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Mensagem do Presidente

Marcelo Vieira 
Presidente do Departamento de Imagem 
Cardiovascular – SBC
Biênio 2018-2019

DOI: 10.5935/2318-8219.20180003

Aos associados do Departamento de Imagem 
Cardiovascular (DIC/SBC),

Queridos amigos, saudações fortes.
Estamos iniciando a partir de janeiro de 2018 novo 

período de gestão bianual do Departamento de Imagem 
Cardiovascular (DIC/SBC). Isto é motivo de enorme alegria 
e oportunidade ímpar e muitíssimo especial para podermos 
implementar de forma conjunta e coletiva novas ideias, 
projetos e possibilidades de realização. Vamos fazer uma 
gestão baseada em atuação nuclear e tomar decisões de forma 
compartilhada e orgânica. Para tanto, o novo grupo de gestão 
traz novidades em seu organograma, a saber:

1. Comissão de temas especiais;
2. Conselho de ex-presidentes;
3. Comissão de Cardiopediatria.
Cada um destes novos organismos traz em sua constituição 

membros de nosso departamento com extraordinária vivência 
e expertise em múltiplas áreas de atuação.

Exemplo: para a comissão de temas especiais, com 
participação do Dr. Fábio Villaça Guimarães Filho, Marília; e 
da Dra. Vera Márcia Lopes Gimenes, São Paulo, teremos as 
seguintes ações iniciais:

1. A realização de simpósios regionais em diferentes 
estados de nosso Brasil. Para esta atribuição teremos 
como coordenador o Dr. Sílvio Henrique Barberato, 
de Curitiba, que ficará à frente da organização dos 
vários simpósios. O primeiro a ser realizado ocorrerá 
em Goiânia, sob a presidência da Dra. Daniella Rassi.

2. Faremos aulas mensais gratuitas aos associados com 
transmissão a partir de São Paulo, estando este núcleo 
de atividades sob a coordenação da Dra. Cláudia Gianini 
Monaco, São Paulo. Neste segmento o objetivo é levar 
informação atualizada em ecocardiografia para as distintas 
regiões do Brasil.

3. Faremos a organização estrutural do segmento de 
cardiopediatria, com o intuito da divulgação mais 
ampla desta tão significativa parcela do diagnóstico 
por imagem. Esta coordenação estará a cargo de nossa 
ex-presidente, Dra. Samira Saady Morhy, de São Paulo.

4. A criação do conselho de ex-presidentes me parece 
apropriada no sentido do aconselhamento e da 
visão ultra-estrutural de um grupo muito especial 
de associados que tiveram a responsabilidade 
das gestões anteriores. Haverá uma reunião anual 

em que será organizado documento de sugestões 
para o ano seguinte. O primeiro conselho terá a 
coordenação do Dr. Jorge Assef, de São Paulo, com 
a coordenação seguinte a cargo do Dr. Arnaldo 
Rabschoffsky, do Rio de Janeiro.

5. Vamos p lanejar  a  poss ib i l idade de ofer tar 
researchfellowship (bolsa de pesquisa) a associados do 
departamento em serviços de imagem do exterior. Será 
constituída comissão para viabilização do projeto.

Iremos continuar curso de atualização de ecocardiografia, 
em que pretendemos manter a coordenação da Dra. Ana 
Clara Tude Rodrigues; do Dr. José Lázaro de Andrade e do 
Dr. Edgar Bezerra Lira Filho.

Faremos cursos de atual ização em tomograf ia 
computadorizada, ressonância magnética nuclear, medicina 
nuclear, ultrassonografia vascular, com módulos de 5 a 6 aulas, 
sob a coordenação dos vice presidentes das distintas áreas: 
Dr. Roberto Caldeira Cury, de São Paulo; Dr. Juliano Lara 
Fernandes, de Campinas; Dra. Simone Cristina Soares Brandão, 
de Recife, com o apoio do Dr. Gabriel Leo Blacher Grossman, 
de Porto Alegre; Dr. Mohamed Hassan Saleh, de São Paulo.

Todas as ações de ensino e educação continuada terão o 
apoio do coordenador desta comissão, Dr. João César Nunes 
Sbano, de São Paulo.

Iremos organizar livro de nosso departamento com 
a participação das multimodalidades para o diagnóstico 
das distintas cardiopatias. Este projeto terá a organização 
de nosso ex-presidente, atual presidente do conselho 
deliberativo, Dr. José Luis Barros Pena, de Belo Horizonte.

Para a área científica, planejamos iniciar dois estudos de 
âmbito nacional:

1. Estudo sobre valores normais para a população 
brasileira, sob a coordenação da Dra. Ana Clara Tude 
Rodrigues, de São Paulo; e do Dr. Marcelo Haertel 
Miglioranza, de Porto Alegre;

2. Estudo sobre sincronia cardíaca, sob a coordenação da 
Dra. Ana Cristina de Almeida Camarozano, de Curitiba; e 
do Dr. Luciano Herman Juaçaba Belém, do Rio de Janeiro.

Para a prova de habilitação em ecocardiografia, teremos 
a coordenação da Dra. Adenalva Lima de Sousa Beck, 
de Brasília, que está à frente de extraordinário núcleo de 
organização estrutural sob o apoio de 3 sócios com ampla 
vivência em ensino.

A comissão de internet mantem-se sob a coordenação 
do Dr. José Carlos Moreira dos Santos, que vem realizando 
trabalho magnífico nas últimas gestões.

A comissão de ensino e acreditação, estará sob a 
coordenação do Dr. David Costa de Souza Le Bihan, 
São Paulo, que estará em associação com o Dr. Cláudio 
Henrique Fischer, São Paulo, atuando em relação a diferentes 
especialidades em que há interface profissional com a 
ecocardiografia (exemplo: anestesiologia).

Para a importante comissão de honorários e de defesa 
profissional, manteremos o extraordinário trabalho do  
Dr. Wagner Pires de Oliveira Jr, Brasília, que em associação 
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com o Dr. Luiz Henrique Weitzel, Rio de Janeiro, estará mais 
do que atento a tantas questões cruciais desta área.

Para a nossa querida Revista, estará como editora-chefe 
a Dra. Viviane Tiemi Hotta, que com 30 dias de atuação 
já realizou magnífico trabalho estrutural, constituindo 
grupo de apoio de diversas modalidades e em várias 
regiões do país. Peço a todos associados do DIC que 
reservem especial olhar para a revista, no sentido do enviar 
artigos originais, relatos de casos e artigos de imagem.  
A revista é o maior meio de divulgação da informação 
nacional. Peço olhar especial para ela.

Outro aspecto relevante será a associação com as três 
principais sociedades mundiais de ecocardiografia e de 
imagem, American Society of Echocardiography (ASE), European 
Association of Cardiovascular Imaging (EACVI) e Asociacíon de 
Ecocardiografía de la Sociedad Interamericana de Cardiología 
(ECOSIAC). Para isto, três associados estarão em contato 
próximo com estas sociedades, Dr. Arnaldo Rabichoffsky com a 
ASE; Dr. Marcelo Miglioranza com a EACVI; e Dr. Oscar Sanches 
Osella, São Paulo, com a ECOSIAC. Para a associação com 
as três sociedades há valores bastante acessíveis atualmente, 
disponíveis na webpage de cada sociedade. Para inter-relacionar 
as diferentes modalidades de imagem do DIC estará a Dra. Elisa 
de Almeida Gripp, do Rio de Janeiro.

Para a realização deste projeto de gestão, três associados terão 
participação mais do que especial: Dr. Marcos Valério Coimbra de 
Resende, São Paulo, diretor financeiro; Dr. André Luiz Cerqueira 
de Almeida, Feira de Santana, diretor administrativo e Dr. José 
Maria del Castillo, Recife, vice presidente de ecocardiografia.

O nosso próximo congresso de Imagem Cardiovascular,  
8º Congresso do Departamento de Imagem Cardiovascular - DIC, 
será realizado na linda cidade de Florianópolis, entre os dias  
9 e 11 de agosto de 2018, sob a presidência do Dr. Jamil Mattar 
Valente, com a coordenação científica da Dra. Maria Emília 
Lueneberg. Maria Emília e todo o grupo da organização do 
congresso têm realizado trabalho extraordinário, realmente 
magnífico. Estamos mais do que certos que este evento será 
de altíssimo nível científico e de enorme interesse para os 
associados. Vários professores internacionais estarão presentes, 
nos brindando com conhecimento, ensinamentos e joie de vivre.

Gostaria de agradecer e de parabenizar profundamente 
a nossa mais que querida ex-presidente, sempre presidente, 
nossa primeira dama, Dra. Samira Saady Morhy, pela 
gestão realmente de vanguarda, pela estrutura de nosso 
departamento, pelo destemor diante de cenários tão diversos 
e, sobretudo, pelos ensinamentos diários que tenho eu a grata 
felicidade de receber.

Grande abraço a todos os associados de nosso departamento. 
Espero que esta gestão seja de todos e para todos. Por favor, 
nos enviem sugestões e requisições.

O departamento é sobretudo, coletivo.

Grande abraço,

Marcelo Vieira

Presidente do Departamento

de Imagem Cardiovascular – SBC
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Prezados colegas,

É com grande prazer e também responsabilidade 
que assumirei a função de editora dos ABC – Imagem 
Cardiovascular pelo próximo biênio. Nos últimos anos, graças 
aos esforços realizados por todos os editores passados, a revista 
passou por transformações importantes no sentido de ganhar 
maior visibilidade e caminhar rumo à indexação nas principais 
bases de dados como SciELO e, futuramente, PubMed.

Para que esse ousado objetivo seja alcançado, é necessário 
que cada edição da revista contenha principalmente 
artigos originais, de qualidade, provenientes de diferentes 
centros nacionais e internacionais. É necessário ainda que a 
publicação dos artigos, principalmente, artigos originais seja 
realizada de maneira regular e consistente. Esta meta exige 
esforços contínuos e prolongados e a contribuição de todos 
os colegas com área de atuação em imagem cardiovascular, 
incluindo não somente a ecocardiografia, mas também 
a medicina nuclear, tomografia e ressonância magnética 
cardíacas e ultrassom vascular. Com a crescente integração 
entre os diferentes métodos de imagem na prática clínica, 
é natural que o mesmo ocorra em relação às publicações 

científicas fornecendo informações cada vez mais acuradas 
e abrangentes de nossos pacientes.

Assim, gostaria de convidar a todos os colegas cardiologistas, 
anestesistas, intensivistas e radiologistas com atuação nos 
diversos métodos em imagem cardiovascular a contribuir com 
material de qualidade e relevante para o periódico oficial 
do DIC/SBC. A tendência de integração entre as diversas 
modalidades diagnósticas visa também aumentar a adesão de 
maior número de especialistas em imagem, fortalecendo o 
DIC como órgão de defesa dos interesses, além de educação 
e formação dos especialistas em imagem cardiovascular.

Agradeço profundamente a confiança depositada em mim 
por toda a Diretoria do DIC, em especial ao Dr. Marcelo Vieira 
e também à Dra. Ana Clara Tude Rodrigues, inicialmente 
mestres, a seguir colegas e grandes parceiros de trabalho 
e, com muito orgulho, atualmente amigos muito queridos. 
Trabalharei com afinco e espero contribuir para o crescimento 
de nossa revista. Conto com a colaboração de todos.

Um abraço,
Viviane Hotta
Editora-chefe dos ABC – Imagem Cardiovascular
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Resumo
Disfunção de prótese valvar cardíaca (PVC) é rara, 

porém é uma potencial ameaça à vida. Estabelecer o exato 
mecanismo da disfunção da PVC é desafiador, no entanto é 
essencial para determinar a estratégia terapêutica apropriada. 
Na prática clinica, uma abordagem abrangente que integra 
vários parâmetros de morfologia e função avaliados pelo eco 
transtorácico 2D/3D e transesofágico são fundamentais para 
detectar e quantificar a disfunção da PVC. A cinefluoroscopia, 
a tomografia computadorizada com multidectetores, a 

ressonância magnética cardíaca, e em menor escala, a 
imagem nuclear, são ferramentas complementares para 
o diagnóstico e abordagem das complicações das PVC.  
Este documento apresenta recomendações para o uso de 
imagem em multimodalidade para avaliação das PVCs.

Introdução
A doença valvar cardíaca afeta mais de 100 milhões de 

pessoas no mundo, e representa um problema crescente 
devido ao aumento de casos de doença valvar degenerativa 
à medida em que a população envelhece, e porque ainda 
existe uma alta incidência de doença reumática cardíaca em 
países em desenvolvimento.1 Aproximadamente 4 milhões 
de implantes de próteses valvares cardíacas (PVCs) foram 
realizados nos últimos 50 anos, e este permanece como o 
único tratamento definitivo para a maioria dos pacientes 
com grave doença valvar cardíaca.2 O número total de trocas 
projetadas para o ano de para 2050 é de 850 000.3

A disfunção de prótese cardíaca é rara, porém com potencial 
de ameaçar a vida. Estabelecer o exato mecanismo da disfunção 
da PVC é desafiador, no entanto é essencial para determinar 
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a estratégia terapêutica apropriada.4,5 Na prática clínica, uma 
abordagem abrangente que integre vários parâmetros da 
morfologia e função valvar pela ecocardiografia transtorácica 
2D/3D (ETT) e transesofágica (ETE) é a essência para a detecção 
e quantificação da disfunção da PVC. A cinefluoroscopia, a 
tomografia computadorizada com multidectetores, a ressonância 
magnética cardíaca, e em menor escala, a imagem nuclear, são 
ferramentas complementares para o diagnóstico e abordagem 
das complicações das PVC.4,5 Este documento apresenta 
recomendações para o uso de imagem em multimodalidade 
para avaliação das PVCs.

Tipos de prótese valvares cardíacas
Alguns tipos de valvas foram retiradas do mercado, ou 

hoje em dia são raramente implantadas. Entretanto, estas 
próteses ainda precisam ser examinadas por imagens como 
rotina ou por suspeita de mau funcionamento. As próteses 
valvares são, de modo amplo, classificadas como biológicas 
ou mecânicas (Tabela 1).6,7

A prótese mais frequentemente implantada é a bioprótese 
com stent. Estas são compostas de um polímero recoberto com 
tecido, ou por um stent composto por um anel suturado por 
fora, e a valva em seu interior. A valva pode ser integralmente 
porcina (Tabela 2) (ex. Tipo Carpentier-Edwards or Tipo 
Hancock). Entretanto, existe uma banda muscular na base da 
cúspide coronariana direita da valva porcina que pode torná-la 
relativamente obstrutiva. Essa cúspide pode, portanto, ser 
retirada e trocada por uma única cúspide de um outro porco 
(ex. Hancock com orifício modificado) ou, mais comumente, 
cada cúspide pode ser retirada de três porcos diferentes para 
produzir uma valva tricomposta (ex. Medtronic Mosaico,  
St Jude Epic ou Carbomedics Synergy). As biopróteses com 
stent de pericárdio apresentam as cúspides feitas de pericárdio 
(Tabela 2), ou uma camada de pericárdio cortada em um molde 
e suturada por dentro de um stent ou ocasionalmente por fora 

(ex. Mitroflow, Trifecta). Usualmente o pericárdio é bovino, 
mas ocasionalmente pode ser porcino e, experimentalmente, 
proveniente de cangurus. As biopróteses também diferem 
pelo método de preservação das cúspides valvares, o uso de 
regimens de anticalcificação e a composição e desenho dos 
stents e dos anéis de sutura.

Valvas bioprotéticas sem stent usualmente consistem 
de uma preparação de aorta de porco. A aorta pode ser 
relativamente longa (ex. Medtronic Freestyle) ou esculpida para 
adequar-se ao posicionamento das artérias coronárias (ex. St 
Jude Medical Toronto). Algumas próteses são tricompostas 
(ex. Cryolife-O’Brien, Biocor) ou confeccionadas de pericárdio 
bovino (ex. Sorin Freedom) (Tabela 2). Homoenxertos consistem 
de valva aórtica humana ou ocasionalmente valvas pulmonares 
que são criopreservadas. Elas possuem boa durabilidade se 
preparadas logo após a morte e não precisam de anticoagulação. 
Por essa razão, elas podem ser usadas como uma alternativa a 
valvas mecânicas em jovens. Estas devem ser a prótese de escolha 
na presença de endocardite. Isto decorre da possibilidade da 
abordagem ampla da infecção, com troca da raiz da aorta e 
da valva, e da possibilidade de usar um retalho anexado do 
folheto anterior da mitral do doador para reparar perfurações 
na base do folheto anterior da mitral do receptor. As valvas sem 
stent foram introduzidas para aumentar a área do orifício para o 
fluxo. Também com a expectativa que o estresse sob as cúspides 
poderia ser menor, levando a uma maior durabilidade e que 
algumas complicações relacionadas ao stent poderiam ser menos 
frequentes, como a trombose de prótese.

O procedimento de Ross consiste em substituir a valva 
aórtica do paciente pela sua própria valva pulmonar.8 
Usualmente, um homoenxerto é implantado na posição 
pulmonar. É uma cirurgia não realizada com muita frequência, 
pois requer extenso treinamento. Ela se justifica, pois uma 
valva viva é colocada no lado sistêmico permitindo boa 
durabilidade. É, portanto, uma boa alternativa para o paciente 
jovem que não deseja tomar regularmente anticoagulante. 
O autoenxerto pode crescer, o que o torna particulamente 
apropriado para crianças, na intenção de reduzir a 
necessidade de reoperação durante a fase de crescimento.  
Provavelmente, o autoenxerto pode ocasionar menores 
taxas de infecção do que próteses que possuem material não 
biológico e podem também ser usadas de preferência em 
pacientes com endocardite infecciosa.

Valvas sem suturas (Tabela 2) forma desenvolvidas na 
expectativa de reduzir o tempo de circulação extracorpórea 
em pacientes de alto risco para a cirurgia convencional e para 
facilitar a cirurgia minimamente invasiva.9

As valvas transcatéter são uma tecnologia relativamente nova 
para pacientes de alto risco para a troca valvar convencional 
em que a toracotomia não é factível ou apropriada por 
motivos técnicos: ex. aorta em porcelana ou quando houver 
um enxerto de mamária interna esquerda cruzando a linha 
média.10 Estes são assuntos de recomendações separadas.11

A valva mecânica mais frequentemente implantada hoje 
em dia é a de duplo disco (Tabela 3). Os vários modelos 
diferem em composição e pureza do carvão pirolítico, na 
forma e ângulo de abertura dos folhetos, no desenho dos 
pivôs, no tamanho e forma da caixa externa e no modelo do 

Tabela 1 – Tipos de próteses valvares cardíacas6,7

Biológica

Com stent

Bioprótese porcina

Bioprótese de pericárdio

Sem stent

Bioprótese porcina

Bioprótese de pericárdio

Homoenxerto aórtico

Autoenxerto pulmonar (cirurgia de Ross)

Sem sutura

Transcatéter

Mecânica

Duplo folheto

Disco único

Bola-gaiola
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Tabela 2 – Desenho e modelos de próteses valvares cardíacas

Valva protética porcina com Stent
• Hancock padrão e Hancock II
• Medtronic Mosaica

• Carpentier-Edwards padrão e supranular
• St Jude medical Biocor, Bioimplant, Epic
• AorTech Aspire
• Labcor
• Carbomedics Synergy

Valva protética de pericárdio com stent
• Baxter Perimount
•	 Mitroflow	Synergy
• St Jude Biocor pericardial
• St Jude Trifecta
• Labcor pericardial
• Sorin Pericarbon MOREa

Valva Porcina sem Stent
• St Jude Medical Torontoa

• Medtronic Freestyle
• Cryolife-O’Briena

• Cryolife-Ross Sem Stent porcina pulmonar
• Edwards Prima Plus
• AorTech Aspire
• St Jude Biocor
• Labcor
• St Jude Quattro sem stent mitral
• Shelhigh Skeletorized Super-Sem stent porcina aórtica e pulmonar
• Medtronic-Venpro Contegra pulmonary valve conduit

Pericárdio
• Sorin Pericarbon
• 3F-SAVR

Sem sutura
• Perceval S (Sorin)
• Edwards Intuity (Edwards Lifesciences)
• 3F Enable (ATS Medical)
• Trilogy (Arbor Surgical Technologies)

aIndica que foram retiradas do mercado.

anel de sutura. Por exemplo, a válvula de St Jude Medical 
tem uma caixa profunda com pivôs contidos em “flanges”, 
que, às vezes, podem tornar os folhetos de difícil visualização 
(“escuros”) ao ecocardiograma, enquanto a Carbomedics 
padrão possui uma caixa menor permitindo que as pontas 
dos folhetos possam ser visualizadas mais claramente.  
Prótese de disco único e ocasionalmente a prótese bola-gaiola 
Starr-Edwards também são usadas.

Estes tipos de próteses diferem principalmente na 
posição aórtica, pela posição de implante em relação ao 
anel. As próteses podem ser intra-anular, parcialmente 
supra-anular ou inteiramente supra-anular. As próteses 
parcialmente supra-anulares possuem um anel de 
sutura supra-anular, mas parte da caixa dentro do anel  
(ex. On-X, St Jude HP). Próteses totalmente supra anulares 
possuem parte do seu mecanismo acima do anel no lado 
da aorta (ex. Carbomedics ‘Top Hat’, Medtronic Mosaic) 
e ocasionalmente na posição mitral (ex. Carbomedics 
Optiform). A posição supra-anular foi projetada para 
levantar ao máximo a prótese acima do anel a fim de 
maximizar a área do orifício disponível para o fluxo.  
O tamanho máximo da prótese implantada pode ficar 

limitado pelo diâmetro da raiz da aorta ou pela posição 
do óstio da coronária direita.

A comparação entre diferentes tipos de próteses é difícil 
devido a grande variação na convenção dos tamanhos.12  
Isso significa que para um determinado tamanho do anel de 
um paciente, pode haver diferenças no rótulo do tamanho da 
prótese. Em um estudo13 comparando o tamanho do rótulo do 
anel de uma prótese com um modelo feito em um bloco de 
polipropileno, o “anel de tecido” tinha um diâmetro que variava 
3,5 mm menor a 3,0 mm maior do que registava o rótulo.

Avaliação ecocardiográfica
A ecocardiografia 2D e com Doppler são essenciais para 

a avaliação inicial e longitudinal de pacientes com PVC.14 
Embora tais avaliações sigam o mesmo princípio das valvas 
nativas, o exame ecocardiográfico da PVC é mais desafiador. 
No momento da realização do ecocardiograma é essencial 
saber e documentar: 1) a razão do estudo ecocardiográfico; 
2) os sintomas do paciente; 3) o tipo e tamanho da PVC;  
4) a data da cirurgia; 5) a pressão arterial e frequência cardíaca;  
6) a altura do paciente, o peso e a superfície corpórea (Tabela 4). 

Tabela 3 – Desenho e modelos de próteses valvares cardíacas mecânicas

Próteses valvares mecânicas de duplo disco
• St Jude medical: standard, HP, Masters and Regent
• Carbomedics: standard, reduced cuff, Optiform, Orbis and supra-anular (Top Hat), 

Carboseal (inclui um enxerto de tecido aórtico)
• Edwards Tekna
• Sorin Bicarbon
• Edwards Mira
• ATS
• On-X
• Medtronic Advantage
• Jyros

Valva basculante de disco
• Bjork-Shiley monostruta

•	 Sorin	Monoleaflet	Allcarbon
• Medtronic-Hall
• Omnicarbon
• Ultracor

Próteses valvares tipo Bola-gaiola
• Starr-Edwards
• Smeloff-Cutter

aIndica que foram retiradas do mercado.
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Um estudo ecocardiográfico abrangente é indicado em caso 
de um sopro novo ou qualquer sintoma relacionado a PVC. 
Quando obtido logo após a alta hospitalar, este serve para 
definir as características basais da PVC (“impressão digital”). 

Exame ecocardiográfico 2D
A análise ecocardiográfica transtorácica (ETT) 2D é 

recomendada como exame de primeira linha em pacientes 
com PVC.7,14 É mais provável que seja necessária a 
análise ecocardiográfica transesofágica (ETE) 2D quando se 
deseja avaliar a estrutura e complicações de uma PVC.15  
É recomendada em todos os casos de disfunção de PVC.16,17

O exame completo ecocardiográfico das PVCs inclui o 
uso de múltiplos cortes (ETT paraesternal convencional e 
apical e ao ETE no esôfago médio cortes 2, 3 e 4 câmaras, 
comissural, e transgástrico e análises “off line”) com atenção 
em determinar o tipo de prótese, confirmar a adequada 
morfologia do folheto ou do oclusor e checar a integridade 
e estabilidade do anel de sutura (qualquer movimentação 
anormal), identificar a presença de calcificação ou de 
estruturas anormais em qualquer dos vários componentes da 
PVC, avaliar o tamanho das cavidades cardíacas, a espessura 
da parede e massa do VE, os índices de função sistólica do VE 
e função diastólica e a pressão sistólica da artéria pulmonar 
(PSAP). Informações adicionais como a análise da raiz da 

aorta e da aorta ascendente devem ser avaliados em casos 
de PVC aórtica.

Frequentemente é necessária a magnificação em tempo 
real para a melhorvisualização da imagem em 2D. O modo-M 
permite uma melhor avaliação dos movimentos da valva 
(avaliação do momento da abertura e fechamento e do grau 
de excursão do oclusor), e para a determinação dos intervalos 
de tempo correspondentes e para o reconhecimento dos 
movimentos estruturais. A movimentação dos discos da 
prótese é mais bem avaliada na posição mitral, pois os ângulos 
de abertura e fechamento podem ser identificados em 77% 
a 100% dos pacientes pelo ETT e ETE, respectivamente.18  
Ao contrário, na posição aórtica a posição do ângulo de abertura 
(não do ângulo de fechamento) de prótese de disco único pode 
ser identificada em apenas 40% e 77% dos pacientes pelo ETT 
e ETE, respectivamente, e para próteses mecânicas de duplo 
folheto em 13% e 35%, respectivamente.18 Uma vez que pode 
ocorrer disfunção intermitente das próteses mecânicas (elevação 
intermitente nos gradientes transprotéticos), recomenda-se 
exame cuidadoso dos gradientes e da movimentação dos discos 
durante vários batimentos consecutivos.

Ecocardiografia com Doppler
O princípio da avaliação dos fluxos das PVCs é similar 

quando da avaliação das valvas nativas, incluindo a análise 

Tabela 4 – Parâmetros essenciais na avaliação abrangente da função da prótese valvar

Parâmetros

Informação clínica

• Data da troca valvar

• Tipo e tamanho da prótese valvar

• Altura, peso, superfície corpórea e índice de massa corpórea

• Sintomas e achados clínicos relacionados

• Pressão arterial e frequência Cardíaca

Imagem das valvas

• Mobilidade das cúspides, folhetos ou oclusores

•	 Presença	de	calcificação	ou	estruturas	anormais	nos	vários	componentes	da	prótese

• Integridade e movimentação do anel de sutura

Avaliação da valva ao Doppler

• Envelope do Doppler Espectral

• Velocidade pico e gradiente

• Gradiente de pressão médio

• Integral da velocidade-tempo ao Doppler (VTI)

• Índice de velocidade ao Doppler (DVI)

• PHT das valvas mitral e tricúspide

• Área efetiva do orifício (AEO)

• Presença, localização e gravidade da regurgitação

Outros dados de imagem

•	 Tamanho	do	VE	e	do	VD,	presença	de	hipertrofia

• Tamanho do AE e do AD

• Coexistência de doença valvular

• Estimativa da pressão arterial pulmonar

Estudos pós operatórios prévios quando disponíveis • Comparação dos parâmetros acima em pacientes com suspeita de disfunção valvar

AOE: área do orifício efetivo; AE: átrio esquerdo; VE: ventrículo esquerdo; AD: átrio direito; VD: ventrículo direito. Adaptado de Zoghbi et al., referência14.
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a partir de múltiplas janelas e o adequado alinhamento do 
feixe do Doppler na direção do fluxo.19-21 Os registros do 
Doppler devem ser feitos a uma velocidade de varredura 
de 100 mm/s. As medidas devem ser feitas em 1 a 3 ciclos 
quando em ritmo sinusal. Na ocorrência de fibrilação 
atrial, as medidas ao Doppler devem ser realizadas sempre 
que possivel durante períodos de frequência cardíaca 
fisiológica (65–85 batimentos/min); uma média de 5 ciclos é 
recomendada. Para o cálculo da área efetiva do orifício (AEO) 
valvar e do índice de velocidade do Doppler (DVI), que 
necessitam de medidas em diferentes ciclos, recomenda-se 
que os comprimentos dos ciclos variem em até 10%.14  
Os registros do Doppler devem ser obtidos em respiração 
suave ou em leve apneia expiratória. O ETT é o método de 
escolha para registro de sinais do Doppler. Entretanto, o ETE 
é indicado quando o ETT for tecnicamente difícil.

Ecocardiografia com Doppler colorido
A avaliação com Doppler colorido deve ser realizada em 

múltiplas janelas com os ajustes apropriados do Doppler 
colorido (limite Nyquist em torno de 50–60 cm/sec).  
A avaliação com Doppler colorido permite discriminar 
fluxos fisiológicos dos patológicos, e entre a regurgitação 
protética da para protética. A origem e direção dos jatos 
devem ser avaliadas. A localização da regurgitação para 
valvar pode ser difícil e recomenda-se o uso de múltiplas 
posições dos transdutores transtorácicos, incluindo posições 
não habituais.20 Nesses casos, o ETE é frequentemente 
necessário, particularmente nas valvas mitral e tricúspide, 
em que é superior ao ETT. O ETE permanece essencial para 
avaliar regurgitação para valvar.11,14,15 Jatos regurgitantes 
podem não ser observados em decorrência da janela 
acústica inadequada.

Ecocardiografia 3D
A ecocardiografia 3D, particularmente o ETE, é adequada 

para a avaliação das PVCs e fornece informações adicionais 
sobre a imagem 2D.22,23 A visão da valva em 3D chamada “en 
face“, que se assemelha à visão cirúrgica, é extremamente 
útil para determinar a função da PVC e definir a presença, 
origem, direção e extensão dos jatos de insuficiência.11,24-27  
Vazamentos ou “leaks” são definidos pela ecocardiografia 3D 
como áreas de descontinuidade de ecos ao redor do anel de 
sutura confirmados pelo Doppler colorido. A ecocardiografia 
3D permite vantagens na visualização dos componentes das 
PVCs tais como folhetos, anéis e hastes (folhetos ou material de 
suporte dos discos), independentes da posição. Pode ser avaliada 
pela ecocardiografia 3D a presença e localização de formação 
de trombos, pannus e deiscência da valva protética.28-33 
Isto é especialmente útil para a avaliação das próteses mecânicas 
em posição mitral, com limitações para as aórticas que possuem 
imagens de baixa qualidade em 2D devido a sombra acústica. 
Com a imagem em 3D, frequentemente pode ser visualizada a 
face ventricular das valvas protéticas mitrais, o que habitualmente 
não é possivel com a imagem em 2D.34

Após localizar o melhor plano da imagem da PVC nos 
cortes padrões em 2D, com o ângulo mais estreito pode-se 
obter a imagem ecocardiográfica tridimensional com zoom 

em 3D, ou a imagem em volume completo (“full-volume”) 
de aquisição (ciclado com um ou vários batimentos do ECG) 
com e sem Doppler colorido. Uma vez que as imagens em 
3D foram adquiridas, elas podem ser modificadas a fim de 
otimizar as imagens das estruturas cardíacas. Por convenção, a 
imagem da valva mitral, de acordo com a visão a partir do AE, 
é rodada de maneira a colocar a valva aórtica na posição de  
12 horas e o apêndice atrial esquerdo na posição de 9 horas.11,26 
A comissura entre o seio coronariano esquerdo e direito fica 
na posição de 5 horas e em 8 horas a comissura entre os seios 
não coronariano e coronariano esquerdo. Os refluxos aórticos 
para valvares são mais comumente localizados entre a cúspide 
coronariana direita e não coronariana.35 

Existem algumas limitações da imagem 3D, tais como a 
visualização das estruturas anteriores, a resolução temporal, 
imagens sub-ótimas em razão de irregularidades do ritmo 
cardíaco em pacientes com arritmias, e a atenuação do 
tecido. Tradicionalmente, as imagens em zoom 3D fornecem 
imagens de alta resolução, à custa de alta resolução temporal 
com frequência de quadros tipicamente menor do que 
10Hz. Isto pode comprometer a capacidade de visualizar 
estruturas que se movimentam rápido, como vegetações e o 
comportamento dinâmico do anel mitral. Estruturas cardíacas 
anteriores tais como folhetos aórticos e tricúspides em razão 
da sua maior distancia do transdutor do ETE não podem ser 
tão bem visualizados quanto as estruturas posteriores, como 
o folheto posterior da valva mitral.11,26

Ecocardiografia de Estresse
A ecocardiografia de estresse é uma ferramenta valiosa para 

avaliação da função hemodinâmica das PVCs, especialmente 
quando existe discordância entre os sintomas do paciente e 
a hemodinâmica da PVC.4,5,11,36 Em pacientes sem sintomas, 
com sintomas leves, ou duvidosos, a modalidade preferida é o 
ecocardiograma de estresse. O teste de esforço em bicicleta semi 
supina é tecnicamente mais fácil do que de bicicleta na posição 
vertical ou pós-esteira, especialmente quando vários parâmetros de 
estresse são avaliados durante o pico do exercício. Eco de estresse 
com dobutamina em dose baixa (até 20 ug/kg/min) pode ser 
utilizado em doentes com sintomas moderados ou graves ou 
quando não for possível realizar eco de estresse com exercício. 
Detalhes sobre protocolos de ecocardiograma de estresse são 
fornecidos em outros trechos.37,38

Pontos principais: O ETT 2D é recomendado como imagem 
de primeira linha em PVC. O ETT também é o método de 
escolha para registro dos sinais do Doppler. Ambos, o ETT 
e o ETE são necessários para a avaliação completa em um 
paciente com suspeita de disfunção de PVC. A ecocardiografia 
3D, especialmente com o ETE, pode fornecer informações 
adicionais e vem sendo cada vez mais utilizada. Tanto para o 
ETT quanto para o ETE, é essencial a obtenção de imagens em 
várias janelas ecocardiográficas e múltiplos planos para garantir 
a visualização completa valvar e da região paravalvar. O ETT e o 
ETE têm maior sensibilidade na posição mitral do que na aórtica 
para análise da movimentação dos discos da valva. O ETE  
é superior para a avaliação de regurgitação em posição  
mitral / tricúspide enquanto o ETT é melhor na posição aórtica. 
O ETE, especialmente quando complementado pela avaliação 
3D, continua a ser superior para avaliar regurgitação para valvar.
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Outras modalidades de imagem

Cinefluoroscopia
A fluoroscopia é uma técnica não invasiva, fácil, e 

prontamente disponível para avaliação de PVCs mecânicas.  
É principalmente indicada em caso de gradientes anormalmente 
elevados. O método permite a identificação correta do tipo 
de prótese implantada e avaliação do seu funcionamento.39-41 
Através de projeções apropriadas, podem ser avaliados: a 
mobilidade dos folhetos da prótese, movimento do anel 
protetico ou mesmo de ruptura e/ou de migração de partes 
da prótese. Uma inclinação anormal ou balanço da base 
é indicativo de extensa deiscência da válvula. Este exame, 
contudo, não permite a avaliação hemodinâmica ou fornece 
pistas sobre a etiologia da mobilidade reduzida do disco.

Geralmente, o estudo cine-fluoroscopico é realizado com o 
paciente em decúbito dorsal. As PVCs são visualizadas em três 
projeções principais: a) a póstero-anterior (0°) e lateral (90°) 
projeções para identificar a orientação da válvula “in situ”;  
b) a projeção “em perfil” (com o feixe radiográfico paralelo ao 
plano do anel da protese e do eixo de inclinação de discos), o 
que permite o cálculo de ângulos de abertura e de fechamento 
e; c) a projeção “en face” (com o feixe radiográfico paralelo 
à via de saída da valva) que é utilizado apenas para próteses 
mitrais. Deve se ter cuidado no posicionamento do paciente 
em todas as projeções, devido a variável orientação cirúrgica da 
prótese, e o uso da angulação crânio caudal é frequentemente 
necessário.42 Digno de nota, a cinefluoroscopia fornece uma 
melhor avaliação do movimento de discos em posição aórtica 
do que a ecocardiografia.

Uma cine fluoroscopia curta (cerca de 10 batimentos) 
em cada projeção é obtida a partir da qual os quadros são 
selecionados para avaliar e medir o raio de movimento do 
disco. Os ângulos de abertura e fechamento são calculados 
como sendo a distância entre os discos em posição totalmente 
abertos e totalmente fechados (Figura 1A, painel A e B).  
Para as próteses de disco único, o ângulo de abertura é 
definido como a distância entre a caixa e o disco na sua 
posição totalmente aberta, e nas próteses de duplo disco como 
a distância entre os folhetos na posição totalmente aberta 
(Figura 1B). O método é geralmente viável apesar de algumas 
proteses mecânicas serem pouco radio opacas.

Digno de nota a detecção de calcificação nos folhetos de 
uma prótese biológica é diagnóstica de degeneração, mas não 
permite avaliação do impacto hemodinâmico.

Tomografia computadorizada cardíaca
A tomografia computadorizada (TC) cardíaca não é 

geralmente realizada para avaliação de rotina, mas sim 
quando há suspeita de disfunção de prótese ou de outras 
complicações. A TC pode fornecer informação adicional 
sobre a mobilidade da prótese, integridade e patologia para 
valvar (por exemplo, endocardite, dilatação aneurismática 
ou outro envolvimento dos tecidos circundantes).43,44  
A TC pode ser usada como uma alternativa à fluoroscopia 
nas PVCs mecânicas para a aferição dos ângulos de 
abertura/fechamento (Figura 1A, o painel C e D) e pode 

ser considerada para a visualização das cúspides de 
válvulas biológicas (espessamento de folheto, visualização 
de calcificação ou trombo) se o ETE for inconclusivo.45-48 
A coaptação inadequada dos folheto pode ser visível, 
permitindo, em alguns casos, a quantificação planimétrica do 
orifício de regurgitação da valva. A regurgitação para valvar 
pode ser identificada, dependendo do tamanho do defeito 
e da radiopacidade do anel da prótese.49,50 A deiscência do 
anel pode ser observada por um balanço do anel da valva em 
reconstruções dinâmicas da TC. A TC pode distinguir trombo 
de pannus.51-55 A TC pode ser utilizada para quantificar 
a gravidade da estenose em uma bioprótese através da 
planimetria da área anatômica do orifício (área geométrica 
do orifício, AGO).46 As consequências morfológicas de 
disfunção obstrutiva ou regurgitação da prótese podem 
ser observadas sob a forma de dilatação ventricular ou 
atrial ou estase do meio de contraste sugerindo congestão.  
Na circunstância de uma reoperação, a TC cardíaca também 
pode ser útil para avaliar a anatomia coronariana ou de 
pontes de uma revascularização prévia, particularmente 
em pacientes mais jovens com doença cardíaca valvar não 
degenerativa.56,57 A fim de evitar lesão não intencional do 
ventrículo direito durante a esternotomia, a TC pode avaliar 
o espaço entre o esterno e o ventrículo direito. A compressão 
ou lesão da artéria coronária circunflexa esquerda, embora 
rara, pode ocorrer por causa de sua proximidade com o anel 
mitral, e pode ser avaliada por angiotomografia.58

Usando aquisição sincronizada com o ECG ou reconstrução 
de dados de imagens quase livres de movimentação 
(dependendo da resolução temporal) pode-se obter 
uma reconstrução espacial isotrópica sub-milimétrica, 
e reconstruída em qualquer plano de secção transversa 
imaginária. Se os dados são adquiridos através de todo o ciclo 
cardíaco, as imagens podem ser reconstruídas representando 
fases consecutivas do coração, permitindo, posteriormente, 
a avaliação de deslocamento estrutural. Ao contrário da 
ecocardiografia em tempo real, as reconstruções dinâmicas da 
TC (repetidamente) exibem apenas um único ciclo cardíaco. 
A avaliação dinâmica das válvulas mecânicas radiopacas 
não necessita de injeção de contraste, de maneira similar à 
cinefluoroscopia. Pode se usar a modulação farmacológica 
da frequência cardíaca da mesma forma que na angiografia 
coronária por TC.59 As PVCs são mais bem visualizadas 
quando totalmente abertas ou fechadas. Os ângulos de 
abertura dependem do tipo de PVC, e, por vezes, também 
da localização em que foi implantada. (Tabela 6).6,50-52,60  
É complicada a visualização com contraste de válvulas do lado 
direito, em especial da valva tricúspide, pela opacificação não 
homogênea quando o contraste chega seletivamente a partir 
da veia cava superior. Ou a imagem é adquirida durante a 
recirculação, ou o contraste é injetado no tempo apropriado 
e proporcionalmente simultâneo através de uma veia do 
membro superior e inferior para melhorar a homogeneidade 
do contraste no coração direito.

As desvantagens da TC cardíaca são o uso de meio de 
contraste iodado e a radiação ionizante. Dependendo do tipo 
de scanner, do protocolo e da necessidade de imagens em 
uma ou em múltiplas fases, a dose de radiação varia entre 1 e  
20 mSv.61 A TC cardíaca ainda possui como limitação 
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a inabilidade de avaliar o fluxo e a hemodinâmica.  
Pequenos materiais usados na sutura do anel podem também 
ser erroneamente interpretados como regurgitação, embora a 
densidade seja frequentemente um pouco maior do que a do 
sangue com contraste.62

Ressonância magnética cardiovascular

A ressonância magnética cardiovascular (RMC) tem 
se demonstrado segura em pacientes com PVC, sendo 
usualmente utilizada para avaliar a patologia concomitante 
da aorta .63 A RMC é uma excelente técnica para a avaliação 

Figura 1 – (A) Avaliação do fechamento (Imagens a e c) e dos ângulos de abertura (ângulo entre os discos nas posições de abertura total e fechamento total) (Imagens 
b e d) de próteses mecânicas de duplo folheto, empregando cinefluoroscopia (Imagens a e b) e tomografia computadorizada (ângulos dos folhetos relacionados ao 
plano do anel do orifício (Imagens c e d). (B) Avaliação da abertura (Imagem e) e dos ângulos de fechamento (Imagem f) de próteses mecânicas basculantes de 
disco, conforme análise por cinefluoroscopia.
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Tabela 5 – Modalidades de Imagens: vantagens e limitações

Considerações técnicas Vantagens Limitações

ETT 2D

• Múltiplos cortes
• Angulação cuidadosa do transdutor 

(alinhamento) para demonstrar com 
acurácia a movimentação dos folhetos

• Imagem de primeira linha
• Fácil de usar
• Avaliação da função e do tamanho do VE e 

da pressão pulmonar

• Limitação pela janela acústica e pelo biotipo
• Sombra acústica pelo material protético
• Dependência do ângulo na acurácia dos 

dados do Doppler

ETE 2D

• Múltiplos cortes
• Angulação cuidadosa do transdutor 

(alinhamento) para demonstrar com 
acurácia a movimentação dos folhetos

• Maior resolução do que o ETT
• Proximidade do esôfago com o coração
• Melhor visualização do lado atrial da PVC 

mitral e da região posterior da PVC aórtica
• Melhor visualização das complicações 

peri-anulares

• Sombra acústica pelo material protético
• Dependência do ângulo na acurácia dos 

dados do Doppler

ETE 3D

• Múltiplos planos de corte
• Modo de ângulo estreito/Cortes oblíquos
• Dado de bases pelo Full-volume
• Modo de Zoom

• Fácil de usar
• Excelente imagem espacial
• Permite a visualização direta  

(visão cirúrgica)
• Adiciona as imagens do eco 2D

• Má visualização das estruturas cardíacas 
anteriores

• Má resolução temporal
• Queda do sinal do tecido
• Não é capaz de caracterizar o tecido
• Artefatos devido a orientação oblíqua (ao invés 

de horizontal) das PVCs em posição mitral

Cinefluoroscopia

• Projeções póstero-anterior (0°) e lateral
• Projeção de ‘perfil’ (90°) (com o feixe 

paralelo tanto ao plano do anel da valva 
quanto ao eixo dos discos)

• Projeção de ‘frente' (feixe paralelo ao trato 
de saida da valva)

• Fácil de usar
• Avaliação do funcionamento da PVC
•	 Detecção	de	calcificação	dos	folhetos

• Não avalia a hemodinâmica
• Não fornece pista sobre a etiologia da 

limitação da movimentação dos discos

TC Cardíaca

• Ampla exposição e reconstrução em 
multiplas fases para avaliação da 
mobilidade da valva

• Planos oblíquos duplos (eixos curto  
e longo)

• Base de dados 3D
• Não é limitado pelo biotipo
• Bom para patologias aórticas
• Elevada sensibilidade para detecção de 

calcificação
• Permite visualização / diferenciação entre 

trombo e pannus
• Excelente imagem espacial

• Exposição a radiação
• Contraste potencialmente nefrotóxico
• Alergia a contraste
• Artefatos de objetos metálicos

RMC

• Sequencias em T1-weighted spin echo e 
gradient echo (steady-state free-precession 
e fast gradient echo)

• Sequencias em Phase-contrast

• Bom para patologia aórtica (mesmo  
sem contraste)

• Sem radiação ionizante
• Caracterização do miocárdio

• Objetos metálicos produzem artefatos
• Os dados são limitados em próteses valvares
• A resolução espacial e temporal  

são limitadas

Imagem Nuclear • Diferentes traçadores para visualizar 
inflamação,	calcificação,	ou	metabolismo

• Extensão da infecção local / atividade 
metabólica

•	 Identificar	infecção	extracardíaca	/	
atividade metabólica

• Exposição a irradiação
• Os dados são limitados em valvas 

protéticas, exceto em endocardite

volumétrica das câmaras cardíacas e dos fluxos cardíacos, 
e pode ser de grande valor para a avaliação da função da 
própria PVC, especialmente como método complementar 
quando ETT é não diagnóstico e não se deseja realizar 
ETE.64-67 A RMC pode assim ser usada para a análise da 
valva usando sequência de estado de precessão livre (SSFP) 
que discrimina precisamente sangue de tecido.68 O fluxo 
turbulento através de um orifício regurgitante é facilmente 
visível com SSFP (visualização de vazios de sinal devido ao 
giro de movimentação dos prótons).69,70 A anatomia da PVC 
pode ser visualizada por aquisição de padrões de cortes no 
eixo curto, apical 2, 3 e 4 câmaras em combinação com cines 
obliquas do eixo longo para linhas de coaptação.71 É possível 
identificar a restrição de movimentação de um folheto.  
A AGO também pode ser medida em biopróteses.72  
Não existe estudo avaliando pannus ou trombo usando a RMC. 
Em algumas circunstâncias é factível, usando o SSFP da RMC, 
a avaliação da área do orifício anatômico regurgitante pela 
planimetria do orificio regurgitante em corte paralelo ao plano 
valvar e perpendicular ao jato regurgitante.73 Além disso, o 

fluxo sanguineo e a velocidade também podem ser obtidos 
pelo mapeamento da velocidade da fase de contraste.74-76  
Portanto, a RMC é uma ferramenta útil para avaliar a regurgitação 
valvar cardíaca, especialmente no acompanhamento das 
trocas de valvas pulmonares. Mesmo sendo cada vez mais 
comprovado o valor para a quantificação de regurgitação em 
válvulas nativas e, em menor grau, após o implante percutâneo 
da valva aórtica, existem poucos dados em pacientes com 
PVCs implantados cirurgicamente. A RMC pode também vir 
a demonstrar os padrões de fluxo assimétricos anormais em 
obstrução de PVC embora nem sempre seja possivel a medida 
de ângulo do folheto. A RMC com realce tardio com Gadolínio 
(imagens obtidas 10–20 minutos após a injecção de contraste) 
é amplamente utilizada para avaliar a fibrose cardíaca de várias 
cardiomiopatias.77 Em pacientes com PVCs, a RMC pode servir 
para avaliar o impacto da troca valvar sobre a estrutura do 
miocárdio. Até o momento, para as válvulas cardíacas que 
foram testadas, o aquecimento produzido pela RMC não 
tem demonstrado que possa a atingir níveis substanciais.78-80 
Além do mais, embora a RMC forneça informações sobre 
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Figura 2 – Prótese mecânica em posição mitral: aspecto normal. Ecocardiografia transesofágica (TOE) 2D e 3D, aspecto de prótese mecânica em posição mitral 
com normofuncionamento. Imagens A-D. ecocardiografia 2D, 3D, e fluxo colorido em ecocardiografia 3D de prótese mecânica de duplo folheto, visão atrial. Observar 
2 orifícios laterais semicirculares, e orifício central semelhante a fenda, ambos com visibilidade a TOE 2D e 3D. Notar o fluxo anterógrado normal, imagem com Doppler 
colorido, e o fluxo de aceleração ao nível dos 3 orifícios (TOE 2D, Imagem B). Imagens E-H. Ecocardiografia 2D, 3D, fluxo colorido (2D e 3D), de prótese mecânica em 
posição fechada, visão a partir do átrio. Notar o aspecto normal do fluxo (Doppler colorido) demonstrando jatos fisiológicos de “lavagem” para este tipo de prótese em 
ecocardiografia 2D (Imagem F), e ecocardiografia 3D com fluxo colorido (Imagem H). A reconstrução volumétrica por escaneamento por tomografia computadorizada 
é demonstrada na Imagem I (prótese aberta, visão a partir do átrio) e na Imagem J (prótese fechada, visão a partir do ventrículo).

padrões e velocidades de fluxo relacionadas às PVC, estudos 
futuros são necessários para fornecer valores de referência 
de diagnóstico para permitir a discriminação do normal das 
condições patológicas.

Cardiologia Nuclear
O uso de modalidades de imagens nucleares na avaliação 

da PVCs é limitado. Entretanto, surgiu recentemente interesse 
envolvendo a utilização de tomografia por emissão de 
positrons (PET) com 18F - fluorodesoxiglucose para a detecção 
de endocardite de PVC,81 que não é objetivo do presente 
documento . Outros estudos recentes sugerem que o PET com 
fluoreto 18F- sódio/CT é capaz de identificar a calcificação 
ativa do tecido e prever a progressão da doença em pacientes 
com estenose aórtica nativa.82 Mais estudos são necessários 
para determinar se esta técnica seria capaz de identificar a 
mineralização ativa dos tecidos de uma bioprótese e, assim, 
prever o risco de degeneração estrutural da válvula.

Pontos principais: outras modalidades de imagem que 
não a ecocardiografia, geralmente não são realizadas para 
avaliação de rotina de PVC, mas sim quando há suspeita de 
disfunção de prótese ou outras complicações. Essas outras 
modalidades podem fornecer informações adicionais acerca 
da integridade da prótese e de disfunção protética ou para 
protética. A cinefluoroscopia tem um papel complementar 
na avaliação da mobilidade dos discos de PVCs mecânicas 
e na estrutura do anel da válvula. A TC cardíaca também é 
uma técnica de imagem adjuvante importante que permite 
a visualização de calcificação e alterações degenerativas de 
prótese biológica, formação de pannus, presença de trombos 
e a avaliação da movimentação dos discos de válvulas 
mecânicas. A utilização de RMC ainda não é ainda uma 
prática de rotina, mas está aumentando. A imagem nuclear 
habitualmente tem papel muito limitado na avaliação da PVC, 
exceto na suspeita de endocardite infecciosa.

PVC função e características

Características morfológicas e funcionais

Mobilidade e oclusão dos folhetos

As PVCs mecânicas possuem padrões específicos de 
eco que ajudam a identificar o tipo de prótese.7,14,83-85 
Nas PVCs normais a movimentação do disco é marcada 
e constante em cada batimento. Os ângulos de abertura 
nominais dependem do tipo de PVC e às vezes também 
da sua localização. (Tabela 6)40,41,50-52,60

Uma valva mecânica bola-gaiola exibe uma gaiola e os 
ecos da movimentação da bola no lado ventricular. No eco 
2D a estrutura metálica, fornece ecos com alta reflexão. 
Por outro lado, a superfície proximal das valvas fornece 
ecos menos intensos. Em tempo real, a bola move-se para 
frente e para trás dentro da gaiola. Para uma prótese em 
posição mitral a bola se põe no anel de sutura durante a 
sístole. No modo-M, a gaiola, o anel e a bola fornecem 
quatro tipos distintos de ecos.

Um único movimento de eco para cima e para baixo no 
lado do ventrículo pode ser visto com valva basculante de 
disco (disco único). O ângulo do disco de abertura em relação 
ao anel da valva varia de 60 a 80 graus, resultando em dois 
orifícios de diferentes tamanhos. No modo M , a abertura da 
valva forma um eco intenso com várias reverberações.

Dois discos separados podem ser visualizados nas PVCs 
de duplo disco; eles abrem e fecham quase em sincronia. 
O ângulo de abertura dos folhetos em relação ao plano do 
anel varia de 75 a 90 graus, com a valva aberta, constituída 
por três orifícios: um orifício central menor tipo fenda 
entre os folhetos, e dois orifícios semicirculares maiores 
lateralmente (Figura 2).
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Tabela 6 – Valvas Mecânicas: opacificação e ângulos de abertura

Material das próteses Abertura (Graus) Fechamento (Graus)

Caixa Oclusores

Valvas bola-gaiola

Starr-Edwards Três hastes (aórtica) ou quatro hastes 
(mitral) feitas de uma liga de cobalto-cromo Borracha de silicone N/A N/A

Valvas basculantes 
monodisco

Björk-Shiley Liga de cobalto-cromo
Liga de carvão pirolítico siliconada em 

substrato	de	grafite	com	o	marcador	radio-
opaco de tântalo

60 (<1981)
70 (>1981) 0

Medtronic-Hall Liga de Titânio Liga de carvão pirolítico siliconada em 
carregada	com	substrato	de	grafite	tungsténio	

75 (aórtica)
70 (mitral) 0

Omniscience Liga de Titânio Liga de carvão pirolítico siliconada carregada 
com	substrato	de	grafite	tungsténio 80 12

Omnicarbon Carbono pirolítico recoberta com 
substrato	de	grafite

Liga de carvão pirolítico siliconada carregada 
com	substrato	de	grafite	tungsténio 80 12

Sorin Allcarbon Liga de cobalto - cromo revestido com 
uma	camada	fina	de	carvão	pirolítico

Liga de carvão pirolítico siliconada carregada 
com	substrato	de	grafite	tungsténio 60 0

Valvas basculantes 
bidisco

ATS Medical Carvão pirolítico sobre substratos de 
grafite	com	banda	metálica

Liga de carvão pirolítico siliconada carregada 
com	substrato	de	grafite	tungsténio 85 25

Carbomedics Carvão pirolítico sólido com titânio 
enrijecendo a banda do anel metálico

Liga de carvão pirolítico siliconada carregada 
com	substrato	de	grafite	tungsténio 78–80 15

Edwards Tekna (previously 
Duromedics)

Carvão pirolítico sólido com anel 
enrijecido com titânio

Liga de carvão pirolítico siliconada carregada 
com	substrato	de	grafite	tungsténio 73–77 15

St. Jude Medical Carvão pirolítico sobre substratos de 
grafite	com	banda	metálica

Liga de carvão pirolítico siliconada carregada 
com	substrato	de	grafite	tungsténio 85 30 (19–25 mm)

25 (27–31 mm)

On-X Carvão pirolítico sobre substratos de 
grafite	com	banda	metálica

Carvão pirolítico puro carregado com substrato 
de	grafite	tungsténio 85–90 40

Bicarbon Liga de cobalto - crómio revestido com 
uma	camada	fina	de	carvão	pirolítico

Liga de carvão pirolítico siliconada carregada 
em	substrato	de	grafite	tungsténio 80 20

Ângulo dos folhetos em relação ao plano do orifício do anel, tal como previsto pelos fabricantes. Note-se que os ângulos são medidos utilizando a mesma abordagem 
da tomografia computadorizada cardíaca. Por outro lado na cinefluoroscopia o ângulo de abertura e fechamento em PVCs de duplo disco está definido como o 
ângulo entre os discos nas posições completamente abertas e fechadas, respectivamente. Isto significa que o ângulo de abertura é o ângulo entre os 2 discos 
(geralmente menor do que 30° e na maioria das válvulas de < 20°). O ângulo de fechamento é geralmente > 120–130°.

As próteses biológicas possuem uma estrutura de três 
folhetos, que normalmente aparecem finos (1–2 mm) 
com movimentação sem restrição e sem evidência de 
prolapso.1,7,9,86 A sua imagem ao 2D e modo-M demonstra 
abertura semelhante a uma caixa na sístole na posição 
aórtica e na diástole na posição mitral ou tricúspide, 
semelhante ao das válvulas nativas. O anel de sutura e 
as hastes (as 3 hastes são mostradas no eixo curto na 
Figura 3), contudo, são mais ecogênicas, o que pode 
limitar a visualização dos folhetos (Figura 3, painel A e B). 
Biopróteses aórticas Stentless ou homoenxertos em posição 
aórtica possuem uma imagem semelhante à das valvas 
aórticas nativas, exceto por um aumento da espessura 
na via de saída do VE e na aorta ascendente. Uma valva 
stentless, logo após o implante, pode ser circundada por 
hematoma e edema. As suturas aparecem como ecos 
geralmente imóveis, lineares, grossos, brilhantes, múltiplos, 

uniformemente espaçados, vistos na periferia do anel 
de sutura de uma PVC; eles podem ser móveis quando 
frouxos ou anormalmente longos. A imagem no 3D de uma 
valva biológica em qualquer posição anatômica é sempre 
similar ao de uma valva aórtica nativa com 3 cúspides, 
com um maior diâmetro quando em posição mitral ou 
tricúspide e um menor diâmetro quando usada em posição  
aórtica ou pulmonar.

Sombra acústica
Os materiais protéticos, especialmente nas próteses 

mecânicas, causam numerosos artefatos ao ultrassom, incluindo 
sombra acústica, reverberações, refração e artefatos de espelho 
(Figura 4, painel de A a E).14,87 Isto muitas vezes compromete 
a qualidade de imagem e é ainda mais pronunciado no caso 
de PVCs duplas. Devem se utilizar múltiplos cortes e, às vezes, 
cortes fora do eixo padrão para superar estes problemas e 
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Figura 3 – Biopróteses: aspecto normal, ecocardiografia transtorácica 2D e 3D (TTE) e ecocardiografia transesofágica 2D e 3D (TOE). Imagem A. Aspecto a 2D TTE 
de prótese biológica normal em posição mitral; no quadro em que os folhetos são demonstrados, observa-se grande reflexão de ecos, ocasionando sombra acústica 
(setas). No entanto, este fenômeno ocorre em menor magnitude do que em próteses mecânicas. Os lados atrial e ventricular de um dos folhetos são bem delineados 
(seta central). Imagem B. Aspecto a 2D TOE a 120° de bioprótese normal em posição aórtica, em diástole: observa-se discreta sombra acústica; os lados aórtico e 
ventricular dos folhetos são claramente vistos em visão em eixo longo. Imagem C. Aspecto a 2D TOE a 45° de bioprótese normal em posição aórtica, em diástole, a 
partir do lado aórtico. Os três pilares em que os folhetos são montados são observados a 1, 5, 10 horas (setas), assim como as linhas de coaptaçãos dos folhetos. 
Imagem D. Mesma figura da Imagem C, mas a partir de uma perspectiva 3D. Imagem E. Aspecto atrial de bioprótese normal em posição mitral, em diástole, de acordo 
com a perspectiva 3D. O anel da prótese, assim como a superfície atrial dos três folhetos, em sístole, são observadas em detalhe.

interrogar as áreas próximas das próteses. Com uma menor 
intensidade do ganho 2D, as valvas são geralmente melhor 
visualizadas. Em geral não se visualiza bem ao ETT o lado atrial 
esquerdo/direito (AE/AD das próteses mitral/tricúspide devido 
a sombra acústica, resultando em uma baixa sensibilidade para 
a detecção de insuficiência das próteses mitral ou tricúspide 
(IM, IT), trombos ou vegetação (Figura 5, Painel A e B).  
O ETE fornece imagens superiores do lado do AE/AD das próteses 
mitral/tricúspide (Figura 5, Painel C e D). No ETT a prótese em 
posição aórtica apresenta sombra na região posterior TTE  
(Figura 4, Painel A) enquanto ao ETE a sombra é na região 
anterior da valva (Figura 4, Painel C a E).88,89

Para próteses com stent o feixe de ultrasom deve ser 
cuidadosamente alinhado paralelo ao fluxo a fim de evitar o 
efeito de sombra dos stents e do anel de sutura.90

Os artefatos criados pelas próteses mecânicas são diferentes 
na TC comparados a ecocardiografia ou a RMC. O volume 

parcial combinado aos efeitos de interpolação criados durante 
a reconstrução da imagem faz com que estruturas metálicas 
(-Revestidas) pareçam maiores (artefato hiperdenso, florescente 
e lista brilhante), enquanto os efeitos de endurecimento do 
feixe criam sombras escuras (artefato hipodenso). Estes artefatos 
são mais graves durante as fases de deslocamento rápido.31,37,41  
As próteses com anéis de cobalto-cromo (valva de Björk-Shiley) 
sofrem os mais graves artefatos de endurecimento do feixe.  
O uso prospectivo ciclando com o ECG pode reduzir artefatos 
induzidos pela PVC quando em comparação retrospectiva  
com o gating do ECG.

As PVCs também produzem artefatos com perda de sinal 
na RMC devido a distorção do campo magnético produzida 
pelos suportes de metal das valvas mecânicas.78 Os artefatos 
são menos comuns com próteses biológicas. Os artefatos são 
mais intensos com cines gradiente-eco e menos em imagens 
de spin-eco.66
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Figura 4 – Prótese mecânica em posição aórtica: aspecto normal. Sombra acústica e reverberações observadas com ecocardiografia 2D (transtorácica e 
transesofágica), observação de prótese mecânica em posição aórtica dependendo da projeção acústica empregada) Imagem A a E, (setas amarelas). Imagem F. Sinal 
em Doppler contínuo (CWD) demonstrando clicks (seta branca) de abertura e fechamento de prótese aórtica normofuncionante, velocidade de pico precoce normal e 
gradientes médio e de pico (máximo) através da prótese. Imagem G. Demonstração por M-mode de abertura e fechamento normais dos discos.

Microbolhas
As microbolhas são caracterizadas por um fluxo descontínuo 

e arredondado de ecos transitórios, fortemente ecogênicos, 
movendo-se rapidamente.91 As microbolhas ocorrem na zona de 
entrada da valva, quando a velocidade de fluxo e a pressão caem 
subitamente no momento do fechamento da protése, mas também 
podem ser vistas durante a sua abertura. O potencial de cavitação 
está relacionado com o desenho da válvula, o material de oclusão, 
e a velocidade de fechamento do folheto.92 As microbolhas 
são comuns em posição mitral (Figura 6, Painel A). Elas são 
provavelmente devidas a “degaseificação” do dióxido de carbono 
e ligadas à hipercoagulabilidade do sangue próximo à prótese e 
com importância clínica duvidosa. Elas podem estar na origem 
de sinais transitórios de alta intensidade na circulação cerebral, 
que pode ser detectada por exame de Doppler transcraniano da 
artéria cerebral média.93 Elas podem ser observadas tanto em PVCs 
mecânicas normais quanto disfuncionantes. As microbolhas não 
são encontradas em biopróteses.

Contraste ecocardiografico espontâneo
O contraste ecocardiografico espontâneo (CEE) é definido 

como ecos em forma de nuvem.87 A prevalência do CEE varia 
de 7% a 53%. O CEE é causado por um aumento da agregação 
de células vermelhas que ocorre em casos de baixo fluxo  
(ex. baixo debito cardíaco, grande dilatação do AE, fibrilação 
atrial e obstrução patológica de uma prótese mitral).

Strands

Os strands são estruturas finas e filamentares, levemente 
ecogênicas, de variados comprimentos (frequentemente 
< 1 mm de espessura e > 2 mm ate 30 mm de 
comprimento) que se movem independentemente das 
PVC. (Figura 6, Painel B)94-96 Eles são frequentemente 
visualizados intermitentemente durante o ciclo cardíaco, 
mas frequentemente no mesmo sítio. São habitualmente 
localizados no lado da entrada das PVCs (ex. lado atrial 
de uma prótese mitral ou lado ventricular de uma prótese 
aórtica). Podem ser observados tanto nas PVCs mecânicas 
como biológicas. Os Strands são encontrados em 6% a 45% 
dos pacientes.96 Os strands associados a próteses valvares são 
estruturas com prováveis múltiplas causas; eles podem ter 
composição fibrinosa ou de colágeno. Os strands são mais 
comumente encontrados em pacientes que se submetem 
a ETE para avaliação de fonte emboligênica do que em 
pacientes examinados por outras causas.96 Embora essa 
associação possa implicar um potencial emboligênico, o 
seu significado e implicações terapêuticas não são claros.

Pontos principais: PVCs mecânicas possuem um padrão 
especifico de imagem ecocardiográfica que pode auxiliar a 
identificar o tipo de prótese. A avaliação ecocardiografica das 
PVCs pode ser limitada pelo efeito de sombra particularmente 
das próteses mitrais pelo ETT e parcialmente nas próteses 
aórticas pelo ETE.
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Figura 5 – Prótese mecânica em posição mitral: aspecto normal. Sombra acústica e reverberações observadas com ecocardiografia 2D (transtorácica e 
transesofágica), observação de prótese mecânica em posição mitral dependendo da projeção acústica empregada). Imagens A e B, sombra acústica e reverberações 
no lado atrial (LA) e lado ventricular (LV). (Imagens C e D). Imagem F. Sinal em Doppler pulsado (PWD) demonstrando a abertura, fechamento e clicks de fechamento 
(setas brancas) de prótese mitral normofuncionte, assim como gradientes médio e de pico (máximo) normais, através da prótese. Imagem G. Demonstração por 
M-mode de abertura e fechamento normais dos discos.

Características hemodinâmicas
Todas as PVCs mecânicas que funcionam normalmente 

possuem algum grau de obstrução ao fluxo do sangue, 
possuem ainda fluxo de fechamento (necessário para fechar a 
valva), e vazamento retrogrado (pós-vazamento da valva).90,97 

Padrão de fluxo (fluxo anterógrado) e cliques

O fluxo através de uma PVC com funcionamento normal 
difere do fluxo de uma valva nativa. O padrão do fluxo é 
único para cada valva e depende do formato e do número 
de orifícios em que o fluxo anterógrado ocorre.7,14,83-85,97-99 
Um perfil do Doppler com envelopes múltiplos pode ser 
frequentemente visto nas PVCs mecânicas. O Doppler 
espectral de uma PVC mecânica também pode incluir um 
sinal de alta velocidade e curto que são os cliques devido a 
abertura e fechamento dos mecanismos oclusores (Figura 4, 
Painel F e Figura 5, Painel E). O mapa do Doppler colorido 
deve preencher inteiramente o orifício em todos os cortes 
(Figura 2, Painel B).

 No caso de disco único, o maior orifício (jato semicircular 
na visão perpendicular) pode criar um jato de velocidade 
denso e tipicamente de baixa velocidade que origina-se 
do orifício maior e um outro fraco de alta velocidade 

originado do menor orifício (pode também ser 2 ou 3 jatos 
dependendo do numero de hastes).

De maneira similar, próteses mecânicas de duplo disco 
geram um jato denso de baixa velocidade que se origina 
de dois orifícios laterais, e um jato fraco de alta velocidade 
que se origina no orifício central, (Figura 2, Painel F). 
Portanto, caracterizam o padrão de fluxo transvalvar 
anterógrado três jatos separados (Figura 2, Painel B).

Nas PVCs bola-gaiola, os fluxos passam em torno de toda 
a circunferência da bola que dá dois jatos curvos pelo lado e 
um grande e fraco jato central.

Nas biopróteses, observa-se um único jato anterógrado central.

Gradientes de pressão e área efetiva do orifício

O desempenho hemodinâmico da maioria das PVCs é inferior 
à de uma valva nativa normal,7,12-14,99,100 de maneira que as PVCs 
frequentemente causam algum grau de obstrução ao fluxo 
sanguíneo, que pode variar dependendo do modelo e tamanho 
da prótese, bem como da superfície corpórea do paciente.2,14  
Os parâmetros quantitativos da função das PVCs incluem 
velocidade de fluxo transprotético (maiores velocidades de sinal 
nas PVCs) e gradientes de pressão, orifício efetivo regurgitante 
(OER) e índice de velocidade do Doppler (DVI) (Tabelas 1 e 2).
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Figura 6 – Prótese mecânica em posição mitral: cavitação e “strands”. Imagem A. Cavitação (seta amarela) no interior da cavidade ventricular esquerda relacionada 
a presença de prótese mecânica em posição mitral, conforme vista a partir da projeção transtorácica apical. Imagem B. “Strands” de fibrina (seta laranja), observados 
como discretas massas filamentosas associadas ao lado atrial da prótese mecânica em posição mitral, conforme observação por imagem transesofágica.

Velocidade de fluxo transprotético e gradientes

A ecocardiografia Doppler emprega para avaliar gradientes 
a relação definida pela equação de Bernoulli entre a 
velocidade e pressão.101 Usando a equação de Bernoulli, 
a diferença de pressão através de um orifício restritivo é 
definido como:

ΔP = P1 – P2 = 4 (V2
2 – V1

2)
em que P1 e V1 são respectivamente pressão e velocidade, 

proximal ao orifício restritivo; e P2 e V2 são respectivamente 
a pressão e velocidade, distais em relação ao orifício.  
A diferença entre as pressões de pico é o gradiente instantâneo 
máximo, e a diferença média ao longo da duração do fluxo é o 
gradiente médio. Como V2 >> V1 o atrito viscoso é ignorado 
e a formula é simplificada para:

ΔP = 4 (V2
2)

que é a equação de Bernoulli simplificada usada 
para traduzir pelo ecocardiograma a queda de pressão. 
Entretanto, especialmente em biopróteses que funcionam 
normalmente, o valor V2 pode ser baixo (frequentemente 
< 2 m/s), de maneira que a equação de Bernoulli simplificada 
(com o padrão de ajuste do aparelho de eco) pode 
superestimar significativamente os gradientes de pressão.102 
Esta superestimação pode ser desprezada em PVCs obstrutivas 
(frequentemente vistas com valvas mecânicas) com elevados 
valores de V2 (de +3 a + 5%), mas pode ser clinicamente 
significativa em biopróteses normofuncionantes (de +13 a 
+ 19%).102 Nestas situações, a estimativa do gradiente da 
pressão é determinada com maior precisão integrando 

a velocidade proximal da prótese dentro da equação de 
Bernoulli (ΔP = 4 (V2

2 – V1
2)). O velocidade de pico através 

da prótese é de certa forma relacionada ao tamanho da valva, 
sendo que próteses pequenas possuem velocidades maiores, 
no entanto, uma vez que as velocidades são determinadas 
pelo débito cardíaco e a resistência vascular sistêmica, pode 
ser que haja sobreposição entre os diferentes tamanhos de 
valvas de um determinado tipo de prótese.7 Em pacientes 
com prótese aórtica e alto débito cardíaco ou via de saída 
do VE estreita (VSVE), a velocidade proximal para a prótese 
pode ser elevada e, portanto, não negligenciável (velocidade 
proximal > 1,5 m / s).103,104

Raramente se usa uma avaliação invasiva hemodinâmica 
de uma prótese, devido aos riscos inerentes relacionados ao 
atravessar uma prótese valvar com um catéter. Geralmente, há 
uma boa correlação entre as pressões de pico e os gradientes 
médios determinados de maneira invasiva e não invasiva.14,103-106 
Entretanto, se houver um significativo fenômeno de recuperação 
da pressão (pressure recovery), como em pacientes com aorta 
pequena, o gradiente de pressão medido pelo cateterismo 
esquerdo será menor do que o medido pela ecocardiografia. 
O gradiente de pressão pico-a-pico medido por catéter é 
substancialmente menor do que o gradiente instantâneo de 
pico medido por catéter ou Doppler. Como os picos de pressão 
aórtica e do VE não ocorrem ao mesmo tempo, o gradiente 
de pressão de pico-a-pico não tem significado fisiológico.19,98  
Além disso, é altamente influenciado pela complacência aórtica. 
Assim, este parâmetro não deve ser utilizado para a avaliação 
de válvulas aórticas nativas ou protéticas. A subestimação dos 
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gradientes pode ser observada na presença de: 1) incapacidade 
para alinhar o feixe de Doppler paralelo com o jato de maior 
velocidade (ângulo ideal < 20 graus), 2) qualquer estado de 
baixo fluxo (gradientes são conhecidos por serem sensíveis ao 
fluxo), 3) elevação da pressão arterial sistêmica. A superestimação 
dos gradientes pode ser observada na presença de: 1) qualquer 
estado de fluxo elevado, 2) quando se confunde o sinal de fluxo 
da IM com o sinal de fluxo transaórtico (a IM começa mais 
cedo e dura mais tempo do que o fluxo aórtico), 3) quando 
se corrige o ângulo do Doppler de interrogação em relação 
ao sentido do fluxo de sangue (isto não é recomendado), 4) o 
fenômeno de recuperação de pressão (gradiente de Doppler 
substancialmente mais elevado do que o gradiente de pressão 
invasiva determinada, particularmente em pacientes com  
aorta pequena).

Área efetiva do orifício (AEO)
A AEO não é o mesmo parâmetro que a área da superfície 

geométrica do orifício (SGO) (a área interna da válvula, 
teoricamente disponível para que a corrente sanguínea passe 
através da prótese).107 A AEO é sempre menor e representa a área 
funcional.108 O AEO corresponde exatamente à menor área do 
jato que passa através da prótese à medida que sai da valva (vena 
contrata). Tanto a forma da entrada como o tamanho do orifício 
afetam a relação entre a SGO e AEO (coeficiente de contração 
do fluxo). Clinicamente, o coeficiente de contração varia de 0,90 
a 0,71, o que pode resultar em uma diferença de até 29% entre 
a AEO e a SGO.109 Teoricamente a SGO pode ser calculada a 
partir do diâmetro interno do orifício de suporte das próteses 
fornecida pelos fabricantes. Nas biopróteses, a SGO pode ser 
medida pela planimetria na ecocardiografia, na tomografia 
computadorizada ou nas imagens da RMC.46,66 Teoricamente a 
SGO superestima grosseiramente a AEO por assumir que toda 
a área interna do stent da prótese está disponível para o fluxo 
de sangue, o que não é o caso. Os folhetos da prótese na 
verdade ocupam uma parte substancial do orifício da prótese.  
Além disso, a SGO pela planimetria superestima a AEO devido ao 
fenômeno de contração do fluxo descrito acima.46,66 É importante 
sublinhar que, do ponto de vista fisiopatológico, os gradientes 
de pressão transvalvares são essencialmente determinados pela 
AEO.110 Assim, os gradientes correlacionam-se melhor com AEO 
do que com SGO.

Para a análise do desempenho da prótese, observa-se que a 
AEO da valva protética é menos variável do que a velocidade 
transprotética ou gradiente de fluxo e, portanto, muitas vezes, 
representa um melhor índice de desempenho intrínseco da 
hemodinâmica da valva. (Tabelas 1 e 2)19 Entretanto, este 
parâmetro é mais propenso a falhas técnicas e erros de 
medição. Para ambas as próteses aórtica e mitral, a AEO deve 
ser calculada pelo método da equação de continuidade com o 
volume sistólico medido na VSVE ou raramente na via de saída 
do ventrículo direito (VSVD). (Figuras 7 e 8)106,111,112 A AEO é 
um reflexo da área da seção transversa mínima (AST) do jato 
de fluxo transprotético (a vena contracta) e é calculado como:

AEO = AST*VTIVSVE /VTIPrV = 0,785* (DVSVE)
2*VTIVSVE/VTIPrV

AEO = Volume sistólico / VTIPrV

Aonde o VTIVSVE é a integral da velocidade do sangue na 
VSVE, medida pelo Dopler pulsado (PW) na VSVE Doppler 

imediatamente proximal à valva aórtica (corte apical) ou 
raramente à valva pulmonar (corte eixo curto); e o VTIPrV é 
a integral da velocidade do através da valva protética pelo 
Doppler continuo (CW). O fluxo pulmonar para calcular o 
volume sistólico é raramente utilizado mas útil se o da VSVE 
não puder ser utilizado.19

O método de continuidade requer que a velocidade 
utilizada para o cálculo do volume sistólico seja a velocidade 
média espacial, que é obtida movendo o volume de 
amostra de 0,5 a 1,0 cm de distância do anel da prótese 
em direção ao ápice do VE.19 O princípio é que o diâmetro 
e a velocidade da VSVE derivem da mesma localização 
anatômica. A posição do volume da amostra é ótima 
quando o sinal tiver um envelope espectral e o clique de 
fechamento da prótese (em caso de prótese aórtica). O VTI é 
obtido traçando-se o contorno do sinal de fluxo de Doppler.  
A velocidade de pico pode ser utilizada em vez da VTI na 
equação de continuidade.19 O VTIPrV é registrado a partir 
da mesma posição do transdutor (apical 5 ou 3 câmaras, 
paraesternal direito, ou janela supraesternal com o ETT ou 
com o ETE na posição transgástrica de 90° a 120° ou com um 
transgástrico profundo em um corte de baixo para cima de 
0° a 20°). A medida do diâmetro da VSVE (corte paraesternal 
eixo longo com TTE ou a no ETE a 120°) é muitas vezes difícil 
em presença de uma prótese aórtica devido a reverberações 
e sombras causadas pelos componentes da prótese.  
Deve-se dar particular atenção para não confundir a borda 
interna do anel da prótese com a borda interna da VSVE. 
Qualquer erro na medição de diâmetro da VSVE será 
elevado ao quadrado no cálculo da AEO. Para um diâmetro 
da VSVE de 2,0 cm, um erro de 10% na medição (1,8 cm) 
resulta em um erro de 19% no cálculo da AEO. É importante 
enfatizar que a substituição do diâmetro da VSVE pelo 
tamanho da prótese fornecida pelo fabricante na equação 
de continuidade não é um método válido para determinar 
a AEO de próteses aórticas.112 Para as próteses aórticas, 
este método também é válido em presença de insuficiência 
protética concomitante. No entanto, para próteses em 
posição mitral, o método da equação da continuidade não 
pode ser aplicada quando há insuficiência mitral superior 
a leve concomitante (IM) ou regurgitação aórtica (IAO).  
Em alguns casos, o método volumétrico pode ser usado 
quando o método 2D-Doppler convencional não for viável/
confiável. Em prótese com funcionamento normal a AEO 
deve cair na referência normal para esse tipo de prótese 
e tamanho. (Tabelas 7-8) O método do pressure half-time 
(PHT) não é válido para estimar a AEO de próteses mitrais.106  
O tempo que o gradiente transprotético inicial diminui a 
metade do seu valor inicial não é apenas relacionado com a área 
de prótese, mas também com o gradiente de pressão no início 
da diástole e com a complacência do VE e do átrio esquerdo.19  
Entretanto, o PHT pode ser útil se estiver significativamente 
lentificado ou significativamente alargado quando 
comparado a exame anterior, apesar de frequências 
cardíacas semelhantes.14

Índice de velocidade do Doppler (DVI)
O DVI pode ser útil para auxiliar no acompanhamento de 

estenoses das valvas protéticas, particularmente quando as 
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Figura 7 – Cálculo da área do orifício efetivo da prótese aórtica (EOA), utilizando a equação de continuidade. Imagem A – demonstração do diâmetro da via de saída 
do ventrículo esquerdo (LVOT), medido na sístole média, a partir de projeção paraesternal em eixo longo, em Zoom, da borda interna a borda interna. O cálculo da 
área seccional da via de saída do ventrículo esquerdo (CSA) é realizado assumindo que a LVOT é circular (CSA = π*LVOTd²/4). O volume ejetado através da prótese é 
calculado multiplicando a CSA pela a integral da velocidade e tempo (VTI) da LVOT. A EOA da prótese é então calculada pela divisão do volume ejetado pela VTIPrV do fluxo 
transprotético obtido com o Doppler contínuo (Imagem C).

medidas do diâmetro da VSVE não possam ser factíveis para se 
calcular a AEO pela equação de continuidade.113 Esse índice é 
menos dependente do tamanho da valva devido a relação linear 
do tamanho da valva implantada com o tamanho da VSVE.  
Para próteses aórticas o DVI é calculado como a relação do fluxo 
de pico proximal (ou VTI) na VSVE com velocidade de pico 
transprotética (ou VTI). Em uma prótese aórtica funcionando 
normalmente o DVI tipicamente é > 0,30–0,35.14

DVI = Pico Vvsve/ pico VPrV ou VTIvsve/VTIPrV

para prótese mitral o DVI e calculado como:

DVI = VTIPrV/VTIVSVE

Normalmente menor do que 2,2 nas próteses mecânicas.

Parâmetros da dinâmica dos fluxos de ejeção
Os parâmetros da dinâmica do fluxo de ejeção medidos 

pela velocidade do fluxo transprotético ao Doppler contínuo 

(Figura 7, Painel C) são independentes de ângulo e podem 
também ajudar a distinguir entre a PVC com função 
normal (com ou sem incompatibilidade (mismatch) entre 
paciente-prótese (PPM)) e estenose adquirida de uma PVC.114 
Em uma valva nativa ou prótese aórtica normal, o contorno da 
velocidade de fluxo CW através da prótese tem geralmente 
uma forma triangular, com pico precoce da velocidade e um 
tempo de aceleração curto (< 100 ms) (TA) (isto é, o tempo 
desde o início do fluxo até a velocidade máxima, Figura 7, 
Painel C). Entretanto, o tempo de aceleração é altamente 
dependente da frequência cardíaca. Para superar esta 
limitação, recomenda-se indexar o tempo de aceleração com 
o tempo de ejeção do VE.

Recuperação da pressão e gradientes localmente elevados

Vários estudos têm relatado que o Doppler, quando 
comparado com medidas por cateterismo pode superestimar 
o gradiente através da valva aórtica nativa, biopróteses ou 
próteses mecânicas.103,115-118 Como a velocidade do fluxo 
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sanguíneo desacelera entre a válvula aórtica e a aorta 
ascendente, parte da energia cinética é reconvertido de volta 
a pressão de energia estática. Este fenômeno é chamado 
de recuperação de pressão. Alguma energia cinética é 
dissipada em calor, como resultado da turbulência. Por isso, o 
gradiente entre o VE e a aorta ascendente (isto é, o gradiente 
medido por cateter) é menor do que o gradiente de pressão 
máxima medida por Doppler ao nível da vena contracta.  
A relação entre a AEO da valva e a área de seção transversa 
da câmara a jusante, isto é, a aorta ascendente, no caso de 
valvas aórticas nativas ou protéticas, determinam o grau de 
recuperação de pressão. Assim, a recuperação de pressão 
geralmente torna-se clinicamente relevante em pacientes 
com aortas menores, isto é, com um diâmetro da aorta na 
junção sino-tubular ≤30 mm.103,115-118 Nestes pacientes, 
é, portanto, apropriado para contabilizar a recuperação 
de pressão, usar a fórmula simples proposta por Garcia 
et al.115 para calcular o coeficiente de perda de energia: 
CPE = (AEO × AA / AA-AEO), em que AA é a área da 
seção transversa da aorta medida a cerca de 1 cm a jusante 
da junção sino-tubular. O coeficiente de perda de energia 
deve ser indexado para área de superfície corporal (ou 
seja, índice de perda de energia) para contabilizar o débito 
cardíaco relacionado ao tamanho corpóreo. A recuperação 

da pressão geralmente não ocorre no caso de próteses em 
posição mitral, porque o tamanho da câmara de jusante (isto 
é, o VE) é grande em relação a AEO da prótese.

O fenômeno de recuperação de pressão a jusante é distinto 
de um mecanismo semelhante responsável por gradientes 
elevados localizadas no orifício central das válvulas mecânicas 
de duplo disco.103,116,119,120 Isso pode levar à superestimação 
do gradiente (média de 4% a 11% em relação ao cateterismo) 
e subestimação da AEO, independente da posição da prótese 
(mitral ou aórtica). Uma vez que o orifício central é menor 
do que os orifícios laterais, a velocidade do fluxo sanguíneo 
pode ser localmente mais elevada através desse orifício central 
e o Doppler contínuo pode registrar essa alta velocidade.  
A prevalência, a magnitude e os preditores deste fenômeno 
não estão totalmente compreendidos, mas provavelmente 
estarão relacionados ao tamanho da PVC (tamanho menor, 
velocidade maior), ao desenho (proporção entre o tamanho 
do orifício central o os orifícios laterais) e às condições de 
fluxo (maior fluxo, maior velocidade).103,116,119,120 Como a região 
de alta velocidade localizada é muito pequena e localizada 
na entrada do orifício central, o registro dessa velocidade é 
altamente inconstante e pode variar de um paciente para outro 
e mesmo de uma visita para a outra num determinado paciente, 
dependendo da direção e angulação do feixe de Doppler.

Figura 8 – Cálculo da área do orifício efetivo da prótese mitral (EOA), utilizando a equação de continuidade. O volume ejetado através da valva aórtica é calculado 
conforme descrito na Figura 7, (Imagens A e B). A EOA da prótese mitral é calculada dividindo o volume ejetado do ventrículo esquerdo pelo volume ejetado pela  
VTIPrV do fluxo transprotético obtido com o Doppler contínuo (Imagem D).
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Tabela 7 – Valores normais de Referência das Áreas Efetivas dos Orifícios de Próteses Valvares Aórticas

Tamanho da prótese (mm) 19 21 23 25 27 29

Biopróteses com stents

Mosaic 1,1 ± 0,2 1,2 ± 0,3 1,4 ± 0,3 1,7 ± 0,4 1,8 ± 0,4 2,0 ± 0,4

Hancock II - 1,2 ± 0,2 1,3 ± 0,2 1,5 ± 0,2 1,6 ± 0,2 1,6 ± 0,2

Carpentier-Edwards Perimount 1,1 ± 0,3 1,3 ± 0,4 1,50 ± 0,4 1,80 ± 0,4 2,1 ± 0,4 2,2 ± 0,4

Carpentier-Edwards Magna 1,3 ± 0,3 1,5 ± 0,3 1,8 ± 0,4 2,1 ± 0,5 - -

Biocor (Epic) 1,0 ± 0,3 1,3 ± 0,5 1,4 ± 0,5 1,9 ± 0,7 - -

Mitroflow 1,1 ± 0,2 1,2 ± 0,3 1,4 ± 0,3 1,6 ± 0,3 1,8 ± 0,3 -

Trifecta 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

Biopróteses sem stents

Medtronic Freestyle 1,2 ± 0,2 1,4 ± 0,2 1,5 ± 0,3 2,0 ± 0,4 2,3 ± 0,5 -

St. Jude Medical Toronto SPV - 1,3 ± 0,3 1,5 ± 0,5 1,7 ± 0,8 2,1 ± 0,7 2,7 ± 1,0

Prima Edwards - 1,3 ± 0,3 1,6 ± 0,3 1,9 ± 0,4 - -

Prótese mecânicas

Medtronic-Hall 1,2 ± 0,2 1,3 ± 0,2 - - - -

St. Jude Medical Standard 1,0 ± 0,2 1,4 ± 0,2 1,5 ± 0,5 2,1 ± 0,4 2,7 ± 0,6 3,2 ± 0,3

St. Jude Medical Regent 1,6 ± 0,4 2,0 ± 0,7 2,2 ± 0,9 2,5 ± 0,9 3,6 ± 1,3 4,4 ± 0,6

MCRI On-X 1,5 ± 0,2 1,7 ± 0,4 2,0 ± 0,6 2,4 ± 0,8 3,2 ± 0,6 3,2 ± 0,6

Carbomedics Standard and Top Hat 1,0 ± 0,4 1,5 ± 0,3 1,7 ± 0,3 2,0 ± 0,4 2,5 ± 0,4 2,6 ± 0,4

ATS Medicala 1,1 ± 0,3 1,6 ± 0,4 1,8 ± 0,5 1,9 ± 0,3 2,3 ± 0,8 -

A área efetiva do orifício é expressa como o valor médio na literatura. Estudos futuros são necessários para validar esses valores de referencia. a Os tamanhos na embalagem 
das valvas ATS medical são: 18, 20, 22, 24, 26 mm. Altas velocidades são comuns em próteses tamanho 19 ou 21. Adaptado com autorização da referência7

Regurgitação fisiológica (fluxos retrógrados)
As válvulas mecânicas têm um volume normal de 

regurgitação, que pode incluir tanto um escoamento 
de retorno relacionado com o movimento para trás 
do(s) oclusor(es) (isto é, o volume de fechamento), um 
vazamento através dos componentes da prótese (volume 
de vazamento), ou ambos.7,14,83-85,97-99 Essa regurgitação “de 
fábrica” teoricamente impede a estase de sangue e a formação 
de trombos por um efeito de lavagem. Portanto uma pequena 
regurgitação é normal em praticamente todas as válvulas 
mecânicas. Ao contrário dos jatos de regurgitação patológicos, 
os jatos normais de vazamento são caracterizados por serem 
estreito na sua origem, simétricos de baixa velocidade 
(isto é, geralmente têm uma cor homogénea sem aliasing 
significativo). Eles também são caracterizados pela ausência 
de outras características como aumento da velocidade 
anterógrada, dilatação das câmaras cardíacas e hipertensão 
pulmonar. Digno de nota, discreto refluxo central pode ser 
visto em biopróteses normais.7,14

As próteses mecânicas de bola-gaiola têm uma pequena 
quantidade de fluxo regurgitante normal (volume de 
fechamento de 2 a 6 ml por batimento).

As próteses mecânicas de disco único possuem um 
pequeno volume de regurgitação fisiológico (5 a 9 ml por 
batimento) que inclui o volume de fechamento bem como o 
refluxo de fuga através de pequenas aberturas em torno do 
perímetro da valva. Nas próteses Medtronic Hall, também 
existe muitas vezes uma pequena quantidade de regurgitação 
em torno do centro da estrutura.

As próteses mecânicas de duplo folheto normalmente 
têm uma pequena quantidade (5 a 10 ml por batimento) 
de regurgitação fisiológica. Ao Doppler colorido, muitas 
das vezes observam-se dois jatos principais de regurgitação 
que se originam dos pontos de articulação dos discos da 
válvula e um jato central (Figura 2, Painel G e I). Podem 
também ser vistos jatos menores ao redor da borda de 
fechamento dos discos.

Nas biopróteses, mais frequentemente em próteses de 
pericárdio bovino, também se observa um pequeno grau 
de regurgitação central (< 1 ml) (no ponto de aposição ou 
próximo às comissuras). As próteses sem suporte, incluindo 
os homoenxertos e auto-enxertos, são mais propensas do que 
as válvulas com stent a terem pequenos jatos de regurgitação.

Pontos principais: Todas as PVCs mecânicas com 
funcionamento normal causam algum grau de obstrução ao 
fluxo sanguíneo, fluxo reverso de fechamento (necessário 
para fechar a válvula) e refluxo de fechamento (após o 
fechamento da válvula). Parâmetros quantitativos da função 
das PVCs incluem velocidade de fluxo transprotético (maior 
sinal de velocidade em PVCs) e gradientes de pressão, 
AEO e DVI. Embora exista boa correlação entre Doppler 
e medidas invasivas, a superestimação dos gradientes de 
pressão pelo Doppler é frequente em PVCs mecânicas. 
A comparação da função hemodinâmica de diferentes 
modelos de válvula não pode ser feita utilizando o tamanho 
do rótulo. O tamanho da etiqueta não pode ser utilizado 
como substituto para o diâmetro da VSVE no cálculo da 
AEO usando a equação de continuidade.
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Disfunção de PVC

Disfunção Estrutural da Prótese
A deterioração estrutural da prótese resulta em estenose, 

ou regurgitação através da prótese.7,121,122

Para próteses mecânicas, a disfunção hemodinâmica 
pode ocorrer como resultado de quebra de estrutura, oclusão, 
de fratura dos elementos móveis ou insuficiência, perda de 
mobilidade do folheto (não devida a trombo, pannus ou 
vegetação) ou variação do balão (devido à absorção de lipídio 
no modelo antigo de próteses Starr-Edwards).7,121

Para próteses biológicas, a disfunção hemodinâmica 
(estenose ou regurgitação), usualmente ocorre pela calcificação 
ou rompimento dos folhetos, mas ocasionalmente pela fratura 
da separação da braçadeira do stent (endoprótese), ou 
deformação da prótese.

Disfunção não estrutural da prótese
A disfunção não estrutural é qualquer anormalidade 

não intrínseca à própria prótese e inclui deiscência 
ou aprisionamento do oclusor por pannus, tecido ou  
sutura (Tabela 9).

Estenose PVC Não Estrutural: A obstrução não estrutural 
de PVC pode ser causada por formação de pannus, trombose 
aguda na prótese, ou endocardite infecciosa.17,123 A Formação 
de Trombo é a causa mais comum de obstrução em próteses 
mecânicas (~0,3 a 8% de pacientes ao ano). Embora menos 
frequente e mais insidiosa, também pode ser observada em 
biopróteses. A incidência da formação de pannus causando 
obstrução da prótese é similar em próteses biológicas e 
mecânicas. Próteses mitral e tricúspide estão associadas 
com, respectivamente, 7,5 e 11,7% das vezes, com o maior 
risco de trombose, e o risco de formação de pannus é  
3 vezes maior na posição mitral. Próteses de tamanho grande 
(> 27 mm), inclinação do disco e próteses de duplo folheto 
(bileaflet) estão associadas a, respectivamente, 67%, 69% e 
83% de redução do risco de trombose.123

A diferenciação entre trombose e crescimento exacerbado 
de pannus permanece desafiadora.

O início recente de dispneia ou de um evento embólico e 
um histórico de anticoagulação subterapêutica são sugestivos 
para trombose obstrutiva de prótese. O trombo tende a ser 
móvel e globular com uma densidade ecocardiográfica similar 
ao do miocárdio, e pode ser anexado ao oclusor de prótese 
ou anel suturado, ou ambos (Figura 9). O pannus fixado com 
firmeza tem uma intensidade ecocardiográfica de brilho mais 
intensa (massa densa pequena com a mesma intensidade do 
compartimento da prótese) e é anexado ao aparato da prótese 
(compartimento da prótese e protetores de articulação). 
(Figura 10)124 A situação é ainda mais complicada porque o 
pannus pode induzir a formação de trombose. Em angio-TC, 
os trombos têm valores de atenuação menores medidos em TC 
do que o pannus, com o limiar sugerido de 200 UH (Unidades 
de Hounsfield) para distinguir ambos. (Tabela 10)54,62

Insuficiência patológica de PVC

Regurgitação patológica pode ser tanto central quanto 
paraprotética.11,16,20,21 A maioria das regurgitações centrais 
patológicas são vistas com próteses biológicas como um sinal 
de degeneração estrutural da prótese. Um sinal patológico é 
frequentemente visto primeiro próximo à comissura de um local 
de rompimento precoce no folheto. Isto pode, então, progredir 
em muitos estudos. Regurgitação através de prótese mecânica 
pode ser vista como interferência mecânica ao fechamento, por 
exemplo, por pannus, trombo, vegetação, ou mais raramente, 
cordoalha. Desaparecimento de regurgitação fisiológica e 
presença de uma nova regurgitação central são tipicamente 
observados na trombose aguda de próteses mecânicas.

A incidência de regurgitação paraprotética é similar em 
próteses mecânicas e biológicas. A regurgitação paraprotética 
depende de numerosos fatores incluindo técnica cirúrgica, 
o tamanho e composição do anel de sutura e posição da 
prótese (anular vs. supra-anular) e a qualidade dos tecidos 
dos pacientes. Na posição mitral, ocorre principalmente nas 
regiões posteriores e anteriores. A maioria é aparente no 
estudo pós-operatório imediato e ocorre devido a problemas 
técnicos na altura da cirurgia, incluindo a presença de 
tecido friável. Deiscência tardia é comumente um sinal de 
endocardite infecciosa. De forma menos usual, a integridade 

Tabela 8 – Valores de Referencia Normais de Area Efetiva do Orifício das Próteses Valvares Mitral

Tamanho da prótese (mm) 25 27 29 31 33

Biproteses com stent

Medtronic Mosaic 1,5 ± 0,4 1,7 ± 0,5 1,9 ± 0,5 1,9 ± 0,5 -

Hancock II 1,5 ± 0,4 1,8 ± 0,5 1,9 ± 0,5 2,6 ± 0,5 2,6 ± 0,7

Carpentier-Edwards Perimount 1,6 ± 0,4 1,8 ± 0,4 2,1 ± 0,5 - -

Valvas Mecânicas

St. Jude Medical Standard 1,5 ± 0,3 1,7 ± 0,4 1,8 ± 0,4 2,0 ± 0,5 2,0 ± 0,5

MCRI On-Xa 2,2 ± 0,9 2,2 ± 0,9 2,2 ± 0,9 2,2 ± 0,9 2,2 ± 0,9

Area Efetiva do Orifício é expressa como a média dos valores obtidos na literatura. Estudos futuros são necessários para validar esses valores de referencia.  
a A valva On-X possui apenas 1 tamanho de próteses de 27 a 29 e 31 a 33 mm. Alem do mais, a estrutura e os folhetos são de tamanhos idênticos para cada tamanho 
(25 a 33 mm); apenas a almofada do anel de sutura é diferente. Adaptado com autorização da referência7
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Figura 9 – Prótese mecânica em posição mitral e obstrução por trombose. Gradiente transprotético médio (MPG) aumentado em prótese mecânica em posição 
mitral (Imagem D), de acordo com análise por observação transesofágica e relacionada a presença de trombo (Imagens A e B, setas brancas). Aceleração de fluxo em 
razão de obstrução ao nível da prótese, conforme observado por imagem de fluxo colorido (seta laranja, Imagem B).Outro exemplo de massa trombótica no lado atrail 
da prótese bloqueando o orifício medial (Imagem C, seta branca). Uma representação esquemática é sumarizada na Imagem E.

da linha de sutura original pode ser danificada pela relação 
temporal de desgaste ou decorrente da deterioração do 
tecido periprotético.

A localização da regurgitação paraprotética pode ser difícil 
e apenas é possível de ser observada se o fluxo puder ser 
visualizado ao redor do anel de sutura. Embora regurgitação 
paraprotética seja anormal, pequenos jatos não são incomuns 
especialmente durante exame perioperatório precocemente 
após cirurgia. Imediatamente após o implante, a prevalência 
da regurgitação paraprotética está na faixa de 5 a 20%.125 
No entanto, a maioria dessas insuficiências são clinicamente 
e hemodinamicamente insignificativas e, na ausência de 
evidência de endocardite infecciosa, têm um curso benigno. 
Não há evidências de que aumentem o risco de endocardite, 
mas por vezes, elas podem causar anemia hemolítica devido 
à destruição de hemácias.126

Avaliação por imagem de disfunção de PVC
Ambas as análises qualitativas e quantitativas são 

recomendadas. O movimento excessivo do anel de sutura pode 

ser uma pista para deiscência de prótese.7,125 Um movimento 
maior do que 15° de excursão do anel de sutura é anormal.14  
No entanto, usualmente o balanço na posição da prótese 
implica uma grande deiscência, aproximadamente 40% do anel 
de sutura. A deterioração estrutural de prótese bioprotética deve 
ser suspeita sempre que a regurgitação protética aumentar ou 
houver o desenvolvimento de estenose. 

Quando há suspeita de obstrução de PVC, a análise por 
imagem deve fornecer detalhes a respeito de: 1) espessamento 
dos folhetos na prótese biológica, ou a presença de uma 
massa limitando o movimento dos elementos móveis da 
prótese mecânica; 2) movimento diminuído do disco, balão, 
ou folheto; 3) restrição do fluxo colorido no orifício da PVC; 
4) impacto hemodinâmico com relação aos ventrículos 
(ecocardiograma com Doppler) (Tabela 11).

Geralmente, os mesmos princípios e métodos usados para 
quantificação de regurgitação valvar nativa, detalhados em 
documento anterior, podem ser usados nas PVCs, no entanto, 
a quantificação é mais desafiadora. (Figuras 11 a 15)20,21  
De fato, existem dados muito limitados na aplicação e 
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Tabela 9 – Definições de morbidade após cirurgia de substituição de prótese do coraçãoa

Complicação Definição Exemplos ou notas

Deterioração estrutural  
da prótese

Deterioração ou disfunção da prótese operada causada por 
mudanças intrínsecas à prótese

1. Prótese mecânica - desgaste, fratura, fuga do gatilho da prótese
2.	 Prótese	biológica	-	calcificação,	rompimento	do	folheto.
3. Ambos – ruptura de componentes da prótese 

Disfunção não estrutural Qualquer anormalidade não intrínseca à prótese que resulta em 
estenose ou regurgitação da prótese ou hemólise

1. Aprisionamento por pannus, tecido ou sutura.
2.	 Insuficiência	paraprotética
3. Dimensão ou posicionamento inapropriado
4.	 Insuficiência	ou	obstrução	residual	após	implantação	da	prótese
5. Hemólise intravascular importante clinicamente
6. Dilatação de aorta ou anel aórtico causando regurgitação aórtica 

(para próteses sem stent - endoprótese)

Trombose valvar
Qualquer trombose não causada por infecção que obstrui 
parte	do	fluxo	sanguíneo,	interfere	com	a	função	valvular	ou	é	
suficientemente	grande	para	requerer	tratamento

Embolia Um evento de embolia que ocorre na ausência de infecção após o 
período perioperatório imediato

1.	 Acidente	vascular	encefálico	(déficit	neurológico	de	>72	horas)	
ou	sintomas	não	específicos	com	imagem	do	cérebro	
demonstrando um evento isquêmico agudo

2. Acidente isquêmico transitório (sintomas completamente 
reversíveis de curta duração sem nenhuma anormalidade na 
imagem cerebral)

3. Evento embólico não cerebral (infarto do miocárdio 
não-perioperatório)

Sangramento
Qualquer episódio de maior sangramento interno ou externo que 
cause morte, hospitalização, ferimento permanente ou necessite 
de transfusão sanguínea

Excluir sangramento associado com grande trauma ou uma 
operação. Inclui grande sangramento inesperado associado com 
trauma menor

Endocardite Infecção comprovada da prótese cardíaca

Comprovada por:
1. Reoperação com evidência de abscesso ou outra  

complicação local
2. Autópsia evidenciando abscesso, pus ou vegetação Critérios de 

Duke positivos
a baseado em definições de Akins CW, et al. Referência122

validação desses parâmetros (ex.: largura da vena contracta, 
EROA, RVol) no contexto de PVCs. Além disso, a ocorrência 
de jatos excêntricos de regurgitação, a presença de jatos 
múltiplos e os efeitos observados devido a materiais protéticos 
fazem com que a detecção e quantificação seja mais difícil ou 
limitada. Dados indiretos de vários parâmetros do Doppler 
colorido podem sugerir a presença de regurgitação significativa  
(i.e., jato turbulento no teto do átrio esquerdo abaixo 
da sombra acústica). Jatos transprotéticos devem ser 
distinguidos da regurgitação paraprotética (Figura 16).  
No presente, a integração de múltiplos parâmetros qualitativos, 
semi-quantitativos e quantitativos é a abordagem recomendada 
para avaliar a regurgitação de PVC.14

Mismatch de prótese (PPM)
PPM ocorre quando a AEO de uma prótese que funciona 

normalmente é muito pequena em relação à superfície 
corpórea do paciente, resultando em gradientes pós-operatórios 
anormalmente altos (i.e. média do gradiente > 20 mmHg)106,127 
A identificação do PPM e a diferenciação da disfunção são 
alcançadas ao calcular o índice projetado de AEO: por exemplo, 
o valor de referência normal de AEO para o modelo e tamanho 
da prótese (Tabelas 7 e 8) dividido pela área da superfície 
corporal do paciente. A Tabela 11 mostra os valores-limite 
específicos de AEO indexados usados geralmente para 
identificar e quantificar a importância da PPM.

PPM moderada pode ser muito frequente tanto nas 
posições aórtica (20–70%) e mitral (30–70%), enquanto 
que a prevalência de PPM importante atinge de 2% a 10% 
em ambas as posições.128 PPM é associada com regressões 
completas mais lentas de hipertrofia do ventrículo esquerdo 
e hipertensão pulmonar, pior classe funcional, capacidade 
de exercício, e qualidade de vida e menor sobrevida.129-131

Outros achados que corroboram diagnóstico de PPM 
são (Tabela 11): i) a medida do AEO está dentro do 
desvio-padrão de 1 ou dentro de 0,25 cm2 da referência 
normal de AEO; ii) o índice medido de AEO é menor 
do que os valores de corte mencionados acima; iii) a 
morfologia e mobilidade da prótese e folhetos são normais; 
iv) o PPM se apresenta precocemente após a cirurgia e em 
todos os ecocardiogramas subsequentes.132,133

Existem, no entanto, alguns aspectos específicos para a 
análise do PPM: i) o uso dos índices de AEO para a área 
da superfície corpórea pode superestimar a importância 
do PPM nos pacientes obesos (índice da massa corporal 
≥ 30 Kg/m2).134 É assim recomendado o uso de valores 
menores de corte dos índices AEO para identificar a PPM 
moderada e importante em pacientes obesos. (Tabela 11)135  
A indexação de AEO pela medida de massa livre de gordura 
pela escala de bioimpedância pode fornecer alternativa de 
análise, mas precisa ser validada por estudos adicionais;  
ii) entretanto, a PPM é a causa mais frequente de gradientes 
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Tabela 10 – Diagnóstico diferencial: pannus versus trombose

Pannus Trombose

Cronologia Mínimo 12 meses, geralmente > 5 anos da data 
da cirurgia

Ocorre a qualquer momento (se for tardia é 
usualmente associada com pannus)

Relação para anticoagulação (baixo INR) Pouca relação Muita relação

Local PM > PA VT >> PM = PA

Morfologia

• Massa pequena
• A maioria envolve a linha de sutura (Anel)

• Crescimento centrípeto
•	Confinado	ao	plano	do	disco
• Crescimento abaixo do disco

• Massa maior que pannus
• Movimento comum independente
•	Anel	externo	fino,	talvez	visível

• Projetado em AE para PM
• Elementos móveis

Densidade do Eco (relação vídeo-intensidade) Mais	(>	0,7	–	100%	específico) Menos (< 0,4)

Angio-TC: atenuação de valor > 200 UH < 200 UH

Impacto no gradiente PA > PM PM > PA

Impacto no orifício da prótese PA > PM PM > PA

Impacto na movimentação do disco Sim/não Sim

PA: prótese aórtica; AE: átrio esquerdo; PM: prótese mitral; VT: prótese tricúspide.

Figura 10 – Prótese mecânica em posição aórtica e “ pannus”. A aceleração do fluxo anterógrado é identificada com mapemanto de fluxo em cores a partir da 
abordagem transtorácica apical (Imagem A). Gradientes altos de pressão são documentados com Doppler contínuo na mesma abordagem, gradiente médio de pressão 
(MPG): 36 mmhg (Imagem B). Ecocardiografia transesofágica 2D reforça a suspeita de obstrução de prótese pela demonstração de massa hiperecogênica na prótese 
(Imagens C e D, setas brancas). Cinefluoroscopia mostra ângulos anormais de abertura e fechamento para este tipo de prótese (Imagens E e F). A imagem por 
Tomografia computadorizada cardíaca (CT) é favorável ao crescimento de “pannus” na prótese, o que ocasiona o bloqueio do movimento normal dos discos basculantes 
(Imagens G, H e I, setas brancas). Uma representação esquemática é sumarizada na Imagem J.
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Figura 11 – Regurgitação em prótese aórtica. Um exemplo de jato de regurgitação intraprotética (imagem transesofágica a 120°). A largura do jato na via de saída 
do ventrículo esquerdo (linha vermelha) é comparada com a largura do trato de saída do ventrículo esquerdo (linha branca). De nota, parte do fluxo regurgitante não é 
observada em razão do efeito da sombra da prótese aórtica.

altos após substituição de prótese, é importante destacar que, 
na presença de um estado anormal de fluxo, a PPM pode ser 
associada com um gradiente normal ou baixo. De fato, como 
uma estenose de prótese nativa, estados de baixo fluxo são, 
muitas vezes, associados com pseudo-normalização de 
velocidades e gradientes de fluxo transvalvares que levam a 

subestimar a PPM ou estenose protética. A ecocardiografia 
de estresse pode ser útil neste contexto para diferenciar uma 
verdadeira PPM ou estenose em relação ao funcionamento 
normal da prótese; iii) uma grande proporção de pacientes 
com próteses aórticas ou mitrais, de fato, têm coexistência 
com a PPM e estenose ou regurgitação adquiridas.  

Tabela 11 – Conjunto de dados mínimos para análise de PVCs por ecocardiograma

Posição Aórtica
• Velocidade de pico
• Gradiente médio
• Integral de velocidade tempo (VTI)
• Índice de velocidade do Doppler (DVI)
• Área efetiva de orifício (EOA) pela equação de continuidade
• Presença, localização e importância da regurgitação
•	 Tamanho	e	funcionamento	do	VE,	hipertrofia	do	VE	(condição	hiperdinâmica	

do VE é um sinal indireto útil de regurgitação importante da valva aórtica), aorta 
(mais provável que continue a dilatar se dilatada no momento da cirurgia)

•  Outras próteses: aparência, grau de estenose e regurgitação

Posição Mitral
• Velocidade de pico
• Gradiente médio
• Integral de velocidade tempo (VTI)
• Índice de velocidade do Doppler (DVI)
• Área efetiva de orifício (AEO) pela equação de continuidade
• Tempo de decaimento de meia pressão
• Presença, localização e importância de regurgitação
• Tamanho e funcionamento do VE tamanho do AE, pressão sistólica estimada 

da artéria pulmonar (condição hiperdinâmica do VE é um sinal útil indireto de 
regurgitação mitral importante); (hipertensão pulmonar pode ser um sinal de 
disfunção mitral)

• Outras próteses: aparência, grau de estenose e regurgitação

Posição pulmonar
• Velocidade de pico
• Gradientes pressóricos máximo e médio
• Presença, localização e importância da regurgitação 
• Tamanho e funcionamento do VD, pressão sistólica estimada da artéria 

pulmonar
• Outras próteses: aparência, grau de estenose e regurgitação

Posição tricúspide
• Velocidade de pico
• Gradiente médio
• Integral de velocidade tempo (VTI)
• Índice de velocidade do Doppler (DVI)
• Tempo de decaimento de meia pressão
• Presença, localização e importância da regurgitação
•	 Tamanho	e	funcionamento	do	VD,	tamanho	do	AD,	diâmetro	da	VCI,	fluxo	

venoso hepático, pressão sistólica estimada da artéria pulmonar
• Outras próteses: aparência, grau de estenose e regurgitação

VCI: veia cava inferior; VE: ventrículo esquerdo; AD: átrio direito; VD: ventrículo direito.



27

Artigo Especial

Lancellotti P et al.
Avaliação por imagem das próteses valvares cardíacas

Arq Bras Cardiol: Imagem cardiovasc. 2018;31(1):4-56 

Figura 12 – Regurgiração paraprotética importante em prótese mecânica em posição aórtica., conforme demonstrado com ecocardiografia transesofágica 
(TOE) 3D e 2D. A partir de observação modificada a 120°, o jato regurgitante paraprotético pode ser visto pelo mapeamento de fluxo colorido (Imagens A,B,C). 
Notar a nítida zona de convergência do jato regurgitante e a vena contracta bem definida do jato regurgitante (Imagem B, seta amarela). O raio do PISA (Imagem 
C, linha vermelha), pode ser medido, e a área do orifício regurgitante calculado pelo método do PISA, e o volume regurgitante podem ser calculados. (Imagem D).  
Por abordagem transtorácica, observa-se fluxo holodiastólicio reverso na aorta torácica descendente (Desc. Ao), com uma velocidade diastólica final 
(EDVel > 20 cm/s, Imagem E). O tempo de decaimento de meia pressão (PHT) está diminuído (Imagem F).

O critério apresentado na Tabela 12 é relacionado à 
PPM pura desacompanhada de disfunção concomitante.  
Na presença de estenose adquirida, a AEO é significativamente 
abaixo desses valores e a morfologia/mobilidade do folheto 
é geralmente anormal. A indexação projetada pela AEO é o 
único parâmetro válido para identificar e quantificar a PPM 
na presença de estenose concomitante. Se existe dúvida, a 
TC ou cinefluoroscopia pode dar suporte à ecocardiografia 
para o diagnóstico da PPM pura por mostrar funcionamento 
anormal dos folhetos, ausência de massas e SGO menor. 
(Figuras 17 e 18)130

Pontos-chave: O Mismatch de prótese (PPM) deve ser 
distinguido da disfunção de PVC. A PPM é apresentada 
precocemente após cirurgia e em todos os ecocardiogramas 
subsequentes. O diagnóstico ecocardiográfico da formação 
de pannus é frequentemente um diagnóstico de exclusão, 
mas pode ser mais bem detectado por TC.

Acompanhamento e monitoramento
Pacientes que foram recentemente submetidos a substituição 

de prótese não devem ser considerados curados e requerem 
cuidados e, quando necessário, ser acompanhados com 
frequência.136 De forma ideal, ecocardiograma transtorácico 

pós-operatório detalhado deve ser realizado após 4-6 semanas 
da cirurgia, quando o ferimento no peito já estiver cicatrizado, 
quando o edema da parede do tórax estiver sanado e a função 
sistólica de VE estiver recuperada. No entanto, se os pacientes 
estiverem sendo transferidos para os cuidados em outro hospital 
e não puderem retornar, é possivelmente melhor que façam 
o estudo antes da alta hospitalar. É, então, não recomendado 
realizar “scans” de rotina em pacientes assintomáticos com 
funcionamento normal de próteses mecânicas ou até 5 (ESC) 
para 10 (ACC/AHA) anos após o implante para pacientes 
com próteses biológicas que funcionam normalmente.4,5  
No entanto, é sugerido que TTE de rotina deva ser realizado 
anualmente para: 1) Novos designs de próteses biológicas para 
os quais os dados de durabilidade não foram estabelecidos; 
2) Pacientes com dilatação aórtica no momento da cirurgia; 
3) Pacientes após substituição da prótese mitral (para verificar 
o desenvolvimento de regurgitação tricúspide (TR) e a função 
do VD. A análise ecocardiográfica também está indicada 
se os sintomas se desenvolverem ou no caso de sinais 
sugerindo alteração ou disfunção de prótese (por exemplo, 
espessamento de uma bioprótese, a qual pode representar 
um sinal precoce de disfunção da prótese estrutural).  
Quando a TTE/TOE é inconclusiva, abordagens com imagens 
adicionais (cinefluoroscopia, angio-TC, CMR) pode ser indicada.
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Figura 13 – Regurgitação intraprótese importante em prótese biológica em posição mitral (Imagem A). Notar o jato anterógrado turbulento (Imagem B, seta 
branca) em razão do grande volume de sangue (fluxo anterógrado normal + volume regurgitante) passando através da prótese. Consequentemente, a velocidade de pico 
do fluxo diastólico precoce está aumentado (E = 2,6 m/s) em relação ao aumento do fluxo (Imagem E). Com o Doppler colorido, e movendo a linha de base na direção 
do jato regurgitante, observa-se nítida zona de convergência do jato regurgitante, e vena contracta bem definida do jato regurgitante (Imagem C, setas amarelas).  
O raio do PISA (Imagem D, linha branca) pode ser medido e com o emprego do método do PISA, a área do orifício regurgitante (EROA) e o volume regurgitante (R Vol) 
podem ser calculados (Imagem F). Além disso, a análise do padrão de fluxo da veia pulmonar revela onda S sistólica reversa (Imagem G), indicativo de regurgitação 
importante. A mesma regurgitação a partir de abordagem transesofágica 2D e 3D (Imagens G e H).

Abordagem de prótese específica

Prótese Aórtica

Análise basal e relatórios seriados

Diversos achados clínicos e de ecocardiografia Doppler 
devem ser reportados quando se analisa a função de PVC 
aórtica. (Tabelas 4 e 10)7,14 Incluem: 1) medição da pressão 
sanguínea; 2) avaliação da morfologia e funcionamento da 
prótese; 3) estimativa de pressão e velocidade a partir do 
fluxo transprotético, DVI, AEO; 4) análise da importância da 
regurgitação (fisiológica /patológica/central/paraprotética), 
se presente; 5) avaliação de tamanho e funcionamento do 
VE; 6) estimativa da pressão pulmonar. A medição do valor 
da VSVE e janela acústica que proporciona maior velocidade 
de jato aórtico também devem ser documentadas.  
Valores devem ser comparados aos dados normais de 
Doppler disponível para cada subtipo e tamanho de prótese 
e a presença de PPM deve ser investigada. A necessidade, o 

tipo, e a razão para outras abordagens de imagens exigidas 
durante acompanhamento devem ser mencionados. 
Quaisquer mudanças na morfologia e parâmetros de função 
da PVC aórtica devem ser documentadas.

Análise por imagens
Na medida do possível, devem ser adquiridas imagens 

de todos os segmentos da aorta em relação a PVC aórtica. 
Isso envolve imagens do anel suturado, folhetos, stents, o(s) 
oclusor(es) e áreas ao redor. A Ecocardiografia é exame de 
imagem de primeira linha, mas cinefluoroscopia, angio-TC ou 
CMR ocasional podem ser usados quando a ecocardiografia 
é inconclusiva.15,21, (,41,50,64 No TTE, todas as janelas acústicas 
padrão devem ser usadas. Imagens por Doppler colorido são 
usadas para confirmar a presença de fluxo anterógrado normal 
e para a análise e documentação dos jatos esperados,7,14 
bem como para descartar a presença de jatos patológicos 
transprotéticos ou paraprotéticos. A circunferência completa do 
anel de sutura da prótese deve ser analisada. O movimento dos 
folhetos ou oclusor é fotografado usando projeções paraesternal 
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Figura 14 – Avaliação ecocardiográfica de insuficiência importante em bioprótese em posição tricúspide (Imagem A). Com Doppler colorido, e modificando a 
linha de base em direção ao jato regurgitante, observa-se nítida zona de convergência do jato regurgitante, e vena contracta bem definida do jato regurgitante 
(Imagens B, C e D). O raio do PISA (Imagem D, linha branca) pode ser medido e com o emprego do método do PISA, a área do orifício regurgitante (EROA) e 
o volume regurgitante (R Vol) podem ser calculados (Imagem E). Além disso, a análise do padrão de fluxo da veia pulmonar demonstra onda S sistólica reversa 
(Imagem F), indicativo de regurgitação importante.

eixo longo e eixo curto e as projeções apical 3 e 5 câmaras.  
Os stents de próteses biológicas são muitas vezes bem 
observados com visualizações de eixo paraesternal eixo longo. 
A orientação cuidadosa do raio de ultrassom paralelo à direção 
da abertura do oclusor pode reduzir a sombra acústica através 
do plano de prótese e melhorar a visualização do oclusor. Isto é 
particularmente útil para as visualizações apicais. Importante, a 
origem dos fluxos em próteses (central vs. paraprotética) é mais 
bem observada na visualização de eixo curto paraesternal. 
Jatos regurgitantes paraprotéticos localizados posteriormente 
são, no entanto, habitualmente total ou parcialmente mal 
visualizados nas projeções paraesternais eixo curto ou longo, 
em razão da sombra acústica da prótese. Janelas apicais 
devem, assim, ser empregadas cuidadosamente para detectar 
e quantificar apropriadamente jatos posteriores. No TOE, 
a visualização de referência é à nível do esôfago médio, 
usualmente com rotação para aproximadamente 45° e 120° 
para obter melhor visualização da prótese, demostrando 
o fechamento e abertura dos folhetos, e a ocorrência de 
insuficiência da prótese.15,137 A visualização ao plano do 
eixo-longo (TTE e TOE) permite visualização da VSVE, o anel 
aórtico, os folhetos da prótese, os seios de Valsalva, a junção 
sino-tubular e os primeiros centímetros da aorta tubular. 
Visualizações do TOE transgástrico profundo à imagem de 0° 
são também usadas para avaliar a VSVE, as próteses e a parte 
proximal da aorta. Com TOE, os jatos regurgitantes anteriores 
podem não ser detectados ou subestimados em algumas 

visualizações devido a presença de sombras acústicas. Os jatos 
localizados nos aspectos laterais e mediais das PVCs aórticas 
são frequentemente difíceis de visualizar nas visualizações TTE 
e TOE padrão, e é necessário obter planos de visualização 
fora do eixo/intermediários para investigar esses jatos.  
A Ecocardiografia 3D, especialmente durante TOE, é ideal 
para obter imagens completas da prótese aórtica, incluindo 
todo o anel de sutura e a extensão de qualquer insuficiência 
paraprotética. (Figura 16)22-24

Função e morfologia da prótese
Disfunção, estenose e/ou regurgitação de PVC aórtica 

são geralmente associados com morfologia e/ou mobilidade 
anormal. As imagens podem identificar a etiologia da 
disfunção por mostrar a evidência de degeneração do folheto 
(espessamento > 3 mm, calcificação, mobilidade anormal) 
em biopróteses, oclusores/movimento de discos anormal em 
PVCs mecânicas, ou movimentação excessiva do anel de 
sutura. Se os folhetos estiverem espessados ou se o oclusor 
tiver uma abertura reduzida, então a prótese é propensa a 
estar obstruída. Por outro lado, se os folhetos e os oclusores 
forem finos e abertos normalmente, então a prótese está 
propensa a estar normal, dado que pannus pode ser excluído. 
As suturas ou fios de fibrina podem ser visíveis. Logo após o 
implante, hematoma e edema aórticos podem ser observados 
em próteses sem stent.
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Figura 15 – Exemplos de regurgitação pulmonar intraprotética moderada (Imagem A) e importante (Imagem B) após procedimento de Ross. Fluxo com Doppler 
colorido demonstra jato de regurgitação central intraprotética com largura estreita de vena contracta e Doppler com fluxo contínuo (CWD) demonstrando sinal fraco e 
incompleto no caso de regurgitação moderada (Imagem A), em oposição a largura maior de vena contracta e sinal intenso de CW, e tempo de decaimento de meia 
pressão (PHT) em caso de regurgitação importante (Imagem B).

Obstrução adquirida de PVC aórtica

Análise por Doppler
Análise por ecocardiografia Doppler (Doppler contínuo 

e pulsado) de PVCs aórticas pode ser efetuada a partir de 
janelas apicais e completadas pela análise das projeções 
paraesternal direita, supraesternal, e subcostal (para medir 
maiores velocidades). O sinal de Doppler contínuo da 
PVC aórtica normal usualmente mostra velocidade de pico 
> 2 m/s que ocorre em sístole precoce com tempo de 
aceleração (TA) curto, por exemplo, o tempo de início do 
fluxo para a velocidade máxima (TA) < 80 ms, com formato 
triangular.30,90,114 Gradientes de obstrução aumentados estão 
associados com a média de gradientes transaórticos e picos 
de velocidades elevados que ocorrem tardiamente em sístole 
com TA mais longo. (Figura 19).

Gradientes e velocidades transaórticos são influenciados 
pelo tamanho da prótese, volume sistólico e a presença de 
PPM ou de qualquer obstrução. Por exemplo, a média de 
gradientes transaórticos aumentada pode ser observada em 
pequenas próteses e em pacientes com PPM moderado ou 
importante, enquanto que em pacientes com PVC aórtica 
com estenose de grau importante, os gradientes transaórticos 
podem ser apenas discretamente elevados se houver disfunção 
de VE importante concomitante (estado de baixo fluxo).  

Para ultrapassar essas limitações, outros parâmetros baseados 
em Doppler têm sido propostos: o TA e a razão entre o TA 
e o tempo de ejeção (TE). Um TA >100 ms e uma razão 
> 0,37 TA/TE sugerem a presença de estenose de PVC aórtica 
com boa precisão.30,114 A vantagem desses parâmetros é que 
eles são independentes da angulação do feixe do ultrassom 
em relação à direção de fluxo. Por outro lado, a limitação 
desses parâmetros é que eles são influenciados pela função 
sistólica do VE e pelo estado cronotrópico. Estenose de PVC 
aórtica significativa é usualmente associada com velocidade 
de pico de fluxo transprotético aumentado, ou a evidência 
de gradiente médio alto durante a ecocardiografia de estresse 
(≥ 3 m/s ou ≥ 20 mmHg).36,138 Uma mudança de achados 
em relação a estudos prévios é outro parâmetro específico 
de estenose de PVC; um aumento no gradiente médio 
> 10 mmHg ou um decréscimo de AEO > 25% durante o 
acompanhamento sugere obstrução clinicamente significativa.

A medida da AEO e do DVI (VTIVSVE/VTIPrV) proporciona 
uma avaliação menos dependente do fluxo da obstrução da 
prótese aórtica.19 O cálculo da AEO (volume sistólico/VTIPrV) 
pela equação de continuidade exige estimativa precisa do 
volume sistólico, que depende do registro preciso do diâmetro 
e da velocidade da VSVE (ambos derivados do mesmo 
local anatômico), e da velocidade do jato transaórtico.14,25 
Entretanto, os valores estão para serem referendados em 
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Figura 16 – Exemplos de regurgitação aórtica paraprotética (Imagem A, regurgitação discreta; Imagem B demonstração de regurgitação moderada a importante, 
conforme observado com ecocardiografia transesofágica multiplanar 3D).

relação aos dados normais de cada tipo e tamanho da prótese, 
uma AEO < 0,8 cm2 e DVI < 0,25 levanta a suspeita de 
estenose de PVC aórtica significativa.

Análise integrada

A detecção ecocardiográfica e a graduação da obstrução 
de PVC aórtica inclui a integração de dados de imagens 
2D/3D de próteses aórticas, assim como medidas Doppler 
qualitativas e quantitativas da importância da obstrução.  

Outras modalidades de imagem também podem ser usadas para 
analisar o movimento, a estrutura e funcionamento protético. 
A interpretação dos dados deve ser realizada de acordo com 
a data do implante da prótese, características da prótese e as 
condições hemodinâmicas. A Tabela 13 lista os parâmetros de 
imagem usados para analisar o funcionamento de PVC aórtica. 
Quando todos os parâmetros são normais, a probabilidade de 
disfunção da prótese é muito baixa. Por outro lado, quando a 
maioria dos parâmetros é anormal, a possibilidade de certeza 
da obstrução de PVC aórtica aumenta.
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Figura 17 – Exemplo de “mismatch” de prótese (PPM) em paciente com prótese mecânica em posição mitral. Existe um fluxo de aceleração anterógrada através da 
prótese, como observado com mapeamento de fluxo colorido (Imagem C). Os gradientes de pressão transprotéticos estão altos (gradiente médio de pressão de 11 mmHg,  
Imagem D). Aplicando-se a equação de continuidade (Imagens A, B e D), conforme explicado na Figura 1, a área efetiva do orifício (EOA) da prótese é de 1,2 cm2  

(0,64 cm2/m2), o que, em associação ao alto gradiente de pressão e ao aumento do índice de velocidade Doppler (DVI), sugere trartar-se de obstrução na prótese ou PPM. 
No entanto, a cinefluoroscopia (Imagens E e F) demonstra ângulos normais de abertura e fechamento dos folhetos da prótese, confirmando a presença de PPM.

Tabela 12 – Critério de imagem para a identificação e quantificação de mismatch de prótese

Discreto ou não-clinicamente significativa Moderado Importante

PRÓTESES PROTÉTICAS AÓRTICAS

AEO indexada (projetada ou medida)

BMI < 30 kg/m2 > 0,85 0,85 – 0,66 ≤	0,65

BMI	≥	30	kg/m2 > 0,70 0,70 – 0,56 ≤	0,55

AEO medida vs.valor de referência normala Referência ± 1SD Referência ± 1SD Referência ± 1SD

Diferença (AEO medida- AEO de referência (cm2)a < 0,35 < 0,35 < 0,35

Movimento e estrutura de prótese Usualmente normal Usualmente normal Usualmente normal 

PRÓTESES PROTÉTICAS MITRAIS

AEO indexada (projetada ou medida)

BMI < 30 kg/m2 >1,2 1,2 – 0,91 ≤	0,90

BMI	≥	30	kg/m2 >1,0 1,0 – 0,76 ≤	0,75

AEO medida vs.valor de referência normala Referência ± 1SD Referência ± 1SD Referência ± 1SD

Diferença (AEO medida – AEO de referência (cm2)a < 0,35 < 0,35 < 0,35

Movimento e estrutura de prótese Usualmente normal Usualmente normal Usualmente normal
a O critério proposto por esses parâmetros são válidos para volume próximo do normal ou volume sistólico normal (50–90 mL).
Veja Tabelas 7 e 8 para obter os valores de referência normais da área de orifício efetivo para os diferentes modelos e tamanhos de próteses. AEO: área de orifício 
efetivo; BMI: índice de massa corporal; SD: desvio padrão.
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Diagnóstico diferencial de gradientes de pressão altos
Velocidade ou gradiente transprotético alto não é definitivo 

para o diagnóstico de obstrução de PVC e pode ser secundária 
a PPM, condições de fluxo alto (ex. período pós-operatório, 
anemia, sepse), insuficiência em prótese mitral, insuficiência 
em PVC aórtica, o fenômeno de recuperação rápida de 
pressão, erros técnicos ou alta velocidade de jato central 
em próteses mecânicas de duplo disco.7 A dependência do 
fluxo de gradientes de pressão destaca a necessidade para 
abordagem progressiva incluindo estimativas da AEO e DVI. 
O algoritmo para interpretação dos gradientes altos é derivado 
de uma compilação de abordagens sugeridas anteriormente. 
(Figura 20)7,14,105,125,139 Após ter excluído possíveis erros técnicos, 
o primeiro passo é comparar a AEO com a referência de valor 
normal da AEO para o tipo e tamanho da prótese implantada. 
Se a AEO é menor do que o valor de referência normal, e 
especialmente quando existe uma redução na AEO e DVI 
ou um aumento no gradiente médio em estudos seriados, a 
presença de movimento anormal da prótese no contexto de 
um DVI < 0,25 e TA/TE > 0,37 sugere obstrução de prótese. 
Se a medida da AEO é próxima ao valor de referência normal, 
pode-se então calcular a AEO indexada (AEO/BSA) usando 
a AEO medida ou alternativamente o valor de referência 
normal de AEO para a prótese implantada (e.x. AEO indexada 
projetada). Se o resultado é < 0,85 cm²/m2, pode-se então 
depreender que PPM está presente e, que, dependendo do 
grau de importância, pode ser parcialmente ou totalmente 

Figura 18 – Exemplo de ”mismatch” de prótese (PPM) em paciente com prótese mecânica em posição aórtica. Existe um fluxo de aceleração anterograda através da 
prótese, como observado com mapeamento de fluxo colorido (Imagem C). O gradiente de pressão transprotético está alto (gradiente médio de pressão de 42 mmHg, 
Imagem D). Aplicando-se a equação de continuidade (Imagens A, B e D), conforme explicado na Figura 1, a área efetiva do orifício (EOA) desta prótese é de 1,01 cm2 

(0,52 cm2/m2), o que, em associação com o alto gradiente de pressão e baixo índice de velocidade Doppler (DVI), sugere tratar-se de obstrução da prótese ou de PPM.  
No entanto, a cinefluoroscopia (Imagens E e F) demonstra ângulos normais de abertura e fechamento dos folhetos da prótese, confirmando a presença de PPM. 

responsável pelo gradiente alto. Nesse contexto, é importante 
manter em mente que ambos os fenômenos, ex. PPM, 
e disfunção intrínseca, podem coexistir. De nota, o PPM 
está presente precocemente após a cirurgia e em todos os 
ecocardiogramas subsequentes, então mudanças adicionais 
em gradientes de pressão frequentemente falam a favor de 
disfunção intrínseca adicional.

Regurgitação Aórtica Patológica

Avaliação por Doppler colorido
Com a aplicação do estudo Doppler colorido, o jato 

regurgitante no interior do VE durante a diástole pode ser 
visualizado por múltiplas projeções. Estudos iniciais que 
definiam a importância da insuficiência protética focavam 
na caracterização do jato de fluxo colorido.14,20 Métodos que 
medem a área ou comprimento do jato têm limitações devido 
a variações hemodinâmicas, variações de instrumentação, 
características de câmara de entrada, excentricidade do jato 
(jatos excêntricos direcionados para as paredes da câmara), e 
variabilidade na análise dos dados.140 A área e o comprimento 
do jato colorido, que são fracamente correlacionadas ao 
grau de insuficiência aórtica protética, não são, desta forma, 
recomendados para quantificar a insuficiência aórtica 
protética.20 As razões de diâmetro do jato regurgitante/VSVE 
na visualização em eixo longo paraesternal e razão da área do 
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jato/VSVE na visualização em eixo curto paraesternal abaixo 
da prótese, podem ser usadas para estimar a importância 
da regurgitação central (Figura 11). A razão do diâmetro do  
jato/VSVE > 65% sugere regurgitação importante.141 
No entanto, usando essa abordagem, a importância da 
regurgitação pode ser superestimada no caso de jatos de 
forma excêntrica ou crescente, e subestimadas no caso de 
jatos justapostos à parede da VSVE.

Para a avaliação semi-quantitativa de insuficiência aórtica 
paraprotética, imagens cuidadosas do estreitamento do jato 
em uma visualização de eixo curto, no nível do anel de sutura, 
são necessárias para definir precisamente a extensão de 
circunferência, a qual pode ser expressa como a porcentagem 
do total da circunferência do anel de sutura (< 10% = discreta; 
10% a 29% = moderada; ≥ 30% importante). (Figura 16)14,125,142 
Este método é, no entanto, limitado pela direção excêntrica 
e forma irregular da insuficiência. O balanço da prótese é 
usualmente associado com > 40% de deiscência da mesma, 
e, assim, com a ocorrência de regurgitação importante.143  
A largura dos jatos paraprotéticos também é útil para analisar 
a importância da insuficiência.

Devido a sombra acústica ocasionada pelo anel ou stent da 
prótese, a largura da “vena contracta” pode ser difícil de medir 
corretamente na visualização de eixo longo e é imprecisa 
no caso de jatos múltiplos, orifícios de formato irregular, ou 
extensão radial de jatos paraprotéticos.64 Quando possível, a 

medida da largura da “vena contracta” é útil para distinguir a 
insuficiência aórtica discreta da importante. Usando o limite 
Nyquist de 50 – 60 cm/s, uma largura de “vena contracta” 
menor do que 3 mm se correlaciona com insuficiência aórtica 
discreta, enquanto uma largura > 6 mm indica insuficiência 
aórtica importante.

Análises quantitativas baseadas na análise do PISA são 
geralmente difíceis de aplicar a próteses aórticas mecânicas.144,145 
Quando aplicável, especialmente em biopróteses com 
regurgitação central, imagens da zona de convergência 
do fluxo são usualmente obtidas nas projeções apical 3 e  
5 câmaras. A mensuração do PISA é feita na diástole usando a 
primeira concha de identificação.20 R Vol e EROA são obtidos 
empregando-se fórmulas padrão. Uma EROA ≥ 30 mm² ou 
um R Vol ≥ 60 ml indicam insuficiência aórtica transprotética 
em grau importante.

Parâmetros de Doppler espectral são úteis para analisar 
insuficiência aórtica em próteses porque são menos sensíveis à 
posição da prótese, à sombra acústica, e a artefatos associados. 
O fluxo com Doppler contínuo do jato de insuficiência aórtica 
é melhor obtido na projeção apical 5 câmaras. Deve-se fazer 
o possível para obter o ângulo correto do Doppler de forma 
a minimizar erros relacionados ao desalinhamento do feixe 
de ultrassom. Para jatos excêntricos, sinais melhores podem 
ser obtidos pela projeção paraesternal direita. O tempo de 
decaimento de meia pressão (PHT) do jato regurgitante 

Tabela 13 – Graduação da obstrução de prótese aórtica

Normal Possível obstrução Obstrução significativa

Qualitativa

Estrutura e movimento de prótese Normal Frequentemente anormala Anormala

Envelope	do	fluxo	transprotético	ao	Doppler	espectralb Pico triangular, precoce Triangular a intermediário Completo, simétrica

Semi-quantitativa

Tempo de aceleração (ms)b < 80 80 – 100 > 100

Tempo de aceleração / Tempo de ejeção VE < 0,32 0,32 – 0,37 > 0,37

Quantitativa

Fluxo-dependente

Velocidade de pico (m/s)c,d < 3 3 – 4 ≥	4

Gradiente médio (mmHg)c,d < 20 20 – 35 ≥	35

Aumento no gradiente médio durante eco de estresse < 10 10 – 20 > 20

Aumento no gradiente médio durante acompanhamento < 5 5 – 9 ≥	10

Fluxo-independente

Área efetiva de orifício (cm2)c,e > 1,1 0,8 – 1,1 < 0,8

Medida AEO vs. valor normal de referênciac Referência ± 1SD < Referência - 1SD < Referência - 2SD

Diferença (medida AEO – AEO de referência) (cm2)c < 0,25 0,25 – 0,35 > 0,35

Índice de velocidade Dopplerc,e ≥	0,35 0,25 – 0,35 < 0,25

Consultar Tabela 7 para valores normais de referência para a área efetiva do orifício para os diferentes modelos e tamanhos de próteses valvares.
SD: desvio padrão. a Próteses mecânicas anormais: oclusor imóvel ou com mobilidade restrita, trombo ou pannus; próteses biológicas anormais: espessamento/
calcificação do folheto, trombo ou pannus. b Esses parâmetros são afetados pela função VE e frequência cardíaca. c Os critério propostos para esses parâmetros são 
válidos para volume sistólico normal (50 – 90 mL) ou próximo ao normal e taxa de fluxo 200 – 300 mL/s. d Esses parâmetros são mais afetados por estados de baixo 
e alto débito incluindo baixo débito ventricular esquerdo e regurgitação aórtica concomitante. e Esse parâmetro é dependente do tamanho da via de saída do VE.
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com o Doppler contínuo é útil quando o valor é < 200 ms, 
sugerindo insuficiência aórtica importante, ou > 500 ms, 
consistente com insuficiência discreta. No entanto, valores 
intermediários para tempo de decaimento de meia pressão 
(200-500 ms) são menos específicos para a quantificação da 
insuficiência aórtica protética, porque são influenciados por 
outras variáveis como a frequência cardíaca, pressões de VE, 
e cronicidade da insuficiência aórtica (ex. na insuficiência 
aórtica aguda, o PHT é geralmente curto, independentemente 
da importância da insuficiência aórtica).146,147 Para imagens de 
fluxo reverso diastólico na aorta descendente, 1) o volume 
amostral é posicionado distalmente à origem da artéria 
subclávia esquerda; 2) a onda de pulso Doppler é alinhada 
juntamente ao maior eixo da aorta; 3) o filtro de Doppler é 
reduzido para sua configuração mais baixa para permitir a 
detecção de velocidades baixas (< 10 cm/s) e a magnitude 
da escala de velocidade é definida para 60 – 80 cm/s para 
medidas mais precisas de velocidade de fluxo telediastólico. 
Com graus mais discretos de regurgitação, existe uma discreta 
reversão de fluxo limitado à protodiástole. À medida que o 
grau de regurgitação aumenta, a duração e velocidade de 
reversão do fluxo durante a diástole aumenta. A presença de 
fluxos holodiastólicos reversos na aorta torácica descendente 
é indicativo de, no mínimo, insuficiência aórtica moderada; 
insuficiência aórtica importante é suspeita quando a 

velocidade de fluxo telediastólico é >20 cm/s.148 A principal 
limitação desse parâmetro é que é altamente influenciado 
pela complacência da aorta e do VE. Pacientes mais velhos 
com aorta rígida têm reversão do fluxo holodiastólico com 
IAo mínima ou discreta.

O volume regurgitante pode ser estimado como a diferença 
entre o volume sistólico na VSVE (ou total derivado 2D/3D 
do volume sistólico de VE) e o fluxo no anel mitral ou na 
via de saída do ventrículo direito (VSVD). Este método não 
pode ser usado se existe regurgitação concomitante mitral ou 
pulmonar em grau maior do que discreto. Esta abordagem 
consome tempo e é associada com diversas dificuldades, a 
mais importante sendo a medida precisa do anel mitral ou 
diâmetro da VSVD. Em geral, a fração de regurgitação (RVol 
dividida pelo volume sistólico VSVE) maior do que 50% indica 
insuficiência aórtica protética importante.16,20

O impacto da insuficiência aórtica protética no VE 
depende da cronicidade e importância da regurgitação, assim 
como da ocorrência de qualquer disfunção pré-existente 
no VE. Na ausência de outras condições, a dilatação do 
VE é sensível para a demonstração de insuficiência aórtica 
crônica significativa, enquanto que VE de tamanho normal 
quase que exclui insuficiência aórtica crônica importante. 
Em contrapartida, a dilatação de VE pode estar ausente em 
insuficiência aórtica importante aguda.16,20

Figura 19 – Obstrução de prótese em posição aórtica. Demonstração dos perfils hemodinâmicos de prótese em posição aórtica normofuncionante (Imagem à esquerda) 
versus prótese com obstrução (Imagem à direita). A prótese normofuncionante demonstra baixa velocidade de pico de fluxo, gradientes de pressão baixos, grande área 
do orifício efetivo (EOA), e tempo de aceleração curto (tempo do início do fluxo aórtico até a velocidade de pico do fluxo, AT < 100 ms), enquanto que a prótese com 
obstrução demonstra gradiente médio de pressão alto, alta velocidade de pico, pequena EOA e AT aumentado (AT > 100 ms).
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Análise integrada
A análise ecocardiográfica de insuficiência aórtica protética 

inclui a integração de dados de imagens 2D/3D da raiz aórtica, 
da prótese aórtica, e do ventrículo, assim como as medidas 
Doppler para a quantificação da importância da regurgitação 
(Tabela 14). Deve-se fazer o possível para quantificar o grau 
da importância da regurgitação, exceto na presença de 
insuficiência aórtica protética discreta ou mínima. A medida 
da largura da “vena contracta” e o cálculo do EROA, RVol 
e fração regurgitante são recomendados, quando possível. 
Os parâmetros adjuntos ajudam a consolidar a importância 
da insuficiência aórtica e devem ser amplamente usados 
particularmente quando há discordância entre o grau 
determinado de insuficiência aórtica e o contexto clínico. 

Estes parâmetros devem ser interpretados de acordo 
com a cronicidade da insuficiência aórtica protética e o 
remodelamento do VE. Em caso de resultados discrepantes 
persistentes e após a eliminação de erros técnicos, ou quando 
a ecocardiografia é inconclusiva, outras modalidades de 
imagens podem ser usadas em centros experientes.

Prótese Mitral

Análise basal e seriada
Quanto à PVC mitral, o relatório ecocardiográfico deve ser 

abrangente (Tabelas 4 e 10), incluindo a documentação de,  
1) o tipo e tamanho da prótese, 2) pressão arterial, 3) morfologia 

Figura 20 – Algoritmo para análise de gradiente transprotético aórtico alto. Ao: aorta ascendente; AT/ET: razão entre tempo de aceleração/tempo de ejeção; 
DVI: índice de velocidade Doppler; AEO: area do orifício efetivo; PPM: “mismatch” de prótese.
* Somente para próteses de 2 folhetos, PVC aórtica pequena (19 – 21 mm). ** Considerar subestimação do diâmetro da VSVE e/ou do VTI da VSVE. *** Recalcular AEO 
empregando o volume sistólico em via de saída do ventrículo direito. # Se o movimento do folheto/disco está não bem definido com a ecocardiografia transtorácica, 
considerar cinefluoroscopia ou tomografia computadorizada cardíaca. ## Considerar a superestimação do diâmetro da via de saída do ventrículo esquerdo e/ou do VTI 
da via de saída do ventrículo esquerdo.

Velocidade de pico do jato aórtico > 3 m/s
e/ou gradiente médio de pressão > 20mmHg

Medir AEO pela equação de continuidade
Comparar com valores AEO normais de referência

AEO medida ~
AEO de referência

AEO medida <
AEO de referência

Modificação na AEO ou DVI durante o seguimento clínico?

Não
Sim

Calcular AEO indexada Diminuição da AEO e DVI

EAD indexada
< 0,85 cm2/m2

AEO indexada
> 0,85 cm2/m2

DVI ≥ 0,35

Mobilidade anormal
Disco/Folhetos

Considerar
“mismatch”
de prótese

AT/TE > 0,37
Jato arredondado

AT/TE > 0,37
Jato triangular

DVI < 0,35
AT/TE ≤ 0,37
Jato triangular

DVI < 0,35
AT/TE > 0,37

Jato arredondado

Considerar
• Aceleração subvalvar
• Insuficiência aórtica

• Erro técnico

Considerar
Situações

de alto fluxo

Considerar
Obstrução
de Prótese Considerar

• Gradiente alto localizado
• Erro técnico

• Pressão de recuperação
(aorta < 30 mm)
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e funcionamento da prótese (incluindo a medida de ângulo 
de fechamento para a prótese mecânica de duplo folheto, 
quando possível), 4) gradientes de pressão e velocidades de 
fluxo protéticos (PHT, DVI, AEO), 5) a frequência cardíaca na 
qual os gradientes são medidos, 6) presença de regurgitação 
(localização, importância ), 7) tamanho e funcionamento de 
VE, 8) tamanho AE, 9) pressão pulmonar.7,14 A AEO calculada 
deve ser comparada a valores de referência para tipo de 
prótese. A presença de qualquer PPM deve ser relatada. O tipo 
e razão para o uso de outras abordagens de imagens estão para 
ser reconhecidos. Quaisquer mudanças nas características PVC 
mitrais devem ser documentadas.

Análise por imagens
Todos os componentes de PVC mitral devem ser avaliados 

(anel de sutura, folhetos, oclusor(es), áreas ao redor). O TTE 
é o exame de imagem de primeira linha, enquanto o TOE 
é recomendado em caso de suspeita ou confirmação de 
disfunção.15,21,27,29,137 A cinefluoroscopia, angio-TC ou CMR 
podem ser usados como ferramentas complementares, se 
necessário.40,43,65 No TTE, visualizações de eixo paraesternal 
longo ou curto, e todas as visualizações apicais com 
angulação múltipla e cortes fora do eixo são necessários para 
visualizar todo o anel de sutura, o aparato subvalvar mitral, 
e o movimento do folheto/oclusor(es). Os stents de prótese 
biológica são frequentemente bem vistos na projeção apical 

4 câmaras. O estudo Doppler colorido é utilizado para 
demonstrar o fluxo normal, os jatos transprotéticos esperados, 
e quando presente, a regurgitação patológica. Efeitos de 
sombra acústica acústica podem resultar em inabilidade de 
obter imagens adequadas do lado atrial das PVCs mitrais, 
particularmente em próteses mecânicas .(Figura 5, Painel A 
e B)88.89 A visualização pode ser melhorada quando o feixe 
do ultrassom é orientado de forma paralela à direção da 
abertura do oclusor. A visualização subcostal pode ser útil para 
a detecção de jatos paraprotéticos. O TOE é frequentemente 
superior ao TTE em detectar e determinar a localização do 
mecanismo da insuficiência mitral protética.149-151 O TOE 
proporciona uma melhor visualização do jato regurgitante 
no AE, mas a sombra acústica limita a visualização do VE 
(Figura 5, Painel C e D). Os jatos regurgitantes são mais bem 
visualizados na projeção esofágica inferior, com rotação da 
sonda para a visualização das câmaras, a partir de anteflexão e 
retroflexão. Se apropriadamente alinhado no centro do setor, 
a visualização do eixo transgástrico transverso curto é útil para 
obter imagens da circunferência completa da prótese/anel 
de sutura. A visualização de eixo longo (TTE/TOE) é utilizada 
para medir a VSVE (veja acima), enquanto a visualização de 
eixo curto permite determinar a extensão da circunferência 
de qualquer insuficiência paraprotética. A ecocardiografia 
3D, especialmente durante TOE, é ideal para visualizar a 
prótese mitral completa, todo o anel de sutura e a extensão 
da regurgitação paraprotética (Figura 21).

Tabela 14 – Classificação da importância da insuficiência aórtica protética

Discreto Moderado Importante

Qualitativa

Estrutura e movimento da prótese Normal usualmente Usualmente anormala Usualmente anormala

Largura	do	jato	de	fluxo	colorido	de	insuficiência	aórticab Pequeno Intermediário Grande (> 65% do 
diâmetro VSVE)

Sinal	em	Doppler	contínuo	do	jato	da	insuficiência	aórtica Incompleto ou discreto Denso Denso

Reversão	do	fluxo	diastólico	na	aorta	descendente Breve,	reversão	do	fluxo	protodiastólico Intermediário
Reversão	do	fluxo	

holodiastólico (velocidade 
telediastólica > 20 cm/s)

Semi-quantitativa

PHT (ms)c > 500 200 – 500 < 200

Extensão circunferencial da regurgitação paraprotética (%)d < 10 10 – 29 ≥	30

Largura de VC (mm) < 3 3 – 6 > 6

Quantitativa

EROA (mm2) < 10 10 – 29 ≥	30

RVol (mL)e < 30 30 – 59 ≥	60

Fração regurgitante (%) < 30 30 – 50 > 50

+ tamanho do VEf

a Próteses mecânicas anormais: oclusor imóvel, deiscência ou balanço (regurgitação paraprotética); próteses biológicas anormais: espessamento/calcificação dos 
folhetos ou prolapso, deiscência ou balanço (regurgitação paraprotética). b Parâmetro aplicável para jatos centrais e menos preciso em jatos excêntricos. c Este 
parâmetro é influenciado pelo relaxamento e função ventricular esquerda. d Aplica-se apenas para regurgitação paraprotética. e Pode ser estimada pela diferença 
do volume sistólico em VSVE menos o volume sistólico na saída de saída do VD (na ausência de regurgitação pulmonar maior que discreta) ou no anel mitral (na 
ausência de regurgitação mitral maior que discreta) da via de saída do ventrículo esquerdo. f Aplica-se para regurgitação aórtica protética crônica, pós-operatória, 
tardia, na ausência de outras etiologias.
EROA: área efetiva do orifício regurgitante efetivo; RVol: volume regurgitante; PHT: tempo de decaimento de meia pressão; VC: vena contracta.
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Morfologia e função da prótese
As imagens podem determinar a etiologia da obstrução 

ou regurgitação da prótese, ao mostrar evidências de 
degeneração de folheto (espessamento, calcificação, 
mobilidade anormal) da bioprótese, movimento de balanço 
do anel de sutura ou movimento oclusor anormal em PVCs 
mecânicas. Os elementos móveis em próteses mecânicas 
devem abrir rápida e completamente e a abertura reduzida é 
um sinal confiável de obstrução, desde que a contratilidade 
do VE seja boa. Em próteses normais de duplo disco, 
pode existir uma discreta oscilação dos folhetos durante 
a diástole e pequena assimetria temporal de fechamento. 
A deiscência de prótese mitral ocorre principalmente na 
região posterior ou lateral e é muito raramente localizada 
anteriormente. A orientação anatômica dos oclusores deve 
normalmente mimetizar a abertura da prótese nativa; isto 
preserva o padrão do influxo e os vórtices intraventriculares 
de fluxo, que são importantes para enchimento do VE. 
Isto é de particular importância para próteses de discos 
únicos inclinados, onde o maior orifício direciona o fluxo 
anteriormente. Em biopróteses, os folhetos devem ser finos 
e completamente móveis, sem prolapso. Folhetos muito 
calcificados (Figura 22) e com movimento oclusor reduzido 
são sinais mais confiáveis de obstrução. Em uma prótese 
mecânica de duplo disco, a obstrução parcial pode ser 
evidente quando um folheto se move claramente menos 

do que o outro. Se não for possível obter a imagem do 
oclusor, pode-se suspeitar de obstrução quando existir 
falha no preenchimento do mapa colorido de fluxos 
observado ao Doppler colorido. Em biopróteses, o jato 
pode ser estreito em nível de folhetos imóveis, mas pode 
expandir-se rapidamente para preencher o orifício em 
direção das pontas dos stents. A disfunção sistólica aguda do 
VE pode também ocasionar abertura reduzida de prótese, 
mas isto será associado com o sinal de fluxo fino, de baixa 
velocidade em imagens coloridas.

Obstrução adquirida de PVC Mitral

Análise Doppler
A análise por ecocardiografia Doppler (Doppler contínuo 

e pulsado) de PVCs em posição mitral é obtida a partir das 
projeções apicais com TTE e visualização do plano esofágico 
inferior com TOE. Visualizações a partir de planos não 
habituais podem ser necessárias para alinhar corretamente o 
feixe de ultrassom e o fluxo da prótese.

O velocidade de pico protodiastólica de influxo mitral 
(onda E) na maioria dos PVCs mecânicas de duplo folheto de 
funcionamento normal é < 1,9 m/s, mas pode ser tão alto 
quanto 2,4 m/s em próteses pequenas em que pode ocorrer 
mismatch.90,152-154 A média normal do gradiente transmitral 

Figura 21 – “Leak” paraprotético devido a deiscência de prótese. Deiscência em formato de fenda em bioprótese em posição mitral a partir de abordagem transesofágica, 
com fluxo Doppler colorido em 3D demonstrando a presença de regurgitação paraprotética posterior importante e envolvendo >25% da circunferência da prótese, do 
septo anterior até a parede posterior do átrio esquerdo (LA) (Imagens B e D). A representação esquemática da orientação da prótese, de acordo com perspectiva 3D 
a partir do átrio esquerdo (Imagens A e C, após reorientação superior da aorta).
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é geralmente < 5 a 6 mmHg.155 O aumento do grau de 
estenose da prótese associa-se a velocidades e gradientes 
transprotéticos maiores. No entanto, o tamanho da prótese, a 
função ventricular e atrial, complacência das câmaras, pressões 
relativas das câmaras, e a presença de PPM ou de qualquer 
obstrução pode influenciar nas velocidades transprotéticas. 
A presença de taquicardia leva à redução do preenchimento 
diastólico e aumento da velocidade de pico mitral precoce.19 
Igualmente, insuficiência mitral significativa, que leva ao 
estado de excesso de volume, aumenta a velocidade de fluxo 
transmitral. Este conjunto de fatores destaca a necessidade de 
comparar valores em exames seriados do mesmo paciente ao 
longo do tempo.14 Na ausência de quaisquer dessas condições, 
uma velocidade protodiastólica de pico mitral ≥ 2,5 m/s 
e um gradiente médio de pressão transmitral ≥ 10 mmHg 
sugerem a presença de obstrução protética mitral importante.14 
Obstrução PVC mitral significativa é usualmente associada 
com aumento do gradiente transprotético (gradiente médio 
≥ 12 mmHg) durante ecocardiografia de estresse. (Figura 23)36,138  
Uma mudança de valores pós-operatórios imediatos também 
comprova a obstrução de PVC adquirida. Um aumento na 
média de gradiente > 5 mmHg com frequências cardíacas 
similares é sugestiva para a ocorrência de obstrução da prótese.

Valor de PHT < 130 ms é frequentemente consistente 
com o funcionamento de PVC mitral normal enquanto um 
valor de PHT >200 ms em ecocardiogramas sequenciais 
sugere a presença de estenose significativa. Como o PHT é 
influenciado pela frequência cardíaca, adequação de AE e VE, 
pacientes com taquicardia ou adequações atrioventriculares 

reduzidas podem exibir um PHT normal apesar da presença 
de estenose protética significativa. PHT não deve ser obtido 
em caso de bloqueio atrioventricular de primeiro grau quando 
as velocidades E e A pode estar fusionadas ou o período de 
enchimento diastólico é curto. Pequenos incrementos de PHT 
(130 – 200 ms) devem ser interpretados com precaução.152,154 

A AEO e o DVI (VTIPrV/VTIVSVE) são parâmetros menos 
dependentes do fluxo. A AEO é calculada empregando-se a 
equação de continuidade (volume sistólico/VTIPrV), que não 
é válida em caso de insuficiência mitral ou aórtica em grau 
maior do que discreto. Em caso de insuficiência aórtica, a 
medida da VSVD pode ser utilizada como uma abordagem 
alternativa. De outra forma, o PHT derivado da AEO não 
é válido em prótese mitral.106,111 A interpretação correta do 
DVI requer a ausência de insuficiência aórtica significativa. 
Entretanto, os valores devem ser referendados em relação 
a dados normais para cada tipo e tamanho de prótese, 
AEO < 1 cm2 e um DVI > 2,5 aumentam as suspeitas para 
obstrução significativa de PVC mitral.14

Análise integrada

A análise ecocardiográfica de obstrução de PVC mitral 
inclui a integração dos dados de imagens 2D/3D da 
prótese mitral assim como as medidas qualitativas e 
quantitativas de ecocardiografia Doppler para a análise da 
importância da obstrução (Figura 24). Outras modalidades de 
imagens, quando indicadas, podem ser usadas para analisar 
alternativamente o movimento, estrutura e funcionamento 

Figura 22 – Bioprótese mitral com degeneração e gradient alto. Bioprótese com disfunção, com observação por ecocardiografia transesofágica (TOE) 2D e 3D.  
2D (Imagem A) e 3D (Imagem B), mapeamento de fluxo colorido da prótese mostra regurgitação intra protética anormal (seta amarela em TOE 2D e seta vermelha em 
TOE 3D). Mapeamento de fluxo colorido 2D do fluxo anterógrado demonstra “alisiang” significativo ao nível da prótese, indicativo de perfil de fluxo de alta velocidade  
(Imagem C). Abertura incompleta de um dos folhetos (anterior) é observada a partir de informação 3D (Imagem D, seta branca). Imagens E e F mostrando a área do 
orifício anatômico (AOA) obtida pela planimetria e da área do orifício efetivo (EOA) obtida pela equação de continuidade. Ambas as áreas confirmam obstrução significativa.
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da prótese. Por exemplo, em caso de trombose protética 
silenciosa ao Doppler, que é caracterizada por gradientes ao 
Doppler discretamente elevados ou normais, a identificação 
de movimento de disco anormal da PVC mitral de duplo 
folheto pode exigir o uso de cinefluoroscopia ou angio-TC.46 
A interpretação dos dados deve ser realizada de acordo com a 
data da substituição da prótese, com as características de cada 
prótese e as condições hemodinâmicas. A Tabela 15 lista os 
parâmetros de imagens usados para analisar o funcionamento 
de PVC mitral. Quando todos os parâmetros são normais, 
a probabilidade da disfunção da prótese é muito baixa, 
enquanto a disfunção de PVC é provável, se a maioria desses 
parâmetros for anormal.152

Diagnósticos diferenciais de gradientes de pressão altos 
Em uma prótese mitral, um gradiente transprotético 

médio de 6 mm Hg ou maior pode indicar obstrução 
patológica, a presença de estados hiperdinâmicos  
(ex. período de pós-operatório, anemia, sepse), taquicardia, 
PPM, insuficiência protética, erros técnicos ou alta 
velocidade de jato central localizado em próteses mecânicas 
de duplo folheto.7,14,105,125,139 Para a obtenção de análise 
mais completa da prótese, não somente dependente dos 
gradientes de pressão, é necessária a estimativa da AEO 
e DVI (Figura 24). Depois de ter excluído possíveis erros 
técnicos, a AEO é comparada com o valor de referência 
normal para o tipo e o tamanho da prótese implantada.  

Se a AEO é menor do que um valor de referência normal, 
e especialmente quando existe uma redução da AEO e do 
DVI, além da presença de movimento protético anormal 
(ou suspeito pelo fluxo colorido anormal) no contexto de 
uma DVI > 2,2 e PHT ≥ 130 ms, sugere-se a obstrução de 
prótese. Valor de PHT < 130 – 200 ms em um paciente com 
um alto gradiente transprotético não é um sinal de obstrução 
patológica, mas sim sinal de uma frequência de fluxo 
transprotético alto, especialmente quando a mobilidade do 
folheto/disco está normal. Nessa situação, velocidades mais 
baixas podem ser obtidas através de orientação adequada do 
feixe ultrasônico com a intenção da melhor orientação para 
evitar essa aceleração central. Se a AEO está próxima ao valor 
de referência, pode-se calcular a AEO indexada (AEO/BSA) 
com AEO medida ou projetada (valor de referência normal). 
Se o índice é ≤ 1,2 cm²/m2, pode-se supor que PPM está 
presente que, dependendo do grau de importância, pode 
ser parcialmente ou totalmente responsável pelo gradiente 
alto. Nesse contexto, é importante refletir que ambos os 
fenômenos, ex. PPM e disfunção intrínseca, podem coexistir. 
De importância, o PPM está presente precocemente após a 
cirurgia e em todos os ecocardiogramas sequenciais, então 
futuras mudanças nos gradientes de pressão frequentemente 
contam para a disfunção intrínseca adicional. Em outro caso 
(AEA > 1,2 cm²/m2), se a mobilidade do folheto for 
considerada normal ou é indeterminada e o DVI é < 2,2, 
deve-se suspeitar de regurgitação trans ou paraprotética 
mitral oculta ou situações de alto débito.

Figura 23 – Disfunção de prótese mitral e ecocardiografia com exercício. Aumento significativo do gradiente médio de pressão (MPG) durante ecocardiografia com 
exercício em prótese mecânica em posição mitral (Imagem C) em paciente com gradientes de repouso levemente elevados (Imagem A), queixando-se de dispneia 
induzida pelo exercício. Durante o exercício (Imagem D), há elevação significativa do gradiente de pressão através da valva tricúspide (TTPG), quando comparada ao 
repouso (Imagem B), semelhante ao aumento dos gradientes de pressão através da prótese mitral.
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Regurgitação Mitral Patológica

Avaliação por Doppler Colorido
A avaliação do grau da insuficiência mitral protética é 

também um desafio considerável. O volume do fluxo do 
jato regurgitante é determinado pelo tamanho do orifício 
regurgitante, pela força propulsora do gradiente de pressão 
pelo orifício, e pela duração da sístole.20

A observação do grau da insuficiência mitral protética 
é feita inicialmente com a análise de fluxo com Doppler 
colorido. A suposição geral é que se o grau da insuficiência 
mitral aumenta, o tamanho e a extensão do jato para 
o interior do AE também aumentam.155,156 No entanto, 
a relação entre a área do jato regurgitante e o grau da 
insuficiência mitral apresentam uma grande amplitude de 
variabilidade. Desta forma, essa abordagem é uma fonte de 
muitos erros e não é recomendada para avaliar o grau da 
insuficiência mitral.20 Contudo, a detecção de jato excêntrico 
extenso aderindo, circundando e alcançando a parede 

posterior do AE está a favor de que ocorra insuficiência mitral 
protética significativa. Por outro lado, jatos finos pequenos 
que aparecem logo além dos folhetos mitrais, usualmente 
indicam insuficiência mitral discreta.157

Com o emprego do Doppler colorido, insuficiências 
paraprotéticas têm aspecto típico de jato por fora do anel 
da prótese e frequentemente se projetam dentro do átrio 
com direção excêntrica. Para avaliação semi-quantitva da 
insuficiência mitral paraprotética, devem ser observadas 
imagens cuidadosas do jato em visualizações ao longo do eixo 
curto, à nível do anel de sutura, para definir precisamente sua 
extensão de circunferência, que pode ser expressada como 
uma porcentagem do total da circunferência do anel de sutura 
(< 10% = discreta; 10% para 29% = moderada; ≥ 30% 
importante).158 O balanço da prótese é usualmente associado 
com > 40% de deiscência, e assim regurgitação importante.

A vena contracta é a área do jato enquanto deixa o orifício 
regurgitante; isso reflete assim a área do orifício regurgitante.  
A largura da vena contracta é útil para distinguir a insuficiência 

Figura 24 – Algoritmo para avaliação de gradient transprotético mitral alto. DVI: índice de velocidade Doppler; AEO: area do orifício efetivo; PPM: ”mismatch” de prótese.
* Somente para próteses de 2 folhetos;
** Considerar subestimação do diâmetro da via de saída do ventrículo esquerdo e/ou do VTI da via de saída do ventrículo esquerdo;
# Se o movimento do folheto/disco não puder ser bem definido com a ecocardiografia transtorácica, considerar cinefluoroscopia ou tomografia computadorizada cardíaca;
## Considerar a superestimação do diâmetro da via de saída do ventrículo esquerdo e/ou o VTI da via de saída do ventrículo esquerdo.

Velocidade diastólica de pico precoce ≥ 1,9 m/s
e/ou gradiente transprotético médio mitral ≥ 6 mmHg

Medir AEO pela equação de continuidade
Comparar com valores AEO normais de referência

AEO medida ~
AEO de referência

AEO medida <
AEO de referência

Modificação na AEO ou DVI durante o seguimento clínico?

Calcular AEO
indexada Diminuição da AEO e DVI

Não

Não

Não

Sim

Sim

Sim

AEO indexada
≤ 2,2 m2/m2

AEO indexada
> 2,2 m2/m2

DVI > 2,2
PHT variável

Mobilidade anormal
Disco/Folhetos

Considerar
“miamatch”
da prótese

Considerar
• Situação de alto fluxo

• Insuficiência mitral oculta
• Erro clínico

DVI > 2,2
PHT ≥ 130 ms

DVI > 2,2
PHT variável

Considerar
Obstrução
de Prótese

Considerar
• Gradiente alto localizado

• Erro técnico
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Tabela 15 – Classificação de obstrução de prótese mitral

Normal Possível obstrução Obstrução significativa

Qualitativa

Movimento e estrutura protética Normal Frequentemente anormala Anormala

Semi-quantitativa

PHT (ms)b < 130 130 – 200 > 200

Quantitativa

Fluxo dependente

Velocidade de pico (m/s)c,d,f < 1,9 1,9 – 2,5 ≥	2,5

Gradiente médio (mmHg)c,d,f ≤	5 6 – 10 ≥	10

Aumento do gradiente médio durante eco de estresse < 5 5 – 12 > 12

Aumento do gradiente médio durante acompanhamento < 3 3 – 5 > 5

Fluxo independente

Área Efetiva do Orifício (cm2)c,g ≥	2 1 – 2 < 1

Área Efetiva do Orifício vs. valor de referência normalc,g Referência ± 1SD < Referência – 1SD < Referência – 2SD

Diferença (AEO medida – AEO de referência) (cm2)c < 0,35 < 0,35 < 0,35

Índice de velocidade Dopplerc,d,e,g < 2,2 2,2 – 2,5 > 2,5

Consultar Tabela 8 para valores normais de referência para a área efetiva do orifício para os diferentes modelos e tamanhos de próteses valvares. PHT: tempo de 
decaimento de meia pressão; SD: desvio padrão.
a Próteses mecânicas anormais: oclusor imóvel ou com mobilidade restrita, trombo ou pannus; próteses biológicas anormais: espessamento/calcificação do folheto, 
trombo ou pannus. b Esse parâmetro é influenciado pela frequência cardíaca, adequação atrial esquerda, e adequação ventricular esquerda. O parâmetro não deve 
ser medido durante taquicardia, bloqueio atrioventricular de primeiro grau ou circunstâncias que causem fusão entre velocidade E e A ou diminuídas no período de 
preenchimento diastólico. c Os critérios propostos para esses parâmetros são válidos para volume sistólico normal (50 – 90 mL) ou próximo ao normal e frequência 
cardíaca entre 50 – 80 bpm. d Esses parâmetros também são anormais na presença de regurgitação significativa de prótese mitral. d Esses parâmetros são mais 
afetados por estados de baixo e alto débito incluindo baixo débito ventricular esquerdo e regurgitação aórtica concomitante. e Esse parâmetro é dependente do 
tamanho da via de saída do VE. Esse parâmetro é dependente do tamanho da via de saída do VE. Em pacientes com fibrilação atrial, o VTIPrV e o VTIVSVE devem 
ser medidos em ciclos cardíacos compatíveis. f Esses parâmetros são mais afetados pelo fluxo e frequência cardíaca. g Esses parâmetros não são válidos quando 
regurgitação concomitante aórtica ou mitral > discreta está presente.

mitral protética discreta da importante. É medida a partir 
da projeção paraesternal em eixo longo ou em projeção 
apical 4 câmaras. Uma vena contracta de < 3 mm indica 
insuficiência mitral discreta, enquanto uma largura ≥ 7 mm 
define insuficiência mitral importante.154 Devido a ocorrência 
de sombra acústica causada pelo material protético, a largura 
da vena contracta pode ser difícil de analisar. É impreciso no 
caso de jatos múltiplos ou orifícios de formato irregular.14,20 

O emprego do método PISA é útil, especialmente em 
biopróteses (Figura 13). Imagens da zona de convergência do 
fluxo são usualmente obtidas na projeção apical 4 câmaras, 
mas outras projeções podem ser usadas dependendo da 
direção de fluxo regurgitante.156,159 Para a realização do 
PISA, a área de interesse é otimizada pela diminuição da 
profundidade da imagem e pela redução do limite Nyquist para 
aproximadamente 15 – 40 cm/s. O raio do PISA é medido em 
mesosístole usando a primeira ocorrência. R Vol e EROA são 
obtidos empregando-se as fórmulas padrão. Qualitativamente, a 
presença do fluxo de convergência próxima ao limite Nyquist de  
50-60 cm/s deve alertar quanto a possibilidade de insuficiência 
mitral importante. A classificação do grau de insuficiência 
mitral classifica a regurgitação como discreta, moderada ou 
importante, e sub classifica o grupo de regurgitação moderado 
em “discreto para moderado” (EROA de 20 a 29 mm2 ou 

um R Vol de 30 para 44 ml) e “moderado para importante” 
(EROA de 30 para 39 mm² ou uma R Vol de 45 para  
59 ml). Quantitativamente, a insuficiência mitral protética é 
considerada importante, se EROA é maior ou igual a 40 mm² e 
R Vol maior ou igual a 60 ml. O método PISA encontra muitas 
vantagens e limitações. Brevemente, o método PISA é baseado 
na hipótese de que a simetria hemisférica de distribuição de 
velocidade está próxima da lesão regurgitante circular, que pode 
não ser verdadeiro para jatos excêntricos, múltiplos jatos, ou 
complexos ou orifícios regurgitantes elípticos e não circulares.20 
Além disso, a sombra acústica do material protético pode 
dificultar a análise adequada do PISA.

Parâmetros derivados da análise com ecocardiografia 
Doppler espectral podem ser usados como parâmetros 
adicionais ou características alternativas para corroborar a 
importância de regurgitação. Na ausência de obstrução mitral 
protética, o aumento no fluxo mitral transprotético que ocorre 
com aumento da importância da insuficiência mitral pode 
ser detectado como velocidades de fluxo maiores durante o 
preenchimento protodiastólico (aumento de velocidade da 
onda E). Na ausência de estenose mitral, um velocidade de 
pico E > 1,5 m/s em análise com Doppler pulsado sugere 
insuficiência mitral protética importante. Por outro lado, a 
onda A significativa (contração atrial) basicamente exclui 
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insuficiência mitral importante. A presença de fluxo sistólico 
retrógrado (Doppler pulsado com 1 cm de profundidade dentro 
da veia pulmonar) em uma ou mais das veias pulmonares é 
outro parâmetro específico para insuficiência mitral significativa 
(Figura 13).160 Um sinal denso da insuficiência mitral com um 
envelope completo de fluxo ao Doppler contínuo também 
indica insuficiência mitral mais importante do que quando 
ocorre sinal fraco. Quando truncado (chanfrado) com contorno 
triangular e uma velocidade de pico precoce, observa-se 
pressão elevada em AE ou uma onda de pressão regurgitante 
proeminente no AE, em decorrência de insuficiência mitral 
importante. Em IM excêntrica, pode ser difícil registrar o 
envoltório ao Doppler contínuo completo do jato, devido a 
sua excentricidade.

O volume regurgitante pode ser calculado ao subtrair 
o volume sistólico na VSVE (ou volume sistólico do VD, se 
ocorre insuficiência aórtica mais do que discreta) do total 
do volume sistólico transmitral (ou total derivado 2D/3D do 
volume sistólico do VE). Esta abordagem consome tempo e é 
associada com diversos problemas ao seu cálculo. Em geral, 
uma fração regurgitante maior que 50% indica insuficiência 
mitral protética importante.

O impacto da insuficiência mitral protética no VE, 
AE e pressões pulmonares depende da cronicidade e da 
importância da regurgitação, assim como da ocorrência 
de cardiomiopatia pré existente. Na ausência de outras 
condições, dilatação de VE e AE é sensível para a ocorrência 
de insuficiência mitral protética crônica significativa, enquanto 
o tamanho normal quase exclui insuficiência mitral crônica 
importante. Por outro lado, a dilatação do VE ou AE pode estar 
ausente na insuficiência mitral importante aguda.

Dada que a detecção direta da insuficiência mitral protética 
frequentemente não é possível com o TTE, a presença de 
insuficiência mitral protética oculta deve ser suspeitada 
quando os seguintes sinais estão presentes: 1) presença de 
convergência de fluxo do lado do VE da prótese durante a 
sístole; 2) presença de fluxo colorido turbulento dentro do AE 
distal à sombra acústica; 3) aumento da velocidade, gradiente, 
e/ou DVI de pico de onda E; 4) agravamento de hipertensão 
arterial pulmonar novo ou inexplicado; um VE dilatado e 
hipercinético; e VE dilatado. O PHT é frequentemente normal 
em insuficiência mitral protética a menos que exista estenose 
concomitante.152,161 O TOE deve ser sistematicamente 
realizado quando há evidência clínica ou suspeita ao TTE de 
insuficiência mitral oculta.137

Análise integrada
A análise ecocardiográfica da insuficiência mitral protética 

inclui a integração de dados de imagens 2D/3D da prótese 
e dos ventrículos, assim como medidas Doppler do grau 
da regurgitação (Tabela 16). Deve-se fazer o possível para 
quantificar o grau de regurgitação, exceto na presença 
de insuficiência mitral protética discreta ou mínima.  
A medida da largura da vena contracta e o cálculo da 
EROA, o RVol e fração regurgitante é recomendada, 

quando possível. Parâmetros adjuntos ajudam a consolidar a 
importância da insuficiência mitral e devem ser amplamente 
utilizados, especialmente quando existe discordância entre 
a quantificação da insuficiência mitral protética e o contexto 
clínico. Esses parâmetros devem ser interpretados de 
acordo com a cronicidade da insuficiência mitral protética 
e o remodelamento do VE. Se os resultados ainda são 
discrepantes após eliminação de erros técnicos, ou quando a 
ecocardiografia é inconclusiva, outras modalidades de imagens 
podem ser usadas em centros experientes para analisar o 
movimento, a estrutura e funcionamento da prótese.

Prótese Tricúspide

Análise basal e relatórios seriados
O relatório ecocardiográfico inclui a documentação 

de, 1) o tipo e tamanho da prótese, 2) pressão sanguínea,  
3) morfologia e funcionamento da prótese, 4) gradientes 
de pressão e velocidades de fluxo protéticos (AEO, DVI),  
5) a frequência cardíaca na qual os gradientes são medidos, 
6) presença de regurgitação (localização, importância),  
7) tamanho e funcionamento do VD, 8) tamanho de AD,  
9) dimensões da veia cava inferior e mudanças respiratórias, 
10) pressão pulmonar.7,14 (Tabelas 4 e 10) .A AEO calculada 
deve ser comparada aos valores de referência para o 
tipo de prótese. Quando necessário, o tipo e razão 
para uso de outras abordagens de imagens, devem ser 
assinalados. Quaisquer mudanças nas características de PVC  
são documentadas.

Análise por imagens
Em decorrência da posição anterior da PVC tricúspide, a 

análise por TTE é geralmente superior à análise por TOE.84 
As três janelas principais do TTE permitem a visualização 
da prótese tricúspide que são a projeção paraesternal 
(visualização do influxo de VD, da projeção ao eixo longo, 
projeção de eixo curto ao nível da prótese aórtica), as 
projeções apical 4 câmaras e subcostal. Todas as projeções, 
particularmente a do ápice, precisarão de múltiplas inclinações 
para obter ótimas visualizações do VD e da prótese tricúspide. 
As visualizações do influxo de VD e subcostal são muito úteis 
para analisar o fluxo colorido através da prótese tricúspide, 
porque a interferência da sombra acústica é menor em 
projeções apicais.14,20 As visualizações TOE padrão da 
prótese tricúspide incluem visualizações no esôfago médio, a 
visualização do fluxo-influxo médio-esofágico, e a visualização 
do fluxo-influxo do VD transgástrico.

Morfologia e função da prótese
As imagens podem identificar a etiologia da disfunção 

de PVC, incluindo obstrução ou regurgitação devido à 
degeneração da bioprótese (espessamento, calcificação, 
mobilidade anormal), movimento de balanço do anel de sutura 
ou movimentação anormal do oclusor em PVCs mecânicas.
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Obstrução adquirida de PVC Tricúspide

Análise por Doppler
A análise por ecocardiografia Doppler (contínuo e 

pulsado) de PVCs da valva tricúspide é obtida por múltiplas 
visualizações. Várias posições do transdutor e visualizações 
fora do eixo são utilizadas para alinhar corretamente o feixe 
de ultrassom o mais paralelo possível ao fluxo. A determinação 
na importância da estenose de PVC da valva tricúspide tem 
sido validada em um número limitado de pacientes.

O velocidade de pico protodiastólica de influxo tricúspide 
(velocidade da onda E) na maioria das PVCs da valva 
tricúspide que funcionam normalmente é < 1,9 a 2 m/s.162,163 
O gradiente médio normal da prótese em posição tricúspide 
é frequentemente < 6 a 9 mmHg, dependendo do tipo de 
prótese. Graus progressivos de obstrução estão associados 
com velocidades e gradientes transprotéticos aumentados.  
No entanto, as velocidades variam com a respiração, frequência 
cardíaca, adequação e pressões das câmaras, e a presença 
de qualquer obstrução. Para minimizar as variações de fluxo 

respiratório, deve ser feita uma média mínima de 5 ciclos 
(durante o final da expiração ou respiração silenciosa), e 
é recomendado que o paciente esteja em ritmo sinusal.  
Na ausência de taquicardia ou insuficiência tricúspide 
significativa, uma velocidade de pico protodiastólica 
≥ 1,9 – 2 m/s e gradiente médio ≥ 6 – 9 mmHg sugerem 
possível obstrução protética em posição tricúspide.164-166

O valor de PHT é frequentemente consistente com a 
função de PVC em posição tricúspide normal, onde um 
PHT significativamente prolongado em ecocardiogramas 
sequenciais sugere a possibilidade de estenose. Em razão 
da influência da frequência cardíaca e da adequação das 
câmaras, o PHT deve ser interpretado com precaução.164,165 

A AEO e o DVI (VTIPrV/VTIVSVE) são parâmetros menos 
dependentes do fluxo. O DVI pode ser utilizado para distinguir 
a estenose de situações de regurgitação, porque em ambos 
os casos o gradiente aumenta. Um DVI ≥ 3,2 para próteses 
biológicas em posição tricúspide ou ≥ 2 para próteses 
mecânicas de duplo folheto na ausência de insuficiência 
aórtica significativa, sugere possível estenose tricúspide.84,166 

Tabela 16 – Critério de imagens para classificação da importância da regurgitação de prótese mitral

Discreta Moderada Importante

Qualitativa

Movimento e estrutura da prótese Usualmente normal Usualmente anormala Usualmente anormala

Jato	de	insuficiência	mitral	de	fluxo	coloridob Pequeno Intermediário
Jato central grande ou jato 

excêntrico alcançando a parede 
posterior do AE

Convergência	de	fluxoc Nenhum ou pequeno Intermediário Granded

Sinal	de	insuficiência	mitral	(Doppler	contínuo) Tênue/Parabólico Denso/Parabólico Denso/Triangular

Semi-quantitativa

Fluxo em veia pulmonar Dominância sistólica Atenuação sistólicae Fluxo sistólico reversof

Influxo	mitral Variável Variável Velocidade	de	pico	≥	1,9	m/s;	Média	
gradiente	≥	5	mmHg

Índice de velocidade Doppler (VTIPRPM / VTIVSVE) < 2,2 2,2 – 2,5 > 2,5

Largura de VC (mm) < 3 3 – 5,9 ≥	6

Extensão circunferencial de regurgitação 
paraprotética (%)g < 10% Intermediário ≥	30%

Quantitativah

EROA (mm²) < 20 20 – 39 ≥	40

RVol (mL)i < 30 30 – 59 ≥	60

Fração regurgitante < 30 30 – 50 > 50

+ Tamanho do AE e VEj e Pressão sistólica de 
Artéria Pulmonar

a Próteses mecânicas anormais: oclusor imóvel, deiscência ou balanço (regurgitação paraprotética); próteses biológicas anormais: espessamento/calcificação dos 
folhetos, deiscência ou balanço (regurgitação paraprotética). b Parâmetro aplicável para jatos centrais e menos preciso em jatos excêntricos. c No limite Nyquist de 
50 – 60 cm/s. d raio PISA < 0,4 e ≥ 0,9 cm para jatos centrais, respectivamente, com uma mudança da linha de base em um limite Nyquist de 40 cm/s. e Na ausência 
de outras causas de atenuação sistólica (fibrilação atrial, pressão do AE elevada). f Fluxo sistólico reverso de veia pulmonar é específico, mas não sensível para 
insuficiência mitral importante. g Aplica-se apenas para regurgitação paraprotética. h Esses parâmetros quantitativos são menos validados do que para insuficiência 
mitral de valvas nativas. i Pode ser estimada pelo método de PISA, se possível, ou pelo cálculo da diferença entre o volume sistólico medido no anel mitral e o volume 
sistólico medido na VSVE (na ausência de regurgitação aórtica > discreta). j Aplica-se para casos de insuficiência de prótese mitral pós operatória, tardia e crônica 
na ausência de outras etiologias e insuficiência mitral aguda.
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Figura 25 – Avaliação ecocardiográfica de bioprótese em posição tricúspide. Prótese normofuncionante em Imagens A-F. Prótese com disfunção com sinais de estenose 
importante em Imagens G e H. As setas brancas em Imagens A-C indicam os pilares da prótese de acordo com ecocardiografia transtorácica 2D (Imagem A) e ecocardiografia 
transesofágica 3D (Imagem B, posição fechada; Imagem C, posição aberta). Os parâmetros hemodinâmicos (velocidade diastólica de pico precoce, tempo de decaimento 
de meia pressão (PHT), índice de velocidade Doppler (DVI e gradiente médio de pressão (MPG) são todos normais (Imagens E e F). A ecogenicidade aumentada da 
bioprótese (seta vermelha, Imagem G), sugestiva de disfunção de prótese, com parâmetros hemodinâmicos anormais, confirmando a disfunção de prótese (Imagem H).

A AEO derivada por PHT não tem sido validado em PVC 
tricúspide. O AEO é, então, calculada utilizando a equação 
de continuidade (volume sistólico/VTIPrV), a qual não é válida 
em caso de insuficiência aórtica maior do que discreta. 
Em caso de ocorrência de insuficiência aórtica importante 
concomitante, a análise do fluxo em VSVD pode ser usada 
como uma abordagem alternativa. De modo importante, 
nenhum valor residual de AEO foi validado.

Análise integrada

A análise ecocardiográfica de obstrução PVC em posição 
tricúspide inclui a integração de dados de imagens 2D/3D 
da prótese tricúspide, assim como as medidas Doppler 
do grau de importância da eventual estenose. (Figura 25) 
Outras modalidades de imagens, quando indicadas, podem 
ser usadas para analisar de forma alternativa o movimento, 
a estrutura e o funcionamento da prótese. A interpretação 
dos dados deve ser realizada de acordo com a data da 
substituição da prótese, as suas características e as condições 
hemodinâmicas. A Tabela 17 lista os parâmetros de imagens 
utilizados para analisar o funcionamento de PVC em posição 
tricúspide. Quanto mais anormais são os parâmetros, maior 
a possibilidade de disfunção de PVC.

Diagnóstico diferencial de gradientes de pressão altos 

Em próteses em posição tricúspide, gradientes médios 
> 6 mmHg podem denotar obstrução patológica, a presença 
de estados hiperdinâmicos (ex. período pós-operatório, 
anemia, sepse), taquicardia, PPM, regurgitação, erros técnicos 
ou velocidade de jato central alto localizado (apenas para 
próteses mecânicas de duplo folheto).125,127 Na presença 
de folheto normal/mobilidade de disco, PHT normal ou 
discretamente prolongado, e DVI normal, deve-se suspeitar 
de: PPM, gradiente localizado em próteses mecânicas de 
duplo folheto (refazer o registro Doppler, evitando velocidades 
de jatos centrais), regurgitação de PVC ou estados de alto 
débito. De outra forma, a presença de um movimento de PVC 
anormal no contexto de DVI alto, PHT prolongado, e aumento 
progressivo em gradiente médio durante o acompanhamento 
sugere obstrução de prótese.

Regurgitação Tricúspide Patológica

Avaliação por Doppler Colorido

A classificação da importância de insuficiência tricúspide 
protética é, em princípio, similar à análise da insuficiência 
mitral protética. No entanto, em decorrência de que os 



46

Artigo Especial

Lancellotti P et al.
Avaliação por imagem das próteses valvares cardíacas

Arq Bras Cardiol: Imagem cardiovasc. 2018;31(1):4-56 

padrões para determinação do grau de insuficiência tricúspide 
são menos sólidos do que os para análise da insuficiência 
mitral, os algoritmos para relacionar os parâmetros de fluxo 
derivados da análise com Doppler colorido para a gravidade 
de insuficiência tricúspide são menos bem estabelecidos.

Imagens de fluxo colorido são úteis para rastrear a presença 
de insuficiência tricúspide. A hipótese geral é que maiores 
jatos coloridos que se estendem profundamente dentro 
do átrio direito representam insuficiência tricúspide mais 
acentuada do que jatos finos menores, que são vistos logo após 
o implante da prótese tricúspide. Assim como para a análise 
da insuficiência mitral, esse método é fonte de muitos erros e 
limitado por diversos fatores técnicos e hemodinâmicos.166,167 
A imagem por fluxo colorido não é recomendada para analisar 
o grau da insuficiência tricúspide. Todavia, a detecção de 
grandes jatos excêntricos alcançando a parede posterior do 
AD fala a favor de insuficiência tricúspide importante.14,20  
Por outro lado, jatos centrais pequenos e finos usualmente 
indicam insuficiência tricúspide discreta. Deve ser observado 
que próteses normais podem ter insuficiência tricúspide 
discreta em período pós-operatório precoce.

A análise da largura da vena contracta da insuficiência 
tr icúspide deve ser realizada em projeção apical  
4 câmaras, usando as mesmas configurações para a análise 
da insuficiência mitral. A medição por pelo menos dois a 
três batimentos cardíacos é recomendada. A vena contracta 
de ≥ 7 mm indica a ocorrência de insuficiência tricúspide 
importante, enquanto a de diâmetro < 6 mm pode ser tanto 
de insuficiência tricúspide discreta quanto moderada.168 
Devido à presença de sombra acústica ocasionada por 
material protético, a largura da vena contracta pode ser difícil 
de analisar. É imprecisa em caso de jatos múltiplos ou em 
formato de orifício irregular.

Apesar de permitir uma análise quantitativa, o método 
PISA não tem sido validado na análise da PVC em posição 
tricúspide. No entanto, na ausência de distorção da zona do 
fluxo de convergência, o método PISA pode ser aplicado para 
classificar insuficiência tricúspide protética importante.14,20

Parâmetros derivados da análise com Doppler espectral, 
podem ser utilizados como características adicionais ou 
alternativas para corroborar a importância da regurgitação.  

De forma similar à análise da insuficiência mitral, a importância 
da insuficiência tricúspide afetará o preenchimento diastólico 
precoce do VD (velocidade E). Na ausência de estenose 
tricúspide, um velocidade de pico de onda E tricúspide 
elevado (1,9 a 2,1 cm/s ou maior), apesar de não específico, 
é um achado comum em insuficiência tricúspide importante.  
A presença de fluxo reverso holosistólico (Doppler pulsado) em 
veia hepática é outro parâmetro para insuficiência tricúspide 
significativa.167,169 Um sinal de insuficiência tricúspide denso 
com um envoltório completo ao Doppler contínuo, também 
indica insuficiência tricúspide mais importante do que um 
sinal tênue. Quando truncado (chanfrado) com um contorno 
triangular e uma velocidade de pico precoce, indica a onda de 
pressão regurgitante proeminente no AD devido a insuficiência 
tricúspide. Em insuficiência tricúspide excêntrica, pode ser 
difícil de registrar o envoltório completo do jato em análise 
com Doppler contínuo.

O método com Doppler pulsado quantitativo não tem 
sido validado para quantificar a importância da insuficiência 
tricúspide protética.

O impacto da insuficiência tricúspide protética na câmara 
direita do coração depende da cronicidade e importância 
da regurgitação, assim como das condições pré-existentes. 
Na ausência de outras condições, o aumento do VD e do 
AD (com achatamento diastólico septal) e dilatação da veia 
cava inferior com mínima mudança na respiração é sensível 
para insuficiência tricúspide crônica significativa, enquanto 
o tamanho normal das câmaras direitas quase que exclui 
insuficiência tricúspide importante crônica. Quando esses 
achados estão ausentes, a presença de insuficiência tricúspide 
significativa deve ser questionada.

Análise integrada
A análise ecocardiográfica de insuficiência tricúspide 

protética inclui a integração de dados de imagens 2D/3D da 
prótese, câmaras direitas do coração, movimento septal e veia 
cava inferior, assim como medidas Doppler de importância 
de regurgitação (Tabela 18). O consenso de especialistas 
é favorável à classificação da quantificação do grau da 
insuficiência tricúspide usando a largura da vena contracta, 
exceto na presença de insuficiência tricúspide discreta ou 

Tabela 17 – Classificação de obstrução de prótese tricúspide

Normal Possível obstruçãoa

Qualitativa

Movimento e estrutura da prótese Normal Frequentemente anormalb

Semi-quantitativa

PHT (ms) < 130 ≥	130

Índice de velocidade Doppler < 2 ≥	2

Quantitativa

Fluxo dependente

Velocidade de pico (m/s)c < 1,9 ≥	1,9

Gradiente médio (mmHg)c < 6 ≥	6	
a Devido à variação respiratória, a média de 3 – 5 ciclos em ritmo sinusal. b Imobilidade ou espessamento de folhetos. c Pode ser aumentada também com regurgitação valvar.
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Tabela 18 – Classificação da regurgitação de prótese tricúspide

Discreta Moderada Importante

Qualitativa

Estrutura e movimento da prótese Usualmente normal Usualmente anormala Usualmente anormala

Jato	de	fluxo	colorido	de	insuficiência	tricúspideb Pequeno Intermediário Jato central muito grande ou jato 
excêntrico justaposto à parede atrial

Convergência	de	fluxoc Nenhuma ou pequena Intermediário Granded

Sinal	ao	Doppler	contínuo	de	insuficiência	tricúspide Tênue/parabólico Denso/parabólico Denso/pico precoce

Semi-quantitativa

Fluxo de veia hepática Dominância sistólica Atenuação sistólicae Fluxo sistólico reversof

Influxo	tricúspide Variável Variável Gradiente de pressão elevado

Largura de VC (mm) ND < 7 > 7

Quantitativa

EROA (mm²) ND ND ND

R Vol (mL) ND ND ND

Fração regurgitante (%) ND ND ND

Dimensões aumentadas do AD, VD e VCIg

a Deiscência (regurgitação paraprotética), espessamento/calcificação do folheto (regurgitação paraprotética); próteses biológicas anormais: espessamento/ calcificação 
dos folhetos. b Parâmetro aplicável para jatos centrais e menos acurado em jatos excêntricos. c Em limite Nyquist de 50 – 60 cm/s. d Modificação da linha de base 
para um limite Nyquist de 28 cm/s. e Na ausência de outras causas de atenuação sistólica (fibrilação atrial, pressão do AD elevada). f Fluxo reverso sistólico venoso 
hepático é específico, mas não sensível para insuficiência tricúspide importante. g Aplica-se para regurgitação de prótese tricúspide crônica, pós-operatória tardia.

mínima. Parâmetros aditivos ajudam a analisar a quantificação 
da insuficiência tricúspide. Estes parâmetros devem ser 
interpretados de acordo com a cronicidade da insuficiência 
tricúspide e do remodelamento do VD. Em caso de resultados 
de eco discrepantes/inconclusivos, outras modalidades de 
imagens podem ser utilizadas em centros experientes para 
analisar o movimento, a estrutura e a funcionamento da 
prótese em posição tricúspide.

Prótese Protética Pulmonar

Análise basal e relatórios seriados
A análise ecocardiográfica inclui a documentação de:  

1) o tipo e tamanho da prótese, 2) morfologia e funcionamento 
da prótese, 3) gradientes de pressão e velocidade de fluxo 
transprotéticos, 4) presença de regurgitação (localização, 
importância), 5) tamanho e funcionamento do VD,  
6) pressão pulmonar, 7) dimensões da artéria pulmonar. 
(Tabelas 4 e 10)7,14 Quando necessário, o tipo e razão 
para uso de outras abordagens de imagens, devem ser 
assinalados. Quaisquer mudanças nas características de PVC  
devem ser documentadas.

Análise por imagens
Em razão da prótese pulmonar estar localizada 

anteriormente e superiormente, sua visualização completa 

é frequentemente difícil por TTE ou TOE.20 Com TTE, 
a imagem da prótese pulmonar é obtida a partir da 
projeção paraesternal do eixo curto ao nível dos vasos da 
base, visualização da VSVD, e pela projeção subcostal. 
Inclinando a sonda em direção ligeiramente cranial obtem-se 
uma visualização mais adequada da prótese pulmonar e 
das artérias pulmonares proximais. Com a TOE, a prótese 
pulmonar tem a imagem obtida a partir da visualização alta 
esofágica a 50 a 90º, ao nível da visualização de eixo curto 
da valva aórtica (usualmente encontrada a aproximadamente 
30º). O discreto tracionamento da sonda ao nível da 
valva aórtica a 50 a 90º pode facilitar a visualização da 
prótese pulmonar, da artéria pulmonar principal, e a sua 
bifurcação. Pode também ser obtidas imagens a partir do 
corte transgástrico profundo com angulação ao redor de 
120 graus. O fluxo de Doppler colorido é utilizado para 
detectar qualquer aceleração ou regurgitação de fluxo. 
O TOE 3D permite a avaliação precisa de estrutura e 
funcionalidade da prótese pulmonar biológica, e aumenta 
a precisão e monitoramento de valvoplastia percutânea.170 

Morfologia e função da prótese
Disfunção, estenose e/ou regurgitação de PVC pulmonar 

são geralmente associados a morfologia anormal da 
prótese (calcificações, pannus, trombo) e/ou alterações 
na mobilidade (movimento de balanço do anel de sutura, 
movimento de oclusor anormal).
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Obstrução adquirida de PVC Pulmonar

Análise por Doppler
Empregando-se a análise com Doppler (contínuo e pulsado) 

ao nível da prótese pulmonar, são medidas as velocidades 
através da prótese pulmonar. Muitos ciclos devem ser 
registrados para explicar pequenas variações de velocidade 
durante o ciclo respiratório. O formato de funil da VSVD e a 
ocorrência eventual de estenose dos ramos pulmonares limitam 
a precisão da equação de continuidade para calcular a AEO. 
Atualmente, condutos de próteses pulmonares são comumente 
utilizados e é importante saber o tipo de degeneração que estes 
aparelhos podem demostrar ao longo do tempo (estenose), que 
pode causar aumento dos gradientes.14,22

A evidência atual na determinação de obstrução pulmonar 
protética é limitada. Achados ao Doppler podem evidenciar 
que a estenose de prótese pulmonar protética pode incluir: 
estreitamento do mapa de fluxo colorido, velocidade de pico 
transprotético único > 3,2 m/s para biopróteses (gradiente 
médio ≥ 20 mmHg) ou > 2,5 m/s para homoenxertos 
(gradiente médio ≥ 15 mmHg), aumento em velocidade de 

pico em exames seriados, pressão sistólica elevada em VD, e 
disfunção sistólica nova da função do VD (Figura 26). Quando 
ocorrer estenose de ramos pulmonares, o emprego do Doppler 
pulsado pode ser preferível no lugar de Doppler contínuo 
para medir o gradiente transprotético.171,172

Análise integrada
A análise ecocardiográfica de obstrução de PVC pulmonar inclui 

a integração dos dados de imagens 2D/3D da prótese pulmonar 
assim como medidas Doppler para avaliação da gravidade da 
estenose. Outras modalidades de imagens, quando indicadas, 
podem ser utilizadas para analisar alternativamente a estrutura, 
o movimento e o funcionamento da prótese. A Tabela 19 lista os 
parâmetros usados para analisar função de PVC pulmonar.

Regurgitação Pulmonar Patológica

Avaliação por Doppler Colorido
Existe uma escassez de dados referente a análise por imagens 

de regurgitação pulmonar protética (RP). A detecção de RP 

Figura 26 – Bioprótese em posição pulomonar com degeneração. Fluxo anterógrado muito turbulento relacionado tanto a presença de estenose quanto a regurgitação 
importante da prótese (Imagem A). A velocidade do fluxo anterógrado e o gradiente médio de pressão (MPG) estão aumentados (Imagem B). São observados sinal 
intenso ao Doppler contínuo e tempo de decaimento de meia pressão (PHT) curto, relacionados a presença de regurgitação intraprotética concomitante (Imagem D). 
O gradiente sistólico através da valva tricúspide é observado na Imagem C.
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protética apoia-se quase exclusivamente em imagens de fluxo 
colorido. A RP é diagnosticada por documentação de jato 
diastólico na VSVD direcionado ao VD.

RP protética significativa é distinguida da RP discreta por 
duração mais longa do fluxo (holodiastólico) e jato mais amplo 
enquanto o jato regurgitante atravessa a prótese pulmonar.173 
No entanto, em RP importante, onde a equalização da pressão 
na artéria pulmonar e no VD ocorrem mais precocemente na 
diástole, a área de jato colorido pode ser discreta e imprecisa 

(dependente da pressão impulsionadora).174 A análise de 
importância da RP protética é usualmente estimada pelo 
diâmetro do jato em sua origem.175-177 O máximo do diâmetro 
do jato colorido (largura) é medido em diástole imediatamente 
abaixo da prótese pulmonar (na junção da VSVD e do anel 
pulmonar) na janela paraesternal eixo curto ou a partir da 
janela subcostal. Embora esta medida apresente grande 
variabilidade inter-observador, a largura de um jato que 
ocupa > 50 – 65% da largura do trato do fluxo de saída do 
VD medido da mesma forma, sugere RP importante.

Tabela 19 – Classificação de obstrução da prótese pulmonar

Normal Possível Obstrução

Qualitativa

Estrutura e movimento da prótese Normal Frequentemente anormala

Fluxo Colorido Normal Estreitamento de mapa colorido 

Semi-quantitativa

PHT (ms) < 230 ≥	230

Quantitativa

Fluxo dependente < 3,2 Bioprótese, ≥	3,2	Bioprótese,

Velocidade de pico (m/s)b,c < 2,5 Homoenxerto ≥	2,5	Homoenxerto

Gradiente médio (mmHg)
< 20 Bioprótese, ≥	20	Bioprótese

<15 Homoenxerto ≥	15	Homoenxerto
a espessamento ou imobilidade dos folhetos; 
b Os critérios são válidos para volume sistólico próximo do normal ou normal (50 – 90 mL) e fluxo 200 – 300 mL/s;
c Aumento de velocidade de pico em estudos seriados é o parâmetro mais confiável.

Tabela 20 – Classificação da gravidade de regurgitação de prótese pulmonar

Discreta Moderada Importante

Qualitativa

Estrutura e movimento da prótese Usualmente normal Usualmente anormala Usualmente anormala

Largura	de	jato	colorido	de	insuficiência	pulmonarb,c Pequena Intermediária Grande (> 50 – 65% de 
diâmetro VSVD)

Sinal	do	jato	de	insuficiência	pulmonar	ao	Doppler	contínuo Incompleto ou tênue Denso Denso

Grau de desaceleração do jato ao Doppler contínuo Lento Variável Acentuada, terminação 
precoce	do	fluxo	diastólicod

Fluxo diastólico reverso na artéria pulmonar Nenhum Presente Presente

Fluxo Pulmonar vs. Sistêmico por Doppler pulsado Ligeiramente elevado Intermediário Muito elevado

Semi-quantitativa

PHT (ms)e ND ND < 100 ms

Quantitativa ND ND ND

Tamanho do VDf

a Próteses mecânicas anormais: oclusor imóvel, deiscência ou balanço (regurgitação paraprotética); próteses biológicas anormais: espessamento/calcificação de 
folheto ou prolapso, deiscência ou balanço (regurgitação paraprotética). b Parâmetro aplicável a jatos centrais e menos acurado em jatos excêntricos. c Em um limite 
Nyquist de 50 a 60 cm/s; o parâmetro aplica-se para jatos centrais e não jatos excêntricos. d Desaceleração acentuada não é específica para RP importante. e Tempo 
de decaimento de meia pressão é diminuído com o aumento de pressão diastólica do VD. f Aplica-se para regurgitação crônica de prótese pulmonar, na ausência de 
outras causas de dilatação do VD, incluindo dilatação residual pós-cirúrgica.
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Detecção de fluxo Doppler colorido reverso em artérias 
pulmonares é um sinal específico de pelo menos RP moderada 
para importante.14,20

Embora a largura da vena contracta seja provavelmente 
um método mais preciso do que a largura do jato para 
avaliar importância da RP por Doppler colorido, faltam 
estudos validados na literatura. Em alguns pacientes, a zona 
de convergência de fluxo pode ser analisada. No entanto, 
nenhum estudo examinou a precisão clínica deste método 
em quantificar a importância da RP.

Valor de PHT curto (< 100 ms) (onda em formato senoidal 
ao Doppler contínuo, devido à rápida taxa de desaceleração 
com terminação do fluxo em meso ou telediástole) e um 
jato denso, embora não sejam específicos, são evidências 
compatíveis com RP protética importante.178,179 O PHT é 
dependente não apenas da importância da RP, mas também 
de pressões intrapulmonares diastólicas e das propriedades 
diastólicas do VD, com PHT menor quando a fisiologia do 
VD é restritiva.

Teoricamente, a análise dos fluxos com o emprego 
do Doppler pulsado direto e reverso no anel pulmonar e 
em artéria pulmonar pode ser usado para calcular o Vol 
regurgitante e a fração regurgitante. O anel pulmonar deve ser 
medido cuidadosamente durante a proto sístole (2-3 quadros 
após a onda R no ECG), logo abaixo da prótese. Esta técnica 
está sujeita a erros e não é validada para esse propósito.  
Uma fração regurgitante < 30% sugere RP discreta, enquanto 
a fração regurgitante de > 50% pode ser consistente com  
RP importante.177

A evidência de dilatação do VD com nivelamento do 
septo interventricular em diástole e movimento paradoxal 
resultante sugere, mas não de forma especifica, RP importante. 
Entretanto, sua ausência sugere grau mais discreto de RP ou 
RP aguda. Importante, a dilatação pode ser observada em 
outras condições (não específicas) ou pode estar ausente em 
RP importante aguda.

Análise integrada
A análise ecocardiográfica de RP protética inclui a integração 

de dados de imagens 2D/3D da prótese pulmonar e do VD, 
assim como medidas Doppler para avaliação da gravidade 
da regurgitação (Tabela 20). Em caso de resultados de eco 
discrepantes/inconclusivos, a ressonância magnética pode ser 
utilizada em centros experientes para auxiliar a quantificação.

Conflito de interesses
Nenhum

Aviso Legal
As orientações da ESC representam os pontos de vista 

do ESC e foram elaboradas após uma análise cuidadosa dos 
conhecimentos científicos e médicos e das provas disponíveis 
no momento da sua elaboração.

A ESC não se responsabiliza em caso de contradição, 
discrepância e/ou ambiguidade entre as orientações da 
ESC e quaisquer outras recomendações ou orientações 
oficiais emitidas pelas autoridades competentes em matéria 
de saúde pública, nomeadamente no que se refere à 
boa utilização dos cuidados de saúde ou às estratégias 
terapêuticas. Os profissionais de saúde são encorajados a ter 
plenamente em conta as diretrizes da ESC quando exercem 
o seu julgamento clínico, bem como na determinação 
e implementação de estratégias médicas preventivas, 
diagnósticas ou terapêuticas. No entanto, as orientações da 
ESC não substituem, de forma alguma, a responsabilidade 
individual dos profissionais de saúde de tomarem decisões 
apropriadas e precisas em função do estado de saúde de 
cada doente e em consulta com o doente eo cuidador do 
doente, quando apropriado e/ou necessário. Diretrizes da 
ESC também não dispensam os profissionais de saúde de 
levarem em consideração as atuais recomendações ou 
diretrizes oficiais publicadas pelas autoridades de saúde 
pública competentes, a fim de gerir o caso de cada paciente 
à luz dos dados cientificamente aceitos, de acordo com 
as respectivas normas éticas e de obrigações profissionais.  
É também responsabilidade do profissional de saúde verificar 
as regras e regulamentos aplicáveis a medicamentos e 
dispositivos médicos no momento da prescrição.

Tradução
A Oxford University Press, a OPL e a ESC não são em 

qualquer forma responsáveis pela exatidão da tradução, por 
quaisquer erros, omissões ou imprecisões, ou por quaisquer 
consequencias. Nenhuma parte da tradução foi realizada/
produzida pela Oxford University Press, OPL ou ESC. Marcelo 
Luiz Campos Vieira, Arnaldo Rabischoffsky, Elisa Gripp, Rafael 
Rabischoffsky, Daniel Rabischoffsky, Bruno W. Resznik, Daniel 
Alves, Nuno Cardim, José Maria Del Castillo são os únicos 
responsáveis pela tradução desta publicação.
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Resumo

Introdução: O macaco-capuchinho é uma espécie de primata não humano que demonstra grande potencial para estudos 
pré-clínicos devido às semelhanças anatômicas e fisiológicas com os seres humanos.
Objetivo: Estudar os índices de deformação miocárdica em macacos-capuchinhos anestesiados utilizando speckle tracking.
Métodos: Foram utilizados dezesseis animais do Parque Zoobotânico, em Teresina, Piauí, Brasil, com restrição química, 
utilizando uma combinação de cetamina e midazolam. Os estudos ecocardiográficos foram obtidos nos modos B, M e 
Doppler, medindo-se strain e strain rate através de speckle tracking.
Resultados: As variáveis que apresentaram coeficientes de correlação estatisticamente significativos em relação ao peso 
foram a parede livre do ventrículo esquerdo em diástole (PLVEd), diâmetro interno do ventrículo esquerdo em diástole 
(DIVEd), diâmetro interno do ventrículo esquerdo em sístole (DIVEs), onda E, A’VD, movimento do anel mitral (MAM) 
e excursão sistólica do plano do anel tricúspide (TAPSE). A frequência cardíaca (FC) mostrou correlação positiva com a 
onda E e a onda A e correlação negativa com o tempo de relaxamento isovolumétrico (TRIV). A fração de encurtamento 
(FS) apresentou correlação positiva com a razão entre as ondas E e A (r = 0,61). TAPSE mostrou correlações positivas com 
E’VD e A’VD. Os valores obtidos para o strain circunferencial (-18,17 ± 4,68%), radial (47,13 ± 5,24%) e longitudinal 
(-26,46 ± 5,155%) para os macacos-capuchinhos estavam dentro dos intervalos normais para machos e fêmeas.
Conclusão: O presente estudo fornece os primeiros valores de referência para medidas ecocardiográficas em modos 
B, M e Doppler para macacos-capuchinhos anestesiados com cetamina e midazolam. Os valores de strain e strain rate 
obtidos utilizando a técnica de speckle tracking mostraram-se semelhantes aos obtidos em seres humanos, sugerindo 
que esta ferramenta pode ser explorada em estudos pré-clínicos utilizando o modelo do macaco-capuchinho. (Arq Bras 
Cardiol: Imagem cardiovasc. 2018;31(1):57-66)
Palavras-chave: Ecocardiografia/normas; Miocardio/anormalidades; Contratilidade Miocárdica; Modelos Animais.

Abstract
Introduction: The capuchin monkey is a type of nonhuman primate that has shown great potential for preclinical studies because of its 
anatomical and physiological similarities to humans.

Objective: To study the indices of myocardial deformation in anesthetized capuchin monkeys using speckle tracking.

Methods: Sixteen animals from the Zoobotanical Park, Teresina, Piauí, Brazil, were used and chemically restrained using a combination of ketamine and 
midazolam. Echocardiography recordings were obtained in B, M and Doppler modes, and strain and strain rate were measured using speckle tracking.

Results: The variables that showed statistically significant correlation coefficients in relation to weight were LVFWd, LVIDd, LVIDs, E wave, A’RV, MAM 
and TAPSE. HR showed a positive correlation with the E wave and A wave and a negative correlation with IVRT. FS presented a positive correlation with 
the E/A wave relationship (r = 0.61). TAPSE showed positive correlations with E’RV and A’RV. The values obtained for circumferential (-18.17 ± 4.68%), 
radial (47.13 ± 5.24%) and longitudinal (- 26.46 ± 5.15%) strain for the capuchin monkeys were within the normal ranges for males and females.

Conclusion: The present study provides the first reference values for echocardiographic measurements in B, M and Doppler modes for capuchin 
monkeys anesthetized with ketamine and midazolam. The strain and strain rate values obtained using speckle tracking showed similarities with 
those obtained in humans, suggesting that this tool has the potential to be exploited in preclinical studies using the capuchin monkey model. 
(Arq Bras Cardiol: Imagem cardiovasc. 2018;31(1):57-66)

Keywords: Echocardiography/standards; Myocardial/abnormalities; Myocardial Contraction; Models, Animal.
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Introdução
Os macacos-capuchinhos (Cebus apella, Linnaeus, 1758) 

são espécies arbóreas de primatas não humanos com hábitos 
diurnos e ampla distribuição geográfica em quase todos os 
países da América do Sul.1 Do ponto de vista cognitivo, eles 
são considerados os primatas mais competentes do continente 
americano devido à sua habilidade em obter alimentos.2 
Devido à ampla disponibilidade de indivíduos dessa espécie 
e suas grandes semelhanças anatômicas e fisiológicas com 
os seres humanos, o macaco-capuchinho tornou-se um 
modelo alternativo para estudos da evolução das doenças, 
particularmente das doenças cardiovasculares.

Avanços nos estudos ecocardiográficos permitem uma 
avaliação cardiovascular mais precisa, diagnósticos confiáveis e 
monitoramento preciso das alterações cardíacas. Neste contexto, 
a ecocardiografia bidimensional com speckle tracking (E2DST) 
é uma das ferramentas mais recentes e promissoras para a 
avaliação da função segmentar miocárdica.3 Essa técnica se 
baseia no rastreamento de pontos criado pela interferência entre 
o feixe ultrassonográfico e o miocárdio, sobreposto em imagens 
bidimensionais em escala de cinza.4

Assim como acontece com a maioria dos animais selvagens, 
devido ao seu comportamento não humano, os primatas não 
humanos precisam de restrição química ou mesmo de anestesia 
geral para que procedimentos médicos ou de manejo possam 
ser realizados.5 Ensaios preliminares mostraram que, apesar 
da sedação, as medidas de strain rate pelo speckle tracking 
mostraram-se semelhantes às dos seres humanos.6

A combinação de cetamina e midazolam promove 
relaxamento muscular adequado, reduzindo, portanto, a 
hipertonicidade muscular e promovendo tranquilização, hipnose 
e amnésia, além de ter atividade anticonvulsiva. Esse protocolo 
anestésico é largamente utilizado em procedimentos com 
animais pequenos, sendo uma boa alternativa para o trabalho 
com animais selvagens, incluindo os primatas.7

Embora a análise de strain pela técnica de speckle tracking 
(ST2D) esteja bem estabelecida na medicina veterinária para 
animais de companhia, ela continua escassa na literatura.8

O macaco Rhesus é o primata não humano mais utilizado 
em pesquisas científicas, apesar da grande variedade 
de espécies potencialmente disponíveis para estudos 
pré-clínicos.9 Devido à grande população e disponibilidade 
de macacos-capuchinhos em todo o Brasil, o presente estudo 
adquiriu medidas ecocardiográficas convencionais e avaliou a 
função miocárdica usando a técnica de speckle tracking para 
verificar a aplicabilidade desses animais como modelos para 
o estudo de alterações cardiovasculares em humanos.

Métodos
Para este estudo, foram usados dezesseis macacos-capuchinhos 

(oito machos e oito fêmeas), com idade entre 2 e 3 anos, do 
Parque Zoobotânico, Teresina, Piauí, Brasil. Este estudo foi 
aprovado pelo Comitê de Ética em Experimentação Animal da 
Universidade Federal do Piauí (Nº. 0117/2015) e pelo Sistema 
de Autorização e Informação da Biodiversidade — SISBIO — 
do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais 
Renováveis — IBAMA (Nº. 26101-1).

Os animais foram submetidos a exames hematológicos, 
bioquímicos e clínicos gerais.10 Realizou-se auscultação 
de campos pulmonares e sons cardíacos para identificar 
insuficiências valvares e distúrbios do ritmo cardíaco.  
O acompanhamento consistiu em exame eletrocardiográfico 
e triagem ecocardiográfica. Animais que apresentaram 
insuficiências valvulares identificadas na ausculta cardíaca 
e confirmadas na ecocardiografia, além daqueles com 
distúrbios do ritmo cardíaco diagnosticados pelo ECG, 
foram excluídos do experimento.11

Protocolo anestésico
Os animais foram pré-preparados com 12 horas de jejum 

de sólidos e 4 horas de jejum de água. Foram capturados 
inicialmente em armadilhas individuais e fisicamente 
imobilizados usando luvas de couro. Para a restrição química, 
utilizou-se uma combinação de 5% de cloridrato de cetamina 
a uma dose de 15 mg/kg e midazolam a uma dose de 1 mg/kg,  
administrados por via intramuscular. O protocolo alcançou 
um tempo anestésico médio de 30 a 40 minutos em todos 
os animais e não houve necessidade de readministrar os 
medicamentos durante os exames.

Avaliação ecocardiográfica padrão
Real izou-se ecocardiograf ia transtorácica com 

monitorização contínua com ECG utilizando um sistema 
M-turbo 5 (FUJIFILM® SonoSite, Washington 21919, EUA) 
equipado com um transdutor de matriz faseada de 4,0-8,0 
MHz (Px10, FUJIFILM® SonoSite, Washington 21919, EUA). 
Os pelos foram cortados entre o quarto e o sexto espaço 
intercostal direito, aplicando-se gel de acoplamento (Mercur®, 
São Paulo, Brasil) nessa área torácica.

O exame ecocardiográfico e as medidas padrão foram 
realizados de acordo com protocolos previamente estabelecidos 
para primatas não humanos e seres humanos.11,12 Na projeção 
direita paraesternal, foram tomadas as medidas da parede livre 
do ventrículo esquerdo e a espessura septal interventricular na 
diástole e na sístole (PLVEd, PLVEs, ESIVd, ESIVs), o diâmetro 
ventricular esquerdo diastólico final e sistólico final (DVEd e 
DVEs), diâmetro da raiz aórtica 2D (Ao) e átrio esquerdo (AE). 
Foram calculadas a fração de encurtamento (FE) e a fração de 
ejeção (EF — Método Simpson). Além disso, foram feitas medidas 
da separação septal do ponto E mitral (SSPE), razão diastólica 
final entre a aorta e o átrio esquerdo (AE/AO) e a velocidade do 
fluxo na artéria pulmonar (Pmax) (Figura 1).

Na janela parasternal esquerda, pelo corte apical de 
quatro câmaras, foram calculados o pico da velocidade 
aórtica (AV), tempo de relaxamento isovolumétrico (TRIV), 
fluxo diastólico inicial mitral (onda E), o fluxo diastólico 
tardio mitral (onda A), razão E/TRIV, movimento do anel 
mitral (MAM) e excursão sistólica do plano do anel tricúspide 
(TAPSE). Foi feito exame de imagem por Doppler tecidual 
pulsado (DTP) no ventrículo esquerdo (ondas E’ e A’) e 
ventrículo direito (E’VD e A’VD) (Figuras 2 e 3).

A frequência cardíaca (FC) foi obtida a partir do rastreamento 
Doppler da artéria pulmonar. A avaliação do fluxo das valvas 
mitral, tricúspide e semilunares, bem como dos grandes vasos, 
foi realizada usando Doppler colorido e espectral em cada 
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Figura 1 – Imagens ecocardiográficas bidimensionais (2D) em modo M de macacos-capuchinhos anestesiados. (A) O modo M foi utilizado para as medidas da parede 
septal interventricular, parede ventricular esquerda e dimensões internas do ventrículo esquerdo. (B) O plano de eixo curto direito bidimensional na base do coração 
usado para medir a razão AE/AO. (C) Plano apical de 4 câmaras esquerdo para a medição dos volumes ventriculares esquerdos diastólicos finais e sistólicos finais 
ecocardiográficos utilizando o método de discos de Simpson.

valva individual. A dimensão do setor 2D foi ajustada para 
melhorar a qualidade da imagem e calibrar o ganho de cores 
para demonstrar o excelente enchimento das câmaras e vasos 
investigados. A maior frequência de repetição de pulso (FRP) 
foi usada para evitar sinais de aliasing em fluxos normais.

Medição de strain pela técnica de speckle tracking
Para obter os valores de deformação cardíaca, utilizou-se 

um dispositivo de ultrassom Affiniti 50 (Philips Healthcare®) 
acoplado a um transdutor setorial de multifrequência (5-8 MHz) 
e o software ACMQA.I (Quantificação Automática de Movimento 
Cardíaco) foi utilizado para análise da deformação radial e 
longitudinal miocárdica do ventrículo esquerdo. Após o exame 
ecocardiográfico convencional, as janelas paraesternais direita 
e esquerda para aquisição de vídeo foram avaliadas a uma taxa 
de reprodução de quadros de 70 a 110 quadros/s, conforme 
descrito anteriormente para humanos (Figura 4).13

A janela paraesternal direita foi utilizada para avaliar o 
diâmetro cardíaco transversal esquerdo, e a janela paraesternal 
esquerda foi utilizada para avaliar o eixo longitudinal (4 câmaras 
apicais, 2 câmaras e 5 câmaras). As bordas endocárdicas do 
ventrículo esquerdo foram rastreadas manualmente ao final da 
diástole. Em cada plano de corte, delineou-se automaticamente 
uma região de interesse a partir da borda endocárdica.  
O algoritmo do software dividiu automaticamente o plano 
de corte dos eixos curto e longo do ventrículo esquerdo em 

6 segmentos, envolvendo o septo interventricular e a parede 
livre, para o rastreamento de pontos no miocárdio (speckles).

A busca por pontos foi realizada quadro a quadro, gerando 
um escore que representa a confiabilidade do rastreamento, 
variando de ruim a excelente, com base em blocos que 
correspondem ao algoritmo. Foram obtidos seis perfis radiais 
dos valores ST (strain rate ou taxa de deformação) e SR 
(velocidade de deformação), correspondendo à média dos 
valores para cada segmento. Os valores máximos dos perfis 
radiais de ST e SR no pico sistólico radial foram referenciados 
por meio de seis curvas, e a média dos valores foi calculada para 
caracterizar o ST e SR global durante o pico sistólico ventricular 
esquerdo. O sincronismo miocárdico foi avaliado de acordo 
com a diferença entre o momento inicial e final do pico sistólico.

Ao todo, 18 segmentos miocárdicos foram analisados para 
cada espécime, e a média de valores foi utilizada para a análise 
estatística. Durante todos os exames ecocardiográficos, os 
animais foram mantidos sob monitoramento eletrocardiográfico 
contínuo acoplado ao equipamento de ultrassom (Figura 5).

Análise estatística
O software GraphPad Prism 7 foi usado para analisar os 

dados e executar o teste não paramétrico de Wilcoxon-
Mann-Whitney (U de Mann-Whitney) para verificar a 
existência de diferenças entre as variáveis abordadas de 
acordo com o sexo dos animais. O coeficiente de correlação 
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Figura 2 – Imagens ecocardiográficas por Doppler obtidas a partir de macacos-capuchinhos anestesiados. (A) Avaliação do influxo por Doppler pulsado da valva mitral 
mostrando o influxo mitral diastólico precoce (E) e o influxo mitral diastólico tardio. (B) As medidas de Doppler, incluindo o pico da velocidade do fluxo sanguíneo aórtico 
e o fluxo mitral, foram utilizadas para medir o tempo de relaxamento isovolumétrico (TRIV) obtido a partir do plano apical de 5 câmaras esquerdo. Avaliação por Doppler 
pulsado das curvas de velocidade do fluxo pulmonar (C) e aórtico (D).

Figura 3 – Imagens do Doppler tecidual pulsado (DTP) de macacos-capuchinhos anestesiados. (A) DTP em plano apical de 4 câmaras, mostrando o anel mitral septal 
e a parede livre ventricular esquerda (B). (C) Curva de velocidade miocárdica do anel tricúspide.



61

Artigo Original

Alves et al.
Ecocardiografia em macaco-capuchinho

Arq Bras Cardiol: Imagem cardiovasc. 2018;31(1):57-66 

Figura 4 – Ecocardiografia por speckle tracking ao nível da base do coração em macaco-capuchinho. O algoritmo do software separa automaticamente o eixo curto do VE em 
6 segmentos miocárdicos para incluir o septo interventricular e a parede livre do VE. A aprovação de rastreamento de cada segmento miocárdico individual é exibida na tela. 

Figura 5 – Exame ecocardiográfico mostrando deformação radial (A), circunferencial (B) e longitudinal (C) de um macaco-capuchinho. Observa-se que todos os segmentos 
do miocárdio se contraem adequadamente e os valores de deformação estão dentro dos valores de referência, inclusive para humanos.



62

Artigo Original

Alves et al.
Ecocardiografia em macaco-capuchinho

Arq Bras Cardiol: Imagem cardiovasc. 2018;31(1):57-66 

de Pearson foi utilizado para avaliar a dependência entre 
as variáveis. No teste, considerou-se como estatisticamente 
significativo um p < 0,05.

Resultados
A Tabela 1 mostra os achados eletrocardiográficos do grupo 

de animais estudados. A comparação das médias entre os sexos 
não mostrou diferença significativa (p > 0,05, p = 0,448). 
Sendo assim, os outros tratamentos estatísticos basearam-se 
na amostra total de 16 animais. Os intervalos de referência 
de variação foram determinados pelo intervalo de tolerância 
calculado de 95%, destinado a englobar 99% de todos os 
eventos futuros. A Tabela 1 mostra as variáveis que apresentaram 
coeficiente de correlação estatisticamente significante em relação 
ao peso. As outras variáveis que apresentaram correlação são 
as seguintes: A FC mostrou correlação positiva com a onda  
E (r = 0,56), onda A (r = 0,40) e E/TRIV (r = 0,44) e correlação 
negativa com TRIV (r = -0,41). A variável AE mostrou correlação 
positiva com AO (r = 0,54). A FE apresentou correlação positiva 
com a razão entre as ondas E e A (r = 0,61).

O MAM apresentou correlação com o DIVEd (r = 0,37) e 
DIVEs (r = 0,34). Houve correlação positiva entre o TAPSE e 
E’VD (r = 0,41) e A’VD (r = 0,47). A Tabela 2 mostra os valores 
encontrados para as medidas ecocardiográficas avançadas 
derivadas da análise de deformação por speckle tracking.

Discussão
Uma série de estudos descreveram os parâmetros 

ecocardiográficos normais para espécies como o macaco 
Rhesus.9 No entanto, este é o primeiro estudo que mede as 
variáveis ecocardiográficas para o macaco-capuchinho, além 
do uso da medição de strain por speckle tracking na avaliação 
da função cardíaca.

A FC foi maior do que a encontrada em animais da 
mesma espécie imobilizados com cetamina e xilazina14 e 
menor que em macacos pré-anestesiados com midazolam 
e propofol.15 Neste estudo, o protocolo anestésico usando 
cetamina e midazolam não provocou efeitos negativos 
na FC, que estava dentro da faixa de normalidade para 
a espécie. A eliminação do estresse promovida pela 
imobilização química requer uma dose relativamente baixa 
de cetamina. O antagonismo dos efeitos cardiodepressivos 
da cetamina promovidos pelo midazolam contribui para a 
manutenção de uma frequência cardíaca normal.16

As variáveis PLVEd, DIVEd, DIVEs, MAM e TAPSE 
apresentaram correlação estatisticamente significativa com 
o peso corporal. Correlações semelhantes também foram 
demonstradas entre o peso corporal e as variáveis AO, FEVE, 
AE/AO, DIVEd e DIVEs para macacos Cynomolgus e macacos 
Rhesus.9 Em ovelhas, encontrou-se correlação positiva entre 
o peso corporal e as variáveis DIVEd, ESIV, PLVE, AE e AO.17

A razão átrio esquerdo/aorta em macacos-capuchinhos 
apresentou valores semelhantes aos encontrados em macacos 
Cynomolgus e Rhesus9 e no homem.18 Além disso, estava 
dentro do intervalo normal para diversos mamíferos utilizados 
em pesquisas científicas, tais como suínos domésticos, minipigs 
e coelhos.19 O tamanho e o volume do átrio esquerdo e da 
aorta do macaco-capuchinho foram inferiores aos observados 

em humanos, principalmente quando ajustados para a 
influência do peso corporal. No entanto, as razões do fluxo 
sanguíneo transvalvar são semelhantes, sugerindo a similaridade 
dos índices de pressão no interior das câmaras cardíacas e, 
consequentemente, equalização da razão AE/AO encontrada 
em seres humanos e no macaco-capuchinho.18

A SSPE apresentou valor semelhante ao encontrado para 
o macaco Cynomolgus e valor inferior que o dos macacos 
Rhesus9 e suínos domésticos.20 A maioria das espécies, 
incluindo seres humanos, apresentam valor normal de SSPE 
inferior a 1,0 cm.18 Nos seres humanos, estudos de ressonância 
magnética confirmaram a aplicabilidade desse valor como 
preditor quantitativo da função ventricular esquerda.21

Os valores encontrados para a fração de ejeção do 
ventrículo esquerdo (EF) foram, em média, inferiores aos 
valores padrão para suínos domésticos e seres humanos.18,20 
Na medicina, os valores de FE podem ser influenciados por 
diversas variáveis, como contratilidade, frequência cardíaca, 
pré-carga e pós-carga. A fração de encurtamento (FE) não 
mostrou correlação com o peso corporal.22 No entanto, houve 
correlação positiva com a razão E/A (r = 0,61), sugerindo 
que nesses animais, a FE pode refletir moderadamente as 
alterações de pressão no átrio esquerdo. Embora dentro dos 
limites da normalidade em comparação com modelos animais 
tais como suínos domésticos,20 a fração de ejeção e a fração 
de encurtamento apresentaram valores inferiores aos dos seres 
humanos,18 provavelmente devido ao efeito cardiodepressor 
da cetamina e porque todos os modelos animais apresentados 
foram estudados sob sedação ou anestesia.7

A avaliação ecocardiográfica pelo Doppler revelou 
velocidades de fluxo aórtico maiores do que a velocidade do 
fluxo da artéria pulmonar (VP), que também foi observada em 
modelos animais, como suínos domésticos e seres humanos.18 
As ondas A e E apresentaram fluxo positivo e laminar, com a 
onda E exibindo um pico mais alto do que a onda A. A razão 
E/A tende a diminuir com o avanço da idade em seres humanos, 
concomitantemente com o aumento do TRIV.23 Neste estudo, 
todos os animais avaliados eram espécimes jovens, sugerindo 
preservação da função diastólica para a faixa etária estudada.

Nos seres humanos, a FC pode alterar o fluxo transmitral, 
exacerbando o relaxamento isovolumétrico, reduzindo o tempo 
de enchimento diastólico e acelerando o recolhimento elástico 
diastólico ventricular esquerdo.24 Neste estudo, embora tenha 
havido pouca variação na FC, houve correlação negativa com 
o TRIV, com menor TRIV em animais em que a FC estava 
maior, apesar do estado de sedação. O MAM apresentou ligeira 
correlação com DIVEd (r = 0,37) e DIVEs (r = 0,34), e o TAPSE 
apresentou correlação positiva moderada com E’VD (r = 0,41) 
e A’VD (r = 0,47). As variações nos diâmetros ventriculares 
refletem indiretamente a função ventricular, bem como a 
repercussão hemodinâmica das sobrecargas de volume.25 
Estudos em seres humanos mostraram que o movimento anular 
mitral obtido pela ecocardiografia em 3D correlacionou-se 
moderadamente bem com a fração de ejeção do ventrículo 
esquerdo (FEVE) medida pela ressonância magnética.  
No mesmo estudo, observou-se que valores abaixo de 12 mm 
para esta variável eram bons limiares para a detecção de 
FEVE < 50% com alta sensibilidade e precisão.26 A velocidade 
da onda S do Doppler tecidual é uma das variáveis estabelecidas 
na medicina veterinária para determinar a função sistólica do 
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Tabela 1 – Parâmetros cardíacos de macacos-capuchinhos

Variável Média DP Intervalo de referência R Valor de p

PC (kg) 1,95 0,40 1,3 - 2,90 - -

AO (cm) 0,62 0,12 0,42 - 0,78 0,081 0,803

AE (cm) 0,74 0,15 0,61 - 1,04 -0,212 0,507

AE/AO 1,13 0,25 0,69 - 1,48 0,075 0,816

EIVd (cm) 0,33 0,08 0,22 - 0,48 0,288 0,363

EIVs (cm) 0,42 0,12 0,3 - 0,69 0,031 0,923

PLVEd (cm) 0,34 0,09 0,18 - 0,5 0,585a 0,045

PLVEs (cm) 0,46 0,12 0,3 - 0,74 0,324 0,303

DIVEd (cm) 1,37 0,33 0,74 - 2,04 -0,540a 0,069

DIVEs (cm) 0,99 0,28 0,54 - 1,54 -0,501a 0,095

FE (%) 56,7 12,56 40 - 82 0,138 0,668

FE (%) 28,62 8,63 17 - 47 0,040 0,901

FC (bmp) 181,1 36,54 95 - 229 -0,367 0,240

SSPE (cm) 0,17 0,05 0,1 - 0,28 0,248 0,436

Onda E (cm/s) 76,21 14,82 44 - 101 -0,509a 0,090

Onda A (cm/s) 43,82 10,13 26,7 - 58 -0,321 0,308

VA max (cm/s) 76,32 22,52 40 - 113,8 0,179 0,575

Pmax (cm/s) 64,17 14,83 37,6 - 90 -0,248 0,436

TRIV (ms) 78,2 23,9 52 - 120 0,189 0,554

Onda E’ (cm/s) 7,85 2,14 4,28 - 11,2 -0,304 0,336

Onda A’ (cm/s) 4,67 1,38 1,61 - 6,62 0,035 0,915

E’-VD 9,53 2,32 4,98 - 14 -0,299 0,344

A’-RV 5,42 1,73 3,44 - 8,1 -0,513a 0,088

MAM (cm) 0,27 0,04 0,21 - 0,35 -0,544a 0,067

TAPSE (cm) 0,48 0,14 0,3 - 0,74 -0,578a 0,049

E/A 1,77 0,33 1,42 - 2,63 -0,101 0,755

E/TRIV 1,08 0,46 0,36 - 1,94 -0,442 0,151
aVariáveis que mostraram correlação significativa com o peso.

Tabela 2 – Pico de deformação sistólica do ventrículo esquerdo e medidas de twist obtidas pela ecocardiografia com speckle tracking (ESP), 
medida, desvio padrão e intervalos de referência de macacos-capuchinhos

Variáveis Medidas DP Intervalo de referência

Pico de deformação radial sistólica apical (%) 46,22 6,24 37,5 a 55,7

Pico de deformação circunferencial apical (%) -24,13 5,61 -31,5 a -15,3

Pico de deformação radial basal sistólica (%) 47,13 5,24 38,8 a 53,2

Pico de deformação circunferencial basal (%) -18,17 4,68 -25,1 a -10,9

Pico de deformação longitudinal (%) -26,46 5,15 -36,8 a -18,2

Torção ventricular esquerda (graus) 2,46 0,38 2,1 a 3,2

Strain global (%) -21,87 1,17 -24,1 a -21,87

Torção basal (%) -4,6 2,0 -6,9 a -1,37

Torção apical (%) -10,23 2,58 -15,3 a -7,7
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ventrículo direito. A correlação moderada das variáveis E’VD e 
A’VD, derivada do Doppler tecidual, sugere que essas medidas 
também podem ajudar na melhor caracterização da função 
ventricular direita em macacos-capuchinhos.27

O padrão das ondas E’ e A’ medidas na borda septal do 
anel mitral mostrou-se semelhante ao relatado em suínos 
domésticos e em seres humanos.19,28 Estudos humanos 
demonstraram correlação inversa entre a velocidade diastólica 
do ventrículo esquerdo e a idade, resultante de uma redução 
gradual no relaxamento miocárdico.19 Os animais estudados 
apresentaram valores de DTP semelhantes aos de humanos 
saudáveis, sem evidência de déficit de contratilidade.29 
Outros parâmetros, como a razão AE/AO, estavam dentro dos 
padrões de normalidade descritos para outros primatas não 
humanos e modelos animais experimentais, e as velocidades 
de enchimento diastólico (velocidade da onda E, velocidade 
da onda A e razão E/A) também estavam dentro os limites 
da normalidade.19,29 Presume-se, para este estudo, que 
todos os animais apresentavam função diastólica preservada. 
Embora estudos em humanos mostrem uma mudança nesse 
padrão com a idade, não temos como discutir esses achados, 
porque todos os animais no estudo eram espécimes jovens.30 

O exame de Doppler tecidual ventricular direito (VD), 
avaliado no anel lateral tricúspide (E’VD e A’VD), apresentou 
curvas de velocidade diastólica negativas semelhantes às 
dos seres humanos.31 Em humanos, a avaliação do Doppler 
tecidual ventricular direito fornece informações importantes 
sobre a predição de lesões coronárias e infarto do miocárdio, 
mesmo na ausência de alterações eletrocardiográficas. O TAPSE 
apresentou correlação positiva com as ondas E’VD (r = 0,41) e 
A’VD (r = 0,47), provavelmente como resposta ao movimento 
anular tricúspide, sugerindo que, semelhante ao TAPSE, esses 
valores derivados do DTP do VD também podem ser usados 
como preditores da função ventricular direita.32

Como nos seres humanos, a velocidade da deformação 
radial sistólica apical (46,22 ± 6,24%) em macacos-capuchinhos 
mostrou-se ligeiramente inferior à obtida para a deformação 
radial sistólica basal (47,13 ± 5,24%), sendo que a deformação 
circunferencial apical (-24,13 ± 5,61%) apresentou-se maior 
que a deformação circunferencial basal (-18,17 ± 4,68%).  
Os valores obtidos para a deformação radial sistólica basal 
(47,13 ± 5,24%) e a deformação longitudinal (-26,46 ± 5,155%) 
para o macaco-capuchinho estavam dentro dos intervalos 
normais para machos e fêmeas.33

Similarmente aos humanos, os macacos-capuchinhos 
apresentam deformação radial positiva na sístole, sendo que as 
deformações longitudinais e circunferenciais possuem valores 
negativos.34 Assim, em macacos-capuchinhos, a deformação 
radial positiva durante a sístole também reflete espessamento 
miocárdico, cujo comprimento final é maior do que o inicial, 
ao passo que as deformações longitudinais e circunferenciais 
negativas mostram situação inversa.33

O twis t  em macacos -capuchinhos mostrou- se 
qualitativamente similar ao dos humanos.35 Embora o ângulo 
de torção permita estudos comparativos entre diferentes 
espécies, esses valores parecem diferir em relação ao 
tamanho e massa miocárdica. Uma situação semelhante 
foi observada para o twist cardíaco entre humanos e 

camundongos, na qual, apesar do tamanho discrepante entre 
os miocárdios, observou-se uma torção quantitativamente 
comparável entre as duas espécies.36

Os bull’s eyes gerados a partir das análises realizadas 
apresentaram padrão homogêneo, sem evidência de déficit 
de contratilidade nos 18 segmentos gerados. Apesar da 
sedação realizada, a taxa de deformação cardíaca não 
diferiu dos dados obtidos para outros modelos animais e 
nas espécies humanas.11,33,34

Existem poucos estudos sobre os índices de deformação 
miocárdica em animais e nenhum especificamente para 
um grupo de primatas não humanos. Apesar do número 
relativamente pequeno de macacos-capuchinhos, este estudo 
sugere que a medida dos índices de deformação e de strain 
rate miocárdico constitui uma técnica que pode ser usada para 
melhorar as condições de manejo clínico desses animais, sendo 
uma ferramenta que poderá ser usada em ensaios pré-clínicos.

Conclusão
O presente estudo demonstrou os primeiros valores de 

referência para medidas ecocardiográficas em modos B, M 
e Doppler para macacos-capuchinhos anestesiados com 
cetamina e midazolam. Os valores de strain e strain rate 
obtidos usando a técnica de speckle tracking mostraram 
semelhanças com a espécie humana, sugerindo que esta 
ferramenta pode ser explorada em estudos pré-clínicos 
utilizando o modelo animal do macaco-capuchinho.

Agradecimentos
Os autores agradecem o Setor de Diagnóstico por Imagens 

do Hospital Universitário Veterinário da Universidade Federal 
do Piauí (UFPI) e o Núcleo de Estudos, Pesquisas e Preservação 
de Animais Silvestres da UFPI por disponibilizar os animais. 
Agradecem também à Coordenação de Aperfeiçoamento de 
Pessoal de Nível Superior (CAPES) pela bolsa de doutorado.

Contribuição dos autores
Concepção e desenho do estudo: Alves FR, Pessoa GT, 

Moura LS, Rodrigues RPS; Aquisição de dados: Rodrigues RPS, 
da Silva ABS, Sousa FCA; Análise e interpretação dos dados: 
Alves FR, Bezerra-Neto L; Análise estatística: Alves JJRP, 
Macedo KM; Redação do manuscrito: Alves FR, Rodrigues RPS, 
da Silva ABS. Revisão crítica do manuscrito quanto ao conteúdo 
intelectual importante: Alves FR, Bezerra-Neto L, Vieira MC.

Potencial Conflito de Interesses
Declaro não haver conflito de interesses pertinentes.

Fontes de Financiamento
Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 

Superior (CAPES).

Vinculação Acadêmica
Programa de Pós-Graduação em Ciência Animal



65

Artigo Original

Alves et al.
Ecocardiografia em macaco-capuchinho

Arq Bras Cardiol: Imagem cardiovasc. 2018;31(1):57-66 

1. Addessi E, Paglieri F, Focaroli V. The ecological rationality of delay tolerance: 
insights from capuchin monkeys. Cognition. 2011; 119(1):142-7. 
Doi:10.1016/j.cognition.2010.10.021.

2. Pele M, Micheletta J, Uhlrich P, Thierry B, Dufour V. Delay maintenance in 
Tonkean macaques (Macaca tonkeana) and brown capuchin monkeys (Cebus 
apella). Int J Primatol. 2011; 32(1):149-66. Doi:10.1007/s10764-010-9446-y.

3. Kasner M, Aleksandrov A, Escher F, Al-Saadi N, Makowski M, Spillmann F, et 
al. Multimodality imaging approach in the diagnosis of chronic myocarditis 
with preserved left ventricular ejection fraction (MCpEF): The role of 2D 
speckle-tracking echocardiography. Int J Cardiol. 2017; 243:374-8. Doi: 
10.1016/j.jcard.2017.05.038.

4. Opdahl A, Helle-Valle T, Skulstad H, Smiseth O. Strain, strain rate, torsion, 
and twist: echocardiographic evaluation. Curr Cardiol Rep. 2015; 
17(3):568. Doi:10.1007/S1186-015-0568-X.

5. Settle TL, Rico PJ, Lugo-Roman LA. The effect of daily repeated sedation 
using ketamine or ketamine combined with medetomidine on physiology 
and anesthetic characteristics in rhesus macaques. J Med Primatol. 2010; 
39(1):50-57.

6. Alves FR, Moura LS, Rodrigues RPS. VIII Congresso Piauiense de 
Cardiologia, Teresina (PI), 27 a 29 de abril, 2017. Anais.

7. Diniz NA, Pessoa GT, Moura LS, Sousa FCA, Rodrigues RPS, Souza 
AB,et al. Echocardiographic findings in bidimensional mode, M-mode 
and Doppler of clinically normal black - rumped agouti (Dasyprocta 
prymnolopha, Wagler 1831). J Zoo Wild Med. 2017. 48(2):287-93. 
Doi:10.1638/20160013R3.1.

8. Mantovani MM, Silva AC, Muzzi RAL, Oberlender G, Resende RM, Muzzi 
LAL,et al. Strain and strain rate by two-dimensional speckle tracking 
echocardiography in a maned Wolf. Pesq Vet Bras. 2012; 32(12):1336-40. 
Doi:http://dx.doi.org/10.1590/S0100-736Y2012001200019.

9. Korcarz CE, Padrid PA, Shroff SG, Weinert L, Lang RM. Doppler 
echocardiographic reference values for healthy rhesus monkeys under 
ketamine hydrochloride sedation. J Med Primatol. 1997; 26(6):287-98. 
Doi: 10.1111/j.1600-0684.1997.tb00057.X

10. Wirz A, Truppa V, Riviello MC. Hematological and plasma biochemical 
values for captive tufted capuchin monkeys (Cebus apella). Am J Primatol. 
2008; 70(5):463-72. Doi:10.1002/ajp.20520.

11. Tilley LP. Essentials of canine and feline electrocardiography: interpretation 
and treatment. Philadelphia: Lea & Febiger; 1992.

12. Lang RM, Badano LP, Mor-avi V, Afilalo J, Armstrong A, Ernande L, et al. 
Recommendations for Cardiac Chamber Quantification by Echocardiography 
in Adults: An Update from the American Society of Echocardiography and 
the European Association of Cardiovascular Imaging. Eur Heart J Im Cardiol. 
2015;16(3):233-71. Doi:10.1093/ehjci/jev)14.

13. Abduch MCD, Alencar AM, Mathias W Jr, Vieira MLC. Cardiac mechanics 
evaluated by speckle tracking echocardiography. Arq Bras Cardiol. 
2014;1(1)1-10. Doi:http://dx.doi.org/10.5935/abc.20140041.

14. Santana VL, Silva RMN, Souza AP, Ferreira AF, Wagner PGC, Evêncio J. et al. 
Estudo comparativo dos efeitos da associação anestésica cetamina-xilazina 
ou tiletaminazolazepam em macacos-prego (Sapajus apella - Linnaeus, 
1758). Rev Cienc Med Vet. 2008; 6(8):159-65.

15. Capriglione LGA, Soresini GCG, Fuchs T, Sant’anna NT, Fam ALD, Pimpão 
CT, et al. Avaliação eletrocardiográfica de macacos-prego (Sapajus apella) 
sob contenção química com midazolam e propofol. Ciênc Agrár. 2013; 
34(6):3801-10.

16. MuirW. W, Gaynor J S. Handbook of veterinary pain management. 3rd ed. 
Missouri (St Louis): Mosby;2015. ISBN: 9780323089357.

17. Moses BL, Ross JN. M-mode echocardiographic values in sheep. Am J Vet 
Res. 1987;48(9):1313-8. PMID:3662202.

18. Ângelo LCS, Vieira MLC, Rodrigues SL, Morelato RL, Pereira AC, Mill JG,et 
al. Echocardiographic reference values an a sample of asymptomatic adult 
brazilian population. Arq Bras Cardiol. 2007;89(3):168-73 Doi: http://
dx.doi.org/10.1590/50066-782X2007001500007.

19. Konrad D, Weber K, Corney S, Allen TR, Terrier C. Echocardiography, 
color-coded Doppler imaging, and abdominal sonography, a non-invasive 
method for investigation of heart and aortic morphology and function in 
female gottingen minipigs: method and reference values for M-mode, 
B-mode, and flow parameters. Comp Med. 2000; 50(4):405-409.

20. Lee MY, Lee SH, Lee SG, Park SH, Lee CY, Kim KH, et al. Comparative analysis 
of heart functions in micropigs and conventional pigs using echocardiography 
and radiography. J Vet Sci. 2007;8(1):7-14. PMID:17322768.

21. Elagha A, Fuisz A. Mitral valve E-Point to Septal Separation (EPSS) 
measurement by cardiac magnetic resonance imaging as a quantitative 
surrogate of Left Ventricular Ejection Fraction (LVEF). J Cardiovasc Magn 
Reson. 2012;14(Suppl1):P154 Doi: 10.1186/1532-429X-14-S1-P154.

22. Feigenbaum H. Echocardiography. Philadelphia: Lea & Febiger, 1994. 
ISBN:0-8121-1692-5.

23. Sartori MP, Quinones MA, Kuo LC. Relation of Doppler derived left 
ventricular filling parameters to age and radius/ thickness ratio in normal and 
pathologic states. Am J Cardiol. 1987; 59(12):1179-82 PMID:2953230.

24. Harrison MR, Clifton ED, Pennel A, Demaria AN. Effect of heart rate on left 
ventricular diastolic transmitral flow velocity patterns assessed by Doppler 
echocardiography in normal subjects. Am J Cardiol. 1991; 67(7):622-7. 
PMID:2000796.

25. Mottram PM, Marwick TH. Assessment of diastolic function: what 
the general cardiologist needs to know. Heart. 2005;91(5):681-95. 
Doi:10.1136/htt2003.029413.

26. Qin JX, Shiota T, Tsujino H, Saracino G, White RD, Greenberg NL, et 
al.Mo- vimento anular mitral como substituto da fração de ejeção 
do ventrículo esquerdo: ecocardiografia tridimensional em tempo real e 
estudos de ressonância magnética. Eur J Echocardiogr. 2004;5(6):407-15. 
PMID: 15337962.

27. Visser LC, Scansen BA, Schober KE, Bonagura JD. Echocardiographic 
assessment of right ventricular systolic function in conscious healthy dogs: 
repeatability and reference intervals. J Vet Cardiol. 2015;17(2):83-96. 
Doi:10.1016/jvc.2014.10.003

28. Adel W, Josef M, Al-mahallawy N. Tissue Doppler systolic annular velocity 
and myocardial performance index as predictors of right ventricular 
affection and culprit lesion location in acute inferior myocardial infarction. 
Eg Heart J. 2014; 66(4):327-33. Doi:https://

29. Schefer KD, Bitschnau C, Weishaupt MA, Schwarzwald CC. Quantitative 
analysis of stress echocardiograms in healthy horses with 2-dimensional 
(2D) echocardiography, anatomical M-mode, tissue Doppler imaging, 
and 2D speckle tracking. J Vet Int Med. 2010;24(4):918-31. Doi: 
10.1111/j.1939-1676.2010.0542X.

30. Kitzman DW, Sheikh KH, Beere PA, Philips JL, Higginbotham MB. Age-
related alterations of Doppler left ventricular filling indexes in normal 
subjects are independent of left ventricular mass, heart rate, contractility 
and loading conditions. J Am Coll Cardiol. 1991;18(5):1243-50. 
PMID:1918701.

31. Shojaeifard M, Esmaeilzadeh M, Maleki M, Bakhshandeh H, Parvaresh 

F, Naderi N. Normal reference values of tissue Doppler imaging parameters 
for right ventricular function in young adults: a population based study. Res 
Cardio Med. 2013; 2(4):160-6. Doi:10.5812/cardiovascmed.9843.

Referências



66

Artigo Original

Alves et al.
Ecocardiografia em macaco-capuchinho

Arq Bras Cardiol: Imagem cardiovasc. 2018;31(1):57-66 

32. Kjaergaard J, Iversen KK, Akkan D, Møller JE, Køber LV, Torp-Pedersen 
C,et al. Predictors of right ventricular function as measured by tricuspid 
annular plane systolic excursion in heart failure. J Cardiovasc Ultrasound. 
2009;7:51-8. Doi: 10.1186/1476-7120-7-51.

33. Dalen H, Thorstensen A, Aase SA, Ingul CB, Torp H, Vatten LJ, et al. 
Segmental and global longitudinal strain and strain rate based on 
echocardiography of 1266 healthy individuals: the HUNT study 
in Norway. Eur J Echocardiogr. 2010;11:176-83. Doi: 10.1093/
ejechocard/jep194.

34. Pena JLB, Silva MG, Faria SCC, Alves Jr JMS, Salemi VMC, Mady C, 
Sutherland GR. Índices regionais de deformação miocárdica (Strain/Strain 
Rate) em neonatos normais. Rev Bras Ecocardiogr. 2012;25(4):267-77.

35. Henson RE, Song SK, Pastorek JS, Ackerman JJ, Lorenz CH. Left ventricular 
torsion is equal in mice and humans. J Physiol: Heart Circ Physiol. 
2000;278(4):1117-23. PMID:10749705.

36. Opdahl A, Helle-Valle T, Skulstad H, Smiseth OA. Strain, strain rate, 
torsion, and twist: echocardiographic evaluation. Current Cardio Rep. 
2015;17(3):568. Doi: 10.1007/s11886-015-568-X.



67

Relato de Caso

Terapia Fibrinolítica Controversa no Tromboembolismo Pulmonar 
Submaciço com Trombo na Câmara Cardíaca Direita
Controversial Fibrinolytic Therapy for Submassive Pulmonary Embolism Related to Right Heart Thrombus

Eduardo Cavalcanti Lapa Santos,1 Diego Roberto Barbosa Pereira,2 Sergio Oliveira de Lima,2 Alexandre de Matos 
Soeiro,3 Maria Amellia do Rego Aquino,1 Luca Terracini Dompieri1
Universidade Federal de Pernambuco,1 Recife, PE; Hospital Santa Casa de Guaxupé,2 Guaxupé, MG; Universidade de São Paulo, São Paulo,3 SP – Brasil

Palavras-chave
Embolia Pulmonar/terapia; Artéria Pulmonar; Terapia 

Trombolítica; Ecocardiografia.
Correspondência: Eduardo Lapa Santos  •
Av. Prof. Moraes Rego, 1235. CEP 50670-901, Recife, Pernambuco – Brasil
E-mail: eduardolapa@gmail.com
Artigo recebido em 18/09/2017; revisado em 25/09/2017; aceito em 10/10/2017

DOI: 10.5935/2318-8219.20180005

Introdução
A embolia pulmonar submaciça (EPS) representa um subgrupo 

de pacientes com embolia pulmonar (EP) hemodinamicamente 
estáveis, mas que apresentam sinais de disfunção ventricular 
direita (VD) ao ecocardiograma.1 O papel da terapia 
trombolítica para EPS é controverso.1 Descrevemos um caso 
de EPS relacionada a trombo na câmara cardíaca direita (CCD) 
complicado com parada cardiorrespiratória (PCR) e óbito após 
a terapia fibrinolítica.

Relato do Caso
Paciente do sexo feminino, de 32 anos, foi internada 

no serviço de emergência com dispneia, que começou 
repentinamente 24 horas antes da internação. A paciente 
relatou episódio de dor na panturrilha direita, autolimitada, 
15 dias antes. Tinha histórico clínico de obesidade, tabagismo 
e uso de contraceptivos orais. Ao exame físico, a paciente 
apresentava pressão arterial de 130/70 mmHg, frequência 
cardíaca de 122 bpm, frequência respiratória de 38 bpm 
e nível de saturação de oxigênio de 88% na oximetria de 
pulso. A ausculta cardíaca revelou sopro sistólico regurgitante 
(3+/6+) na área tricúspide, desdobramento fixo de P2 na área 
pulmonar e terceira bulha cardíaca mais audível na região da 
borda esternal esquerda, sem alterações na ausculta pulmonar.  
Na admissão, o eletrocardiograma apresentou taquicardia 
sinusal com padrão S1Q3T3 (Figura 1). A radiografia de tórax e 
os exames laboratoriais não apresentaram alterações relevantes.

A paciente desenvolveu distúrbio respiratório progressivo, 
sendo internada na unidade de terapia intensiva.  
O ecocardiograma transtorácico (ETT) mostrou aumento atrial 
direito (AD) e ventricular direito (VD), disfunção sistólica do VD, 
movimento paradoxal septal, pressão sistólica arterial pulmonar 
de 60 mmHg e grande trombo móvel dentro das câmaras direitas, 
medindo 3,9 cm x 1,0 cm (Figura 2).

Devido ao diagnóstico de EPS e ao baixo risco de 
sangramento, optou-se pelo tratamento fibrinolítico com 

estreptoquinase (o único agente fibrinolítico disponível no 
serviço). O regime de infusão adotado foi de 250.000 UI 
em 30 minutos, seguido de 100.000 UI/h durante 24 horas. 
Embora tenha havido uma melhora clínica inicial, a paciente 
evoluiu para PCR em atividade elétrica sem pulso cinco horas 
após o início da infusão dos medicamentos, sem retorno à 
circulação espontânea.

Discussão
A EP é um distúrbio potencialmente fatal com desfecho 

positivo se for administrada a terapia anticoagulante.2 
Pacientes com EP podem ser divididos em três grupos de 
acordo com seu risco de morte ou complicação maior.3

• EP maciça: caracterizada por hipotensão sistêmica 
(i.e., pressão arterial sistólica < 90 mmHg ou queda 
na pressão arterial sistólica de no mínimo 40 mmHg 
durante pelo menos 15 min não causada por arritmia) 
ou choque cardiogênico (manifestado pela evidência de 
hipoperfusão tecidual e hipóxia).1

• EP não maciça: o diagnóstico é estabelecido pela 
ausência de hipotensão sistêmica e choque cardiogênico.

• EP submaciça: no grupo EP não-maciça, EPS inclui 
pacientes com disfunção de VD (ou hipocinesia) 
confirmado por ecocardiografia ou pacientes com 
elevação de troponina.1,3

Apesar de ser caracterizada por normotensão, a EPS 
também é uma das principais causas de morte precoce, 
sendo o seu prognóstico diferente do de pessoas com EP 
não-maciça e função VD normal.1 Em relação à EP maciça, 
o tratamento com agentes fibrinolíticos encontra-se bem 
estabelecido em diferentes diretrizes;3,4 porém, a terapia 
trombolítica para pacientes com risco intermediário (ou seja, 
submaciça) ainda é controversa.1

Algumas publicações na literatura apoiam o uso do 
tratamento com heparina na EPS, ao passo que outros 
sugerem o uso da terapia fibrinolítica precoce.1,5 Apesar dos 
efeitos favoráveis da trombólise na melhoria da função VD e 
da perfusão pulmonar, estudos são controversos em relação à 
diminuição da pressão pulmonar, à prevenção da deterioração 
clínica e o risco de hemorragia. A terapia fibrinolítica parece 
impedir a descompensação hemodinâmica, mas aumenta os 
riscos de hemorragia e acidente vascular cerebral.5

Em 2014, uma meta-análise de ensaios randomizados 
com 2.115 pacientes com EP, incluindo EPS, comparou 
a anticoagulação com a trombólise. Em indivíduos com 
EPS, a trombólise estava associada a menor mortalidade  
(OR, 0,48; IC 95%, 0,25 - 0,92) com número necessário a 
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tratar correspondendo a 65 pacientes, porém com mais eventos 
hemorrágicos (OR, 3,19; IC 95%, 2,07 - 4,92), com número 
necessário de tratamentos correspondendo a 18 pacientes. 
Assim, o uso da terapia trombolítica nesses pacientes 
permanece controverso.6

A terapia trombolítica torna-se ainda mais controversa 
quando há identificação de um trombo móvel nas câmaras 
cardíacas direitas (TMCCD). A detecção de TMCCD no contexto 
de EP é incomum (4 - 18%) e aumenta o risco de mortalidade 
associada à disfunção VD além da presença de EP isolada.7 

Figura 1 – Taquicardia sinusal com padrão S1Q3T3 apresentada no eletrocardiograma.

Figura 2 – Trombo móvel medindo 3,9 cm x 1,0 cm.
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O trombo, neste caso em estudo, era morfologicamente 
serpiginoso e muito móvel, sendo classificado como trombo tipo 
A.7 Em pacientes estáveis, a anticoagulação pode ser proposta 
como um tratamento isolado, principalmente quando existe 
alto risco de hemorragia.7

A paciente descrita neste relato de caso apresentava EPS, 
associada a TMCCD móvel com possível evolução para EP 
maciça após a trombólise.

Conclusão
O uso de terapia fibrinolítica para EPS com TMCCD continua 

sendo controverso. Relatamos um caso em que a trombólise 
pode ter causado EP maciça levando a mau prognóstico.
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Introdução
A infecção por Chikungunya geralmente se manifesta de 

forma benigna, caracterizada por febre, poliartrite e erupção 
cutânea. Eventualmente, manifestações cardíacas como 
a miocardite podem se desenvolver. Relatamos o caso de 
paciente idosa com miocardite estabelecida após a infecção 
por Chikungunya.

Apresentação do Caso
Paciente do sexo feminino com idade de 80 anos, histórico 

de hipertensão arterial sistêmica, insuficiência cardíaca (IC) 
com fração de ejeção (FE) ventricular esquerda preservada, 
estenose aórtica leve e fibrilação atrial (FA) paroxística começou 
a apresentar dispneia e palpitações aproximadamente quatro 
meses após apresentar síndrome febril aguda causada pelo 
vírus Chikungunya. Ao exame físico: pressão arterial de 
132x80 mmHg, frequência cardíaca de 86 bpm, sopro 
sistólico na região aórtica com radiação carotídea, ausência 
de estertores crepitantes pulmonares, distensão mínima da 
veia jugular em ângulo de 30 graus, ausência de edema, e 
pesando 83,3 kg. A paciente foi submetida a eletrocardiograma 
(ECG), que demonstrou ritmo sinusal regular e bloqueio do 
ramo direito (já presente em um ECG anterior). No momento 
da apresentação das queixas cardiovasculares (4 meses após 
o evento agudo), foi solicitado ecocardiograma, que não 
apresentou nenhuma alteração em relação ao exame do 
ano anterior. Devido à possibilidade de miocardite causada 
pelo vírus Chikungunya, realizou-se ressonância magnética 
cardíaca (RMC) com injeção de gadolínio, que apresentou 
câmaras cardíacas normais, função sistólica biventricular 
preservada (FE ventricular direita = 59%; FE ventricular 
esquerda = 68%), ausência de edema miocárdico, ausência 
de derrame pericárdico e alterações na espessura pericárdica, 
presença de foco de fibrose mesoepicárdica no segmento 

inferior da região medial do ventrículo esquerdo, compatível 
com cardiomiopatia inflamatória prévia (Figura 1). A paciente foi 
tratada com diuréticos orais e betabloqueadores, com melhora 
progressiva dos sintomas.

Discussão
A Chikungunya é causada pelo vírus CHIKV, um arbovírus 

do grupo A.1,2 Em algumas regiões, como no Brasil, o vírus 
é disseminado por picadas de mosquitos Aedes. A espécie 
Aedes aegypti foi identificada como o vetor mais comum, 
embora o vírus tenha sido recentemente associado a muitas 
outras espécies.3 A infecção humana é considerada benigna 
na maioria dos casos,4 com febre, dor de cabeça, mialgia e 
erupções cutâneas evanescentes ocasionais.4-6 Pode-se observar 
poliartrite bilateral simétrica aguda.4-6 A infecção pelo vírus 
CHIKV pode cursar com complicações mais graves que podem 
afetar o sistema nervoso, o fígado e o coração, levando a altas 
taxas de mortalidade.4

Ainda não se conhece totalmente o mecanismo de 
envolvimento cardíaco na Chikungunya.1 O vírus CHIKV pode 
invadir o miocárdio e danificar diretamente os cardiomiócitos 
ou causar hipersensibilidade ou uma reação autoimune.2  
As características clínicas da miocardite são muitas vezes 
vagas e inespecíficas, podendo ser confundidas com outras 
doenças.2 O quadro clínico tem amplo espectro, incluindo 
tonturas, desmaios, dor profunda, sudorese, dor precordial, 
entre outros.2 Os sinais podem ser mínimos e associados a 
arritmias ou pequenas alterações eletrocardiográficas.2

O diagnóstico de envolvimento miocárdico pelo vírus 
CHIKV pode ser feito por meio de testes de imagem, como 
o ecocardiograma e a RMC.1,6 O último permite uma 
caracterização miocárdica adequada da lesão, identificando 
lesões inflamatórias agudas e subagudas (edema miocárdico), 
como também lesões cicatriciais da fase crônica. A técnica de 
realce tardio permite a identificação de regiões de necrose/
fibrose com padrão de distribuição multifocal característico da 
miocardite, sem correlação com a região coronária, afetando o 
epicárdio e/ou o mesocárdio, e preservando o subendocárdio 
em geral.7 No caso relatado, não se observou evidências de 
edema miocárdico, já que a paciente já estava na fase crônica 
da doença no momento do exame, observando-se a presença 
de realce tardio com características compatíveis com um 
processo inflamatório prévio. É importante que o diagnóstico 
descarte qualquer outra infecção cardiotrópica recente.4

O diagnóstico etiológico da miocardite pelo vírus CHIKV 
pode ser feito pelo ELISA de captura de IgM, detecção de 
antígenos ou isolamento viral, variando com a disponibilidade 
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Figura 1 – Eixo curto: realce tardio ventricular esquerdo com gadolínio na ressonância magnética cardíaca. Observa-se realce tardio epicárdico (seta).

dos métodos.4 Não se sabe a frequência de lesões miocárdicas 
neste cenário, sobretudo porque muitos casos de miocardite 
permanecem não diagnosticados,1 mas mesmo entre 
adultos, a ocorrência relatada é incomum.4 As avaliações 
eletrocardiográficas em série parecem ser a melhor orientação 
para o prognóstico.2 Com o ressurgimento mundial dos 
arbovírus, novos padrões clínicos podem surgir.5 Os médicos 
devem estar cientes do possível envolvimento cardíaco na 
infecção por Chikungunya1,2,5 para resolver esta possível 
complicação letal em surtos de doenças infecciosas.5
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Introdução
Os tumores primários do coração e pericárdio são pouco 

frequentes, apresentando em séries de necropsias incidência 
que varia de 0,001% a 0,2%, com características histológicas 
benignas em 75% dos casos.1,2

Os mixomas cardíacos respondem por cerca de 50% 
das neoplasias benignas, sendo únicos na maioria dos 
casos. Localizam-se, preferencialmente, no átrio esquerdo, 
com incidência de 70 a 80%, 18% no átrio direito, e mais 
raramente, de 2 a 5%, nos ventrículos, ou multicêntricos.3-6 
Mixomas que se originam no ventrículo direito (VD) e 
obstruem a via de saída do ventrículo direito (VSVD) são 
extremamente raros em crianças.5

Os pacientes apresentam pelo menos uma das 
características da tríade clássica descrita, que inclui sintomas 
de manifestações constitucionais, embólicas ou obstrutivas.2

Estes tumores surgem no endocárdio de uma célula 
mesenquimal ou multipotente do subendocárdio, formando 
uma massa, frequentemente recoberta por trombos, com 
tamanho médio de 5 cm de diâmetro, peso de 50 g a 
60 g, geralmente envoltos em um estroma mixomatoso e, 
histologicamente, distinguem-se de trombos organizados por 
estarem recobertos de endotélio.2

O presente trabalho relata o caso de uma paciente jovem 
oligossintomática portadora de volumoso mixoma em VD, 
localização extremamente rara.

Relato do Caso
Paciente do sexo feminino, 18 anos, apresentou mal 

estar e indisposição dois meses antes da consulta, sendo 
diagnosticado hipotireoidismo. Medicada com levotiroxina 
e com melhora parcial, referia, no entanto, dor precordial 
ao fazer atividades físicas mais intensas, taquicardia, astenia, 
vertigem e distúrbios visuais, que melhoravam com o repouso. 
Ao exame físico apresentava FC 111 bpm, PA 101 x 76 mmHg 
e sopro sistólico discreto em ponta, sem outras alterações.

Eletrocardiograma apresentava taquicardia sinusal 
(102 bpm), sobrecarga atrial direita e bloqueio incompleto 
do ramo direito.

Ecocardiograma transtorácico evidenciava volumosa massa 
heterogênea, lobulada, móvel, ocupando toda a cavidade do 
VD (cerca de 5,4 x 2,7 cm) invadindo tanto a via de saída 
ventricular direita (VSVD) como a via de entrada, gerando 
restrição ao enchimento ventricular. Não foi possível identificar 
seu local de inserção. Não havia obstrução à VSVD (Figura 1A).

Tomografia computadorizada (TC) de tórax com contraste 
endovenoso, assim como a ressonância nuclear magnética 
(RNM), evidenciaram formação expansiva sólida no 
interior do VD, bilobulada, com pedículo de origem no 
subendocárdio do septo interventricular, preenchendo esta 
câmara e estendendo-se para a cavidade atrial e VSVD, sem 
características infiltrativas (Figura 1B).

A paciente foi submetida à cirurgia, realizado exérese de 
massa ocupando todo o VD com aderências e destruição da 
válvula tricúspide, aderida ao septo interventricular, plastia da 
válvula tricúspide e fechamento de comunicação interatrial 
pequena, achado cirúrgico, sem intercorrências (Figura 2A).

O estudo anatomo-patológico evidenciou tumoração de 
aspecto mixóide em meio à hemorragia e vasocongestão, 
contendo células pequenas, ora isoladas, ora dispostas em 
fila, com citoplasma eosinofílico, distribuídas difusamente, não 
evidenciando atipias ou figuras de mitose, sendo a conclusão 
do estudo de mixoma de VD (Figura 2B).

A paciente recebeu alta para acompanhamento ambulatorial 
e o ecocardiograma no pós-operatório mostrou ausência de 
massa tumoral, plastia tricuspídea com insuficiência de grau 
moderado e função sistólica biventricular preservada.

Discussão
O mixoma cardíaco acomete pacientes na faixa etária de 15 

a 80 anos, com uma média aproximada de 50 anos.2,4 ligeira 
predominância feminina (5:4) e apesar de apresentarem caráter 
histológico benigno, podem levar a evolução desfavorável, 
sendo responsáveis por complicações incapacitantes.2,3,5

Os mixomas do VD geralmente causam sintomas resultantes 
da obstrução da VSVD, podendo ocorrer quadros de síncope, 
embolia pulmonar e morte súbita.6,7. Na literatura há poucos 
relatos de casos isolados de mixomas de VD, na maioria dos 
casos ocorrendo com obstrução da VSVD. Seong et al.,7 relatam 
o caso de um paciente com quadro muito semelhante ao nosso, 
onde um volumoso mixoma originava no VD, não obstruía a via 
de saída desta cavidade e mostrava densa adesão aos folhetos 
da valva tricúspide, e como em nosso caso, a cirurgia incluiu 
também a plastia da valva tricúspide.
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Devido à inespecificidade dos sintomas, o diagnóstico 
dos tumores cardíacos é por suspeição clínica, já que 
podem simular doenças sistêmicas, doenças valvares, 
miocardiopatias e pericardiopatias, sendo os métodos de 
imagem, particularmente o ecocardiograma, o exame de 
escolha para o diagnóstico,7 com excelente sensibilidade (95%) 
na detecção do tumor, podendo chegar a até 100% quando 
associado à ecocardiografia transesofágica.3,6 

A TC é útil para determinar o ponto de fixação do tumor, 
o grau de invasão intramural, envolvimento do pericárdio e 
estruturas extracardíacas, enquanto a RNM tem excelente 
correlação com o achado histopatológico, visão em 
3 dimensões, facilitando a definição da localização tumoral 
e sua mobilidade, sendo considerados os exame de escolha 
para caracterizar os tumores cardíacos.8,9

O diagnóstico definitivo de mixoma necessita confirmação 
com estudo histo-patológico.

No presente caso, que ilustra um local pouco comum 
de aparecimento tumoral, a sintomatologia apresentada 
pela paciente foi bastante inespecífica, porém a correlação 
entre os achados nos exames de imagens e o estudo 
anatomopatológico, confirmaram o diagnóstico de mixoma. 

O tratamento é a remoção cirúrgica do tumor com boa 
margem de segurança, para evitar recidivas, apesar de ser 

Figura 1 – A: Ecocardiograma transtorácico, corte apical - Tumoração ocupando toda a cavidade do ventrículo direito. B: Tomografia computadorizada mostrando 
inserção da massa no septo inter-ventricular.

BA

Figura 2 – A: Aspecto da tumoração após abertura do átrio direito. B: Aspecto histopatológico, confirmando diagnóstico de mixoma.

A B

muito baixa a sua incidência. Como medida preventiva destas 
recorrências, é recomendado acompanhamento regular do 
paciente, incluindo avaliação ecocardiográfica periódica,8 
tendo sido esta a conduta adotada para o presente caso.
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Masculino, 38 anos, drogadito, vítima de ferimento por 
arma de fogo em transição toracoabdominal submetido 
à laparotomia exploradora que evidenciou hematoma 
retroperitoneal não expansível em zona II e com laceração 
do polo superior do rim esquerdo. Após 45 dias, evoluiu 
com hematúria macroscópica. A tomografia mostrou foco 
contusional no polo inferior do rim esquerdo com imagem de 
realce globular na medular do polo inferior do rim, inferindo 
lesão vascular e formação de pseudoaneurisma (Figura 1). 
Submetido à arteriografia que demonstrou imagem compatível 
com pseudoaneurisma no terço inferior do rim esquerdo 
medindo 17x 8 mm (Figura 2). Com a estabilidade do quadro, 
o paciente foi encaminhado ao serviço de referência em 
cirurgia vascular para tratamento eletivo endovascular.

Contribuição dos autores
Concepção e desenho da pesquisa: Bohatch Júnior MS, 

Silva AFV; Obtenção de dados: Bohatch Júnior MS, 
Silva AFV; Análise e interpretação dos dados: Bohatch Júnior 
MS, Regueira Filho A, Beck RT, Dantas MH; Redação do 
manuscrito: Bohatch Júnior MS, Silva AFV; Revisão crítica 
do manuscrito quanto ao conteúdo intelectual importante: 
Bohatch Júnior MS, Regueira Filho A, Beck RT, Dantas MH.

Potencial Conflito de Interesses

Declaro não haver conflito de interesses pertinentes.

Fontes de Financiamento

O presente estudo não teve fontes de financiamento externas.

Vinculação Acadêmica

Não há vinculação deste estudo a programas de 
pós-graduação.



76

Imagem

Bohatch Júnior et al.
Pseudoaneurisma de artéria renal

Arq Bras Cardiol: Imagem cardiovasc. 2018;31(1):75-76

Figura 1 – Tomografia de abdome total com contraste endovenoso: Foco contusional no polo inferior do rim esquerdo com imagem de realce globular na medular do 
polo inferior do rim. As setas marcam a localização do pseudoaneurisma. (A) Corte axial: Fase arterial. (B) Corte axial: Fase Venosa. (C) Corte coronal: fase arterial.

Figura 2 – Arteriografia: imagem compatível com pseudoaneurisma no terço inferior do rim esquerdo medindo 17x 8 mm.
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Paciente do sexo feminino, 31 anos, em uso de 
anticoncepcional oral, admitida na Emergência com quadro 
de dispneia após síncope (terceiro episódio em um mês). 
Exames laboratoriais revelaram D-dímero de 6650. Submetida à 
Tomografia Computadorizada de Dupla Energia. As imagens 
espectrais com decomposição de materiais, e reconstrução do 
iodo e supressão de água (imagens perfusionais), demostraram 
hipoatenuação compatível com oligoemia em grande parte 
do pulmão esquerdo e em parte dos lobos superior, médio 
e inferior do pulmão direito. Após trombólise, há nítida 
melhora perfusional nos lobos superior e inferior esquerdos e 
superior direito, com discreta melhora no lobo médio direito.  
O protocolo de Tomografia Computadorizada de dupla energia 
com imagem espectral permite reconstrução de imagens de 
iodo com subtração de água, o que proporciona, além da 
visualização do fluxo, a avaliação da perfusão do parênquima 

pulmonar. Deste modo, talvez seja possível obter maior 
sensibilidade na detecção de pequenos trombos, especialmente 
subsegmentares, que podem não ser vistos em uma análise 
angiográfica usual. No entanto, mais evidências científicas ainda 
se fazem necessárias.
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Figura 1 – Perfusão pré-angioplastia.

Figura 2 – Perfusão pós-angioplastia.
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