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“How many roads must a man walk down 

Before you call him a man? 

How many seas must a white dove sail 

Before she can sleep in the sand? 

Yes and how many times must cannonballs fly 

Before they're forever banned? 

 

The answer, my friend, is blowin' in the wind 

The answer is blowin' in the wind” 

 

 

Blowing in the wind - Bob Dylan 

 

  



RESUMO 

 

 

GARGANO, R. G. Ultrassonografia Doppler do fluxo arterial digital associado à 

alteração do coxim digital dos bovinos. [Doppler ultrasonography of digital blood 

flow associated with changes in bovine digital cushion]. 2015. 100 f. (Mestrado em 

Ciências) – Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, Universidade de São 

Paulo, São Paulo, 2015.  

 

 

O objetivo do estudo foi avaliar, por meio da ultrassonografia bidimensional e da 

ultrassonografia Doppler, as inter-relações entre a alteração de espessura do coxim 

digital com os índices vasculares da artéria digital dorsal comum dos membros 

pélvicos dos bovinos. A avaliação ultrassonográfica Doppler é uma técnica não 

invasiva de avaliação de índices vasculares, assim como, indiretamente, do volume 

de sangue do leito vascular. Para isso, foram realizados exames ultrassonográficos 

da espessura do coxim digital e também avaliação ultrassonográfica Doppler da 

referida artéria de 13 vacas primíparas da raça Holandesa, em intervalos de 14 dias, 

durante 126 dias após o parto. Ao longo do experimento o coxim digital apresentou 

diminuição não significativa de espessura (p=0,1715) e apresentou forte correlação 

positiva com a média do escore de condição corporal (p=0,03, r=0,71). Ao longo do 

período avaliado, o fluxo de sangue aumentou significativamente (p<0,0001) e 

apresentou correlação negativa com os índices que denotam impedância ao 

deslocamento de sangue, isto é, índice de resistividade (p<0,0001, r=-0,34911) e 

pulsatilidade (p<0,0001, r=-0,5035). Além disso, realizou-se correlação entre a 

diferença diária do fluxo de sangue e a diferença da espessura do coxim digital para 

cada animal e constatou-se uma forte tendência à correlação entre as diferenças das 

variáveis (p=0,0515, r=-0,5729). Por meio dos resultados encontrados foi possível 

concluir que o escore de condição corporal teve forte correlação com a espessura do 

coxim digital, ao longo do estudo. Além disso, o fluxo de sangue, os índices 

referentes à velocidade de deslocamento das hemácias e o diâmetro da artéria 

aumentaram ao longo do trabalho. E, também, que a discreta diminuição do coxim 

digital não foi um fator que influenciou no aumento do fluxo de sangue e nos índices 

vasculares. 

 



Palavras-chave: Índices vasculares. Fluxo de sangue. Lesões podais. Úlcera de 

sola. Doppler pulsado. 



ABSTRACT 

 

 

GARGANO, R. G. Doppler ultrasonography of digital blood flow associated with 
changes in bovine digital cushion. [Ultrassonografia Doppler do fluxo arterial 
digital associado à alteração do coxim digital dos bovinos]. 2015. 100 f. (Mestrado 
em Ciências) – Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, Universidade de São 
Paulo, São Paulo, 2015.  

 

The aim of this study was to evaluate, by bidimensional and pused Doppler 

ultrasound, the interrelationship between the changes of the thickness of digital 

cushion with vascular indices of the common dorsal digital artery of the hind limbs of 

cattle. Pused Doppler sonography is a non-invasive tool to assessment the vascular 

indices, as well as, the blood flow volume in vascular bed. So, were performed 

ultrasound exams of soft tissue thickness and also the Doppler ultrasonographic 

evaluation of that artery in thirteen first lactation Holstein cows and followed them up 

during 126 days in milk. Throughout the experiment the digital cushion showed a 

slight decrease without significance (p=0,1715), this also was strongly correlated with 

body condition score (p=0,03, r=0,71). The blood flow volume had significance 

increase (p<0,0001) and was negatively correlated with both impedance indices, 

resistance index (P<0,0001 r =-0,34911) and pulsatility index (p <0,0001 r =-0,5035). 

In addition, a correlation was performed with both daily differences of the blood flow 

and the thickness of the digital cushion for each animal and it was observed a strong 

tendency of correlation between the different variables (p=0,0515 r =-0,5729). 

Therefore, we can conclude that body condition score was strong correlated with the 

thickness of digital cushion, throughout the study. In addition, the blood flow volume, 

the velocity indices and the artery diameter increase throughout the days in milk. 

And, so, the slight decrease in the thickness of digital cushion was not a factor that 

influenced the increase of blood flow and vascular indices. 

 

 

Keywords: Vascular indices. Blood Flow. Claw lesions. Sole ulcer. Pulsed Doppler. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

 A bovinocultura leiteira pode ser encontrada em todas as regiões brasileiras 

como uma atividade de desenvolvimento social, gerando emprego, renda e aumento 

da captação de tributos (LOPES; REIS; YAMAGUCHI, 2007). Com o aumento da 

adesão dos produtores à inseminação artificial e, consequentemente, ao 

melhoramento genético a produção de leite vem aumentando nas últimas décadas. 

Recentemente, estimou-se que a produção anual de leite no Brasil já ultrapassa os 

30 bilhões de litros (ZOCCAL; OLIVEIRA; ALMEIDA, 2012). E dentre os problemas 

de saúde animal encontrados na bovinocultura leiteira, segundo alguns 

pesquisadores, a claudicação é a terceira maior causa de descarte involuntário da 

indústria leiteira, perdendo apenas para os problemas relacionados à infertilidade e a 

mamite (ENTING et al., 1997) 

 A claudicação nos bovinos está relacionada não só a fatores econômicos, 

mas também a um fator intimamente relacionado ao bem-estar dos animais, isso 

devido a sua alta incidência em rebanhos ao redor do mundo, aos resultados 

negativos que gera na produção e no animal e também pelo desconforto causado 

pela prolongada experiência dolorosa (GREEN et al., 2002; COOK, 2003; VERMUT, 

2007; ESPEJO; ENDRES; SALFER, 2006; BICALHO et al., 2007a; BICALHO et al. 

2007b). Por esses motivos, a claudicação foi classificada como o indicador mais 

representativo de degradação do bem-estar dos animais leiteiros (WHAY et al., 

2003). 

 Dentre as estruturas que compõem o aparelho locomotor distal dos bovinos, 

destaca-se o coxim digital. Este é uma estrutura complexa; constituído, 

predominantemente, por tecido adiposo, está localizado abaixo da terceira falange, 

onde desempenha importante papel no amortecimento da compressão, causada 

pela terceira falange, sobre o córium saudável (LOGUE et al., 2004; RÄBER et al., 

2004; RÄBER et al., 2006). Para avaliar as alterações de espessura dessa estrutura 

particular, uma importante ferramenta vem sendo utilizada com sucesso: a 

ultrassonografia. 

 A avaliação ultrassonográfica das estruturas internas ao estojo córneo foi 

primeiramente descrita por Kofler, Kübber e Henninger (1999). Em seguida, outros 

grupos de pesquisa iniciaram trabalhos dedicados à avaliação da espessura da sola 
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e/ou do coxim digital, realizadas em diferentes localizações, em animais vivos (VAN 

AMSTEL; SHEARER; PALIN, 2004; BICALHO; MACHADO; CAIXETA, 2009; LAVEN 

et al., 2012). 

 Em um dos trabalhos mais importantes relacionados à avaliação 

ultrassonográfica do coxim digital, Bicalho, Machado e Caixeta (2009), relataram que 

a reduzida espessura do coxim digital, encontrada principalmente em animais com 

baixo escore de condição corporal, pode ser relacionada como fator de risco para o 

desenvolvimento de pododermatites, porém estudos transversais não denotam qual 

variável é a causa e qual é o efeito. Por isso, Machado, Caixeta e Bicalho (2011) 

utilizaram o escore de condição corporal (ECC) e a espessura do coxim digital em 

animais no período seco para predizer a incidência de pododermatites na lactação 

subsequente e descobriram que há forte associação entre ECC e a espessura do 

coxim digital; e ainda, que vacas que apresentavam úlceras de sola no final da 

lactação apresentaram menor espessura de coxim no período seco quando 

comparadas aos outros animais que apresentavam maior espessura de coxim no 

rebanho. 

 Oikonomou et al. (2014b), avaliaram a temperatura da sola com uma câmera 

infravermelha e, concomitantemente, a espessura do coxim digital com 

ultrassonografia, na zona típica de ocorrência da úlcera de sola, em vacas no início 

da lactação, entre o 4º e 10º dia de lactação, e concluíram que animais com menor 

espessura do coxim digital apresentaram as maiores temperaturas de sola quando 

comparados aos animais com coxim digital mais espesso. Outros pesquisadores 

também utilizaram a câmera infravermelha para avaliar a temperatura em diferentes 

situações e diferentes regiões do casco dos animais. Stokes et al. (2012), 

reportaram que a avaliação da temperatura, por meio da câmera infravermelha, é 

uma valiosa ferramenta para detectar lesões de casco. Alsaaod e Buscher (2012), 

também demonstraram que a temperatura da banda coronária foi significativamente 

maior em animais que apresentaram lesões podais. Uma possível explicação para 

esses achados é que a inflamação do córium é acompanhada pelo aumento do fluxo 

de sangue e da taxa metabólica em consequência ao aparecimento de lesões no 

casco (HEAD; DYSSON, 2001; BERRY et al., 2003). 

 Há alguns anos, a técnica da ultrassonografia com Doppler é utilizada para 

avaliar a hemodinâmica nos leitos vasculares de diferentes sistemas orgânicos nos 

animais. Como exemplo temos a avaliação do fluxo sanguíneo da veia abdominal 
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subcutânea (i.e. veia mamária) de vacas durante a lactação (RIZZO et al., 2012; 

BRAUN et al., 2013) e de ovelhas (PICCIONE et al., 2004). Na área da reprodução 

animal a técnica vem sendo empregada para avaliar as alterações hemodinâmicas 

no ciclo reprodutivo de vacas (BOLLWEIN et al., 2000), durante a gestação 

(BOLLWEIN; BAUMGARTNER; STOLA, 2002; PANARACE et al., 2006; HONNENS 

et al., 2008) e no período pós parto (KRUEGER et al., 2009; HEPPELMANN et al., 

2013a). 

 Recentemente, estudos têm demonstrado a eficácia da avaliação 

ultrassonográfica com Doppler em diferentes condições patológicas, tais como a 

retenção de secundinas (MAGATA et al., 2013), mamite (POTAPOW et al., 2010) e 

doenças puerperais (HEPPELMANN et al., 2013b). 

 Portanto, visto que a diminuição da estrutura de amortecimento da 

terceira falange, o coxim digital, apresenta associação negativa com a elevação da 

temperatura de sola (OIKONOMOU et al., 2014b) e que esta condição, 

hipoteticamente, é consequência da inflamação dentro do estojo córneo, existe a 

necessidade de avaliar a existência de relação entre o fluxo de sangue no membro 

locomotor distal dos bovinos e as alterações de espessura do coxim digital dos 

bovinos. 

Desta forma, a hipótese deste trabalho é: o balanço energético negativo, que 

ocorre no período inicial da lactação, diminui a condição corporal e também a 

estrutura de apoio da terceira falange, o coxim digital, tornando aquela estrutura 

mais instável, ocasionando lesões internas ao estojo córneo e, consequentemente, 

iniciando processo inflamatório que ocasionará alteração nos índices vasculares e 

no fluxo de sangue da artéria digital dorsal comum. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 A seguir, será realizada revisão de literatura acerca da claudicação e suas 

consequências, do coxim digital e das avaliações do fluxo de sangue, por meio da 

ultrassonografia com Doppler. 

 

 

2.1 CLAUDICAÇÃO 

 

 

 A claudicação é causa importante de prejuízo, tanto em relação financeira 

quanto ao bem-estar animal, nos rebanhos (ESPEJO; ENDRES; SALFER, 2006). 

Esta alteração da marcha tem sido classificada como o indicador mais representativo 

do bem-estar dos animais envolvidos na produção leiteira, devido à experiência 

dolorosa e desconfortável por longo período de tempo, que as lesões encontradas 

nos dígitos provocam (GREEN et al., 2002; WHAY et al., 2003). Atualmente, a 

crescente preocupação dos consumidores em relação ao bem-estar animal, torna-os 

mais conscientes frente a esta questão, situação que obriga a indústria leiteira, em 

alguns países, a exigir manejos diferenciados que busquem enriquecer as condições 

ambientais e, consequentemente, melhorar o bem-estar animal (VERMUT, 2007). 

 Alguns pesquisadores apontam que a claudicação é a terceira maior causa de 

descarte involuntário da indústria leiteira, perdendo apenas para os problemas 

relacionados à infertilidade e à mamite (ENTING et al., 1997). Esse resultado reflete 

apenas um dos inúmeros problemas que a claudicação pode trazer ao sistema de 

produção. 

 O animal que apresenta dificuldade em se locomover diminuirá sua ingestão 

de alimentos, pois, inicialmente, encontrará dificuldades para chegar à fonte de 

alimento e, além disso, passará menor tempo em pé se alimentando. Bovinos com 

escore de locomoção (EL) 5, numa escala de 1-5, ficam, aproximadamente, 28 

minutos a menos se alimentando quando comparados a animais saudáveis (BACH 

et al., 2007), e ainda, o número de refeições por dia é inversamente proporcional ao 

EL (GOMES; COOK, 2010); ou seja, os animais como maiores EL diminuirão 
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significativamente a ingestão de matéria seca. Essas pequenas alterações na rotina 

refletirão nos níveis de produção leiteira e no ECC (BOOTH et al., 2004; BICALHO et 

al., 2007b). 

 Na literatura científica e especializada existem inúmeros relatos sobre a 

influência negativa que as lesões podais geram na produção leiteira. Essas 

descrições são encontradas em diversos países do mundo, como Bulgária (MITEV et 

al., 2011), Chile (GREEN et al., 2010), Finlândia (RAJALA-SCHULTZ; GROHN; 

MCCULLOCH, 1999), Grã-Bretanha (GREEN et al., 2002; AMORY et al., 2008; 

ARCHER; BELL; HUXLEY, 2010; READER et al., 2011) e nos Estados Unidos da 

América (FAUST et al., 2001; HERNANDEZ et al., 2002; JUAREZ et al., 2003; 

BICALHO; WARNICK; GUARD, 2008). As pesquisas demonstram que animais com 

claudicação deixam de produzir entre 270 - 574 kg de leite por lactação (COULON et 

al., 1996; GREEN et al., 2002; ; AMORY et al., 2008; BICALHO; WARNICK; 

GUARD, 2008; ARCHER; BELL; HUXLEY, 2010; GUJAD et al., 2012). 

 Além disso, existe evidência significativa que a claudicação, nas vacas 

leiteiras, está associada aos elevados índices de produção. Dohoo e Martin (1984) 

relataram que vacas que apresentaram disfunção no sistema locomotor tinham 

produção maior quando comparadas as vacas saudáveis. Em seguida, Lucey, 

Rowlands e Russell (1986), relataram a existência de associação positiva entre 

animais que apresentaram lesões de casco, como a úlcera de sola e a doença da 

linha branca, com os elevados índices de produção. Mais recentemente, trabalhos 

confirmaram essa associação (BARKEMA et al., 1994; GREEN et al., 2002; 

HULTGREN; MANSKE; BERGSTEN, 2004; AMORY et al., 2008; BARKEMA et al., 

2008) com destaque ao trabalho de Bicalho, Warnick e Guard (2008), no qual 

demonstrou-se que animais claudicantes produziram, em média, 3,2 kg/dia de leite a 

mais que vacas não claudicantes nas três primeiras semanas de lactação. 

 Além disso, estudos mostram que a claudicação apresenta efeito negativo em 

relação à fertilidade das vacas leiteiras (SPREACHER; HOSTETLER; KANEENE, 

1997; HERNANDEZ; SHEARER; WEBB, 2001; GARBARINO et al., 2004; WALKER 

et al., 2008; SOOD et al., 2009; MORRIS et al., 2011); relacionando-a, também, a 

maior incidência de cistos ovarianos (MELENDEZ et al., 2003) e maior quantidade 

de tratamento hormonal (HULTGREN; MANSKE; BERGSTEN, 2004; SOGSTAD et 

al., 2006). Da mesma forma, animais que manifestaram esse sintoma nos primeiros 
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70 dias pós-parto reduziram em 25% a sua probabilidade de se tornarem prenhes 

quando comparados aos animais sadios (BICALHO et al., 2007b). 

 Outro ponto de destaque é a relação entre animais claudicantes e o seu 

destino no sistema de produção. Animais que apresentam lesões podais apresentam 

mais chances de serem descartados da linha de produção. Lesões no casco 

aumentam em 1,7 vezes a probabilidade dos animais morrerem ou de serem 

abatidos (MACHADO et al., 2010) e, além disso, e mais especificamente, animais 

que apresentam claudicação até a primeira metade da lactação apresentam 

probabilidade duas vezes maior de serem abatidas do que animais que não 

apresentam lesões podais no mesmo período (BOOTH et al., 2004). 

 Cramer et al. (2009), observaram que a probabilidade de descarte é 

significativamente maior em animais diagnosticados com doença da linha branca 

(1,72), úlcera de sola (1,26) e hematoma de sola (1,36). Em Nova Iorque, Bicalho et 

al. (2007b), concluíram que animais que apresentam claudicação nos primeiros 70 

dias após o parto aumentam a probabilidade de descarte ou morte em 1,45 vezes 

para aqueles que apresentaram pelo menos uma vez EL= 3, e em 1,74 vezes, para 

o grupo que apresentou pelo menos uma vez EL>4 quando comparados as vacas 

que não apresentaram claudicação no período. 

 Nos últimos 20 anos, poucos trabalhos relacionaram os custos de tratamento 

e serviço veterinário com as lesões podais. Em estudo na Inglaterra, Kossaibati e 

Esslemont (1997), relataram que animais que apresentavam claudicação devido a 

lesões interdigitais tinham custo médio de £131 enquanto animais com úlcera de 

sola apresentavam custo médio maior, por volta de £425. Mais recentemente, 

Bruijnis et al. (2012) estimaram o custo por vaca/ano em, aproximadamente, €53 e, 

em outro trabalho, o custo por vaca/ano foi estimado em US$75 (BRUIJNIS; 

HOGEVEEN; STASSEN, 2010). 

 No Brasil, Borges et al. (1995), relataram que o custo anual foi de US$976,75 

por grupo de cem animais, ou seja, custo de US$97,67 vaca/ano, concluiram 

também que o custo com veterinário e com descarte do leite contribuíram com 

51,77% e 38,39% do custo total, respectivamente. Em outro estudo, Ferreira et al. 

(2004) avaliaram os custos de vacas mantidas em sistema free stall durante um ano. 

A média do custo/animal foi de US$44,68 e a lesão mais dispendiosa foi a úlcera de 

sola, cujo custo/animal foi, em média, de US$72,58. 
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 A relação entre claudicação e a condição corporal dos animais ainda intriga a 

comunidade científica. É lógico pensar que animais que apresentam lesões podais 

sentem dificuldades em se locomover e, consequentemente, diminuam a ingestão de 

matéria seca o que resulta em perda na condição corporal. No entanto, estudos 

recentes sugerem que animais com menores ECC se tornem animais claudicantes, 

ou seja, a condição corporal do animal seria um fator importante no desenvolvimento 

de algumas doenças podais. 

  Em estudo realizado, os autores concluíram que o risco de lesões podais 

após o parto foi sete vezes maior em animais que foram considerados com condição 

corporal insatisfatória no período seco (GEARHART et al., 1990). Outro estudo 

hipotetizou que o agravamento do balanço energético negativo, causado pela baixa 

condição corporal dos animais, é a causa do aumento do risco de claudicação nos 

mesmos (HASSALL; WARD; MURRAY, 1993). Segundo Dippel et al. (2009a), 

animais que se enquadraram com ECC abaixo do primeiro quartil apresentaram 

elevado risco para se tornarem animais claudicantes. Em outro estudo os mesmos 

pesquisadores avaliaram animais da raça Simental e concluíram que aqueles com 

ECC>4, apresentaram menor probabilidade de se tornarem animais claudicantes, 

quando comparados aos animais do quartil inferior para condição corporal (DIPPEL 

et al., 2009b). 

 Alem disso, Hoedemaker, Prange e Gundelach (2009), mostraram que 

animais com ECC < 3 durante o parto apresentam maior risco de apresentarem 

claudicação do que aquelas com ECC ≥ 3. Assim como no estudo de Gudaj et al. 

(2012), onde avaliaram o ECC de vacas, no período seco, e após dois meses, 

concluíram que aquelas que apresentavam maiores escores, nos dois meses 

anteriores, não vieram a claudicar. Em contrapartida, os animais cujo ECC era baixo 

inicialmente, se tornaram claudicantes. 

 A associação positiva entre a espessura do coxim digital e a condição 

corporal encontrada no estudo de Bicalho, Machado e Caixeta (2009), também 

suportam a proposta que a pobre condição corporal dos animais é um fator de risco 

para a claudicação. Segundo os autores, é biologicamente plausível assumir que 

vacas em lactação mobilizam gordura das reservas energéticas, como gordura 

subcutânea, intra-abdominal e muscular; assim como mobilizam gordura encontrada 

no coxim digital. 
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2.2 O COXIM DIGITAL 

 

 

 O coxim digital é uma estrutura complexa, constituída de gordura e tecido 

conjuntivo que amortece a compressão da terceira falange na região do talão e 

abaixo daquela estrutura (HABERMEHL, 19961; apud RÄBER et al., 2004, p.258). É 

responsável por absorver grande parte do peso que a falange emprega ao córium, 

ou seja, é uma das estruturas responsáveis pela dissipação do peso nas estruturas 

internas do casco, juntamente com o aparato suspensor (TOUSSAINT RAVEN, 

1989; LISCHER et al., 2002). 

 Macroscopicamente, os coxins digitais são descritos como sendo três 

estruturas que acompanham paralelamente a porção distal do tendão flexor digital 

profundo, na região do talão, e seguem em direção à pinça da terceira falange. O 

coxim digital médio termina abaixo da tuberosidade de inserção do tendão flexor 

digital profundo na falange, enquanto os outros coxins, abaxial e o axial, continuam 

seguindo abaixo da falange formando uma estrutura conhecida pelo seu formato de 

"dedos entrelaçados", na qual há maior predomínio do coxim axial em relação ao 

abaxial; este, por sua vez, termina dois centímetros antes daquele (RÄBER et al., 

2004). 

 Além disso, as estruturas que compõem o coxim digital são envolvidas por um 

fino envelope que é composto por fios de colágeno, os quais auxiliam a adesão do 

córium à terceira falange (RÄBER et al., 2004). Histologicamente, a composição do 

coxim digital varia tanto conforme a idade quanto a localização das estruturas de 

absorção. Em animais jovens, como as novilhas, há uma quantidade considerável de 

tecido amorfo, em contrapartida, animais até a terceira lactação apresentam 

quantidades consideráveis de tecido gorduroso na composição dos coxins. Além 

disso, vacas com mais de três lactações apresentam maior quantidade de tecido 

colagenoso do que as categorias animais citadas anteriormente (RÄBER et al., 

2004). 

 Ademais, os coxins digitais dos membros torácicos apresentam em sua 

constituição maior quantidade de tecido gorduroso quando comparados com a 

composição dos pélvicos, independente da idade. Ainda, os dígitos laterais dos 

                                                 
1

 HABERMEHL, K. H. Haut unt hautorgane. In: NICKEL, R.; SCHUMMER, A.; SEIFERLE, E. 
Lehrbuch der anatomie der haustiere. Berlin: Paul Parey, 1996, v.3, p.485-492. 
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membros torácicos e também os dígitos mediais dos membros pélvicos 

apresentaram maior quantidade de tecido gorduroso quando comparado à 

constituição dos coxins digitais dos dígitos opostos; os quais apresentam maior 

quantidade de tecido conjuntivo (RÄBER et al., 2004). 

 Após descrever a composição histológica dos coxins digitais em diferentes 

categorias animais, Räber et al. (2006), descreveram o conteúdo adiposo e a 

composição dos ácidos graxos encontrados naquelas estruturas e, também, 

compararam os fatores avaliados com outras reservas adiposas dos animais 

ruminantes, como, por exemplo, a gordura perirrenal e a do subcutâneo.  O conteúdo 

total de lipídeos nos coxins foi menor que nas reservas adiposas. Além disso, o 

conteúdo lipídico dos coxins das vacas foi maior do que os encontrados nos coxins 

das novilhas, a estrutura dos dígitos laterais apresentaram menor conteúdo de 

gordura do que aqueles encontrados nos dígitos mediais e, na composição dos 

coxins, houve predomínio de ácido graxo monoinsaturado (RÄBER et al., 2006). 

 Mais recentemente, Baird et al. (2010) avaliaram a influência da dieta, 

composta por diferentes quantidades de linhaça, na constituição adiposa do coxim 

digital, e concluíram que não houve efeito significativo na quantidade de lipídeos 

totais do coxim digital e, além disso, que a quantidade de ácidos graxos que 

aumentaram significativamente na estrutura apresentou resposta que não foi dose 

dependente, isto é, havendo um limiar de incorporação na quantidade de ácidos 

graxos na composição do coxim digital. 

 Atualmente, sabe-se que há carga genética envolvida nas características de 

espessura do coxim digital e que, portanto, pode ser disseminado nos rebanhos por 

meio de técnicas de melhoramento genético animal, visto que apresenta uma 

herdabilidade de 0,33 (OIKONOMOU et al., 2014a). 

 

 

2.3 ULTRASSONOGRAFIA DO CASCO 

 

 

 Nos últimos anos, a ultrassonografia se tornou uma ferramenta de auxílio ao 

clínico veterinário em diferentes segmentos, principalmente na clínica de animais de 

companhia e na reprodução animal (BOLLWEIN et al., 2000; BATISTA et al., 2013). 

Essa ferramenta também foi importante para a avaliação das desordens 
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musculoesqueléticas (KOFLER; EDINGER, 1995; KOFLER, 19972 apud KOFLER; 

KÜBBER; HENNINGER, 1999, p.322) e articulares dos bovinos (HEPPELMANN et 

al., 2009), porém acreditava-se que no tecido córneo esta avaliação não poderia 

acontecer, pois o casco funcionaria como uma barreira às ondas ultrassonográficas. 

 As primeiras avaliações em tecido córneo espesso foram realizadas para 

determinação do sexo de três diferentes espécies de lagartos (MORRIS; ALBERTS, 

1996) e também em estudos sobre os eventos reprodutivos dos repteis (BOYD; 

PATERSON; DICKIE, 1996). Ou seja, a avaliação das estruturas internas do casco 

poderia ser realizada e os resultados seriam promissores. 

 No final da década de 90, Kofler, Kübber e Henninger (1999), descreveram a 

primeira avaliação ultrassonográfica das estruturas interna do casco. Realizaram, 

inicialmente, em peças anatômicas e, posteriormente, em animais vivos com idades 

diferentes, descrevendo brevemente as estruturas avaliadas por meio do exame de 

tomografia computadorizada. 

 Já no século XXI, Van Amstel, Palin e Shearer (2004), avaliaram com auxílio 

das imagens ultrassonográficas, a espessura do coxim digital, derme e tecido 

subcutâneo, dos dígitos dos membros pélvicos de 23 vacas da raça Holandesa; os 

resultados mostraram que existe diferença significativa entre a espessura do coxim 

digital dos dígitos laterais quando comparados com os mediais. Em outro estudo, 

Van Amstel, Shearer e Palin (2004), avaliaram a influência da umidade do tecido 

córneo na taxa de desgaste do mesmo. Na realização deste último, tiveram o auxílio 

de imagens ultrassonográficas e concluíram que vacas que apresentavam sola fina 

também apresentavam maiores níveis de umidade do que animais com sola normal. 

 Após dez anos da primeira avaliação ultrassonográfica das estruturas internas 

do casco, Bicalho, Machado e Caixeta (2009), utilizaram recursos de imagens 

ultrassonográficas do coxim digital para hipotetizarem que a espessura deste estaria 

associada negativamente com o risco de lesões digitais e que, além disso, haveria 

associação positiva com o ECC. Animais que apresentaram espessuras de coxim 

digital acima do quartil superior apresentaram prevalência para claudicação ajustada 

15% menor que os animais do quartil inferior. Ainda no mesmo estudo, houve 

correlação significativa e positiva entre o ECC e a espessura do coxim digital, além 

                                                 
2

 KOFLER, J. Ultraschalluntersuchung am Bewegungsapparat. In: Atlas und Lehrbuch der 
ultraschalldiagnostik beim rind. Berlin:Paul Parey, 1997, p. 253-268. 
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disso, demonstraram também que a espessura do coxim digital diminuiu do primeiro 

mês até o 120º dia de lactação. 

 Segundo os autores, esses resultados suportam a teoria que lesões do tecido 

córneo, no caso a úlcera de sola e a doença da linha branca, são consequências de 

lesões internas. Isto porque animais que apresentam menor estrutura de suporte da 

terceira falange permitem maior compressão do tecido saudável. 

 Em outro estudo, Laven et al. (2012) avaliaram a espessura da superfície 

plantar da terceira falange até a superfície externa da sola de primíparas durante 

220 na lactação. Os pesquisadores, concluíram que as estruturas avaliadas 

diminuíram a espessura significativamente ao longo do tempo. 

 Recentemente, Oikonomou et al. (2014b), avaliaram a temperatura da sola do 

casco dos bovinos, utilizando uma câmera infravermelho termográfica, no local de 

maior incidência da úlcera de sola, em função da diminuição da espessura do coxim 

digital no início da lactação. Observaram que as espessuras dos coxins digitais que 

se encontravam no quartil inferior apresentavam maiores temperaturas quando 

comparados à temperatura do quartil superior e relacionaram isso a um possível 

aumento do fluxo de sangue. 

  



34 

 

2.4 ULTRASSONOGRAFIA DOPPLER 

 

 

 No século IXX, o austríaco Christian Johann Doppler descreveu a situação 

onde uma fonte de onda (sonora ou eletromagnética) em movimento em relação a 

um receptor, altera a frequência de onda durante a movimentação, aumentando-a 

durante a aproximação e diminuindo-a durante o afastamento (KAWAKAMA; 

KODAIRA; CERRI, 1993). Na área médica e veterinária esse princípio físico é 

aplicado na avaliação da integridade dos vasos sanguíneos e a quantidade de fluxo 

sanguíneo, pois as hemácias em movimento se comportam como corpos refletores 

da frequência lançada pelo transdutor do ultrassom. 

 Na área médica a utilização da ultrassonografia com Doppler já está 

estabelecida como uma ferramenta de auxílio no diagnóstico de alterações que 

possam ocorrer nos diferentes sistemas orgânicos. Por exemplo, na avaliação da 

inflamação do intestino delgado (SABATINO; ARMELLINI; CORAZZA, 2004), na 

inflamação imunomediada do nervo óptico (HRADÍEK et al., 2009) e na inflamação 

pélvica aguda (ÖZBAY; DEVECI, 2011). 

 Além disso, avaliações dos índices vasculares podem trazer informações 

importantes a respeito do prognóstico do paciente. Basu et al. (2012), relataram que 

crianças com septicemia neonatal precoce apresentam vasodilatação e aumento do 

fluxo de sangue das artérias carótida interna, vertebral e cerebral média nas 

primeiras 24 horas pós parto. E, ainda, recém-nascidos que apresentavam valores 

de fluxo de sangue “outliers” dentro do grupo de crianças com septicemia 

apresentaram prognóstico mau. Em estudo com inflamação pélvica aguda, foi 

demonstrado que no início do quadro, o fluxo de sangue foi mais intenso e que, ao 

longo do tratamento, o mesmo reduziu seu volume antes mesmo que marcadores 

inflamatórios como temperatura, proteína C-reativa e número de leucócitos 

circulantes sinalizassem, indicando boa resposta ao tratamento aplicado (ALATA et 

al., 1996). 

 Na veterinária, a avaliação ultrassonográfica com Doppler está cada vez mais 

sendo utilizada, principalmente na reprodução animal. Nesta área, por exemplo, 

estudos foram realizados para avaliar fluxo de sangue durante o ciclo estral de vacas 

(BOLLWEIN et al., 2000), em éguas (BOLLWEIN et al., 1998), em cadelas 

(FREEMAN; RUSSO; ENGLAND, 2013) e em gatas (PEREIRA et al., 2012). Além 
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disso, trabalhos avaliaram o fluxo sanguíneo arterial durante a gestação 

(BOLLWEIN; BAUMGARTNER; STOLLA, 2002; PANARACE et al., 2006; 

HONNENS et al.,2008; BATISTA et al., 2013; BLANCO et al., 2014), durante o pós 

parto fisiológico (KRUEGER et al., 2009; HEPPELMANN et al., 2013a) e pós parto 

patológico (HEPPELMANN et al., 2013b ; MAGATA et al., 2013). 

 No entanto, não é apenas na área da reprodução animal que essa técnica 

vem sendo utilizada. Estudos mostram que a ultrassonografia Doppler é uma técnica 

já estabelecida na avaliação do fluxo de sangue da veia mamária (PICCIONE et al., 

2004; GÖTZE et al., 2010; RIZZO et al., 2012; BRAUN et al., 2013), e também na 

avaliação do fluxo de sangue de outros ramos vasculares como, por exemplo, a 

avaliação da artéria carótida comum e da jugular externa de vacas saudáveis 

(BRAUN; FÖHN, 2005), de cavalos descansados (CIPONE et al., 1997), para avaliar 

o efeito de sedativos e anestesia geral no fluxo arterial de equinos (SCHUMUCKER 

et al., 2000) e também estudos acerca da arquitetura vascular e do fluxo de sangue 

nos membros torácicos de cavalos (HOFFMANN et al., 1999; HOFFMANN, et al., 

2001). 

 Alguns trabalhos demonstram que os índices vasculares, avaliados pela 

ultrassonografia Doppler, alteram-se em alguns quadros inflamatórios, como por 

exemplo, no modelo de mamite causada por Escherichia coli em novilhas 

Holandesas (POTAPOW et al., 2010). Starke et al. (2011), avaliaram os índices 

vasculares da veia porta-hepática de vacas com esteatose em diferentes níveis e 

concluiu que animais que apresentavam quadro mais intensos, também 

apresentavam menores índices de velocidade do fluxo de sangue. Recentemente, 

Sangwan et al. (2014), compararam os índices vasculares da artéria carótida comum 

e da veia jugular externa de búfalos hígidos com a de animais com quadro de hérnia 

reticulo-diafragmática e concluíram que os últimos apresentam alterações 

importantes referentes a velocidade do fluxo de sangue da veia, enquanto a artéria 

carótida apresentou diminuição do volume sanguíneo. 
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3 OBJETIVOS 

 

 

 A seguir serão apresentados os objetivos que guiaram este estudo. 

 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

 Avaliar as inter-relações entre a espessura do coxim digital e os parâmetros 

vasculares da artéria digital dorsal comum, o escore de condição corporal (ECC) e o 

escore de locomoção (EL) durante o período pós-parto de bovinos da raça 

Holandesa.  

 

 

3.1.1 Objetivos específicos 

 

 

 Avaliar, por meio da ultrassonografia bidimensional, as estruturas internas ao 

tecido córneo, assim como as possíveis diferenças entre os dígitos de cada membro 

e até mesmo entre os últimos. 

 

 

 Avaliar, por meio da ultrassonografia com Doppler, os índices vasculares da 

artéria digital dorsal comum e buscar possíveis diferenças naqueles entre os 

membros pélvicos dos animais. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

 Os materiais e métodos utilizados no experimento encontram-se descritos a 

seguir. 

 

 

4.1 ESTRATÉGIA DO ESTUDO 

 

 

A pesquisa foi idealizada na forma de estudo longitudinal progressivo, com 

análises das variáveis em momentos repetidos ao longo do tempo. A primeira coleta 

de dados aconteceu 14 dias após o parto e foram realizadas mais oito coletas de 

dados com intervalos de 14 dias, totalizando nove coletas de dados e 

acompanhamento dos animais por um período maior do que 120 dias. As variáveis 

selecionadas para estruturar o estudo ultrassonográfico da artéria digital dorsal 

comum e a espessura do coxim digital foram:  

 Diâmetro da artéria; 

 Área da artéria; 

 Índice de resistividade (IP); 

 Índice de pulsatilidade (IR); 

 Velocidade máxima sistólica (Vmax); 

 Velocidade final diastólica (VFD); 

 Velocidade média no tempo médio (VMTM); 

 Volume do fluxo sanguíneo; 

 Distância entre a tuberosidade da inserção do tendão flexor digital 

profundo da terceira falange e a superfície interna da sola. 

 Além disso, foram avaliadas as funções vitais, ECC, EL e produção de leite 

dos animais estudados. 
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4.2 FAZENDAS E MANEJO 

 

 

Os dados foram coletados em três fazendas produtoras de leite localizadas no 

Estado de São Paulo, durante o período de julho de 2014 a fevereiro de 2015. Essas 

fazendas foram selecionadas por causa de seu histórico de relação com nosso 

grupo de pesquisa e também com o serviço de Clínica Ambulante da Clínica de 

Bovinos e Pequenos Ruminantes da Faculdade de Medicina Veterinária da 

Universidade de São Paulo. 

A primeira fazenda está localizada no município de Bragança Paulista (22º 57’ 

07” S e 46º32’31” W). A fazenda possuía 66 vacas em lactação, da raça Holandesa, 

que são ordenhadas duas vezes ao dia em ordenhadeira simples, do tipo espinha de 

peixe, e que produziam 47.910 L/mês, com uma média por animal de 24,19 L. Os 

animais são divididos em dois lotes: um de maior produção, >20L/animal (primeiro 

lote) e outro de menor produção, <20L/animal (segundo lote). Os animais do 

primeiro lote permaneciam em free-stall, utilizava-se cama de areia, limpa e 

preenchida quinzenalmente, e diariamente os animais eram soltos no pasto após a 

primeira ordenha e recolhidos uma hora após. O excesso de matéria orgânica era 

retirado duas vezes ao dia com auxílio de um trator. Em relação à dieta, o primeiro 

lote recebia 20 kg/animal/dia de resto de cervejaria (cevada) e 10 kg/animal/dia de 

ração comercial fracionada duas vezes ao dia. Os animais do segundo lote 

permaneciam em piquetes formados por forrageiras do tipo Braquiaria sp. e 

Pennisetum sp. durante a noite até o horário da primeira ordenha na madrugada e 

durante o resto do dia ficavam estabulados em local coberto e com piso composto 

de sobras de marcenaria (maravalha). Esses animais recebiam, em média, 

diariamente, 10kg/animal/dia de resto de cervejaria (cevada) e mais 7kg/animal/dia 

de ração comercial fracionada duas vezes ao dia, além do pasto à vontade. 

A segunda fazenda está localizada no município de São José dos Campos 

(23º10’46” S e 45º53’13” W). A fazenda possuía 76 vacas em produção, sendo uma 

pequena parte delas da raça Holandesa e a maior parte de animais mestiços como 

Girolandos e Jersolandos. Os animais eram ordenhados duas vezes ao dia em uma 

ordenhadeira simples à vácuo do tipo lateral. Os animais produziam em média 

24.090 L/mês, com uma produção média por animal de 10,56 L. Os animais eram 

separados em quatro lotes, conforme a sua produção, sendo o primeiro lote 
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composto por aqueles que produziam mais de 30L/dia, o segundo lote era composto 

por animais que produziam entre 29 e 21L/dia, o terceiro com níveis de produção 

entre 20 a 15L/dia e o quarto, e último, com produção abaixo de 15L/dia. Os animais 

permaneciam em piquetes compostos pela forrageira Cynodon sp. durante a maior 

parte do dia. Uma hora antes da ordenha os animais eram agrupados em diferentes 

salas de espera onde recebiam alimentação conforme o lote de produção. Animais 

do lote um (> 30L/dia) recebiam 8 kg de concentrado, 2 kg de caroço de algodão, 20 

kg de cevada; os animais do lote 2 (28 - 21 L/dia) recebiam 7 kg de concentrado, 1 

kg de caroço de algodão e 20 kg de cevada; os animais pertencentes ao terceiro lote 

(20 - 15 L/dia) recebiam 6 kg de concentrado e 20 kg de cevada e os animais do 

quarto lote (< 15 L/dia) recebiam 3 kg de concentrado e 20 kg de cevada. Além 

disso, recebiam 0,35 kg de sal mineral e após a ordenha voltavam ao pasto. 

A terceira fazenda está localizada no município de Nova Odessa (22º46’39” S 

e 47º27’45” W). Possuíam 66 animais da raça Holandesa em lactação, os animais 

eram ordenhados duas vezes ao dia em ordenhadeira de sistema fechado a vácuo e 

do tipo lateral. Os animais produziam em média 20.384 L/mês, sendo que cada 

animal contribui em média com 10,3 L por dia. Os animais eram separados em 

quatro lotes de ordenha, agrupados conforme a sua produção: lote um (alta 

produção), lote dois (produção média), lote três (baixa produção) e lote quatro 

(animais em final de lactação). Os animais permaneciam em piquetes formados pela 

forrageira do gênero Cynodon sp durante a maior parte do dia, e ainda, recebiam 

volumoso e ração concentrada (22% proteína bruta) conforme o fator produtivo; dieta 

especial para o período seco constituída por 0,3 kg/vaca/dia de feno de aveia, 20 

kg/vaca/dia de silagem de milho (MS 43%) e 3 kg/vaca/dia de ração concentrada, 

enquanto que os animais que estavam em lactação recebiam dieta diferenciada, 

constituída por 35 kg/vaca/dia de silagem de milho (MS 43%) e ração concentrada 

na proporção de 1 kg de ração concentrada para cada 3 L de leite produzidos. A 

ração fornecida era constituída de 69% de grão de milho moído, 27% de farelo de 

soja, 3% núcleo mineral/vitamínico e 1% de sal proteinado.  

 Nas três fazendas não há profissional qualificado que atenda animais com 

problemas no sistema locomotor e tampouco é realizado desbaste preventivo dos 

cascos no período seco. Duas fazendas, Bragança Paulista e Nova Odessa, 

utilizavam pedilúvio antes dos animais entrarem na sala de espera para ordenha, 

uma fazia uma solução de formol e sulfato de cobre a 5% e a outra fazenda utilizava 
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apenas solução de sulfato de cobre na mesma concentração, respectivamente. 

 As máquinas de ordenha das três propriedades eram em sistema fechado, ou 

seja, o leite seguia direto para o tanque de resfriamento e permanecia a uma 

temperatura média de 4º C até ser coletado pelo caminhão com tanque isotérmico 

da respectiva cooperativa, situação que acontecia diariamente. 

 

 

4.3 SELEÇÃO DOS ANIMAIS 

 

 

Inicialmente, realizou-se a seleção de animais em função da raça, categoria 

animal, período de gestação e EL, segundo Spreacher, Hostetler e Kaneene (1997). 

Ao final dessa primeira avaliação foram selecionados 13 animais da raça Holandesa, 

novilhas no último mês de gestação e que não apresentavam alterações de marcha 

(EL=1). Nos animais selecionados realizou-se exame físico completo para avaliação 

das funções vitais: frequência cardíaca (FC), frequência respiratória (FR), 

movimentos ruminais (MR), temperatura retal (Tº), coloração das mucosas 

palpebrais e vaginal e, também, hidratação, seguindo as recomendações propostas 

por Rosenberger (1993). Animais que apresentaram qualquer alteração em um 

desses parâmetros foram descartados da pesquisa. 

 

 

4.4 ESCORE DE LOCOMOÇÃO 

 

 

Antes de coletar os dados ultrassonográficos referentes ao trabalho realizava-

se, por meio da inspeção, a avaliação do EL, seguindo os preceitos de Spreacher, 

Hostetler e Kaneene (1997) (ANEXO A). A inspeção era sempre realizada em local 

plano, escolhido pelo pesquisador. Avaliava-se a presença de claudicação evidente, 

curvatura do dorso e intensidade do movimento da cabeça do animal para então 

classificar o EL em uma escala entre 1 – 5 e o resultado final era anotado em ficha 

individual. 
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4.5 ESCORE DE CONDIÇÃO CORPORAL 

 

 

 Após a avaliação da marcha, o animal era conduzido ao tronco de contenção 

onde permanecia descansando durante, aproximadamente, 10 minutos. Neste 

momento, realizava-se a classificação do ECC do animal, seguindo os preceitos de 

Edmonson et al. (1989), como pode ser exemplificado pela figura 1 (ANEXO B). 

 

 

4.6 PRODUÇÃO DE LEITE 

 

 

 Os dados do volume da produção, em litros (L), de leite eram coletados 

referentes ao dia de cada avaliação. Dependendo do manejo da fazenda esses 

dados eram coletados durante o projeto ou ao final deste, totalizando nove 

avaliações da produção de leite por animal. 
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Figura 1 - Apresentação dos critérios referentes à avaliação do escore de condição corporal dos 
animais da raça Holandesa avaliadas durantes a lactação – São Paulo – 2015 

ECC CRITÉRIOS EXEMPLO 

2,25 

1- Entre processo transverso e 
espinhoso: curvatura profunda; 
2- Tuberosidade coxal: ossos 
proeminentes; 
3- Entre coxal e ísquios: leve cobertura 
de carne; 
4- Entre ísquios: ossos proeminentes, 
"U" sob cauda. 

 

2,75 

1- Entre processo transverso e 
espinhoso: curvatura menos acentuada; 
2- Tuberosidade coxal: entre 
proeminente e lisa; 
3- Entre coxal e ísquios: cobertura 
delgada de carne; 
4- Entre ísquios: primeira evidencia de 
gordura sob a cauda. 

 

3,25 

1- Entre processo transverso e 
espinhoso: inclinação lisa; 
2- Tuberosidade coxal: entre lisa e 
coberta; 
3- Entre coxal e ísquios: depressão leve; 
4- Entre ísquios: cavidade superficial 
sob a cauda. 

 

3,75 

1- Entre processo transverso e 
espinhoso: quase planos; 
2- Tuberosidade coxal: entre coberta e 
arredondada; 
3- Entre coxal e ísquios: entre 
depressão leve e inclinada; 
4- Entre ísquios: ossos arredondados e 
com gordura. 

 
Fonte: (GARGANO, 2015). Texto adaptado de Edmonson et al. (1989) 

 

 

  



43 

 

4.7 AVALIAÇÃO ULTRASSONOGRÁFICA  

 

 

4.7.1 Doppler 

 

 

 Para a avaliação ultrassonográfica era realizada tricotomia da região dorsal 

do membro pélvico distal, entre as articulações interfalangeanas proximais e a 

articulação metacarpo-falangeana, na região da artéria digital dorsal comum 

(VERMUNT; LEACH, 1992), estabelecendo a janela acústica de avaliação desta 

artéria no membro pélvico de acordo com Pogliani (no prelo) 3. Durante a realização 

dos exames os animais foram mantidos em tronco de contenção na posição 

quadrupedal. Os exames ultrassonográficos foram realizados com aparelho de 

ultrassom Sonosite (modelo M-Turbo), utilizando transdutor micro-convexo de 5-8 

MHz para avaliação em modo B, colorimétrico e Doppler da artéria digital dorsal 

comum (Figura 2). 

 

 

  

                                                 
3
 POGLIANI, F. C. Ultrassonografia Doppler do fluxo arterial digital em bovinos com diferentes 

escores de locomoção.  FAPESP 2011/06371-5 (no prelo) 
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Figura 2 - Ilustração esquemática da localização exata 
da coleta de dados referentes à artéria 
digital dorsal comum dos membros pélvicos 
– São Paulo – 2015 

 

Fonte: (GARGANO, 2015) 

 

 

O exame iniciava-se pelo modo bidimensional e, com o transdutor orientado 

para obtenção de imagens em eixo longitudinal, instituíam-se os planos tomográficos 

e avaliavam-se as estruturas de uma forma geral. Em todos os animais procurava-se 

avaliar as variáveis sempre em uma mesma área anatômica arterial para evitar 

erros. Localizando-se a artéria, estrutura podia ser visualizada em três camadas: a 

primeira e a terceira eram estruturas hiperecogênicas e representavam a parede do 

vaso; a segunda camada, hipoecogênica, com maior espessura e delimitada pela 

primeira e terceira camada, representava o leito vascular. Além disso, avaliava-se a 

presença de fluxo (Figura 3) e realizava-se a medida do diâmetro da artéria em 

sístole, área eleita para coleta de dados como pode se observar na figura 4. 
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Figura 3 - Imagem ultrassonográfica da artéria digital dorsal comum, evidenciando o local de 
leitura dos índices vasculares – São Paulo – 2015 

 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
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Figura 4 - Imagem ultrassonográfica da avaliação do diâmetro da artéria digital dorsal comum do 
membro pélvico direito (MPD) de vacas da raça Holandesa – São Paulo – 2015 

 

Fonte: (GARGANO, 2015) 

 

Em seguida, iniciava-se o exame no modo Doppler colorido (Figura 5), para 

mapeamento dos elementos móveis em relação à intensidade e ao sentido do 

movimento, avaliando a direção, a presença e a qualidade do fluxo de sangue 

(SZATMARI; SÓTONYI; VÖRÖS, 2001; CARVALHO; CHAMMAS; CERRI, 2008). 
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Figura 5 - Imagem ultrassonográfica da avaliação com Doppler colorido da artéria digital dorsal 
comum do membro pélvico de vacas da raça Holandesa – São Paulo – 2015 

 

Fonte: (GARGANO, 2015) 

 

Após o mapeamento colorido em eixo longitudinal, ajustava-se o volume da 

amostra para 1 mm e posicionava-o na região central (terço médio) da artéria. Em 

seguida, ajustava-se o ângulo de insonação em 60º, para não induzir erro e perda da 

acurácia nos resultados (RAISIS et al., 2000; SZATMARI; SÓTONYI; VÖRÖS, 2001; 

CARVALHO; CHAMMAS; CERRI, 2008), como pode ser observado na figura 6. 
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Figura 6 - Avaliação dos índices vasculares, por meio da ultrassonografia Doppler, da artéria 
digital dorsal comum – São Paulo – 2015 

 

Fonte: (GARGANO, 2015) 

 

O exame era iniciado esperando a formação de espectros Doppler referente a 

cinco ciclos cardíacos, os quais eram avaliados eletronicamente, e determinando-se 

as seguintes variáveis:  

 Velocidade máxima/sistólica (Vmax); 

 Velocidade final diastólica/mínima(VFD); 

 Índice de resistividade (IR); 

 Índice de pulsatilidade (IP). 

 Após a coleta de dados a campo, realizavam-se as medidas da área do vaso, 

em cm², por meio da fórmula da área do círculo: 
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 Área (cm²) = π x [raio (cm)]² 

 

Outra variável calculada era a velocidade média do tempo médio (VMTM), 

seguindo-se a fórmula de acordo com Guinther e Utt (2004): 

 

 VMTM (cm/s) = Vmáx – VFD/ IP 

 

E, por fim, o volume do fluxo de sangue, em mL/min, foi calculado por meio da 

fórmula descrita por Bollwein, Baumgartner e Stolla (2002): 

 

 Vol (mL/min) = VMTM x π x área do vaso x 60 

 

 

4.7.2 Bidimensional  

 

 

 A avaliação ultrassonográfica em modo B, isto é, modo bidimensional da sola 

foi realizada com ultrassom Sonosite (modelo M-Turbo), utilizando transdutor linear 

de 6-15MHz.  

O animal permanecia no interior do tronco de contenção e o membro pélvico 

em estudo era retirado do solo com auxílio de cordas, contido e examinado de 

acordo com Rosenberger (1993). O dígito do animal era lavado com água e sabão, 

seguido por inspeção à procura de lesões. Caso fossem encontradas, foram 

classificadas de acordo com Cook e Burgi (ANEXO C) e anotada na ficha do animal. 

Após a identificação das lesões, o transdutor linear era colocado no lado axial 

da linha média do casco (Figura 7), na área de maior ocorrência da úlcera de sola 

(RÄBER et al., 2004; BICALHO; MACHADO; CAIXETA, 2009), para avaliação do 

coxim digital médio. 
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Figura 7 - Representação do local anatômico (linhas 
tracejadas), onde era colocado o 
transdutor para avaliação do coxim digital 
médio na sola do animal – São Paulo – 
2015 

 

 

Fonte: (GARGANO, 2015). Adaptada de Räber 
et al. (2004). 

 

 

Durante o exame ultrassonográfico, procurava-se estabelecer os planos 

tomográficos e identificar as estruturas (Figura 8), de acordo com Köfler, Kübber e 

Henninger (1999):  

 Superfície plantar da terceira falange; 

 Tuberosidade da inserção do tendão flexor digital profundo (TFDP) na 

terceira falange; 

 Tendão flexor digital profundo;  

 Osso sesamóide distal; 

 Tecido subcutâneo; 

 Margem interna da sola (definida como uma linha fina e ecogênica). 
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Figura 8 - Ilustração apresentando as estruturas de interesse ao exame 
ultrassonográfico da sola dos bovinos – São Paulo – 2015 

 

Fonte: (GARGANO, 2015). Adaptada de Shearer, J; Van Amstel 
(2004). 
Legenda: (S) – sola; (Ponta de seta) – margem interna da sola; (F.D.) - 
Falange distal e (F.I.) - Falange intermédia. 
 

 
 

Posteriormente realizava-se a medida da distância entre a superfície distal da 

tuberosidade de inserção do TFDP até a borda interna do casco, de acordo com 

Bicalho, Machado e Caixeta (2009). Esse procedimento foi realizado nos dígitos 

medial e lateral de ambos os membros pélvicos (Figura 9). 
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4.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 

 Inicialmente, os dados foram analisados para verificar se respeitavam as 

premissas referentes à análise de variância. A análise da distribuição Normal dos 

resíduos foi realizada pelo método de Shapiro-Wilk, enquanto a homogeneidade 

das variâncias foi verificada pelo teste de Levene. Quando não respeitadas, 

procurou-se pela presença de dados discrepantes em relação á média (outliers), 

que foram retirados da análise, e realizou-se, ainda, a transformação logarítmica. 

Os dados, que mesmo assim, não respeitaram as premissas para análise de 

variância foram submetidos à estatística não paramétrica. 

 Os dados que respeitaram as premissas da análise de variância foram 

avaliados de acordo com o PROC MIXED, para modelos mistos (SAS Ins. Inc, 

Cary, NYC), tendo os momentos de coleta (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 

dias pós-parto) como medidas repetidas. 

 Para essa análise, dentre as estruturas de covariância testadas, a que 

melhor se ajustou ao modelo estatístico foi a estrutura Ante (1), escolhida com 

base no menor valor do critério de informação Akaike corrigido (AICC) (WANG; 

GOONEWARDENE, 2004). O modelo incluiu os fatores de efeito fixo de Membro e 

Tempo e a respectiva interação entre os fatores. Animais e membros foram 

colocados no modelo como efeitos aleatórios. Ainda, a comparação de médias 

entre os grupos e entre os tempos foi realizada por meio do teste de Tukey. 

 Os dados que não respeitaram as premissas estatísticas foram submetidos à 

estatística não paramétrica de ordem, pelo teste de Kruskal-Wallis, segundo o 

PROC NPAR1WAY também do programa estatístico SAS. Neste caso particular, 

não foi possível estudar a interação entre membro e tempo. 

 As análises de correlações entre as variáveis foram realizadas por meio do 

PROC CORR do SAS, pelo teste de correlação de Spearman para os dados que 

não apresentaram a distribuição Normal. 

 Além disso, para estudar as relações entre os índices vasculares e as 

alterações de espessura da média dos coxins digitais calculou-se a diferença de 

cada variável por dia e também a diferença da espessura média diária do coxim 

digital, para cada animal, e, em seguida, correlacionou-se as variáveis. 

 Para todos os testes estatísticos realizados adotou-se nível de significância 
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estatística de 5%. 
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5 RESULTADOS 

 

 

 Serão descritos abaixo os resultados encontrados nos exames e avaliações 

dos animais, como exame físico, ECC, EL e produção de leite. Além disso, 

resultados referentes à espessura do coxim digital e os índices vasculares da 

artéria digital dorsal comum dos bovinos ao longo da lactação. Os resultados estão 

expostos descritivamente e também em forma de tabelas (Tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16) e gráficos (Gráficos 1, 2, 3, 4 e 5).  

 

 

5.1 EXAME FÍSICO 

 

 

 Ao longo do experimento os animais não apresentaram alterações nas 

funções vitais que conduzissem ao diagnóstico presuntivo de qualquer alteração 

patológica nos diferentes sistemas orgânicos avaliados. Apenas pequenas 

alterações no tegumento foram encontradas como, por exemplo, caso de miíase na 

face medial do membro posterior direito (Figura 10), dermatite na face do animal 

(Figura 11) e alteração na pálpebra esquerda. A presença de carrapatos foi 

constante nos animais durante o trabalho, em diferentes intensidades de 

infestação, porém nenhum animal apresentou qualquer manifestação clínica 

relacionada com doenças transmitidas por aqueles. 
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Figura 10 - Lesão na face medial do membro posterior direito devido à presença de larvas de 
mosca – São Paulo – 2015 

 

FONTE (GARGANO, 2015) 
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Figura 11 - Presença de dermatite com presença crostas na região nasal do animal – São 
Paulo – 2015 

 

FONTE (GARGANO, 2015) 

 

 Na avaliação específica do sistema locomotor, a presença de lesões podais 

foi um achado comum, apresentando prevalência de 61,53% (8/13) dos animais. A 

presença de dermatites foi observada em alguns animais, ao longo do experimento, 

desde dermatites interdigitais (Figura 12) a miíase na mesma região. Não só lesões 

de pele estiveram presentes, pois alguns animais apresentaram lesões no tecido 

córneo, como erosão de talão e úlcera de pinça (Figura 13). A primeira 

apresentando diferentes intensidades e a última classificada como moderada. Além 

disso, a presença de hematoma de sola foi um achado, em alguns animais, que se 

manteve durante o experimento em diferentes intensidades, sendo que apenas em 

um animal essa alteração foi classificada como grave (Figura 14).  
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Figura 12 - Inicio da lesão de dermatite interdigital encontrado em animal após 70 dias em 
lactação – São Paulo – 2015 

 

FONTE: (GARGANO, 2015) 

 

 No momento que se constatava a presença de lesão distal nos membros 

pélvicos, a mesma era tratada com tetraciclina em pó e confecção de penso para a 

proteção local. A resposta ao tratamento foi eficaz em todos os casos. 
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Figura 13 - Presença de úlcera de pinça de intensidade moderada em dígito lateral de animal 
com 112 dias de lactação – São Paulo – 2015 

 

FONTE: (GARGANO, 2015) 
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Figura 14 - Hematoma de sola em dígito lateral de animal com 112 dias de lactação – São Paulo – 
2015 

 
FONTE: (GARGANO, 2015) 

 

 

5.2 ESCORE DE LOCOMOÇÃO 

 

 

 Os animais foram avaliados antes de todos os momentos e até a terceira 

avaliação, ou seja, o 42° dia pós-parto, não apresentaram alteração visual da 

marcha ou de posição do dorso. No entanto, após esse período, a maioria dos 

animais apresentou alterações visuais na linha do dorso e/ou no apoio do membro, 

sendo o EL=4 o maior escore encontrado durante o período, constatado no animal 

com miíase no membro pélvico direito. Apenas os membros pélvicos foram 
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avaliados para a presença ou ausência de lesões em virtude da importância 

epidemiológica do mesmo nas afecções podais dos bovinos de leite. 

 

 

5.3 PRODUÇÃO DE LEITE 

 

 

 A produção média de leite foi de 269,1 ± 13,42 L/dia dos 13 animais durante 

os 126 dias de lactação, isto é, 20,7 ± 1,03L/animal/dia, e pode ser melhor 

observado ao longo do tempo no gráfico 1. 

 

Gráfico 1 – Média da produção de leite ao longo dos períodos de avaliação durante a lactação 
– São Paulo – 2015 

 

FONTE: (GARGANO, 2015) 

 

 

5.4 ESCORE DE CONDIÇÃO CORPORAL 

 

 

 A média do ECC dos animais avaliados diminuiu ao longo do estudo, como 

pode ser observado no gráfico 2. 
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Gráfico 2 - Média do escore de condição corporal das vacas ao longo do período de avaliação 
durante a lactação – São Paulo – 2015 

 

Fonte:(GARGANO, 2015) 

 

 A correlação entre a média do ECC e a média da produção de leite não 

apresentou significância (p=0,24; r=-0,44). O ECC inicial, de cada animal, não 

apresentou correlação significativa com a média da espessura inicial dos coxins 

digitais dos animais avaliados durante o trabalho (p=0,119; r=0,45). No entanto, 

houve elevada correlação positiva significativa entre a média da espessura dos 

coxins digitais dos animais e a média dos ECC (p=0,03; r=0,71). 

 Além disso, a média da condição corporal dos animais ao longo do tempo 

obteve forte correlação negativa entre as variáveis relacionadas à arquitetura 

vascular como o diâmetro (p=0,006; r=-0,8263) e à área (p=0,0102; r=-0,7964) da 

artéria digital dorsal comum, ao volume de sangue (p=0,0167; r=-0,7631) e entre as 

variáveis relacionadas à velocidade de deslocamento das hemácias, como: 

velocidade máxima (p=0,0215; r=-0,7439), velocidade final diastólica (p=0,03; r=-

0,7119). Houve também uma forte tendência positiva à significância estatística 

entre a condição corporal e o índice de pulsatilidade (p=0,0593; r=0,64768) e 

negativa com a velocidade média do tempo médio (p=0,0633; r=-0,63447).  

 Não houve correlação entre o ECC e o índice de resistividade (p=0,1484; 

r=0,52312).  
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5.5 ESPESSURA DO COXIM DIGITAL 

 

 

 As alterações de espessura do coxim digital de cada dígito ao longo do 

experimento podem ser observadas na tabela 1 e também no gráfico 3. 

 

Tabela 1 - Resultados (média ± desvio padrão) da espessura, em cm, do coxim digital classificado 
por dígitos encontrados ao longo da lactação – São Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD MPE MÉDIA 
(cm) 

D.P. 
(cm) 

C.V. 
(%) LAT 

(cm) 
MED 
(cm) 

LAT 
(cm) 

MED 
(cm) 

14 0,50 ± 0,11 0,42 ± 0,06 0,49 ± 0,08 0,43 ± 0,08 0,46 0,09 19,87 

28 0,51 ± 0,08 0,41 ± 0,06 0,50 ± 0,09 0,42 ± 0,07 0,46 0,09 18,96 

42 0,46 ± 0,06 0,39 ± 0,06 0,49 ± 0,08 0,40 ± 0,06 0,43 0,08 17,49 

56 0,47 ± 0,09 0,37 ± 0,05 0,47 ± 0,06 0,38 ± 0,06 0,42 0,08 19,75 

70 0,45 ± 0,06 0,38 ± 0,05 0,49 ± 0,07 0,38 ± 0,04 0,43 0,07 17,07 

84 0,46 ± 0,07 0,38 ± 0,05 0,47 ± 0,06 0,40 ± 0,05 0,43 0,07 16,23 

98 0,46 ± 0,08 0,39 ± 0,05 0,47 ± 0,08 0,40 ± 0,06 0,43 0,07 17,45 

112 0,47 ± 0,08 0,39 ± 0,05 0,48 ± 0,07 0,39 ± 0,04 0,43 0,07 17,31 

126 0,44 ± 0,05 0,38 ± 0,04 0,47 ± 0,08 0,39 ± 0,05 0,42 0,07 16,30 

MÉDIA 
0,47

A
 ± 

0,08 
0,39

B
 ± 

0,05 
0,48

A
 ± 

0,07 
0,40

B
 ± 

0,06 
0,43 0,08 18,04 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator dígito: <0,0001; Fator tempo: 0,3753. 
Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significantes pelo teste estatístico de Kruskal-Wallis 
(nível de significância = 0,05) 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 

 

 

 Ao avaliar a média da espessura do coxim digital, classificada conforme o 

dígito avaliado, foi observado que houve diferença significativa entre as espessuras 

do coxim digital do dígito lateral e do dígito medial (p<0,0001), porém não houve 

diferença entre as espessuras dos coxins dos dígitos laterais (p=0,6649) e, 

tampouco, entre os mediais (p=0,5996). Além disso, a média da diminuição da 

espessura do coxim não foi significativa ao longo do período avaliado durante a 

lactação (p=0,3753). 
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Gráfico 3 - Média da espessura do coxim digital, classificado conforme o dígito, ao longo do tempo – 
São Paulo – 2015 

 

Fonte: (GARGANO, 2015) 

 

 

 As alterações da média das espessuras dos coxins digitais, por membro, são 

apresentados na tabela 2 e no gráfico 4. 
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Tabela 2 - Resultado (média ± desvio padrão) da espessura, em cm, do coxim digital classificado de 
acordo com o membro avaliado ao longo da lactação – São Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD 
(cm) 

MPE 
(cm) 

MÉDIA 
(cm) 

D.P. 
(cm) 

C.V. 
(%) 

14 0,46 ± 0,07 0,46 ± 0,08 0,46 0,07 15,52 

28 0,46 ± 0,07 0,46 ± 0,08 0,46 0,07 15,90 

42 0,43 ± 0,07 0,44 ± 0,07 0,44 0,07 15,12 

56 0,43 ± 0,08 0,42 ± 0,06 0,42 0,07 15,86 

70 0,42 ± 0,05 0,43 ± 0,05 0,42 0,05 11,25 

84 0,42 ± 0,06 0,43 ± 0,05 0,42 0,05 12,29 

98 0,43 ± 0,06 0,43 ± 0,07 0,43 0,06 14,51 

112 0,43 ± 0,06 0,44 ± 0,06 0,43 0,06 14,06 

126 0,43 ± 0,06 0,43 ± 0,07 0,43 0,07 15,24 

MÉDIA 0,43 ± 0,06 0,44 ± 0,06 0,44 0,06 14,57 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator membro: 0,4483; Fator tempo: 0,1715. 
Teste estatístico de Kruskall-Wallis (nível de significância = 0,05). 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 

 

 

Gráfico 4 - Média da espessura do coxim digital, classificado conforme o membro, ao longo da 
lactação – São Paulo – 2015 

 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
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 As médias dos coxins digitais não apresentaram diferença significativa entre 

os membros (p=0,4483) e, também, não houve diferença significativa da diminuição 

da espessura ao longo do período avaliado durante a lactação (p=0,1715). 

 

 

5.6 ÍNDICES VASCULARES 

 

 

 A seguir serão apresentados os resultados referentes aos índices vasculares 

da artéria digital dorsal comum dos bovinos. 

 

 

5.6.1 Índices referentes à velocidade 

 

 

 Os índices vasculares que fazem referência à velocidade do deslocamento 

do sangue são: velocidade máxima (Vmax), velocidade final diastólica (VFD) e a 

velocidade média do tempo médio (VMTM). 

 Os valores médios da velocidade máxima obtida ao longo do tempo estão 

apresentados na tabela 3. 
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Tabela 3 - Resultado (média ± desvio padrão) da velocidade máxima de deslocamento do fluxo de 
sangue, em cm/s, na artéria digital dorsal comum ao longo da lactação de vacas da raça 
Holandesa – São Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD 
(cm/s) 

MPE 
(cm/s) 

MÉDIA 
(cm/s) 

D.P. 
(cm/s) 

C.V.(%) 

14 43,89 ± 10,69 46,55 ± 12,70 45,22 11,58 25,61 

28 46,80 ± 11,22 46,01 ± 12,79 46,41 11,77 25,37 

42 48,61 ± 11,66 48,85 ± 11,28 48,73 11,22 23,02 

56 46,19 ± 7,69 46,63 ± 12,39 46,41 10,11 21,78 

70 49,28 ± 6,83 49,79 ± 8,77 49,56 7,78 15,69 

84 49,97 ± 9,89 53,39 ± 7,81 51,68 8,91 17,23 

98 52,02 ± 14,93 54,45 ± 8,26 53,19 12,02 22,59 

112 48,85 ± 11,37 51,98 ± 11,94 50,47 11,54 22,86 

126 52,47 ± 9,35 53,66 ± 7,82 53,04 8,48 15,99 

MÉDIA 48,65 ± 21,84 50,09 ± 21,44 49,37 10,68 21,64 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator membro: 0,3842; Fator tempo:<0,0001; Interação Membro x Tempo: 0,9658. 
Teste estatístico de Tukey (nível de significância = 0,05). 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 
 
 

Tabela 4 – Níveis de significância entre os tempos para a variável velocidade máxima – São Paulo – 
2015 

TEMPO 
(dias) 

28 42 56 70 84 98 112 126 

14 0,9998 0,9504 0,9999 0,8409 0,0941 0,2579 0,5289 0,0094 

28 - 0,9983 0,9999 0,9777 0,1822 0,4455 0,7727 0,0185 

42 

 

- 0,9825 0,9999 0,5273 0,781 0,9781 0,0710 

56 

  

- 0,9282 0,0077 0,2276 0,5190 0,0008 

70 

   

- 0,6913 0,8828 0,9961 0,1132 

84 

    

- 0,9999 0,9999 0,7436 

98 

     

- 0,9931 0,9944 

112 

      

- 0,4343 

126               - 
Fonte: (GARGANO, 2015) 
Teste estatístico de Tukey (nível de significância = 0,05). 

 

 As médias dos valores relacionados à Vmax não apresentaram diferenças 

significantes entre os membros (p=0,3842) e tampouco entre a interação entre 

membro e tempo (p=0,9658). Apenas o aumento da Vmax ao longo dos dias em 

lactação apresentou significância estatística (p<0,0001). 

 Outro importante índice relacionado ao fluxo sanguíneo é a velocidade final 

durante a diástole cardíaca. Os valores das médias desta variável estão 
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apresentados, a seguir, na tabela 5. 

 

Tabela 5 - Resultado (média ± desvio padrão) da velocidade final diastólica, em cm/s, da artéria 
digital dorsal comum ao longo da lactação de vacas da raça Holandesa – São Paulo – 
2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD 
(cm/s) 

MPE 
(cm/s) 

MÉDIA 
(cm/s) 

D.P. 
(cm/s) 

C.V. 
(%) 

14 14,08 ± 5,74 13,25 ± 4,53 13,68 5,10 37,29 

28 15,03 ± 6,07 14,13 ± 5,13 14,58 5,52 37,86 

42 16,08 ± 4,36 16,98 ± 5,50 16,53 4,88 29,50 

56 14,22 ± 4,07 14,25 ± 4,80 14,24 4,34 30,50 

70 16,25 ± 4,99 16,10 ± 3,08 16,18 4,14 25,60 

84 15,70 ± 6,30 19,84 ± 6,26 17,77 6,51 36,60 

98 17,86 ± 6,80 14,86 ± 4,68 16,42 5,95 36,25 

112 17,24 ± 4,82 19,74 ± 9,04 18,54 7,29 39,32 

126 18,38 ± 3,43 20,55 ± 8,04 19,57 6,33 32,37 

MÉDIA 16,03 ± 5,33 16,70 ± 6,36 16,36 5,86 35,80 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator membro: 0,4558; Fator tempo: 0,0044; Interação Membro x Tempo: 0,4729. 
Teste estatístico de Tukey (nível de significância = 0,05). 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 

 

 

Tabela 6 – Níveis de significância entre os tempos para a variável velocidade final diastólica – São 
Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

28 42 56 70 84 98 112 126 

14 0,9991 0,6189 0,999 0,6132 0,1571 0,6717 0,1004 0,0122 

28 - 0,922 0,999 0,9228 0,4296 0,9339 0,2738 0,0533 

42 
 

- 0,6442 0,9999 0,9817 0,9999 0,8654 0,4430 

56 
  

- 0,5683 0,1259 0,6938 0,0882 0,0068 

70 
   

- 0,9869 0,9999 0,8553 0,4221 

84 
    

- 0,9915 0,9997 0,9668 

98 
     

- 0,8908 0,5355 

112 
      

- 0,9992 

126               - 
Fonte: (GARGANO, 2015) 
Teste estatístico de Tukey (nível de significância = 0,05). 
 

 

 As médias dos valores relacionados à VFD não apresentaram diferença 

significante entre os membros (p=0,4558) e também entre a interação membros e 

tempo (p=0,4729). No entanto, mais uma vez, o aumento da média da VFD durante 
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o tempo em lactação apresentou significância estatística (p=0,0044). 

 A VMTM é determinada pela diferença entre os índices de velocidade 

durante a sístole e durante a diástole, ou seja, a velocidade resultante no interior do 

vaso sanguíneo. As alterações nas médias da VMTM estão apresentadas na tabela 

7. 

 

Tabela 7 - Resultado (média ± desvio padrão) da velocidade média do tempo médio, em cm/s, da 

artéria digital dorsal comum ao longo da lactação de vacas da raça Holandesa – São 
Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD 
(cm/s) 

MPE 
(cm/s) 

MÉDIA 
(cm/s) 

D.P. 
(cm/s) 

C.V. 
(%) 

14 19,40 ± 6,1 19,44 ± 5,81 19,42 5,84 30,10 

28 20,70 ± 6,1 19,40 ± 6,07 20,05 6,01 29,96 

42 21,50 ± 4,8 21,61 ± 5,55 21,55 5,08 23,59 

56 19,07 ± 3,67 19,89 ± 4,60 19,48 4,10 21,03 

70 20,32 ± 4,66 21,71 ± 2,15 20,98 3,67 17,48 

84 20,06 ± 4,85 22,81 ± 2,16 21,38 3,99 18,65 

98 21,61 ± 5,48 22,91 ± 3,94 22,23 4,75 21,38 

112 21,11 ± 5,0 22,20 ± 6,11 21,66 5,49 25,37 

126 23,76 ± 4,7 25,35 ± 6,05 24,59 5,39 21,93 

MÉDIA 20,78 ± 5,08 21,67 ± 5,14 21,22 5,12 24,14 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator membro: 0,3371; Fator tempo: 0,0007; Interação Membro x Tempo: 0,9318. 
Teste estatístico de Tukey (nível de significância = 0,05). 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 
 

Tabela 8 – Níveis de significância entre os tempos para a variável velocidade média do tempo 
médio – São Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

28 42 56 70 84 98 112 126 

14 0,9996 0,8805 0,999 0,9708 0,8745 0,6434 0,6736 0,0083 

28 - 0,9785 0,999 0,9985 0,9825 0,8573 0,8686 0,0213 

42 
 

- 0,7396 0,9999 0,9999 0,9998 0,9997 0,1472 

56 
  

- 0,9239 0,5689 0,3646 0,4453 0,0004 

70 
   

- 0,9999 0,9899 0,9915 0,0558 

84 
    

- 0,999 0,9982 0,0577 

98 
     

- 0,9999 0,2128 

112 
      

- 0,0296 

126               - 
Fonte: (GARGANO, 2015) 
Teste estatístico de Tukey (nível de significância = 0,05). 
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 Assim como as variáveis anteriores, as médias da VMTM da artéria digital 

dorsal comum dos membros pélvicos não apresentaram diferença significante entre 

os membros (p=0,3371) e não houve diferença significativa entre a interação 

membros e tempo (p=0,9318). No entanto, mais uma vez, o aumento da média foi 

significante durante o período de tempo avaliado (p=0,0007). 

 

 

5.6.2 Diâmetro e área da artéria digital dorsal comum 

 

 

 Além dos índices vasculares relacionados à velocidade do fluxo sanguíneo, 

outro fator determinante ao fluxo de sangue é o diâmetro do vaso e, 

consequentemente, a área do leito vascular. 

 A média do diâmetro da artéria digital dorsal comum dos membros pélvicos 

não apresentou diferença significativa (p=0,6847), sendo possível observar 

aumento no diâmetro médio das artérias ao longo do tempo em lactação 

(p=0,0102), como pode ser observado na tabela 9. 
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Tabela 9 - Resultado (média ± desvio padrão) do diâmetro, em cm, da artéria digital dorsal comum 
ao longo da lactação de vacas da raça Holandesa – São Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD 
(cm) 

MPE 
(cm) 

MÉDIA 
(cm) 

D.P. 
(cm) 

C.V. 
(%) 

14 0,47 ± 0,06 0,48 ± 0,06 0,48 0,06 12,48 

28 0,49 ± 0,06 0,48 ± 0,06 0,49 0,06 12,46 

42 0,53 ± 0,06 0,53 ± 0,07 0,53 0,06 12,20 

56 0,52 ± 0,08 0,52 ± 0,09 0,52 0,08 15,78 

70 0,50 ± 0,08 0,51 ± 0,08 0,51 0,08 14,98 

84 0,51 ± 0,07 0,51 ± 0,08 0,51 0,08 14,77 

98 0,53 ± 0,06 0,54 ± 0,07 0,54 0,06 11,99 

112 0,53 ± 0,09 0,54 ± 0,09 0,54 0,09 16,11 

126 0,54 ± 0,09 0,55 ± 0,08 0,54 0,08 14,93 

MÉDIA 0,52 ± 0,07 0,52 ± 0,08 0,52 0,08 14,52 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator membro: 0,6847; Fator tempo: 0,0102. 
Teste estatístico de Kruskall-Wallis (nível de significância = 0,05). 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 
 
 
Tabela 10 – Níveis de significância entre os tempos para a variável diâmetro da artéria – São 

Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

28 42 56 70 84 98 112 126 

14 0,5158 0,0068 0,0472 0,0753 0,0647 0,0018 0,0013 0,0027 

28 - 0,0358 0,2383 0,2695 0,1792 0,0145 0,0397 0,0154 

42 
 

- 0,4116 0,3971 0,3258 0,612 0,7042 0,4648 

56 
  

- 0,9197 0,7763 0,2406 0,3787 0,1604 

70 
   

- 0,9996 0,1526 0,2092 0,0931 

84 
    

- 0,1255 0,1234 0,0474 

98 
     

- 0,9634 0,6727 

112 
      

- 0,8543 

126               - 
Fonte: (GARGANO, 2015) 
Teste estatístico de Kruskall-Wallis (nível de significância = 0,05). 
 

 

 Consequentemente, com o aumento da média do diâmetro da artéria ao 

longo do tempo a área acompanhou esta mesma tendência. Entretanto, não houve 

diferença entre as médias da área da artéria digital dorsal comum dos membros 

pélvicos (p=0,6857), porém houve aumento da média da área da artéria durante o 

tempo de avaliação (p=0,0025), como pode ser observado na tabela 11. 
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Tabela 11 – Resultado (média ± desvio padrão) das áreas, em cm², da artéria digital dorsal comum 
ao longo da lactação de vacas da raça Holandesa – São Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD 
(cm²) 

MPE 
(cm²) 

MÉDIA 
(cm²) 

D.P. 
(cm²) 

C.V. 
(%) 

14 0,17 ± 0,05 0,18 ± 0,04 0,17 0,04 26,06 

28 0,18 ± 0,05 0,17 ± 0,03 0,17 0,04 22,27 

42 0,21 ± 0,05 0,21 ± 0,05 0,21 0,05 23,80 

56 0,21 ± 0,07 0,20 ± 0,05 0,20 0,06 29,22 

70 0,19 ± 0,06 0,20 ± 0,06 0,20 0,06 28,84 

84 0,20 ± 0,05 0,20 ± 0,06 0,20 0,06 28,19 

98 0,21 ± 0,05 0,23 ± 0,05 0,22 0,05 23,19 

112 0,22 ± 0,07 0,22 ± 0,07 0,22 0,07 30,55 

126 0,22 ± 0,07 0,23 ± 0,07 0,23 0,06 28,69 

MÉDIA 0,20 ± 0,06 0,20 ± 0,06 0,20 0,06 28,25 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator membro: 0,6857; Fator tempo: 0,0025. 
Teste estatístico de Kruskall-Wallis (nível de significância = 0,05). 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 
 
 
 
Tabela 12 – Níveis de significância entre os tempos para a variável área da artéria – São Paulo – 

2015 

TEMPO 
(dias) 

28 42 56 70 84 98 112 126 

14 0,6619 0,0046 0,0504 0,060 0,048 0,0012 0,008 0,002 

28 - 0,0129 0,1475 0,1673 0,0631 0,0034 0,0139 0,0056 

42 
 

- 0,2787 0,3909 0,355 0,6186 0,6682 0,4647 

56 
  

- 0,9047 0,9699 0,1257 0,2374 0,0936 

70 
   

- 0,9634 0,1393 0,1958 0,0963 

84 
    

- 0,123 0,1298 0,0595 

98 
     

- 0,9957 0,7617 

112 
      

- 0,8254 

126               - 
Fonte: (GARGANO, 2015) 
Teste estatístico de Kruskall-Wallis (nível de significância = 0,05). 
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5.6.3 Fluxo de sangue 

 

 

 O volume de sangue que fluiu no leito vascular ao longo do tempo não 

apresentou diferença significante entre os membros (p=0,3692). Em contrapartida, 

a média do volume de sangue por minuto foi aumentando ao longo do tempo 

(p<0,0001), como se pode observar na tabela 13. 

 A correlação entre a média do fluxo de sangue foi forte e positiva com a área 

(p<0,0001; r=0,72383) e diâmetro da artéria (p<0,0001; r=0,7268) e com a VMTM 

(p<0,0001; r=0,61025). Além disso, o volume médio de sangue apresentou 

correlação significativa, moderada e positiva com a VFD (p<0,0001; r=0,41794), 

moderada e negativa com o IP (p<0,0001; r=-0,41051) e com o IR (p<0,0001; r=-

0,33431) e fraca correlação significativa e positiva com a Vmax (p=<0,0001; 

r=0,27879). 
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Tabela 13 - Resultado (média ± desvio padrão) do volume de sangue, em mL/min, na artéria digital 
dorsal comum ao longo da lactação de vacas da raça Holandesa – São Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD 
(mL/min) 

MPE 
(mL/min) 

MÉDIA 
(mL/min) 

D.P. 
(mL/min) 

C.V. 
(%) 

14 179,78 ± 80,6 184,25 ± 72,85 182,12 74,72 41,03 

28 200,05 ± 66,0 187,14 ± 62,79 193,60 63,17 32,63 

42 268,39 ± 77,34 279,62 ± 108,88 274,00 92,54 33,77 

56 240,06 ± 89,6 241,33 ± 66,74 240,69 77,40 32,16 

70 254,30 ± 113,9 259,55 ± 102,76 256,82 106,46 41,45 

84 235,58 ± 77,8 266,63 ± 89,98 251,11 83,93 33,42 

98 278,03 ± 99,13 294,48± 88,04 286,26 92,24 32,22 

112 272,26 ± 111,56 295,79 ± 101,34 284,50 104,79 36,83 

126 340,99 ± 115,58 353,46 ± 92,52 347,23 102,59 29,54 

MÉDIA 253,96 ± 100,60 264,31 ± 98,90 259,16 99,66 38,45 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator membro: 0,3692; Fator tempo: <0,0001. 
Teste estatístico de Kruskall-Wallis (nível de significância = 0,05). 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 
 
 
 
Tabela 14 – Níveis de significância entre os tempos para a variável fluxo de sangue – São Paulo – 

2015 

TEMPO 
(dias) 

28 42 56 70 84 98 112 126 

14 0,3075 0,005 0,0116 0,006 0,0125 <0,0001 0,0002 <0,0001 

28 - 0,002 0,0405 0,026 0,0389 0,0001 0,0008 <0,0001 

42 
 

- 0,2212 0,368 0,5796 0,7267 0,8887 0,0233 

56 
  

- 0,7203 0,8262 0,0922 0,1416 0,0002 

70 
   

- 0,9549 0,1632 0,2903 0,0061 

84 
    

- 0,167 0,2583 0,005 

98 
     

- 0,7487 0,0522 

112 
      

- 0,034 

126 
       

- 
Fonte: (GARGANO, 2015) 
Teste estatístico de Kruskall-Wallis (nível de significância = 0,05). 
 

 

5.6.4 Índices de impedância ao fluxo vascular 

 

 

 O IP e o IR são utilizados na avaliação da resistência no interior do leito 

vascular ao fluxo de sangue, portanto, eles são inversamente proporcionais. Ou 

seja, quanto maiores os índices de impedância do fluxo, menor a quantidade de 
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sangue que chega ao local avaliado por minuto. As médias do IR e do IP podem 

ser observadas nas tabelas 15 e 16, respectivamente. 

 

Tabela 15 - Resultado (média ± desvio padrão) do índice de resistividade da artéria digital dorsal 
comum ao longo da lactação de vacas da raça Holandesa – São Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD MPE MÉDIA D.P. 
C.V. 
(%) 

14 0,68 ± 0,1 0,69 ± 0,08 0,69 0,09 12,88 

28 0,68 ± 0,1 0,72 ± 0,05 0,70 0,07 10,48 

42 0,67 ± 0,06 0,65 ± 0,08 0,66 0,07 10,30 

56 0,69 ± 0,08 0,69 ± 0,07 0,69 0,08 11,33 

70 0,67 ± 0,08 0,64 ± 0,07 0,65 0,08 11,94 

84 0,69 ± 0,1 0,63 ± 0,1 0,66 0,10 15,55 

98 0,65 ± 0,1 0,70 ± 0,08 0,68 0,09 13,43 

112 0,63 ± 0,09 0,63 ± 0,11 0,63 0,10 15,62 

126 0,65 ± 0,09 0,66 ± 0,12 0,65 0,11 16,46 

MÉDIA 0,67 ± 0,09 0,67 ± 0,09 0,67 0,09 13,38 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator membro: 0,9472; Fator tempo: 0,1355; Interação Membro x Tempo: 0,4544. 
Teste estatístico de Tukey (nível de significância = 0,05). 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 

 

 

 As médias do IR não apresentaram diferença significativa entre os membros 

(p=0,9472), tampouco entre o tempo (p=0,1355) e, também, não apresentou 

diferença significante entre a interação dos fatores (p=0,4544). Apresentou 

correlação significativa, forte e negativa com a VFD (p<0,0001; r=-0,78544), 

correlação significativa, negativa e moderada com a VMTM (p=<0,0001; r=-

0,41567) e com o fluxo de sangue (p<0,0001; r=-0,3491). 

 A média do IP não denotou diferença significativa entre os membros 

(p=0,9215), ao longo do tempo (p=0,2943) e não foi encontrada diferença 

significativa a interação deles (p=0,2620). O IP apresentou correlação significativa, 

forte e positiva com o IR (p<0,0001; r=0,8612), correlação significativa, moderada e 

negativa com a VFD (p<0,0001; r=-0,61156), com o fluxo de sangue (p<0,0001; r=-

0,5035) e com a VMTM (p<0,0001; r=-0,43837) e correlação significativa, fraca e 

negativa com o diâmetro da artéria (p<0,0001; r=-0,30637) e com a área da artéria 

(p<0,0001; r=-0,2911).  
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Tabela 16 - Resultado (média ± desvio padrão) do índice de pulsatilidade da artéria digital dorsal 
comum dos membros pélvicos de vacas da raça Holandesa – São Paulo – 2015 

TEMPO 
(dias) 

MPD MPE MÉDIA D.P. 
C.V. 
(%) 

14 1,62 ± 0,45 1,72 ± 0,40 1,67 0,42 25,26 

28 1,51 ± 0,28 1,70 ± 0,39 1,61 0,35 21,69 

42 1,51 ± 0,22 1,51 ± 0,34 1,51 0,28 18,80 

56 1,46 ± 0,52 1,60 ± 0,42 1,54 0,35 22,95 

70 1,61 ± 0,47 1,47 ± 0,25 1,54 0,40 26,30 

84 1,77 ± 0,47 1,46 ± 0,30 1,62 0,42 26,09 

98 1,55 ± 0,28 1,61 ± 0,24 1,58 0,26 16,24 

112 1,47 ± 0,35 1,45 ± 0,42 1,46 0,38 25,96 

126 1,35 ± 0,25 1,46 ± 0,45 1,40 0,37 26,04 

MÉDIA 1,55 ± 0,37 1,55 ± 0,37 1,55 0,37 23,67 

Fonte: (GARGANO, 2015) 
Fator membro: 0,9215; Fator tempo: 0,2943; Interação Membro x Tempo: 0,2620. 
Teste estatístico de Tukey (nível de significância = 0,05). 
Legenda: MPD: membro pélvico direito, MPE: membro pélvico esquerdo, LAT: lateral, MED: medial, 
DP: desvio-padrão e CV: coeficiente de variação. 

 

 

5.7 CORRELAÇÃO ENTRE AS DIFERENÇAS DE ESPESSURA DO COXIM 

DIGITAL E OS ÍNDICES VASCULARES 

 

 

 A avaliação da correlação da diferença das variáveis, tanto vasculares 

quanto a relacionada à espessura do coxim, foi realizada utilizando-se apenas 12 

animais porque um deles apresentou discrepância em relação à média e, para 

evitar inferência errada, retirou-se o mesmo da amostragem. 

 As diferenças diárias dos índices vasculares dos animais não apresentaram 

correlação significativa com a diferença da espessura do coxim digital, no entanto 

apresentaram forte tendência estatística (p=0,0515) a uma correlação negativa e 

moderada (r=-0,57295) (Gráfico 5). Caso esta correlação fosse estatisticamente 

significante a equação de regressão seria representada por FLUXO = 0,8513 – 

0,1424COXIM (p=0,0515; r²=0,3283). Ou seja, a cada micrometro que altera a 

espessura do coxim digital, ocorreria uma alteração proporcional no volume de 

sangue por minuto na razão de 0,1424mL. 
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Gráfico 5 - Relação entre a diferença diária da espessura do coxim digital e a diferença diária do 
fluxo de sangue, por animal – São Paulo – 2015 

 

Fonte: (GARGANO, 2015) 

 

 

 As outras associações entre a diferença da espessura do coxim digital e a 

diferença do IP (p=0,5433), IR (p=0,9238), VMTM (p=0,1268), VFD (p=0,7619) e 

Vmax (p=0,4494) não apresentaram correlação significativa, tampouco com a área 

(p=0,2221) e o diâmetro (p=0,4092) da artéria apresentaram correlação 

significante. 
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6. DISCUSSÃO 

 

 

 A utilização das imagens ultrassonográficas para a visualização das 

estruturas internas do casco foi considerada um êxito, pois, ao longo do 

experimento, foi possível identificar as estruturas protegidas pelo estojo córneo 

assim como relatado por Kofler, Kübber e Henninger (1999). Além disso, indicando 

que o transdutor linear com frequência entre 6-15 MHz pode ser utilizado para esta 

avaliação. 

 A distância entre a superfície plantar da falange distal e a linha 

hiperecogênica que representa a borda interna da sola, representando 

ultrassonograficamente à espessura do coxim digital, diminuiu ao longo do 

experimento, porém essa alteração não foi confirmada estatisticamente quando 

classificada por dígito (p= 0,3753) e, nem mesmo, quando classificada por membro 

(p=0,1715), ao contrário do observado por Laven et al. (2012), no qual relataram o 

fator tempo como nível significante. No entanto, estes autores realizaram avaliação 

ultrassonográfica da espessura do coxim digital somada à espessura da sola, 

portanto, alterações de ambas as estruturas teriam influência direta nos resultados 

e na conclusão, ao contrário do presente estudo no qual foi avaliado unicamente 

alterações de espessura do coxim digital. 

No que tange a um possível fator que possa ter influenciado a diminuição 

não significativa da espessura do coxim digital é a quantidade de gordura deste; 

sabe-se que há menor quantidade de tecido adiposo presente na composição do 

coxim digital de vacas jovens e que, ao longo das lactações, a composição deste 

vai sendo substituída por maiores quantidades de gordura (RÄBER et al., 2004; 

RÄBER et al., 2006), sugerindo que a diminuição daquela estrutura possa ser mais 

representativa em vacas mais velhas, denotando, portanto, influência do fator etário 

em relação aos resultados. 

Houve, no presente trabalho, a presença de um animal que manteve 

inalterado o ECC ao longo do tempo de avaliação. Este animal pode, 

individualmente, ter influenciado a média da espessura do coxim digital, uma vez 

que, também, manteve a espessura do mesmo inalterado durante o experimento 

(Gráfico 5). Portanto, é possível considerar este resultado como fator de 

contribuição para o fator tempo não apresentar significância estatística. Segundo 
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Oikonomou et al. (2014a) existe moderada correlação genética entre condição 

corporal e espessura do coxim digital, resultado que foi reforçado pela forte 

correlação fenotípica positiva encontrada entre as variáveis ECC e coxim digital 

(p=0,03; r=0,71) e que concordam com os relatos dos pesquisadores Bicalho, 

Machado e Caixeta ( 2009) e Machado et al. (2010). 

Entretanto, no atinente à avaliação da espessura média do coxim digital de 

cada dígito, os resultados estão de acordo com as observações existentes na 

literatura compulsada (RÄBER et al., 2004; SHEARER; VAN AMSTEL; PALIN, 

2004), visto que a média da espessura do coxim dos dígitos laterais é 

significativamente maior que a média do coxim dos dígitos mediais (p<0,0001).  

A diferença significativa encontrada pode ser explicada por meio da 

biomecânica do deslocamento do animal. As vacas, durante a marcha, apoiam 

grande parte do peso sobre os dígitos, tanto medial quanto lateral. Sabe-se, no 

entanto, que, nos membros pélvicos, o dígito lateral toca primeiro o solo e, 

consequentemente, sofre impacto maior e também apoio maior naquele do que no 

medial. Isso, ao longo dos anos, provoca uma hipertrofia do córium e também do 

coxim digital, permitindo assim que este seja mais espesso que o coxim do dígito 

medial (RÄBER et al., 2004; SHEARER; VAN AMSTEL; PALIN, 2004). 

A avaliação ultrassonográfica Doppler trouxe informações importantes 

referentes à hemodinâmica da artéria digital dorsal comum. Esta artéria foi eleita 

para avaliação Doppler por ser considerada a principal responsável pelo aporte 

sanguíneo aos cascos dos membros pélvicos dos bovinos (VERMUNT; LEACH, 

1992). De forma geral, os animais foram tolerantes à realização do exame 

ultrassonográfico ao longo do trabalho. Apenas durante a primeira intervenção, 

demonstraram-se inquietos devido à manipulação diferenciada que recebiam, 

porém não comprometeram a segurança do examinador e do aparelho, logo 

nenhum animal foi excluído do trabalho. Diferente do ocorrido e relatado por Raisis 

et al. (2000), no qual houve dificuldade na realização de exame ultrassonográfico 

Doppler em artéria e veia femoral de equinos pois, devido ao comportamento 

inquieto durante o exame, foi necessário descartar um animal do experimento. 

A análise qualitativa do traçado espectral Doppler permitiu a observação de 

ondas com fluxo sistólico parabólico e fluxo diastólico sem a ocorrência de onda 

diastólica reversa. Tal padrão predominante é relatado como sendo padrão de fluxo 

de resistividade intermediária, de acordo com Szatmári, Sótonyi e Vörös (2001), e 
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Carvalho, Chammas e Cerri (2008). O mesmo padrão de contorno espectral 

concorda com o observado por Raisis et al. (2000), na análise do espectro Doppler 

da artéria femoral de equinos sadios. 

Na esfera quantitativa, observou-se que ocorreu aumento significativo do 

volume de sangue (p<0,0001) em direção aos dígitos durante o período estudado 

da lactação e também dos índices vasculares Vmax (p<0,0001), VFD (p=0,004) e 

VMTM (p=0,0007). Além desses, as duas variáveis referentes às dimensões da 

artéria digital dorsal comum também aumentaram significativamente: área 

(p=0,0025) e diâmetro (p=0,0102). 

Segundo Bollwein et al. (2002), a quantidade de sangue que percorre um 

leito vascular em determinado período de tempo é dado pelo produto da VMTM 

com a área do vaso a ser estudado. Destarte, pode-se alvitrar que aquelas duas 

variáveis serão fortemente correlacionadas com o volume de sangue, assim como 

observado neste estudo. No entanto, a correlação da área (r=0,72383) e do 

diâmetro arterial (r=0,7268) foi mais forte, em comparação, com aquela 

apresentada entre o volume de sangue e as variáveis referentes à velocidade de 

deslocamento das hemácias VMTM (r=0,61025), VFD (r=0,4174) e Vmax 

(r=0,27879). 

Desta forma, é possível afirmar que o aumento do fluxo de sangue ao longo 

do estudo foi devido, principalmente, ao aumento do diâmetro e, 

consequentemente, da área arterial, mas também, porém em menor proporção, 

devido ao aumento da velocidade das hemácias no leito vascular. Resultado este 

que contradiz o que acontece com o volume de sangue das artérias uterinas de 

vacas nos dois dias após o parto, no qual a diminuição do volume de sangue é 

mais atribuída à diminuição da VMTM do que à área das mesmas (HEPPELMANN 

et al., 2013a). 

Concomitantemente, o aumento do fluxo de sangue na artéria digital dorsal 

comum foi acompanhado pela diminuição dos valores das variáveis que expressam 

impedância ao mesmo, IP e IR, concordando com o observado por Heppelmann et 

al. (2013a) e Varueghese, Brar e Dhindsa (2013). As variáveis IP e IR 

apresentaram forte correlação entre si (r=0,88871) e, consequentemente, 

apresentaram correlação negativa significativa, moderada, com o volume de 

sangue: r=-0,49051 e r=-0,33431, respectivamente. 
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A discreta alteração encontrada na espessura do coxim digital ao longo do 

período avaliado apresentou forte tendência estatística (p=0,0515) a ser 

correlacionada com as alterações do fluxo de sangue da artéria digital dorsal 

comum dos membros pélvicos dos bovinos.  

A dinâmica das alterações do coxim digital juntamente com as modificações 

hormonais, relacionadas ao aumento dos níveis séricos de estrógeno e relaxina 

próximos ao parto, permitem à terceira falange maior mobilidade no interior do 

estojo córneo, induzindo o surgimento de lesões (TARLTON et al., 2002; BICALHO; 

MACHADO; CAIXETA, 2009). A diminuição da espessura do coxim digital reduz a 

capacidade de absorção do impacto do processo da tuberosidade da terceira 

falange sobre o córium, determinando o início do processo de ulceração na sola 

(LOGUE et al., 2004; RÄBER et al., 2004; RÄBER et al., 2006) o que, 

consequentemente, irá ocasionar o processo inflamatório responsável pela 

elevação da temperatura da sola, de acordo com o descrito por Oikonomou et al. 

(2014b), e poderá aumentar o fluxo de sangue destinado à estrutura distal. 

No presente estudo a forte tendência encontrada entre as alterações de 

espessura do coxim e do volume de sangue, poderia sugerir uma concordância 

com as afirmações descritas acima, todavia alguns fatores foram responsáveis 

para o resultado encontrado: o número de animais avaliados, nenhum animal 

apresentou úlcera de sola e/ou lesões na linha branca que pudessem elucidar essa 

possível relação; além da larga dispersão dos dados (Gráfico 5) entre a diferença 

do fluxo de sangue e a diferença da espessura do coxim digital indicando que 

outros fatores influenciaram a resposta do fluxo de sangue ao longo do período 

avaliado. 

Em relação às influências que podem estar relacionadas ao aumento do 

fluxo de sangue durante o período de avaliação em que foi realizado este estudo, 

podem ser descritas como: fatores intrínsecos ao leito vascular, fatores inerentes 

ao aparelho e também ao profissional que realiza a avaliação (GILL, 1985). Para 

diminuir as possíveis causas de variação referentes ao aparelho e ao profissional 

todos os exames foram realizados com o mesmo equipamento e transdutores e 

pelo mesmo operador veterinário. Sendo assim, a maioria dos fatores de variância 

dos índices hemodinâmicos deste estudo está relacionada ao peso do animal e as 

lesões podais. 
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Com o início da lactação, a demanda energética que o animal necessita é 

muito maior do que aquela que ele adquire com a alimentação, promovendo 

mobilização das reservas energéticas para a manutenção da glândula mamária da 

produção de leite (RASTINI et al., 2001). Esse aumento na quantidade de energia 

se reflete no peso vivo do animal e, consequentemente, no ECC. 

A média da condição corporal dos animais avaliados neste estudo 

influenciou significativamente e negativamente o volume de sangue (r=-0,7631), a 

Vmax (r=-0,7439) e a VFD (r=-0,7119), influencia não observada para os índices de 

impedância do fluxo de sangue. Estes achados permitem afirmar que a massa 

corporal do animal é um importante fator de variação do fluxo de sangue e de 

outras variáveis relacionadas a este, algo fisicamente aceitável, pois um corpo de 

maior ou menor massa aplica, sobre uma mesma área, uma pressão diretamente 

proporcional à força peso. Tal afirmação está de acordo com Hoffmann et al. 

(2001), que ao avaliar o fluxo de sangue da artéria digital palmar lateral dos 

equinos afirmou que a velocidade de deslocamento do fluxo de sangue foi 

influenciada pelo apoio do membro do animal ao solo, sem comprovar diferença 

estatística para o IR, independentemente se o membro estava apoiado ou não. De 

maneira similar, outros pesquisadores relataram a influência significativa do 

aumento da pressão dentro do casco em relação ao fluxo de sangue no membro 

(HUNT; BRANDON; McCANN, 1994; HOFFMANN et al., 1999). 

Animais saudáveis, após sofrerem desbaste preventivo dos dígitos dos 

membros pélvicos, apresentaram menores temperaturas da região da borda 

coronária do casco quando comparados ao momento anterior à intervenção 

(ALSAAOD; BÜSCHER, 2012). Isso pode ser provocado pela diminuição do 

volume de sangue em direção ao casco após o desbaste. Segundo Van der Tol et 

al. (2004), após o desbaste preventivo há um aumento de força e pressão relativos 

ao apoio dos membros pélvicos, sendo resultado da diminuição da área da 

superfície de contato entre a sola e o chão. Esses achados reforçam, ainda mais, 

os resultados relativos à influência da pressão de apoio no volume de fluxo de 

sangue. 

Estudos foram adequadamente desenvolvidos para avaliar o fluxo e índices 

vasculares em diferentes veias de diferentes animais. Piccione et al. (2004), 

descreveram a influência do esvaziamento do úbere de ovelhas em relação ao 

fluxo de sangue e a velocidade do fluxo na veia mamária, demonstrando que a 
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diminuição da pressão intra-mamária após a ordenha mecânica alterou o fluxo de 

sangue na mesma. Também estudando fluxo e índices, Starke et al. (2011), 

estudaram o fluxo na veia porta hepática de bovinos com quadros clínicos de 

esteatose em diferentes níveis de intensidade e demonstrou que animais com grau 

mais intenso, ou seja, com maior acúmulo de gordura no fígado, apresentaram os 

menores índices de velocidade de fluxo devido a menor complacência vascular e 

consequente maior pressão intra-hepática. 

Foi possível encontrar forte correlação significativa entre a diminuição da 

condição corporal e o diâmetro (r=-0,8263) e a área (r=-0,7964) da artéria digital 

dorsal comum. Os resultados encontrados não concordam com a conclusão do 

estudo realizado por Braun et al. (2013), no qual não foi possível encontrar 

correlação entre peso do animal e o diâmetro das veias músculo-frênica e mamária 

de bovinos. Entretanto, estão de acordo com o encontrado por Cipone et al. (1997), 

no qual demonstraram a existência de elevada correlação entre o peso corporal e o 

diâmetro da artéria carótida comum de equinos e com o encontrado por Pogliani, 

onde grupos de bovinos com menores médias de condição corporal foram os 

mesmos que apresentaram maiores diâmetros da artéria digital dorsal comum (no 

prelo)4. 

Por meio dos dados consubstanciados acima, é possível presumir que existe 

relação entre a força de apoio, determinada pelo peso corporal, e o tônus muscular, 

o que, indiretamente, por consequência, poderia refletir na arquitetura vascular. 

Não foram encontrados na literatura científica compulsada, trabalhos que estudam 

essa relação, sendo, portanto, necessário à realização de novos estudos.  

A prevalência de lesões encontradas nesse estudo (61,53%) pode ser 

considerada outro fator de influência na variação do volume de fluxo de sangue ao 

longo do presente estudo. 

Atualmente, novas ferramentas estão sendo empregadas para a avaliação 

de possíveis alterações causadas por diferentes processos patológicos, 

destacando-se, por exemplo, a câmera infravermelha (BERRY et al., 2003; 

SHAEFER et al., 2012; WILHELM; WILHELM; FÜRLL, 2015). Na avaliação de 

alterações termográficas nos dígitos dos bovinos, foi possível demonstrar que 

animais que apresentam, tanto dermatites como pododermatites, apresentam maior 

                                                 
4
 POGLIANI, F. C. Ultrassonografia Doppler do fluxo arterial digital em bovinos com diferentes 

escores de locomoção.  FAPESP 2011/06371-5 (no prelo) 
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temperatura na superfície da pele ou da sola, quando comparados a animais sem 

lesões podais (ALSAAOD; BUSCHER, 2012; STOKES et al., 2012; ALSAAOD, et 

al., 2014; WOOD et al., 2015), concluindo que a elevação da temperatura é 

consequencia do processo inflamatório. 

Sabe-se que o aumento da temperatura local é decorrente de aumento da 

taxa metabolica tecidual acompanhado por aumento da vascularização (ALATA et 

al., 1996; POTAPOW et al., 2010; PETERSEN, 2013). Portanto, é possível postular 

que as lesões podais que surgiram durante a realização do trabalho aumentaram a 

demanda metabólica tecidual, consequentemente aumentando o fluxo de sangue, 

sendo, portanto fatores responsáveis por influenciar o aumento do fluxo de sangue 

observado na artéria. 

Não foram encontrados outros trabalhos na literatura científica que avaliam a 

influencia das alterações de espessura do coxim digital nos índices vasculares da 

artéria digital dorsal comum dos membros pélvicos dos bovinos. Novos estudos 

devem ser realizados para tentar isolar a influencia de cada um dos fatores de 

variação do fluxo de sangue arterial e, então, sob condições controladas isolar a 

influencia da espessura do coxim digital sobre o fluxo de sangue da artéria digital 

dorsal comum. 
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7 CONCLUSÃO 

 

 

 Por meio dos resultados obtidos, concluiu-se que: 

 

 

1 – Até o presente momento, de acordo com a literatura compulsada, 

este estudo mostrou ser pioneiro no sentido de acompanhar a 

espessura do coxim digital até a margem interna da sola e o fluxo de 

sangue da artéria digital dorsal comum, com ultrassonografia 

Doppler, individualmente, de animais ao longo da lactação;  

2 – A ultrassonografia bidimensional é uma ferramenta válida para 

visualizar as estruturas internas do casco bem como para monitorar 

as alterações de fluxo na artéria digital dorsal comum; 

3 – A espessura do coxim digital dos dígitos laterais do membro pélvico 

é significativamente maior do que a dos mediais, existindo discreta 

diminuição da espessura do coxim digital até o 126º dia da lactação; 

4 – Não houve interação entre a alteração da espessura do coxim digital 

e a alteração dos índices vasculares; 

5 – Ao longo da lactação, a redução do ECC é acompanhada pela 

diminuição significativa da espessura do coxim digital; 

6 – A velocidade e o volume de sangue da artéria digital dorsal comum 

aumentam até o 126º de lactação;  

7 – A diminuição do ECC é acompanhada pelo aumento do diâmetro, da 

área e do volume de sangue da artéria digital dorsal comum; 

8 – A diminuição do ECC é acompanhada pelo aumento da Vmax e VFD 

do fluxo de sangue da artéria digital dorsal comum. 
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ANEXO A – ESCORE DE LOCOMOÇÃO DE BOVINOS LEITEIROS 

 

 

Escore de 
locomoção 

Descrição clínica Critério de avaliação 

1 Normal 
Animal parado ou em movimento 
apresenta dorso retilíneo. Marcha normal. 
 

2 
Claudicação 

leve 

Animal apresenta arqueamento de dorso 
quando em movimento; quando parado o 
dorso permanece retilíneo. Marcha normal. 
 

3 
Claudicação 
moderada 

Animal apresenta arqueamento de dorso 
quando parado e quando em movimento. 
Marcha afetada, encurtamento do 
movimento de um ou mais membros. 
 

4 Claudicação 

Postura arqueada é sempre evidente; a 
marcha é descrita como um passo de cada 
vez. Favorece um ou mais membros. 
 

5 Claudicação grave 
O animal demonstra inabilidade ou 
extrema relutância em apoiar um ou mais 
membros. 

Fonte (GARGANO, 2015). Adaptado de Spreacher, Hostetler e Kaneene (1997). 
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