais
tecnologias para o manejo do gado. Portanto, foram identificadas as chaves para o
gerenciamento da fertilidade: 1) gerenciamento de dados, 2) selecdo genética, 3)
gerenciamento nutricional, 4) controle de doencas, 5) gerenciamento reprodutivo, 6)
sincronizacgao, 7) diagnostico rapido do status reprodutivo (Mee, 2007; Terry et al., 2020;
Brito et al., 2021). As tendéncias futuras para melhorar a fertilidade podem incluir: 1)
desenvolvimento de fenétipos de fertilidade, 2) marcadores gendmicos especificos de
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fertilidade, 3) deteccdo precoce e rapida de prenhez, 4) maior uso de monitores de
atividade, 5) protocolos de reproducéo aprimorados, 6) sensores on-line automatizados
para fenotipos e 7) captura e mineracdo de fontes de dados (Crowe et al., 2018). A
ultrassonografia é indispensavel em estudos que correlacionam a morfologia (estrutura)
e a funcgdo reprodutiva dos bovinos (Ribadu & Nakao, 1999). Para o estudo dos efeitos
de hormdnios e drogas comumente utilizados na reproducéo, sobre a vascularizacao
folicular, observada pela ultrassonografia Doppler (Pereira-de Moraes et al., 2021). A
determinacao do sexo fetal e o monitoramento da mortalidade embrionaria sdo menos
provaveis de serem aplicados no manejo do rebanho, porém, sdo valiosos para
pesquisas sobre a fisiologia reprodutiva (Beal et al., 1992; Kamimura et al., 1997; Chagas
& Lopes, 2005). Os sinais ultrassonicos foram observados como um fenémeno da
natureza. Lazzaro Spallanzani descobriu ondas associadas a caca de morcegos em 1779
(Martinez-Rodriguez et al., 2007). Ao cobrir o ouvido do morcego com cera, ele deduziu
que, quando ele voava, devia produzir algum som que era refletido nos objetos (Aguila-
Carbelo et al., 2019). Em 1880, Pierre e Jacques Curie descobriram o fendbmeno da
piezoeletricidade, presente em cristais que sdo deformados por forcas internas quando
submetidos a energia elétrica, produzindo oscilacdes na forma de ondas acima da faixa
audivel para humanos; eles fizeram experimentos com cristais de quartzo e turmalina
(Martinez-Serrano, 1995; Zhou et al., 2011). Em 1883, surgiu o apito de Galton, para o
controle de cées por meio de um som inaudivel para os seres humanos (Aguila-Carbelo
et al., 2019). Em 1842, Johann Christian Doppler observou a mudanca na frequéncia
emitida por uma fonte sonora. O efeito Doppler ocorre quando uma lente e um observador
se movem em um movimento relativo (Martinez-Rodriguez et al., 2007). Em 1848,
Armand Hippolyte L. Fizeau generalizou o trabalho de Doppler aplicando sua teoria a luz
(Paolinelli, 2013). Richardson iniciou em 1912 o uso de ultrassom para detectar objetos
submersos. Langevin e Chilowsky produziram o primeiro gerador de ultrassom
piezoelétrico em 1917 (Aguila-Carbelo et al., 2019). Durante as décadas de 1930 e 1940,
o ultrassom foi aplicado para fins médicos na Alemanha, Austria, Franca e Suica para
neuralgia, mialgia, artrite e osteoartrite (Edler & Lindstrom, 2004). Karl Dussik, em 1942,
usou-o para explorar anormalidades cerebrais. John Julian Wild estudou, usando o modo
A, as alteracfes das ondas do tecido mamario com o equipamento em uma frequéncia
de 15 megaciclos para detectar tumores, iniciou seu uso no cérebro e na cardiologia para
estudar as oscila¢es da valvula mitral (Aguila-Carbelo et al., 2019). Douglas Howry, em
1947, foi o pioneiro na visualizacéo de carcinoma e tecidos moles (Howry et al., 1954). A
ultrassonografia no manejo reprodutivo de vacas € de grande relevancia, pois, para ser
mais eficiente, o diagndstico reprodutivo deve ser feito ao reincorporar a vaca parida o
mais rapido possivel ao programa de manejo reprodutivo para reduzir o niumero de dias
abertos (La Torre, 2001). O uso dessa tecnologia na variacdo do intervalo decorrido até
o estro apos a aplicagcdao de PGF2a foi compreendido até a palpacéao transretal para
monitorar os padrées de crescimento de foliculos individuais (Sartori & Barros, 2011).
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Importancia e potencial da ultrassonografia transretal

A ultrassonografia transretal esta disponivel para decisées de manejo reprodutivo desde
meados da década de 1980 e fornece uma ampla gama de informagdes morfologicas
sem invadir ou perturbar os tecidos. Os exames podem ser realizados repetidamente
durante muitos dias, ou um evento dinamico, como a ovulagdo, pode ser monitorado em
sua totalidade por meio de observacao continua por 30 minutos ou mais. A inclusao de
exames ultrassbnicos em protocolos experimentais oferece a oportunidade de associar a
alteracao da morfologia com alteracdes hormonais e outras alteracdes funcionais (Griffin
& Ginther, 1992; Ginther, 2014). O ultrassom em modo B em tempo real proporcionou a
oportunidade de melhorar os métodos de avaliacdo da funcdo ovariana e o diagndstico
de gestacao em bovinos, a determinacéo do sexo fetal no inicio da gestacao, do 55° ao
85° dia, e a verificagdo da viabilidade do embrido pelo monitoramento dos batimentos
cardiacos fetais sdo métodos exclusivos que envolvem a varredura por ultrassom. Essas
técnicas e o0 método de avaliacdo da inseminacao artificial podem ser usados para
melhorar o manejo reprodutivo do gado (Beal et al., 1992; DesCoéteaux et al., 2009).
Dentro dessas tecnologias reprodutivas, a importancia da ultrassonografia é ampliar a
vantagem do diagndéstico reprodutivo precoce que, em alguns sistemas de producéao,
reside na separacao de grupos de fémeas prenhes e vazias para implementar estratégias
reprodutivas que aumentem a fertilidade geral. A ultrassonografia € uma técnica precisa
no diagnostico precoce da prenhez em vacas, tanto em programas de acasalamento
natural (Alonso-Alanusa et al., 2012) quanto em inseminacao artificial em tempo fixo (Beal
et al., 1989), em comparacdo com a obtida por palpacéao retal (Gwynn et al., 2018). Os
pesquisadores clinicos aproveitaram os desenvolvimentos tecnolégicos, como circuitos
de estado sdlido, imagens em tempo real, Doppler colorido e de poténcia,
ultrassonografia transretal e transvaginal e imagens 3D para melhorar a pesquisa e 0
diagnostico em muitas areas diversas (Campbell, 2013).

ULTRASSONOGRAFIA MODO B

Dinadmica folicular na vaca

A teoria da onda de crescimento folicular foi originalmente proposta por Rajakoski em
1960, que, com base em observacdes visuais e histologicas, propds que o0 crescimento
dos foliculos ovarianos se desenvolve em ondas e que, durante um ciclo estral, duas
ondas foliculares se propagam. Essa teoria foi questionada por mais de 20 anos, periodo
em que varios estudos foram realizados com resultados contraditérios sobre a natureza
do crescimento folicular (Rajakoski, 1960; Adams et al., 2008; Henao-Restrepo, 2010; B
et al., 2020). Essa teoria foi confirmada em bovinos pelo uso da ultrassonografia na
década de 1980 (Pierson & Ginther, 1984). Desde os anos 70, Rosalyn Sussman Yallow
e Solomon A. Berson trabalharam com o radioimunoensaio (Zarate & Manuel, 2011),
essa técnica permite quantificar e diferenciar os valores caracteristicos dos horménios
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reprodutivos no soro, durante os diferentes estagios reprodutivos das vacas (Herrera et
al., 1993). E aplicavel para o diagndstico de vacas prenhes, com um resultado quantitativo
24 dias ap0s a inseminacao (Sasser & Ruder, 1987). Embora essa ferramenta analitica
seja altamente especifica, sensivel e de baixo custo por amostra, ela tem a desvantagem
de exigir equipamentos e pessoal altamente especializados, licencas para manuseio e
descarte de produtos radioativos (Ehrhardt et al., 2000). O radioimunoensaio permitiu o
desenvolvimento de perfis de horménios, como a progesterona, em amostras de leite de
vaca coletadas duas vezes por semana, 0 que possibilitou a selecédo de vacas com
padrdes anormais de progesterona, o que permitiu o estudo de alguns tratamentos de
vacas subférteis (Lamming & Bulman, 1976). O estudo da dinamica folicular comecou em
meados do século XX, mas o progresso foi particularmente rapido nas ultimas trés
décadas com o uso de ferramentas que permitiram o exame em série e ndo invasivo e a
observacédo em tempo real das altera¢des ovarianas por ultrassonografia, mesmo durante
a gestacao (Kastelic et al., 1990). Os estudos realizados até 0 momento sustentam o
conceito de que o par ovariano atua como uma unidade Unica e influencia o
desenvolvimento folicular principalmente por meio de vias enddcrinas sistémicas que
envolvem produtos ovarianos e uterinos, gonadotrofinas e seus receptores. Os foliculos
dominantes e subordinados passam por fases de crescimento, estaticas e regressivas
gue tém caracteristicas distintas que sao a base para o diagnéstico do status folicular
(Adams et al., 2008). O monitoramento da dinamica folicular por meio de ultrassonografia
em bovinos permitiu observar que pode haver duas ou trés ondas foliculares em um ciclo
(Ginther et al.,, 1989), o que possibilitou estudos mais precisos sobre hormoénios
relacionados a reproducdo em bovinos, como a associacdo entre os picos de horménio
foliculo estimulante (FSH) e o aparecimento de ondas foliculares em bovinos, que foi
estudada por técnicas como a ablacédo do foliculo dominante (Adams et al., 1991). O
tratamento de vacas que nao foram detectadas em estro, mas tém um corpo lateo
detectavel, concentrou-se no uso de PGF2a. Em vacas com um corpo luteo detectavel
por ultrassonografia, o tratamento com PGF2a resultou na detecgao de 55 % dos animais
em estro dentro de seis dias apds o tratamento (Smith et al., 1998). A ultrassonografia
auxiliou no estudo das mudancas nas estruturas foliculares e luteais e na medicdo das
concentracfes de estradiol e progesterona em vacas Hereford x Angus em lactacao
durante o anestro pds-parto, monitorando o tamanho folicular, a ovulacdo e a formacéao
e regressao do corpo luteo; o intervalo entre o parto e a primeira ovulagéo foi de 82 dias.
Os padrdes de crescimento folicular foram diferentes antes da primeira e da segunda
ovulacado pos-parto. O primeiro ciclo estral pés-parto comecou com a ovulacdo de um
foliculo de tamanho semelhante ao do segundo foliculo (Perry et al., 1991). Esses
estudos sdo de grande importancia e sao realizados por meio de ultrassonografia, e as
diferencas na dinamica folicular e suas alteracdes devido a varios fatores podem ser
estudadas (Ayala et al., 2019).
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Determinacdo do ciclo estral e da ovulagéo

O uso do ultrassom confirmou que os foliculos crescem, regridem e sdo substituidos por
outros foliculos grandes continuamente durante o ciclo. Além disso, as concentracfes de
estradiol aumentam nos foliculos pré-ovulatérios até o pico pré-ovulatério de LH e depois
diminuem rapidamente. Além disso, a gonadotrofina controla a esteroidogénese folicular
e as altas concentracdes de estradiol suprimem a producdo de progesterona antes do
pico de LH (Hansel & Convey, 1983). A ultrassonografia € uma ferramenta com alta
sensibilidade e especificidade para detectar foliculos ovarianos, corpos lateos ou
estruturas cisticas, Util para determinar o estagio do ciclo estral de uma vaca ou
diagnosticar patologias ovarianas, como endometrite subclinica e cistos ovarianos
(Quintela et al., 2012). A oportunidade de monitorar o ciclo estral e os ovarios pode ser
realizada diariamente por ultrassonografia, além disso, o diagnéstico de gestacdo pode
ser feito a partir de 32 dias apds a inseminacao artificial (Kastelic et al., 1988), com isso
€ possivel observar o efeito de tratamentos hormonais como o hormonio liberador de
gonadotrofina (GnRH) e a Prostaglandina F2a nos ovarios (Bonacker et al., 2020) que
deve ser monitorado do dia -7 ao dia +4 e até +7 para determinar as atividades foliculares
e luteais, a resposta do foliculo dominante (maior) em vacas ciclicas e nao ciclicas € de
grande interesse (Thompson et al.,1999). A detecg¢éo deficiente do estro continua sendo
uma restricdo para alcancar um alto desempenho reprodutivo nos rebanhos devido a
diminuicdo da expressdo do estro em vacas de alta producdo. Uma estratégia para
aumentar as concentracdes séricas de progesterona antes da inseminacao artificial (1A)
durante o estro é administrar GnRH ou gonadotrofina coribnica humana (hCG) do quinto
ao sétimo dia do ciclo estral para induzir a ovulagédo de um foliculo dominante da primeira
onda e formar um corpo luteo. Esses estudos foram possiveis gracas ao monitoramento
do ciclo estral por meio de ultrassonografia (Cunha et al., 2021).

Desenvolvimento de protocolos e tratamentos de superovulagéo

O objetivo dos tratamentos de inducéo de superovulacdo em programas de transferéncia
de embrides é obter o nUmero maximo de embrides transferiveis com alta probabilidade
de gerar gestacbes, que podem ser observadas em tempo real por meio da
ultrassonografia (Torres-Simental et al., 2021). O protocolo convencional para
superovulacao foi originalmente baseado em uma maior resposta superovulatéria quando
0s tratamentos eram iniciados oito a 12 dias ap0s o estro. Esses primeiros estudos nao
avaliaram o status folicular especifico dos animais no inicio dos tratamentos, porque o
monitoramento por ultrassom em bovinos estava nos estagios iniciais de
desenvolvimento e ndo estava disponivel em muitos laboratérios (B6 & Mapletoft, 2014).
Por meio de informacgdes geradas pela ultrassonografia, sabe-se agora que oito a 12 dias
apos o estro (equivalente a sete a 11 dias ap6s a ovulagao) seria 0 momento aproximado
de aparecimento da segunda onda folicular, e um aglomerado de foliculos em
crescimento esta presente nesse momento. Entretanto, foi demonstrado que o dia de
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inicio da segunda onda folicular difere entre ciclos de duas ondas e ciclos de trés ondas
(um a dois dias antes em ciclos de trés ondas) e entre animais individuais (Ginther et al.,
1989). A esse respeito, foi claramente demonstrado que a resposta superovulatoria foi
otimizada quando os tratamentos foram iniciados no momento do inicio da onda folicular;
iniciar os tratamentos com gonadotrofinas apenas um dia antes ou depois do inicio do
surto reduziu significativamente a resposta superovulatoria (Nasser et al., 1993; Bergfelt
et al., 1997; Cirit et al., 2019). A superovulagdo em vacas é influenciada de forma
multifatorial, portanto, isso deve ser considerado ao desenvolver um protocolo; o uso de
ultrassonografia é necesséario ao acompanhar esses tratamentos (Mikkola et al., 2020).

Processo de implantacdo e morte embrionaria precoce em bovinos

Uma das vantagens da ultrassonografia € o diagndstico e 0 monitoramento da gravidez
em vacas, embora a mortalidade embrionéaria tenha um impacto substancial na fertilidade
das vacas. A maioria das perdas embrionarias ocorre nos primeiros dias apos a
fertilizacdo e durante o processo de implantacéo. A atencao principal tem sido dada aos
agentes infecciosos, mas as causas nao infecciosas provavelmente sdo responsaveis
por 70% ou mais dos casos (Vanroose et al., 2000). A incidéncia de perdas embrionarias
geralmente € maior do que a de perdas perinatais; a morte embrionaria precoce ocorre
antes da calcificacdo do feto e a reabsorcdo completa do embrido, a mumificacdo, a
maceracao ou o aborto sao frequentemente observados. A idade gestacional, a causa da
morte e a fonte de progesterona para a manutencéo gestacional sao fatores que afetam
o resultado da morte embrionéria ou fetal (Givens & Marley, 2008). Os embrides mortos,
entre 0 momento da implantacao e a calcificacdo, também séo reabsorvidos (Sha, 2019).
O parto bem-sucedido ocorre apés a sobrevivéncia do concepto durante o
desenvolvimento embrionario e fetal. Em geral, as perdas de produtos ocorrem durante
0s primeiros 42 a 50 dias ap0s 0 acasalamento ou a inseminacao (Inskeep et al., 2005).
Ha uma variedade de fatores de manejo prontamente adotaveis que podem aumentar
diretamente a sobrevivéncia embrionaria ou melhorar as consequéncias das baixas taxas
de sobrevivéncia embrionaria (Parmar et al., 2016). A perda de prenhez pode ser
decorrente de trauma causado no diagnostico de gestacdo, seja por palpacao retal ou
ultrassom. Em bovinos, o diagndstico precoce da gestacao € geralmente realizado entre
35 e 50 dias de gestacdo; no entanto, Vaillancourt et al. (1979) ndo encontraram
evidéncias de aumento da perda embrionaria, Baxter & Ward (1997) relataram que o
exame de ultrassom ndo tem efeitos prejudiciais sobre o feto, e a palpacéo retal também
€ um procedimento seguro quando realizado corretamente (Vanroose et al., 2000).

Diagnostico de gestacéao

A morfometria fetal por ultrassonografia € (til para avaliar o desenvolvimento fetal,
estimar a idade gestacional e prever o parto se a data do acasalamento for desconhecida
(Fitzgerald et al., 2015). A determinacdo da idade gestacional € viavel durante o inicio da
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gestacdo em bovinos e se torna mais dificil no final da gestacédo devido ao tamanho do
feto e sua posicéo no abdémen materno (Buczinski, 2009). A determinagao do tamanho
do placentoma, o didmetro toracico, abdominal e umbilical do feto, bem como a largura
do coracdo por ultrassom, sao as variaveis confiaveis para prever a idade gestacional
(Nagel et al., 2020). Em estudos realizados por Chaudhary & Purohit, (2012), a perda
gestacional precoce pode ser detectada por ultrassonografia até o 55° dia de gestacéo,
embora a maior incidéncia ocorra por volta do 35° dia de gestacdo. O exame e o
monitoramento da gestacdo sdo muito importantes, pois ha periodos cruciais para a
perda de prenhez durante o primeiro trimestre de gestacdo em vacas (Lopez-Gatius,
2012), embora ela possa ocorrer em outros estagios e por uma variedade de causas,
produzindo um impacto negativo no desempenho reprodutivo e econdmico dos rebanhos
(Wiltbank et al., 2016; Franco et al., 2020). O primeiro periodo de perdas ocorre durante
a primeira semana apdés a inseminacgdo, com falta de fertilizacdo e morte embrionaria
precoce, particularmente sob condigbes ambientais e hormonais especificas. De 20 a 50
% das vacas leiteiras em lactacao de alta producdo sofrem perda de gestacao devido a
causas como estresse por calor, doencas inflamatérias e perda de condi¢cdo corporal
(Fernandez-Novo et al., 2020). Um segundo periodo critico, dos dias oito a 27 apds o
acasalamento, € o alongamento do embrido e o periodo de "reconhecimento materno da
prenhez" com perdas médias de 30 %, mas com uma variacdo de 25 a 41 %, manutencao
do CL por interferon-tau e alteracdes na secrecdo de prostaglandina, bem como falhas
no alongamento do trofoblasto (Hirayama et al., 2014). O terceiro periodo critico € durante
0 segundo més de gravidez, entre os dias 28 e 60, com perdas de 12 %. Atrasos ou
defeitos no desenvolvimento dos placentomas corioalantéicos ou do embrido resultam
em regressao do CL ou morte embrionéria (Pinedo et al., 2020). Um quarto periodo é
durante o terceiro més, com 2 %, e as estratégias para reduzir essas perdas exigem uma
abordagem multifatorial, além do apoio diagndstico da ultrassonografia (Wiltbank et al.,
2016). O aborto bovino, também um fator limitante, pode ocorrer esporadicamente ou
endemicamente ou como um surto e pode ser de origem infecciosa e nao infecciosa. Os
principais agentes infecciosos com ou sem tropismo por membranas fetais e/ou fetos sao
brucelose, leptospirose, diarreia viral bovina (BVD), aspergilose e neosporose. Embora a
ultrassonografia ndo diagnostique diretamente essas doencas, o acompanhamento
gestacional ajuda no diagndstico com base na historia ou no histérico de aborto (Rivera
et al., 2018), assim como também podem ser observados sintomas relacionados a
problemas nos oOrgaos reprodutivos, como metrite, endometrite e piometra (Vallejo-
Timaran et al., 2020). E importante continuar a pesquisa sobre o problema do aborto
bovino, para o qual a ultrassonografia é uma ferramenta muito util (Rivera, 2001). E
comum que o diagndstico de gravidez em experimentos seja feito por ultrassonografia
transretal entre 30 e 47 dias apds a inseminacdo (Oosthuizen et al., 2020). A deteccao
de vacas nao prenhes é de extrema importancia para reduzir os dias abertos, pois um
dos problemas mais criticos € conseguir uma deteccéo eficiente do estro. Além disso,
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informagdes valiosas sobre a viabilidade do embrido, a presenca de gémeos, 0
desenvolvimento fetal normal ou o sexo do feto podem ser obtidas a partir da imagem
ultrassonogréfica (Quintela et al., 2012; Kanazawa et al., 2016). Isso é de grande
relevancia, pois a meta de eficiéncia reprodutiva tem um impacto direto na viabilidade do
gado, o que implica diagnosticar qualquer problema o mais cedo possivel, tornando a
ultrassonografia uma ferramenta muito util (Kelley et al., 2017; Abdelnaby et al., 2018).

Comparagédo entre palpacgao transretal, ultrassonografia transretal e exames de
sangue

Ao realizar o diagnéstico do trato reprodutivo, a ultrassonografia tem varias vantagens
em comparacdo com a palpacdo transretal, embora esse ainda seja 0 método mais
comum para determinar a prenhez em bovinos, ambos os métodos devem ser realizados
com competéncia (Annandale et al., 2019), para os quais o treinamento geralmente deve
ser feito com gado privado, o que pode ser dificil porque os produtores podem acreditar
gue a palpacao transretal por estudantes inexperientes aumenta o risco de perda de
prenhez, portanto, os experimentos foram projetados com o apoio de ambas as técnicas,
Isso corrobora a seguranca do uso de animais de propriedade privada para a palpacao
de bovinos por estudantes e o treinamento em diagndéstico de gestacdo sem afetar a
perda precoce de gestacdo (Bond et al., 2019). McDougall & Rhodes (1999) em seu
estudo sobre a deteccédo de um corpo Iateo em vacas em anestro, no qual compararam
os resultados da palpacdo manual, da ultrassonografia transretal e da concentracéo de
progesterona plasmatica por radioimunoensaio, descobriram que a ultrassonografia pode
ser uma ferramenta de diagndstico melhor para examinar vacas que nao foram
detectadas em estro, em comparacdo com a palpacdo manual ou a medicdo da
concentracdo de progesterona. Também foi demonstrado que as vacas que néo foram
detectadas em estro, mas que tinham um corpo ldteo, tinham um desempenho
reprodutivo significativamente menor do que as companheiras de rebanho que
apresentavam estro. Além disso, Gwynn et al. (2018) mencionam que a ultrassonografia,
ao contrario dos exames de sangue, pode ser usada para avaliar a viabilidade fetal,
detectar gémeos, determinar a idade e o0 sexo do feto, os resultados estdo imediatamente
disponiveis e ha uma oportunidade de discutir outros problemas de salude animal na
fazenda com o veterinario, promovendo o relacionamento do veterindario com o
fazendeiro.

Programas de sincronizacéo do cio

Os programas de sincronizacdo foram aprimorados com a compreensao do padrao de
crescimento folicular em forma de onda (Pierson & Ginther, 1984) e seu monitoramento
em tempo real com o uso de ultrassonografia, pesquisas sobre o controle exégeno do
tempo de vida do corpo Iuteo (CL), bem como o uso de agonistas de GnRH para induzir
a ovulagéo foram observados em detalhes por ultrassonografia (Macmillan & Thatcher,
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1991), A duracao da vida do corpo luteo (CL), bem como o uso de agonistas de GnRH
para induzir a ovulacéo foram observados em detalhes por ultrassonografia (Macmillan
& Thatcher, 1991) e, em geral, a previsao e a sincroniza¢ao do estro continuam sendo
estudadas em busca de alternativas para varios sistemas de producédo animal (Pluta et
al., 2021). O protocolo OvSynch (PGF2a e GnRH) foi desenvolvido e totalmente validado
para uso em vacas (Pursley et al., 1995), juntamente com suas variagdes, esse protocolo
continua sendo o protocolo de sincronizacdo de estro mais amplamente usado em
bovinos (Burke et al., 1996; Pursley et al., 1997a; Pursley et al., 1997b; Bisinotto et al.,
2014; Tippenhauer et al., 2021), mesmo em condi¢des de estresse por calor (De la Sota
et al., 1997; Aréchiga et al., 1998). O tratamento de vacas que ndo foram detectadas em
estro, mas tém um corpo luteo detectavel, tem se concentrado principalmente no uso de
PGF2a (Martins et al., 2021; Wilke et al., 2021). No gado de corte, uma das caracteristicas
das vacas anovulatérias € a pulsatilidade reduzida do LH, que prejudica o crescimento
do foliculo e a obtencdo ou manutencéo da dominéancia folicular. Entretanto, a maioria
das vacas anovulatorias € caracterizada por foliculos de tamanho moderado que
respondem a ovulagao induzida. Estudos que utilizam PGF2a para outros fins que néo a
lutedlise demonstraram que ela estimula a liberagdo de LH (Lopes et al. 2020). Os
tratamentos de sincronizagcao baseados em progesterona devem ser usados com cautela
devido a variabilidade na ciclicidade das vacas no pés-parto. Os animais néo ciclicos que
nao respondem aos tratamentos podem continuar a ciclar normalmente. As taxas de
concepcao das vacas apos o segundo servico variam de 67 e 58 % para vacas ciclicas
ou ndo ciclicas, respectivamente (Beal et al., 1984). Ha trés caracteristicas principais para
0 sucesso dos programas de sincronizacéo. 1) E necessario induzir o aparecimento de
uma nova onda folicular e controlar o desenvolvimento do foliculo para garantir que, ao
final do protocolo, haja um foliculo em crescimento de tamanho adequado para a
ovulacdo. 2) A duracdo do protocolo, o periodo de exposicdo a progesterona, que
geralmente varia de cinco a nove dias, deve ser definida. 3) Ao final do protocolo, as
concentracgdes circulantes de progesterona devem ser minimas com inducéo sincrona da
ovulacao para coincidir com a inseminacédo (Prata et al., 2020; Madureira et al., 2020).
Nos protocolos de sincronizacao da IA, a progesterona exdgena € usada para suprimir a
taxa de pulso de LH e retardar o estro e a ovulacéo, levando a uma diminuicdo nas
concentracgfes circulantes de progesterona e estimulando a maturacao dos foliculos e a
ovulacdo. Desenvolvidos pela primeira vez na década de 1970, os dispositivos
intravaginais fornecem progesterona exdgena de forma sustentada, o dispositivo
intravaginal de liberacédo controlada (CIDR) e o dispositivo intravaginal de liberacdo de
P4 (PRID-Delta) sédo os unicos dispositivos licenciados para uso em bovinos no Canada
(Zwiefelhofer et al., 2021). A ultrassonografia estabeleceu a base para o desenvolvimento
do OvSynch, que foi o primeiro protocolo de sincronizacdo do estro que alcancou
sincronizagao suficiente da ovulacdo no rebanho para permitir o uso de inseminacao
artificial em tempo fixo (Pursley et al., 1995). Por meio da ultrassonografia transretal, foi
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possivel confirmar o anestro, a auséncia de CL e a auséncia de sinais de estro, além de
determinar a presenga de foliculos =2 10 mm no dia 0, para aumentar a eficacia dos
programas OvSynch (Ahuja et al., 2005). A ultrassonografia tem sido determinante em
estudos para determinar a taxa de prenhez apds o tratamento com GnRH + PGF2a para
inducéo da ovulagdo em vacas Bos taurus x Bos indicus em anestro e baixa condi¢ao
corporal durante os meses de verao em um ambiente tropical, Esse estudo comparou a
inseminacao artificial em tempo fixo, que foi mais eficaz do que a inseminagéo artificial
apos a deteccao do estro, tanto para a obtencao de gestacdes em vacas em anestro com
baixa condicéo corporal durante os meses mais quentes (Ahuja et al., 2005). O uso da
ultrassonografia ajuda muito por ser um dos principais impulsionadores de um regime de
sincronizacdo bem-sucedido em nivel de fazenda, em conjunto com a condi¢éao corporal
e os dias p6s-parto no inicio do tratamento, bem como um aliado da inseminacao artificial,
que continua sendo a maneira mais econdmica de aumentar o progresso genético em
rebanhos bovinos (Randi et al., 2021).

Incorporacéao do efeito Doppler na ultrassonografia

O comprimento de onda da luz varia de acordo com 0 movimento relativo entre a fonte e
0 observador. O ultrassom Doppler colorido usa esse efeito para mostrar estruturas em
movimento em uma gama de cores. O principio basico esta na observacdo de como a
frequéncia de um feixe ultrassdnico se altera quando ele encontra um objeto em
movimento (Fernandez-Sanchez, 2012). No campo da reproducdo bovina, tem sido de
grande ajuda para identificar as mudancas hemodinamicas que ocorrem no trato genital
durante seus diferentes estagios. Usando essas informacdes, as diferentes aplicacdes
dessa ferramenta foram investigadas em nivel de campo (Ginther, 2014; Yafez et al.,
2022). Essa tecnologia contribuiu para pesquisas mais aprofundadas sobre os processos
reprodutivos da vaca, como, por exemplo, em um estudo realizado com vacas Holstein,
verificou-se que as vacas com menos foliculos antrais tém um foliculo pré-ovulatério de
maior diametro, um foliculo pré-ovulatorio com maior fluxo sanguineo, uma CL maior e
maior area de perfusdo sanguinea, que tém niveis séricos mais altos de progesterona do
gue as vacas com mais foliculos antrais (Bonato et al., 2022).

Ultrassonografia Doppler em superovulacédo e transferéncia de embrides

O manejo de tecnologias relacionadas a funcéo ovariana em bovinos tem sido levado a
varios avancos gracas ao uso da ultrassonografia Doppler (Viana et al., 2018), na
transferéncia de embrides seu principal uso é ser mais eficiente na escolha das
receptoras, com base na qualidade de seu corpo luteo, embora também possa servir para
monitorar 0 processo de superovulacdo, transferéncia de embribes e implantacao
(Pugliesi et al., 2018). Singh et al. (1998) analisaram a imagem ultrassonografica dos
corpos lateos de varias novilhas e a relacionaram com suas caracteristicas

histomorfologicas, conteudo luteal e niveis plasmaticos de progesterona. Os autores
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concluiram que as receptoras com corpos liteos de maior qualidade serdo candidatas
mais favoraveis a implantacao de embrifes. Nos ultimos anos, a ultrassonografia Doppler
transretal provou ser uma ferramenta (til, que pode determinar o fluxo sanguineo uterino
durante o ciclo estral, a gestacao e o puerpério (Honnens et al., 2008). A avaliacao visual
do fluxo sanguineo do corpo Iateo 14 dias apés a transferéncia do embrido é eficaz para
a deteccdo de receptoras ndo gravidas. As informacfes da avaliacdo ovariana no sétimo
dia e a validagcédo dos escores visuais do fluxo sanguineo do corpo liteo melhoraram a
precisdo da previsdo. Essa metodologia aumenta a flexibilidade no uso de receptoras,
permitindo a ressincronizacdo de cerca de 79 % dos animais ndo prenhes entre nove e
14 dias antes (Guimaraes et al., 2015).

Estudo da funcionalidade do CL, seu numero e qualidade aparente com a
ultrassonografia Doppler.

Com relacdo a medicéo do fluxo sanguineo no corpo luteo por meio da ultrassonografia
Doppler colorida, ha estudos que relacionam o fluxo sanguineo no CL a resposta a
administracdo de prostaglandinas e outros o estudam para fins de ressincronizagéao 21
dias ap0s a inseminagédo em tempo fixo (Palhao et al., 2020). Ele também pode ser usado
paraidentificar animais nao prenhes com base na diminui¢do do fluxo sanguineo do corpo
IUteo associado a lutedlise. No estudo de Utt et al. (2009), a precisao do diagndstico de
nao gestacao ndo dependeu da experiéncia em ultrassom do operador, o que implica que
esse método pode exigir menos tempo de aprendizado. No entanto, devido a perda de
embrides entre os dias 17 e 33 e ao numero de vacas identificadas como prenhes que
posteriormente perderam o embrido, ndo se recomenda o0 uso desse meétodo
isoladamente para o diagndstico precoce de prenhez em um programa de transferéncia
de embrides (Siqueira et al., 2013). Em bovinos, ha dois tipos de corpo luteo: homogéneo
e cavitario. Embora sejam considerados iguais em sua atividade hormonal, a funcéo do
corpo luteo cavitario € questionada. Consequentemente, as mulheres com corpo lateo
cavitario sdo consideradas menos valiosas para as técnicas de reproducdo assistida.
Estudos recentes concluiram que o corpo luteo cavitario pode dar ao embrido uma melhor
chance de sobrevivéncia no momento do reconhecimento gestacional e,
consequentemente, pode ter um efeito positivo (Jaskowski et al., 2022).

Perfusdo sanguinea do Utero por ultrassonografia Doppler

A imagem da artéria ovariana pode ser observada com a ultrassonografia no modo
Doppler, embora a imagem do lumen das artérias ovarianas possa nao ser
completamente anecogénica (Ginther, 2007). A medicdo do fluxo sanguineo da artéria
uterina média pode ser util na determinacao da idade gestacional, para a qual o ultrassom
Doppler tem sido usado para medir 0s vasos sanguineos maternos e fetais, permitindo o
reconhecimento e a avaliacdo de gestacdes de alto risco (Bollwein et al., 2000). Um
objetivo nos rebanhos leiteiros comerciais € determinar o mais cedo possivel se um
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animal abortou e, embora o exame de perfusédo do CL e a diminui¢cao do fluxo sanguineo
da artéria uterina no dia 34 (quando o diagndstico de gravidez é realizado) ndo fornecam
um método para identificar o risco de perda embrionaria nesse momento, apés o dia 34
de gestacédo é provavel que seja mais preciso (Kelley et al., 2017). Até recentemente, 0s
estudos de alteracdes na circulagdo uterina durante a gestacao em vacas exigiam o uso
de métodos invasivos, como a implantacdo de sondas de fluxo eletromagnético e o
meétodo de difusdo em estado estacionario (Bollwein et al., 2002). No entanto, com o
passar do tempo, durante todos os estagios reprodutivos, foram observadas mudancas
caracteristicas no fluxo sanguineo uterino com o uso da ultrassonografia. Por exemplo,
nas trés primeiras semanas apés a inseminacao, antes da visibilidade do embrido por
ultrassonografia de modo B, foram detectadas diferencas no suprimento de sangue
uterino e luteal em vacas prenhes precoces em comparagdo com vacas ciclicas (Bollwein
et al., 2016), e também foram observadas diferencas em vacas submetidas ao protocolo
Ovsynch (Sharawy et al., 2022). Por outro lado, diferengas ecotextuais nos placentomas
foram observadas no final da gestagdo em vacas, com alteragdes significativas no fluxo
sanguineo da artéria placentaria e uterina. Essas alteragdes podem estar relacionadas a
maturacdo da membrana fetal, especialmente nos dias proximos ao parto (Demir et al.,
2022). Durante o anestro pos-parto em vacas, um dos o6rgdos que sofre as alteractes
mais marcantes, encontradas pela ultrassonografia Doppler, é o Utero (Abdelnaby et al.,
2018). Além disso, observou-se que vacas com disturbios puerperais apresentam uma
diminuicdo tardia do fluxo sanguineo uterino nas primeiras semanas apds 0 parto em
comparacao com vacas saudaveis (Bollwein et al., 2016). Atualmente, a ultrassonografia
com Doppler estda desempenhando um papel importante no monitoramento da
reproducao artificial, como é o caso da descoberta de que o benzoato de estradiol
exogeno foi responsavel pelo aumento do fluxo sanguineo uterino em vacas com quatro
semanas pos-parto (Rawy et al., 2018) e naquelas submetidas a um protocolo de
sincronizagao, usando um dispositivo de progesterona, GnRH e Prostaglandina F2a
(Moonmanee et al., 2018). Por fim, a ultrassonografia também tem sido util para avaliar
o fluxo sanguineo uterino ao suplementar novilhas com o hormdénio melatonina (Brockus
et al., 2016) e vacas e novilhas com vitamina B3 (Gard et al., 2021) durante a gestacao
em resposta ao risco de interrupcdo da gravidez e ao nivel de toxicidade,
respectivamente.

Diagnostico de gravidez hiperprecoce com ultrassonografia Doppler e
ressincronizacao

A morfologia Iutea e o fluxo sanguineo em gado preto japonés sdo eficazes para o
diagndstico de prenhez com ultrassonografia. A area do tecido do corpo liteo € um
indicador preciso para o diagnéstico de gravidez, com sensibilidade e especificidade de
100 % no 21° dia de inseminacdo. Esse método aumenta as chances de reproducéo
precoce em bovinos nao prenhes (Kanazawa et al., 2022) e a determinagédo dos
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batimentos cardiacos por ultrassom Doppler colorido como sinal de viabilidade fetal
(Fernandez-Sanchez, 2012). A avaliagdo do fluxo sanguineo luteal nos dias 7 e 14
usando o ultrassom Doppler € um novo indicador confiavel de prenhez. Portanto, esse
método pode ser (til para a selecdo de vacas receptoras antes da transferéncia de
embrides e do diagnostico precoce de gravidez em condi¢cdes de campo (Kanazawa et
al., 2016). Com relagdo as possibilidades de ressincronizacédo, os protocolos comegcam
14 dias apds a primeira inseminacdo e vao até 24 dias. O uso de programas de
ressincronizagdo com um intervalo curto entre as inseminacgdes leva a uma maior
proporcdo de vacas prenhes nos primeiros 30 dias, 0 que esta associado a um melhor
desempenho reprodutivo, menor risco de abate e maior lucratividade (Guimaraes-da
Silva et al., 2022). Para realizar esse método, é necessario avaliar a funcionalidade do
corpo lateo por meio de ultrassonografia com Doppler colorido, pois esse método detecta
com alta precisao a lutedlise 20 a 22 dias ap6s a IA em vacas que nao alcancaram a
prenhez (Carvalho et al., 2021; Cupper et al., 2021; Stevenson et al.,, 2021). O
estabelecimento de programas de ressincronizacdo da ovulacdo acelera o ganho
genético ao aumentar o numero de bezerros nascidos e reduz o numero de touros
necessarios na fazenda. Além disso, os programas de ressincronizacédo podem resultar
em taxas de prenhez mais altas no final da estacédo reprodutiva do que a inseminacao
seguida de acasalamento natural nos rebanhos (Guimardes-da Silva et al., 2022).
Atualmente, alternativas complementares aos programas de sincronizacdo tém sido
estudadas, como o analogo de GnRH no inicio da fase Iutea para melhorar a fertilidade
em vacas repetidas (>3 insemina¢fes), administrado cinco a sete dias apos a
inseminacao e observando a sobrevivéncia do embrido (Lopez-Gatius et al., 2020). O
equipamento de ultrassom Doppler esta disponivel comercialmente, mas o custo do
equipamento atualmente € alto. No entanto, essas técnicas de ultrassom ja foram
incorporadas a estudos de pesquisa e, a medida que essa tecnologia se tornar mais
disponivel e acessivel, espera-se que elas sejam integradas a pratica de rotina no manejo
reprodutivo de bovinos (Herickhoff et al., 2018).

CONCLUSOES

A ultrassonografia transretal aumentou nosso conhecimento e compreenséo da fisiologia
reprodutiva bovina. Os diagndsticos podem ser feitos mais cedo e com mais precisao do
gue com a palpacéao transretal. Os avancos tecnoldgicos levaram a disponibilidade de
equipamentos de ultrassom acessiveis, altamente funcionais, portateis e baratos, o que
aumentou muito seu uso no manejo reprodutivo de bovinos. A ultrassonografia é um
avanco revolucionario na pesquisa que influenciou a eficiéncia do manejo reprodutivo dos
bovinos.
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