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Epigrafe,

“Vocé pode ndo ter ideia do que estd a sua frente,
mas é melhor agir sobre a vida do que

)

simplesmente deixar que a vida aja sobre vocé’’.

Nick Vugicic
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RESUMO

AVALIACAO MORFOLOGICA POR ECOCARDIOGRAFIA CONVENCIONAL EM
CATETOS (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758) E OBTENCAO DE MEDIDAS AVANGCADAS
DE STRAIN POR SPEACKLE TRAKING DE MACACOS-PREGO (Cebus apella,
Linnaeus, 1758) CONTIDOS QUIMICAMENTE

Os catetos (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758) sdo suiformes selvagens pertencentes o
género Tayassu que apresenta ampla distribuicdo geografica. O macaco-prego (Cebus apela,
Linnaeus, 1758) é um animal tipicamente encontrado na regido Nordeste do Brasil.
Rotineiramente, animais desta espécie ddo entrada em Centros de Triagem de Animais Silvestres
- CETAS, necessitando intervengdes clinicas e/ou cirdrgicas. O ecocardiograma é uma
ferramenta de imagem ndo-invasiva de diagndstico em cardiologia veterinaria e humana,
amplamente utilizada e util para a avaliacdo de uma série de pardmetros cardiovasculares. Neste
exame, a avaliacdo do strain pelo speckle tracking foi incorporado recentemente na medicina
veterinaria como auxilio ao diagndstico definitivo assim como na determinagdo do prognéstico
das alteracBes cardiacas. Esta técnica permite a avaliacdo quantitativa direta das funcdes
miocardicas regionais sistdlicas e diastolicas. No entanto, poucos trabalhos relataram a utilizacéo
deste exame na avaliacdo cardiovascular de animais silvestres, sendo este o estudo pioneiro a
utilizar os modelos animais de catetos e macacos-prego. Este trabalho teve por objetivo
descrever dados sobre a fungéo cardiovascular de catetos (Tayassu tajacu Linnaeus, 1758) e de
macacos-prego (Cebus apella, Linnaeus, 1758) contidos quimicamente, mantidos em cativeiro,
por meio da realizacdo de exames ecocardiograficos em modos B, M e Doppler. Utilizaram-se
12 exemplares de catetos (6 machos e 6 fémeas). Para 0os macacos-prego, foram utilizados
dezesseis (8 machos e 8 fémeas), adultos, saudaveis. Para obtencdo das mensuracdes padroes,
foram realizadas imagens em modos B, M e Doppler. Nos macacos, realizou-se a analise da
deformacdo miocérdica radial e longitudinal do ventriculo esquerdo pela técnica de strain por
speackle traking. Foram analisados um total de 18 segmentos do miocardio para cada espécime e
a media de valores foi utilizada para compor a andlise estatistica. O presente estudo demonstrou
os primeiros valores de referéncia para medidas ecocardiograficas em modos B, M e Doppler
para macacos-prego e catetos contidos quimicamente. Os valores de strain e strain rate obtidos
mostraram semelhangas com a espécie humana, sugerindo que esta ferramenta pode ser

explorada em estudos pré-clinicos utilizando o modelo animal do macaco-prego.
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ABSTRACT

MORPHOLOGICAL EVALUATION BY CONVENTIONAL ECHOCARDIOGRAPHY
ON CATHETES (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758) AND OBTAINING ADVANCED
STRAIN MEASURES BY SPEACKLE TRAKING OF MONKEY MONKEYS (Cebus
apella, Linnaeus, 1758)

The collared peccaries (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758) are wild suififorms belonging
to the genus Tayassu which has a wide geographical distribution. The capuchin monkey (Cebus
appela, Linnaeus, 1758) is an animal typically found in northeastern Brazil. Routine animals of
this species are admitted to Wild Animal Screening Centers - CETAS, requiring clinical and/or
surgical interventions. Echocardiography is a noninvasive diagnostic imaging tool in veterinary
and human cardiology, widely used and useful for the evaluation of a series of cardiovascular
parameters. In this examination, strain evaluation by speckle tracking was recently incorporated
into veterinary medicine as an aid to the definitive diagnosis as well as to the determination of
the prognosis of cardiac alterations. This technique allows direct quantitative assessment of
regional systolic and diastolic myocardial functions. However, few studies have reported the use
of this test in the cardiovascular assessment of wild animals, this being the pioneering study
using animal models of collared peccary and capuchin monkeys. The aim of this study was to
describe data on cardiovascular function of chemically contained captives (Tayassu tajacu
Linnaeus, 1758) and captive capuchin monkeys (Cebus apella, 1758), kept in B-mode
echocardiographic examinations, M and Doppler. Twelve specimens of peccaries (6 males and 6
females) were used. For the capuchin monkeys, sixteen healthy adult males (8 males and 8
females) were used. To obtain the standard measurements, images were taken in B, M and
Doppler modes. In monkeys, the analysis of radial and longitudinal left ventricular myocardial
deformation was performed by the speackle traking strain technique. A total of 18 myocardial
segments were analyzed for each specimen and the mean values were used to compose the
statistical analysis. The present study demonstrated the first reference values for B, M and
Doppler echocardiographic measurements for chemically contained capuchin monkeys and
collared peccaries. The strain and strain rate values obtained showed similarities with the human
species, suggesting that this tool can be explored in preclinical studies using the capuchin

monkey animal model.
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1. INTRODUCAO

Os catetos (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758) sdo suiformes selvagens conhecidos como
uma importante fonte de carne para a populacdo local na regido amazé6nica, pré-amazonica e no
semiérido. Nos altimos anos a proposta de inclusdo do cateto em projetos associados a sua
reproducdo em cativeiro tem sido largamente empregada, devido a pressdo de caca a que esta
espécie encontra-se submetida, onde a demanda é consideravel para produtos dos animais
derivados de animais selvagens (FEER, 1993; GOTTDENKER; BODMER et al., 1998).

No entanto, estes animais foram pouco explorados no tocante a sua fisioldgia e em
muitos aspectos como a cardiologia, necessitam de maior aprofundamento. Rusticos, sdo animais
que ndo aceitam domesticacdo com facilidade, existindo poucos relatos sobre esta ocorréncia
(MAYOR et al., 2005). Sob estresse, estes animais chocam-se contra paredes, muretas e baias,
comportamneto que por vezes ocasionam traumas graves que levam estes animais a 6bito, sendo
talvez um dos animais silvestres de manejo em cativeiro mais desafiador. Talvez o ponto que
mais tem sido explorado seja a sua biologia reprodutiva (MAYOR; JORI; LOPEZ-BEJAR,
2004), para a correta identificacdo de seu periodo de gestacdo, estacional e fases do ciclo estral
(MAYOR et al., 2005). No entanto, sdo poucos o0s dados encontrados na literatura que possam
respaldar a influéncia da contencdo, seja fisica ou quimica, no aparelho cardiovascular destes
animais.

O macaco-prego é uma espécie de primata ndo humano amplamente distribuido em todo
o territorio brasileiro. Devido as queimadas frequentes e a expansdo das fronteiras agropastoris,
estes animais rotineiramente ddo entrada aos Centros de Triagem de Animais Silvestres
(CETAS) apresentando diversos tipos de leses, muitas delas graves como queimaduras, traumas
toréacicos e abdominais, podendo fazer com que necessitem de cuidados clinicos e/ou cirargicos
por varios dias até sua reintroducdo a vida livre (EDWARDS et al., 2014). Além disso, estes
animais sdo atrativos & domesticagcdo em criatorios ilegais, caracterizando um importante papel
na saude publica, uma vez que se constituem reservatorios de doencas como a tuberculose,
leishmaniose e doenca de Chagas (LEATHERS; HAMM, 1976; CARNEIRO et al., 2011).

Na natureza, estes animais habitam florestas neotropicais distribuidos por toda a
America, como a floresta Amazonica, assim como em areas do Cerrado, Caatinga e Semiarido,
devido sua grande capacidade adaptativa (PAZ, 2006). No Brasil, podem ser encontrados desde a
regido Norte a regido Sul, ocupando uma grande variedade de ambientes (ERNST et al., 2001),
sendo um dos primatas do Novo Mundo com a maior &rea de ocorréncia (FREESE;
OPPENHEIMER, 1981). A flexibilidade, o oportunismo e a habilidade sdo caracteristicas chaves
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deste primata que contribuem para 0 seu sucesso na ocupagdo e exploracdo de varios tipos de
territérios (FRAGASZY; VISALBERGHI; FEDIGAN, 2004).

Tais caracteristicas, aliadas a alta taxa de encefalizacao, grande tendéncia a exploracéo e
manipulacéo, partilha de alimentos, dieta onivora, além de comportamentos sociais complexos
como cooperacdo e formacao de coalisdes e longa expectativa de vida tornam, do ponto de vista
etoldgico, animais do género Cebus bons modelos para estudos experimentais (FRAGASZY et
al.,, 2004). Ainda, estudo de primatas em cativeiro pode ajudar a elucidar aspectos do
comportamento e fornecer subsidios clinicos para uma melhor manutencdo e manejo, visando o
bem-estar animal (FERRARI, 2003).

Doengas de cunho cardiovasculares tem sido uma importante causa de morbidade e
mortalidade em animais silvestre. No entanto, os parametros ecocardiograficos basicos de um
grande grupo de animais clinicamente normais nao foram previamente relatados, demonstrando
assim uma caréncia de medidas relacionadas ao sistema cardiovascular destes animais. Com isso,
dados obtidos a partir de animais clinicamente normais séo de fundamental importancia, pois
estas informacGes sdo Uteis para Médicos Veterinarios que trabalham em ambientes clinicos e de
pesquisa (SLEEPER et al., 2014).

O ecocardiograma é uma ferramenta de imagem ndo-invasiva de diagndstico em
cardiologia veterinaria e humana, amplamente utilizado e Util para a avaliagdo de uma série de
parametros cardiovasculares, incluindo a avaliacdo do tamanho das camaras cardiacas, anatomia
valvar e funcdo do miocérdio (SLEEPER et al., 2005). A avaliacdo do ventriculo esquerdo (VE)
¢ uma das contribuices mais importantes da ecocardiografia para a avaliagdo da funcédo
cardiaca. A analise quantitativa das dimensdes do VE na sistole e na diastole possibilita o
reconhecimento do remodelamento do VE em resposta a condi¢fes de sobrecarga de pressdo ou
volume e permite a avaliacdo da funcdo miocéardica sistlica. Consequentemente, € Gtil para
determinar a gravidade de um amplo espectro de doengas cardiacas (KIENLE et al., 1998).

Técnicas avancadas de ecocardiografia como a quantificacdo do strain e do strain rate
por speckle-tracking (STE) tém se mostrado cada vez mais Uteis na avaliacdo cardiovascular de
animais silvestres devido a capacidade de obtencdo de diagnosticos precoces de alteracOes
miocardicas (BOOM, 2011). Estas se sobressaem pelo fato de serem independente do angulo de
insonacdo, diferentemente da ecocardiografia bidimensional, a qual a torna limitada em alguns
aspectos (AMUNDSEN et al., 2006). Esses dados, entretanto, sdo escassos em suideos e para

espécie de catetos (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758), proposta nesta pesquisa, sdo inexistentes.
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Este trabalho teve por objetivo descrever dados sobre a funcgdo cardiovascular de catetos
(Tayassu tajacu Linnaeus, 1758) e de macacos-prego (Cebus apella, Linnaeus, 1758) contidos
quimicamente, mantidos em cativeiro, por meio da realizacdo de exames ecocardiograficos em
modos B, M e Doppler, além de avaliar a contratilidade segmentar miocardica por meio do
speckle tracking.

A organizacdo estrutural dessa tese se apresenta na seguinte formatacdo: Introducéo,
Revisdo de literatura, Capitulo I, Capitulo I, Consideracdes Finais, Referéncias e Anexos. O
Capitulo I intitulado “Valores ecocardiograficos de referéncia de catetos (Tayassu tajacu,
Linnaeus, 1758)” e o Capitulo I, cognominado “Ecocardiografia padrdo, com strain e strain
Rate por speckle tracking bidimensional em macacos-prego (Cebus Apella, Linnaeus,
1758)”, saudaveis contidos quimicamente”, foram organizados conforme as normas do
periddico “Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia”, Qualis A2 em Medicina
Veterinaria e fator de impacto 0,24 e “Revista Brasileira de Ecocardiografia e Imagem
Cardiovascular, do Departamento de Imagem Cardiovascular (DIC), da Sociedade Brasileira de

Cardiologia (SBC), respetivamente.


http://portal.revistas.bvs.br/index.php?issn=1984-3038&lang=pt
http://portal.revistas.bvs.br/index.php?issn=1984-3038&lang=pt
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Biologia de catetos

Os catetos (Tayassu tajacu Linnaeus, 1758), também chamado de caititu, taititu, coleira-
branca, pecari ou porco-do-mato sdo mamiferos selvagens, ungulados e suiformes, pertencentes
a ordem Artiodactila, subordem Nonruminantia, Superfamilia Suoidea e familia Tayassuidae
(LOBO, 1962).

Esta espécie apresenta ampla distribuicdo, podendo ser encontrado do sul dos Estados
Unidos até o norte da Argentina, inclusive na Amazonia, e pode ocupar diversos habitats, desde
florestas tropicais Umidas até savanas e desertos. Tayassuideos e suideos tém origem em um
ancestral comum e, apesar de apresentarem semelhancgas, seguiram caminhos evolutivos
paralelos: tayassuideos na América do Norte e Novo Mundo, e suideos na Eurésia e Velho
Mundo (SOWLS, 1997).

Tayassu tajacu € uma espécie gregaria e rustica que, em condi¢des naturais, vive em
grupos de 3 a 50 individuos, mais frequentemente observados em grupos de até 15 animais. Os
grupos sao constituidos de animais jovens e adultos, de ambos o0s sexos (SOWLS, 1984), com
dominéancia hierarquica, com status possivelmente relacionado ao tamanho do animal, onde
animais maiores e mais pesados tendem a exercer dominancia sobre outros (BISSONETTE,
1982). S&o animais considerados sedentérios, ou seja, ndo se distanciam do seu local de
nascimento, diferentemente dos queixadas (Tayassu pecari), 0s quais sdo conhecidos por viajar
longas distancias (SOWLS, 1997).

Além de ser uma importante fonte de proteinas para subsisténcia em vérias regides no
interior do Brasil, regido amaz6bnica, pré-amazénica, semiarido, principalmente populacdes
indigenas e ribeirinhas (PARRY et al., 2009, ALMEIDA et al., 2011), a carne destes animais é
bastante apreciada em grandes centros urbanos no pais e no exterior, principalmente na Europa
(NOGUEIRA-FILHO; NOGUEIRA, 2000). A criacdo de catetos em cativeiro vem crescendo
para possibilitar a exploracdo econémica da carne destes animais que, além de muito saborosa,
apresenta um baixo teor de gordura e é rica em acidos graxos insaturados (ALBUQUERQUE et
al., 2009; SANTOS et al., 2009).

Nos ultimos anos a proposta de inclusdo do cateto em projetos associados a sua
reproducdo em cativeiro tem sido largamente empregada devido a pressdo de caca a que esta
espécie encontra-se submetida (FEER, 1993; GOTTDENKER et al., 1998). Os catetos tem
grande importancia nas florestas neotropicais, desempenhando papéis-chave como predadores e
dispersores de sementes (KILTIE, 1981; BODMER, 1991). Além disso, formam grandes


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-736X2016001101109#B26
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-736X2016001101109#B2
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-736X2016001101109#B24
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-736X2016001101109#B1
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-736X2016001101109#B1
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-736X2016001101109#B33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320704001326#BIB34
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rebanhos, de modo que as extingBes locais podem ter impactos dramaticos sobre a
biodiversidade da floresta (PAINTER, 1998).

S@o animais onivoros, pois faz parte da sua alimentacdo invertebrados, pequenos
vertebrados, sementes, raizes, alimentos fibrosos, sobras de legumes, frutos e insetos. Em
cativeiro esses animais se adaptam facilmente a diferentes tipos de alimentagdo, sendo
normalmente tratados com milho, mandioca, abébora, banana, cana-de-acUcar triturada, silagem
de milho, silagem de sorgo e racdo comercial de suinos. No entanto, ndo aceitam domesticacao
com facilidade, existindo poucos relatos sobre esta ocorréncia. Quando manuseados de forma
inadequada exibem sinais de estresse, podendo se chocar contra paredes, muretas e baias,
eventos que por vezes ocasionam traumas graves que os levam a 6bito (DEUSTSCH; PUGLIA,
1988; LIVA et al., 1989).

Os catetos adultos medem em torno de 0,75 a 1,0m de comprimento, 0,40 a 0,45m de
altura e pesam entre 14 e 30kg (NOWAK; PARADISO, 1983; NOWAK, 1999). Seus pelos séo
longos, asperos e geralmente pretos com anéis brancos, o que Ihes ddo uma pelagem acinzentada.
Em seu dorso existe uma crina erétil composta de pelos que tendem a ser mais escuros e na
regido do pescoco, onde destaca-se uma faixa de pelos brancos, dando um aspecto de colar. Tais
animais possuem pernas finas e a cabeca desproporcionalmente grande em relacdo ao restante do
corpo (SOWLS, 1984). Praticamente ndo existe dimorfismo sexual nesta espécie, s6 sendo
possivel distinguir os sexos pela visualizacdo do escroto dos machos, mesmo assim, quando
observados a curta distancia (SOWLS, 1997; JACOMO, 2004).

2.2 Biologia de macacos-prego

O macaco-prego Cebus apella pertence a subordem Anthropoidea, superfamilia
Platyrrhini, familia Cebidae e género Cebus (DINIZ, 1997). Apresentam uma ampla distribuicao
geografica, podendo ser encontrado desde a América Central até o norte da Argentina (SILVA
JUNIOR, 2001). Em especifico, a espéecie Cebus apella ocorre do norte da América do Sul,
desde a Colombia, Venezuela e Guianas, passando pelo Equador, Peru, Brasil e abrangendo
Paraguai, Bolivia e norte da Argentina. No Brasil estes primatas ocupam da regido Norte a regido
Sul, sendo tipicamente encontrada na regido Nordeste, se destacando em uma variedade de
ambientes (BROWN; COLILAS, 1983; ERNST et al., 2001; EDWARDS et al., 2014).

Esta espécie de primatas se caracteriza por animais de peso médio variando de 5 a 6kg e
pelagem cuja coloracdo varia entre tons de preto ou castanho. Possuem membros pélvicos

levemente maiores que os membros toracicos, apresentando dedos de tamanho médio e


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320704001326#BIB49
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diferenciados. Com relacdo a dieta, animais deste género sdo onivoros, alimentando-se
basicamente de frutos e insetos (FLEAGLE, 1988).

Estes primatas possuem grande capacidade de adaptacdo, sobrevivendo em diferentes
tipos de ambientes (PAZ, 2006). Os macacos do género Cebus apresentam caracteristicas que 0s
tornam, do ponto de vista etolégico, bons modelos para estudo cientificos, como a longa
expectativa de vida, com uma infancia e juventude prolongada, alta taxa de encefalizacéo,
grande tendéncia a exploracdo e manipulacdo, partilha de alimentos, além de comportamentos
sociais complexos como cooperacao e formacéo de coalisbes (FRAGASZY et al., 2004).

Além disso, se destacam por sua grande habilidade motora e cognitiva, pois sdo capazes
de usar objetos como ferramentas espontaneamente como pedras para abrir cocos de jeriva
(Syagrus romanzoffiana), (OTTONI; MANNU, 2001), ou de forma experimentalmente induzida,
como palitos para pegar alimentos de um tubo (VISALBERGHI, FRAGASZY; SAVAGE-
RUMBAUGH, 1995) ou para extrair melado através dos orificios de uma caixa (PERONDI,
IZAR; OTTONI,1995). As caracteristicas comportamentais citadas para o género Cebus sdo
mais desenvolvidas na espécie Cebus apella, sendo considerado o primata mais inteligente da
Ameérica por ter uma habilidade cognitiva superior as outras espécies (AURICCHIO, 1995).

Esta espécie possui uma densidade que pode variar de 8 a 30 individuos por grupo,
geralmente apresentando um macho adulto como lider (AURICCHIO, 1995). Em ambiente
natural, 0s machos mais jovens migram para outros grupos ao atingirem a maturidade sexual. As
interacdes intimas entre filhote e mée durante o aleitamento materno sdo mais prolongados
quando comparado a outras espécies de primatas neotropicais de porte semelhante
(VERDERANE; IZAR, 2007). A mée € a primeira fonte de alimento, protecédo e transporte para
o filhote. Os jovens permanecem ligados as costas da méde até a 62 ou 7% semana apos o
nascimento e ndo sdo totalmente independentes até entre cinco e seis meses de idade (FREESE;
OPPENHEIMER 1981).

O macaco-prego € uma espécie muito comum em cativeiros, parques, zoologicos e
centros de triagem no Brasil (LEVACOV; JERUSALMSKY, 2006). Em cativeiro, o C. apella
pode viver até 40 anos e sua capacidade reprodutiva se inicia aos quatro anos de idade quando
passa a ser considerado adulto (FRAGASZY et al., 2004). Devido as queimadas frequentes e
expansdo das fronteiras agropastoris, estes animais rotineiramente dao entrada aos Centros de
Triagem de Animais Silvestres-CETAS, apresentando diferentes tipos de lesdo como
gueimaduras, traumas toracicos e abdominais, fazendo com que necessitem de cuidados clinicos

e/ou cirargicos por varios dias até sua reintroducéo a vida livre (EDWARDS et al., 2014).
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Ainda, animais desta espécie sdo atrativos também a criacdo ilegal em cativeiros,
potencializando assim seu papel zoondtico, uma vez que estes constituem-se reservatorios de
doencas, como a tuberculose e a leishmaniose e doenca de Chagas (LEATHERS et al., 1976;
CARNEIRO et al., 2011).

O estudo de primatas em cativeiro pode elucidar aspectos do comportamento e fornecer
subsidios para uma manutencdo e manejo visando o bem-estar animal (FERRARI, 2003).
SANTOS et al. (2003) destacam a importancia das informacdes geradas por esse tipo de estudo e
a necessidade de serem criadas no cativeiro condi¢des que simulem o habitat natural, para se
evitar a0 maximo o estresse animal. AlteracGes comportamentais podem ocorrer nos animais em
cativeiro quando as necessidades do animal tais como o estado psicoldgico, biolégico e
fisiolégico ndo sdo devidamente atendidas (COSTA; PINTO, 2003).

A manutencdo de primatas em cativeiros é fundamental para os estudos biomédicos e
veterinarios, mas também é uma oportunidade para se desenvolver pesquisas visando a
conservacao de espécies ameacadas, pois as informacdes comportamentais registradas nesse
ambiente subsidiam o desenvolvimento de técnicas apropriadas de manejo (FERRARI, 2003). O
sucesso na criacdo e manutencao de primatas em cativeiro depende de um manejo que atenda as
necessidades etoldgicas dos animais cativos, (BOERE, 2001).

2.3 Ecocardiografia

A ecocadiografia convencional, procedimento ndo invasivo, € o exame complementar
mais utilizado para avaliacdo da anatomia e funcdo cardiaca (BRAUNWALD et al., 2003). Esta
ferramenta auxilia no diagndstico das diversas cardiopatias, podendo detectar alteracoes
cardiocirculatorias secundarias as doencas sistémicas (THOMAS et al., 1993). E ainda
considerado o melhor meio de diagndstico ndo invasivo para a diferenciacdo das cardiomiopatias
hipertréficas das demais cardiomiopatias (CHETBOUL et al., 2006; SIMPSON et al., 2007).

Usualmente trés modos sé@o aplicados para a avaliacdo ecocardiografica do paciente, que
podem ser realizados sucessivamente para um exame completo das estruturas cardiacas, seus
movimentos ao longo do tempo e os fluxos sanguineos. Pode-se destacar o Modo-B que
demonstra a morfologia do coracdo, o Modo-M que permite o monitoramento da funcdo do
coracdo, tais como a posi¢do e 0os movimentos das estruturas cardiacas e o Doppler, nas suas
diferentes modalidades: espectral (pulsado e continuo), colorido e tecidual, sendo estes o0s
métodos de escolha para avaliar a velocidade do movimento do sangue nos vasos e cavidades
cardiacas, permitindo a avaliagdo de padrdes de fluxos e, consequentemente, da fungdo cardiaca
sistolica e diastolica (BOON, 2011; HANTON, 2014). Estes permitem ainda, identificar
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dilatagéo das cavidades, espessura das paredes, alteracGes de contratilidade global e segmentar,
presenca de lesdo de ponta e trombos intracavitarios, aléem de estimar as alteracGes funcionais
decorrentes do acometimento cardiaco (THOMAS; SISSON, 1999).

De maneira geral, o exame inicia-se pela avaliagdo em modo B, o qual fornece imagens
em tempo real, permitindo uma avaliagdo global e subjetiva do coragcdo. A imagem obtida é a de
um plano de corte, reconstituindo em duas dimensdes as estruturas anatémicas estudadas
(JAUDON; PERROT; VIAUD, 1991).

O modo M, que da sequéncia ao exame ecocardiografico, exibe por meio de um gréfico,
sinais de diferentes ecogenicidades, de acordo com o tipo e a profundidade dos tecidos,
registrando 0 movimento do coragio através de uma linha de tempo (HENIK, 1995). E obtido
através da colocacdo da linha do cursor sobre a estrutura que se deseja pesquisar na imagem
bidimensional do coracdo. O coracdo € entdo mostrado por meio de um grafico em funcdo do
tempo, onde as estruturas que ndo apresentam movimento sdo apresentadas como linhas retas e
aquelas que se movimentam aparecem como linhas onduladas (BONAGURA, 1994). Por este
modo é possivel quantificar a dimensdo das camaras cardiacas, grandes vasos, espessura das
paredes, movimentos valvulares e, através de calculos matematicos, os indices funcionais do
ventriculo esquerdo, os quais fornecem indicios de vérias possiveis alteracdes no coracao
(ALLEN; DOWNEY, 1983; KIENLE; THOMAS, 1995).

O estudo por meio do Doppler registra o movimento do sangue no
sistema cardiovascular. As hemécias em movimento dentro dos vasos, ao encontrarem uma onda
sonora, comportam-se como corpos refletores (FEIGENBAUM, 1986; VERMILLON, 1997). Se
o sentido do fluxo sanguineo for na direcdo do transdutor, entdo a frequéncia de deslocamento
(FD) sera positiva, isto é, 0 eco retornado tera uma frequéncia mais alta. Se a direcdo do fluxo
sanguineo for no sentido contrario ao do transdutor, entdo a FD sera negativa, isto &, a frequéncia
do ultrassom refletido € mais baixa do que aquela transmitida (CERRI et al., 1998).

Alguns transdutores de uso clinico para analise espectral de Doppler utilizam um feixe
continuo de ultrassom (Doppler continuo). O resultado final € um sinal composto que apresenta a
variacdo de velocidade de todos os elementos moveis atravessados pelo feixe, trazendo alguma
dificuldade na interpretacdo do sinal. Para contornar esta dificuldade, desenvolveu-se a técnica
de Doppler com feixe pulsado, na qual pulsos de ultrassom sdo emitidos, permitindo o
processamento do sinal em profundidade diferente na seccdo estudada (SZATMARI et al.,
2001).
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O Doppler continuo foi a primeira modalidade surgida e aplicada na clinica e possui a
grande vantagem de captar fluxos de qualquer velocidade uma vez que a transmissdo e a
recepcdo dos ecos sdo ininterruptas (CARVALHO et al., 2009). Esta modalidade é utilizada em
cardiologia e o pulsado tem aplicacbes em medicina interna e vascular (CARVALHO et al.,
2008)

O Doppler pulsado por sua vez, possibilita avaliar alteracfes tais como regurgitacGes de
valvulas atrioventriculares (ABDUCH, 2009). As ondas sonoras sdo transmitidas como um
impulso, sendo que um tracado pode ser visto e simultaneamente um som pode ser ouvido
(CARVALHO et al., 2008). A onda pulsada permite ao Doppler medir uma regido especifica
dentro de um campo de imagem, possibilitando assim a medida da velocidade dentro dos vasos
selecionados. A frequéncia com a qual os pulsos (sinais) sdo emitidos por segundo é chamada de
frequéncia de repeticdo de pulso (FRP). O tempo entre o pulso e o eco depende do local de
reflexdo, embora seja possivel localizar a fonte do eco retornado. Esta técnica permite precisar a
localizacdo do volume de tecido do qual o sinal Doppler de fluxo sanguineo foi coletado, ao
contrario do que ocorre com a técnica de Doppler continuo. A regido onde os sinais Doppler sdo
mensurados € chamada de volume de amostra (gate). A frequéncia maxima amostravel sem
ambiguidades é chamada frequéncia de Nyquist e o fenémeno de ambiguidade é conhecido como
aliasing (do latim alias = de outra forma; neste caso, de outra cor) (SZATMARI et al., 2001;
YANIK, 2013).

No entanto, o Doppler pulsado possui limitagdes na mensuracdo de fluxos com
velocidades elevadas, os quais sdo frequentemente encontrados em doencas valvulares mais
graves ou estenoses (SOUSA, 2015). Este método de avaliacdo capta velocidades do fluxo das
valvulas cardiacas, incluindo fluxo sanguineo transmitral que é utilizado para determinar o
enchimento diastélico do ventriculo esquerdo e é a modalidade ndo invasiva mais
frequentemente utilizada na avaliagdo da funcdo lusitropica (NAGUEH et al., 2009). Estas
velocidades obtidas pelo Doppler relacionam-se com os componentes conectivos dos gradientes
de presséo transmitral, conforme determinado pela equagédo de Bernoulli (BOON, 1998).

Para a determinacdo do fluxo transmitral, o transdutor é posicionado para a obtencdo do
corte apical quatro cdmaras, e a amostra de volume € posicionada entre as extremidades dos
folhetos da valva mitral, no interior do ventriculo esquerdo (BOON, 1998). Desta forma, obtém-
se as velocidades de fluxo que melhor refletem as forcas propulsoras do enchimento do
ventriculo (WARE, 2007).
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No Doppler colorido, ao contrério da técnica de Doppler pulsado, ha varios volumes de
amostragem dentro de uma regido circunscrita (caixa colorida). O sinal obtido para cada um
desses elementos de amostragem € codificado por cores em relagdo ao sentido do movimento e
por nuances em relagdo ao modulo da velocidade do movimento. Sobre a imagem em tempo real
é apresentada uma outra imagem, colorida, que representa um mapeamento dos elementos
moveis em relacdo a intensidade e ao sentido do movimento (KAWAKAMA et al., 1993).
Dentro da caixa colorida, cada ponto movel tem uma tonalidade de vermelho ou azul, ao invés
de tons de cinza. A direcdo do fluxo em relacdo ao transdutor € ilustrada em uma barra colorida
ao lado da imagem. Convencionou-se que o fluxo em direcdo ao transdutor é vermelho e o fluxo
na direcdo contrria ao transdutor é azul. Os fluxos de maior velocidade sdo expressos por
tonalidades mais claras da mesma cor (CERRI et al., 1998). Além disso, podem ser vistos fluxos
de turbuléncia, que se expressam em forma de mosaico de cores diferentes.

A técnica de Doppler colorido permite avaliar a presenca, a direcdo e a qualidade do
fluxo sanguineo mais rapidamente do que qualquer outra técnica ndo invasiva, até mesmo em
areas que ndo aparecem como vasos no modo-B. Também é possivel a diferenciacdo entre fluxos
rapidos e lentos (SZATMARI et al., 2001).

O Doppler tecidual é uma ferramenta diagnéstica relativamente recente que permite
avaliacdo ndo invasiva do coracdo, possibilitando a quantificacdo da funcdo miocardica regional
ou global e a avaliagdo do movimento miocardico (KOFFAS et al., 2008). E um dos métodos
ndo invasivo mais sensivel e especifico para a avaliacdo de disfuncdes sistélicas ou diastolicas
miocardicas, sem apresentar influéncias de pré ou pés-carga (OKI et al., 2000; MCDONALD et
al., 2007). O Doppler tecidual baseia-se no registro do movimento miocardio em relacdo a
parede toracica, que esta sujeito a influéncia do angulo de incidéncia do Doppler, assim como do
movimento do coragdo, propriamente dito, em relacdo ao torax (CHETBOUL, 2002).

Nos sistemas de imagem Doppler tecidual os sinais captados ndo passam por este filtro,
tornando possivel a mensuracdo de baixas velocidades, sendo a mais baixa ao redor de 0,2 cm/s,

0 que é compativel com a velocidade apresentada pelo miocardio (MIYATAKE et al., 1995).
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2.4 Strain e Strain Rate por Speckle Tracking

A avaliacdo do strain pelo speckle tracking foi incorporado recentemente na medicina
veterinaria como auxilio ao diagndstico definitivo assim como na determinagdo do prognostico
das alteracfes cardiacas, visto que até entdo a técnica limitava-se a pesquisa. J& foram
demonstrados vastos resultados da analise do strain em cdes e gatos (CHETBOUL, 2010). O
speckle tracking tém sido empregado como ferramenta na ecocardiografia para estudo em
animais com distrofia muscular de Duchenne, cardiomiopatia hipertrofica (TAKANO, 2011),
degeneracdo valvar mitral crénica (CHETBOUL, 2002; SMITH et al., 2012) e cardiomiopatia
dilatada (ALVAREZ et al., 2011).

Enquanto strain quantifica o percentual de deformacdo, o strain rate (SR) mede a
velocidade de deformacdo do tecido cardiaco. Desta forma, a avaliacdo da contratilidade
miocardica pode ser feita sob a forma de uma medida (SR) ou por meio de uma porcentagem
(strain) (SILVA, 2007).

A técnica strain, permite a avaliacdo quantitativa direta das funcbes miocéardicas
regionais sistdlicas e diastdlicas. E um método sensivel para quantificar a funcdo sistolica
regional em diversas afeccOes cardiacas (WESS et al., 2010). Permite a avaliacdo da
deformidade cardiaca regional em diferentes segmentos miocardicos nas dire¢des radial,
longitudinal e circunferencial (TESKE et al., 2007), o que o torna um método ideal para
caracterizar a heterogeneidade da funcdo miocardica presente nas cardiomiopatias (HO et al.,
2009; WESS et al., 2010).

Em cées, dentre as cardiopatias valvares, a degeneracdo mixomatosa crénica da valva
mitral é a de maior prevaléncia (ZOIS et al., 2013; TOALDO et al., 2017). Com isso, o speckle
tracking é empregado com o intuito de verificar remodelamento cardiaco esquerdo, principal
evento resultante dessa cardiopatia, além de ser um preditor de eventos cardiovasculares
correspondentes a outras afecgdes. J& animais que apresentam associada a degeneracao
mixomatosa cronica da valva mitral a insuficiéncia cardiaca congestiva, podem apresentar
alteracbes no strain nas varidveis do speckle tracking e no Doppler tecidual, tanto diastdlicas
guanto sistolicas quando comparados com animais saudaveis (TIDHOLM et al., 2009).

Mais recentemente, strain pelo speckle tracking vem sendo incorporado na medicina
veterinaria em experimentos utilizando diferentes espécies animais. Estes trabalhos tém
demonstrado inimeras semelhancgas dos parametros da funcdo cardiaca entre animais e seres

humanos. Com isso o estudo do strain em modelos animais pode ser uma alternativa para
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pesquisas voltadas ao diagnostico e tratamento de doencas cardiacas que afetam o homem,
passiveis de reproducéo nestes modelos (ALVES et al., 2017).

As curvas do strain sdo facilmente adquiridas e reproduzidas, e normalmente os valores
obtidos sd8o homogéneos em todos os segmentos do miocardio, sendo o strain radial
aproximadamente o dobro do longitudinal. No corte paraesternal transversal, deve se medir
apenas 0s segmentos médios do septo e da parede posterior. Ja no corte longitudinal do
ventriculo esquerdo, podem-se avaliar também o0s segmentos basais das duas paredes. No
entanto, é importante ressaltar que o septo possui fibras de ambos os ventriculos, e isto pode
mascarar e alterar medidas (SILVA, 2007).

As limitagBes do strain pelo Doppler tecidual sdo as mesmas de todos os métodos
derivados do Doppler (SILVA, 2007). Esta técnica, entretanto, é limitada a direcdo do feixe de
ultrassom e normalmente é realizada apenas na direcdo longitudinal ou, em poucos segmentos
selecionados, nas direcdes radial ou circunferencial. O método é demorado, sofre influéncia do
angulo, tem alta variabilidade intra e interobservador e requer protocolos de imagem especificos
(ALMEIDA et al., 2013). Portanto, deve-se ter muito cuidado ao avaliar 0s segmentos apicais, ja
que é dificil obter um angulo inferior a 30 graus (SILVA, 2007).

Para eliminar o problema da dependéncia de angulo na analise do strain pelo Doppler
tecidual foi desenvolvida a técnica de afericdo do strain baseada no rastreamento de pontos
(speckle tracking) pela ecocardiografia bidimensional (2D-STE) (HELLE-VALLE et al., 2005;
ISHIZU et al., 2010). Marcadores acusticos naturais, denominados speckles (0s pontos brancos
visibilizados nas imagens em escala de cinza na ecocardiografia bidimensional), representam
padrbes especificos do tecido no miocérdico, sendo considerados a impressao digital daquele
segmento. O software de analise do speckle tracking pelo eco 2D identifica os speckles (pontos
com caracteristicas Unicas), rastreia 0s seus movimentos em todas as direcdes, sendo o strain
avaliado com base na comparacao dos padrdes quadro a quadro (KORINEK et al, 2005).

A movimentacdo de cada um destes pontos pode ser demonstrada em graficos como
uma curva em funcdo do tempo ou strain rate, expressa em s ou 1/s. Neste tipo de gréfico,
durante a sistole, a movimentacdo é negativa, pois ocorre o encurtamento da cavidade, enquanto
que durante a diastole, duas ondas positivas sdo inscritas, que correspondem ao enchimento
rapido e a contragdo atrial. A integral da velocidade desta curva obtém a taxa de deformacao,
demonstrado em porcentagem com relagdo a posicéo inicial do ponto. Em geral utiliza-se como
referéncia o final da diastole, representado pelo pico do QRS, quando associado ao
eletrocardiograma (DEL CASTILLO; HERSZKOWICZ, 2008).
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O strain rate (SR), é uma modalidade da ecocardiografia tecidual que permite avaliagdo
quantitativa da movimentacdo de determinada regido da parede miocardica (MINOSHIMA et al.,
2009). Estudos sugerem que o strain e o SR refletem tanto a funcéo sistélica quanto a funcéo
diastolica (KATO et al., 2004). A principal vantagem do SR é que ele elimina a influéncia da
movimentacdo dos tecidos sadios adjacentes durante a mensura¢do (CHETBOUL et al., 2007) e
possui menor influéncia dos movimentos de translacéo e de tracdo (WESS et al., 2010).

Diferentemente do Doppler tecidual, o SR fornece informacgdes sobre a medida
instantanea local da taxa de compressao ou expansdo do miocardio, independente do movimento
de translacdo cardiaco (HO et al., 2009). Enquanto o Doppler tecidual quantifica a velocidade de
movimentacdo de um ponto do miocardio em relacéo ao transdutor, o SR quantifica a velocidade
de movimentacdo de um ponto do miocardio em relacdo a outro ponto adjacente, localizado a
dada distancia do primeiro (SILVA, 2007).

O miocéardio é considerado um tecido incompressivel, ou seja, a sua deformacéo
longitudinal é inversamente proporcional as alteracdes observadas na sua espessura (TESKE et
al., 2007). Portanto, quanto mais o musculo se alonga, menor a sua espessura e quanto mais ele
se encurta, maior a espessura. Isto permite inferir o grau de contratilidade pela mensuracdo do
alongamento da fibra miocardica. O SR avalia o gradiente de velocidade entre dois pontos
préximos do miocardio, quantificando o alongamento/encurtamento da fibra, e, indiretamente, o
seu espessamento (SILVA, 2007).

O Doppler tecidual utilizado nos cortes paraesternais transversos avalia 0 componente
radial da contratilidade miocérdica (circunferencial), enquanto que quando se utilizam os cortes
apicais, avalia-se 0 componente longitudinal da contracdo miocéardica (REDDY et al., 2007).

Na avaliacao da contratilidade do componente longitudinal (cortes apicais), a presenca
de uma curva de SR negativa indica encurtamento da fibra ou contracdo, e quando positiva
indica distensdo ou alongamento. Ja quando avaliamos o componente radial da contratilidade da
parede posterior (corte paraesternal transverso), a presenca de espessamento € expressa por uma
curva positiva de SR, enquanto que o relaxamento é representado por uma curva negativa
(TESKE et al., 2007). No entanto quando avaliamos a contratilidade do septo, deve-se tomar
cuidado, pois 0 mesmo é composto por fibras de ambos os ventriculos, orientadas em sentidos
diferentes (SILVA, 2007).

A medida do gradiente intramiocardico de velocidade pode ser expressa por meio de

uma curva de deformidade do musculo no eixo das ordenadas pelo tempo (um ciclo cardiaco) no
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eixo das abscissas, ou por meio de um mapa de cores, onde a contracéo é expressa em amarelo, o
relaxamento em azul, e a auséncia de deformacédo em verde (SILVA, 2007).

O SR parece ser melhor para a avaliacdo de alteracGes locais na contratilidade do que a
medida isolada da velocidade com o Doppler tecidual. O SR ndo apresenta influéncia da
movimentacdo dos tecidos sadios adjacentes, que € uma das limitagdes do Doppler tecidual (HO
et al., 2009; WESS et al., 2010).

As principais limitagcdes do SR séo relacionadas a técnica. A grande quantidade de ruido
dificulta a avaliacdo, e o frame rate utilizado pelos equipamentos iniciais era muito baixo (de 50
a 70 quadros por segundo), o que tornava o intervalo entre a coleta e a informacao longo. Outra
limitacdo da técnica é a resolugdo espacial, que ainda é baixa, levando a perda na resolucao
lateral. Além disso, a dependéncia do angulo na técnica do SR é ainda maior que no Doppler
tecidual, ja que a deformacdo do miocardio se faz em trés dimensées (SILVA, 2007).

A relevancia clinica dos parametros obtidos por estas tecnologias, associada a um modo
de avaliacdo relativamente facil, tem despertado grandes interesses na comunidade cientifica,
refletido no crescente nimero de publicacbes em todos os aspectos da ecocardiografia por
speckle tracking, tanto em seres humanos, quanto em animais (ALMEIDA et al., 2013; ALVES
etal., 2017).

Em animais silvestres esta técnica ainda encontra algumas limitagGes, sendo escassos 0s
trabalhos que utilizam esta modalidade nestes animais. No entanto, a literatura traz alguns relatos
da realizacdo deste exame em espécies silvestres, evidenciando que sua utilizacdo tem se
mostrado cada vez mais necessaria para fins de conservacdo das espécies ameacadas de extingdo
e como forma de fornecer informac@es relacionadas a sua biologia, o que facilita 0 manejo em
cativeiro e em vida selvagem.

Um trabalho realizado com cutias (Dasyprocta prymnolopha, Wagler, 1831) contidas
quimicamente permitiu a obtengdo dos valores presumidamente normais das dimensdes de
camaras e paredes cardiacas, strain e strain rate por speckle tracking bidimensional e mostrou a
existéncia de semelhancas entre as variaveis ecocardiograficas observados para avaliar a funcéo
cardiaca global nesta espécie para com a espécie humana. Ainda, concluiram que estes animais
apresentam potencial para serem explorados como modelos animais em estudos pré-clinicos em
cardiologia (RODRIGUES et al. 2017)

Em uma pesquisa realizada com um lobo-guara saudavel, utilizando a ecocardiografia
bidimensional com speackle tracking, apesar de haverem avaliado apenas um unico exemplar da

espéecie, o0 STE 2D foi considerado uma técnica confiavel para a mensuracdo da deformacéao
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miocérdica longitudinal, radial e circunferencial. Os valores obtidos para esta espécie forneceram
novos conceitos sobre deformacao ventricular, permitindo uma quantificacdo mais completa da
funcdo cardiaca (MANTOVANI, et al., 2012).

Outro trabalho utilizando animais silvestres, dessa vez em modelos de menor porte, foi
verificada a correlacdo entre os valores de deformacdo medidos pela ecocardiografia com
rastreamento de pontos (STE), com parametros de contratilidade sensivel da analise do volume
de pressdo em ratos com hipertrofia do VE induzida pelo exercicio. Este modelo de coracao
mostrou similaridades ao que ocorre em seres humanos atletas. Os indices obtidos pelo STE
estavam em intima relacio com medidas invasivas, independentemente da carga da
contratilidade cardiaca. CorrelagGes entre a andlise do volume de pressdo e os pardmetros de
deformacdo mostraram-se como ferramentas promissoras durante avaliacdo da hipertrofia

miocérdica fisioldgica neste modelo animal (KOVACS et al., 2015).
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3. CAPITULO I*

*Artigo elaborado de acordo com as normas do periddico “Arquivo Brasileiro de Medicina

Veterinaria e Zootecnia”, Qualis A2 em Medicina Veterinaria e fator de impacto 0,24.



© 00 N o u b~ W N R

w W W W N N N N NN N N N NN P RRR R R R, R R R
w N P O OV 0 N OO B W N RO L O N Ol WwW NN -, O

35

Valores ecocardiogréaficos de referéncia de catetos (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758)
saudaveis sedados
L.S. Moural, R.P.S. Rodrigues?, A.B.S. da Silval, G. T. Pessoa?, F.C. A. Sousa®, M. A. P. S.
Barbosa*, A.B de Souza!, J.J.R.P. Alves®, K.V. Macedo®, A.N. Diniz!, E.G da Silval, J.R.
Araujot, D.C. Marques*, M. F. Cavalcante-Filho, F. R. Alves’*

! Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia Animal, Universidade Federal do Piaui (UFPI),
Teresina, PI, Brasil.

2 Residéncia Médica em Diagnostico por Imagem Veterinaria, Universidade Federal do Piaui
(UFPI), Teresina, PI, Brasil.

3 Departamento de Medicina, Faculdade de Ciéncias Médicas, Universidade Estadual do Piau,
(UESPI)

4 Escola de Medicina Veterinaria, Universidade Federal do Piaui (UFPI), Teresina, PI, Brasil.

> Servico de Coloproctologia e Cirurgia Colorretal do Hospital Universitario, Federal
Universidade Federal do Piaui, Teresina, Piaui, Brasil

¢ Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias da Salde, Universidade Federal do Piaui (UFPI),
Teresina, P, Brasil.

" Departamento de Morfofisiologia Veterinaria, Universidade Federal do Piaui (UFPI), Teresina,
Pl, Brasil

*Autor para correspondéncia: flavioribeiro@ufpi.edu.br

Resumo

Catetos sdo mamiferos selvagens pertencentes ao género Tayassu encontrados, em quase toda a
América e que tém se destacado como modelos experimentais. Doze animais adultos saudaveis
foram sedados para a realizacdo de exames ecocardiograficos em modos B, M e Doppler. As
variaveis que apresentaram coeficientes de correlacdo estatisticamente significativos em relacao
ao peso foram: PLVEd, DIVEd, DIVEs, onda E, A’VD, MAM, TAPSE. A FC mostrou
correlagéo positiva com AE/AQO, Onda E, Onda A, MAM, TAPSE e E/TRIV e negativo com
TRIV. Os valores de AVmax mostraram correlagdes positivas com onda E e onda A’. A variavel
AE mostrou correlacdo positiva com AO e correlacdo negativa com ESId. A FE apresentou forte
correlagdo com a relagdo de ondas FS, E/A, com A’, E’VD. FS apresentou correlagdo positiva
com a relagdo de onda E/A. O MAM mostrou correlagdo com DVEd e DVEs. TAPSE mostrou

correlagdes positivas com E’RV e A’RV. O presente estudo forneceu os primeiros valores de
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referéncia para medigBes ecocardiogréficas em modos B, M e Doppler de catetos anestesiados
com ketamina e midazolam. O exame ecocardiografico em catetos foi de facil execucdo e os
dados encontrados evidenciaram valores que podem auxiliar no seu manejo clinico e
conservacao.

Palavras-chave: Cardiologia, animais silvestres, diagnostico por imagem, coragdo,

hemodinamica.

Abstract

Peccaries are wild mammals belonging to the Tayassu genus that are found almost
everywhere in the Americas and have demonstrated great potential as an experimental model for
scientific investigations. Twelve healthy adult animals were sedated to perform
echocardiographic examinations in B, M and Doppler mode. The variables that exhibited
statistically significant correlation coefficients with weight were LVFWd, LVIDd, LVIDs, Onda
E, A’RV, MAM, and TAPSE. The HR exhibited a negative relationship with the IVRT. The LA
variable showed a positive correlation with the AO. The MAM exhibited correlations with the
LVIDd and LVIDs. The TAPSE showed positive correlations with the E’RV and A’RV. The
present study provides the first reference values for echocardiographic measurements in B, M
and Doppler modes from peccaries anesthetized with ketamine and midazolam.
Echocardiography was easy to perform in collared peccaries, and the collected data revealed
values that can aid in their clinical management and conservation.

Keywords: cardiology, wild animals, diagnostic imaging, heart, hemodynamics.

Introducéo

Os catetos (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758) sdo mamiferos silvestres pertencentes a
familia Tayassuidae e género Tayassu. Encontrado naturalmente em quase todos os paises da
America, sdo animais rusticos e que se adaptam facilmente a criacdo em cativeiro devido seu
habito alimentar onivoro e pelos satisfatérios indices reprodutivos (Cabrera e Yepes, 1940).
Devido a estas caracteristicas, e por serem bons modelos experimentais para avaliagdo da
evolugdo de doencas, os catetos tém demonstrado ser uma boa alternativa para investigacoes
cientificas (Bezerra et al., 2014).

A ecocardiografia € um método de diagnéstico por imagem nao invasivo e sensivel para a

obtencdo de dados hemodindmicos cardiovasculares. Estudos demonstraram fortes correlacoes
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entre os pardmetros obtidos com a ecocardiografia e os obtidos com métodos mais caros, como a
ressonancia magnética (Shukan e Hitt 2011).

Técnicas avancgadas de ecocardiografia foram incorporadas a medicina veterinaria em
experimentos com diferentes espécies animais (Chetboul et al., 2005; Lee et al., 2007). Estes
estudos demonstraram numerosas semelhangas nos parametros da funcdo cardiaca entre animais
e humanos.

Os catetos s6 podem ser manuseados com seguranca apos a administracdo de contencéo
quimica, e todas as alteracdes hemodindmicas promovidas por agentes anestésicos ou sedativos
devem ser consideradas (Bertozzo et al., 2008). Aliado a isso, até o presente momento nao
existem trabalhos relatados na literatura a respeito do perfil hemodindmico cardiaco dessa
espécie, avaliado por ecodopplercardiografia.

A cetamina € amplamente utilizada na contencdo quimica de animais silvestres por causa
de sua baixa letalidade e alta margem de seguranca (Green et al., 1981). A associa¢ao cetamina-
midazolam promove um adequado miorrelaxamento, reduzindo assim a hipertonicidade
muscular, promovendo tranquilizacdo, hipnose, amnésia, além de possuir atividade
anticonvulsivante (Valaddo, 2002). Este € um dos protocolos anestésicos comumente
empregados em procedimentos com pequenos animais, e tem demonstrado ser uma boa
alternativa para trabalhos com animas silvestres (Diniz et al., 2017).

Este estudo objetivou caracterizar os valores ecocardiograficos das medidas das camaras
cardiacas e variaveis relacionadas a hemodinamica cardiovascular dos catetos (Tayassu tajacu,

Linnaeus, 1758) apos a sedagdo com uma combinagdo de cloridrato de cetamina e midazolam.

Material e Métodos

Foram utilizados 12 catetos (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758) higidos, provenientes do
Nucleo de Estudos e Preservacdo de Animais Silvestres (NEPAS/CCA-UFPI) da Universidade
Federal do Piaui, Teresina-Pl. Os animais foram agrupados de forma aleatéria em baias
(10x5x3m), sendo assim distribuidos em dois grupos, compostos por 6 machos e 6 fémeas, todos
adultos com média de trés anos de idade e peso variando entre 15 e 20Kg. Estes foram
alimentados duas vezes ao dia com dieta comercial para suinos a base de farelo de soja contendo
18% de proteina bruta e vegetais diversos como fonte de fibras, energia e minerais e agua ad
libitum.

Os protocolos utilizados neste estudo foram aprovados pelo Comité de Etica em
Experimentagdo Animal — CEEA/UFPI (N° 0117/2015) e autorizados pelo Ministério do Meio
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Ambiente, por meio do Sistema de Autorizacdo e Informacgdo da Biodiversidade (SISBIO) do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA; N°. 26101-1).

Os animais foram submetidos a exame clinico, hematoldgico e bioguimico (Almeida et
al., 2011). Ausculta dos campos pulmonares e sons cardiacos foi realizada para identificar
insuficiéncias valvulares e disturbios do ritmo cardiaco. Esta avaliacdo foi seguida por um exame
eletrocardiogréafico (Tilley, 1992) e uma triagem ecocardiografica (Boon, 2011).

Os catetos foram previamente preparados com um jejum sélido de 12 horas e hidrico de 4
horas. Posteriormente foram capturados utilizando redes de contencdo (puca) e contidos
fisicamente com luvas de couro para aplicacdo das drogas anestésicas.

A sedacdo ocorreu pela aplicacéo intramuscular da associagdo de 15 mg/kg de cloridrato
de cetamina a 5% e 1,0 mg/kg de midazolan. Cerca de 5 a 10 minutos apos a aplicacdo, foi
observada a acdo anestésica, onde teve inicio os procedimentos para realizacdo dos exames
ecocardiograficos. Os protocolos promoveram tempo anestésico médio de 30 a 40 minutos em
todos os animais, ndo havendo necessidade de reaplicacGes das drogas durante 0s exames.

Para a realizacdo dos exames, foi utilizado um equipamento de ultrassonografia portatil
(M-turbo, FUJIFILM® SonoSite, Washington 21919, EUA) acoplado a uma sonda de
multifrequéncial (4.0 a 8.0 MHz) (Px10, FUJIFILM SonoSite). Para minimizar efeitos de
estresse, 0s catetos foram manipulados sempre pelas mesmas pessoas, e 0s exames foram
efetuados em local tranquilo e de baixa luminosidade. Para a realizacdo dos exames, 0s animais
foram posicionados em decubito lateral esquerdo e direito, com a superficie toracica
tricotomizada e o torax avaliado ap6s aplicacdo de gel condutor para ecocardiografia (Mercur®).

O exame ecocardiografico e as mensuragdes padrdo foram tomadas levando em
consideracdo protocolos previamente estabelecidos para pequenos animais (Boon, 2011). As
mensuracdes de parede livre do ventriculo esquerdo e do septo interventricular na diastole e
sistole (PLVEd, PLVEs, SIVd, SIVs), didametro interno do ventriculo esquerdo em diastole e
sistole (DIVEd e DIVES) e os didmetros da raiz da aorta 2D (AO) e atrio esquerdo (AE) foram
mensurados na projecédo paraesternal direita. Ainda, mensurou-se a fragcdo de encurtamento (FS),
a fracdo de ejecdo (FE) segundo a formula de Simpson, a distancia entre o ponto E do folheto
anterior da valva mitral (SSPE), a relacdo atrio esquerdo/aorta (AE/A0) e a velocidade do fluxo
na artéria pulmonar (VP). (Figura 1).
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Figura 1 — Imagens ecocardiograficas em modo M e bidimensional (2D) obtidas de catetos
sedados (Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758). (A) O modo M foi usado para as medidas da parede
do septo interventricular, parede do ventriculo esquerdo e dimensdes internas do ventriculo
esquerdo. (B) Imagem bidimensional do eixo curto direito na base do coracdo usada para medir a
relacdo AE/AO. (C) Corte apical 4 camaras para a mensuracdo dos volumes ecocardiograficos

diastolico final e sist6lico final com o uso do método de discos de Simpson.

O pico da velocidade adrtica (VAmax), tempo de relaxamento isovolumétrico (TRIV),
fluxo diastolico precoce mitral (Onda E), fluxo diast6lico tardio mitral (onda A), relacdo E/A,
relacdo E/TRIV, movimento anular mitral (MAM) e a excursdo sistélica do plano anular
tricuspide (TAPSE) foram calculadas pela janela paraesternal esquerda com a vista apical de
quatro camaras. O Doppler tecidual pulsado (DTP) foi entdo utilizado para avaliar os ventriculos
esquerdo (ondas E' e A') e direito (E* VD e A’ VD) (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 — Imagens ecocardiogréaficas Doppler obtidas de catetos sedados (Tayassu tajacu,
Linnaeus, 1758). (A) Avaliacdo do influxo por Doppler de onda pulsada da valvula mitral
mostrando o influxo mitral diastélico precoce (onda E) e o influxo mitral diastolico tardio (onda
A). (B) Medidas Doppler, incluindo o pico da velocidade do fluxo adrtico e o influxo mitral,
foram utilizados para mensurar o tempo de relaxamento isovolumétrico (TRIV) obtido a partir
do corte apical 5 camaras esquerdo. Avaliacdo por Doppler pulsado das curvas de velocidade

pulmonar (C) e fluxo aértico (D).

Figura 3 — Imagem de Doppler tecidual de ondas pulsadas (DTP) obtida de catetos sedados
(Tayassu tajacu, Linnaeus, 1758). (A) DTP da vista apical 4 cdmaras mensurado a nivel do anel
mitral septal. (B) Curva de velocidade miocardica do anel tricuspideo.

A frequéncia cardiaca (FC) foi obtida a partir do Doppler da artéria pulmonar. A
avaliacdo de fluxo nas valvulas mitral, tricuspide e semilunares, bem como nos grandes vasos foi

feita por meio do Doppler colorido e espectral, sobre cada valvula individual. O tamanho do
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setor 2D foi ajustado para melhorar a qualidade da imagem, assim como o ganho de cor
calibrado para demonstrar excelente enchimento das camaras e vasos investigados, minimizando
0 aparecimento de artefatos. Foi utilizada a maior frequéncia de repeticdo do pulso (FRP)
possivel para prevenir sinais de aliasing em fluxos normais.

O software Graphpad Prisma 7 foi utilizado para analisar os dados e realizar os testes
ndo paramétricos de Wilcoxon-Mann-Whitney (Mann-Whitney U) para verificar a existéncia de
diferencas entre as varidveis de acordo com o sexo dos animais. O coeficiente de correlacdo de
Spearman foi utilizado para avaliar a dependéncia. Nestes testes, 0,05 foi considerado como

nivel de significancia.

Resultados

A tabela 1 mostra os parametros ecocardiograficos do grupo de animais estudados. A
comparacao das médias entre machos e fémeas ndo demonstrou diferenca estatistica (p>0,05, p =
0,337). Deste modo, os demais tratamentos estatisticos foram baseados na amostra total de 12
animais. Os intervalos de referéncia de variacdo foram determinados pelo calculo de intervalo de
tolerancia de 95%, projetado para cobrir 99% de todos os eventos futuros. As variaveis que
apresentaram coeficientes de correlacdo estatisticamente significantes em relacdo ao peso estdo
apresentadas na Tabela 1. As outras variaveis que exibiram correlacdes sdo descritas da seguinte
forma: A FC foi negativamente correlacionada com o TRIV (r = -0,46). A variavel AE foi
positivamente correlacionada com a Ao (r = 0,57). O MAM foi correlacionado com o DIVEd (r
= 0,41) e DIVEs (r = 0,32). O TAPSE foi positivamente correlacionado com as ondas E’ (r =
0,4)e A’ (r=0.43) do VD.
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Tabela 1 - Valores normais para variaveis ecocardiograficas bidimensionais nos modos B, M e

Doppler observados em catetos sadios sedados com cetamina e midazolam.

Variavel Média DP Intervalo de referéncia r p
PC (Kg) 17,89 3,37 14,52-22,26 - -
Ao (cm) 1,47 0,13 1,34-1,68 0,078 0,806
AE (cm) 2,01 0,2 1,81-2,30 -0,221 0,611
AE/AQ 1,37 0,09 1,28-1,48 0,080 0,832
SIvd (cm) 0,49 0,03 0,46-0,55 0,398 0,343
SIVs (cm) 0,94 0,05 0,89-1,01 0,042 0,821
PLVEd (cm) 0,66 0,02 0,64-0,75 0,572¢ 0,041
PLVEs (cm) 0,83 0,04 0,79-0,92 0,342 0,279
DIVEd (cm) 2,60 0,6 2,0-3,32 -0,639* 0,042
DIVEs (cm) 1,92 0,43 1,49-2,41 -0,610* 0,047
FE (%) 53,00 2,30 50,5-7,2 0,183 0,586
FS (%) 26,00 1,70 24.3-28,32 0,038 0,863
FC (bpm) 105,00 11,00 94-221 -0,353 0,234
SSPE (cm) 0,57 0,05 0,52-0,65 0,241 0,470
Onda E (cm/s) 89,6 1,43 88,17-92,04 -0,609* 0,048
Onda A (cm/s) 74,9 1,22 73,68-77,15 -0,123 0,807
VAmax (cm/s) 124,4 3,7 120,7-129,3 0,181 0,488
VPmax (cm/s) 78,2 2,3 75,9-82,7 -0,237 0,451
TRIV (ms) 65,00 3,20 61,8-69,4 0,165 0,479
Onda E’(cm/s) 8,76 2,11 6,65-11,32 -0,446 0,329
Onda A’(cm/s) 5,67 1,29 4,38-6,97 0,032 0,829
E’-VD (cm/s) 11,35 2,41 8,94-13,81 -0,285 0,327
A’-VD (cm/s) 6,11 1,53 4,58-7,98 -0,497* 0,048
MAM (cm) 0,37 0,03 0,34-0,47 -0,538* 0,042
TAPSE (cm) 0,51 0,12 0,39-0,64 -0,573¢ 0,04
E/A 1,65 0,15 1,50-1,80 -0,210 0,667
E/TRIV 1,10 0,09 1,01-1,22 -0,422 0,173

(DP) desvio padrdo; (PC) peso corporal; (Ao) diametros da raiz da aorta 2D; (AE) atrio
esquerdo; (AE/Ao0) relacdo atrio esquerdo/aorta; (SIVd) septo interventricular em diastole;
(SIVs) septo interventricular em sistole; (PLVEd) parede livre do ventriculo esquerdo em
diastole; (PLVES) parede livre do ventriculo esquerdo em sistole; (DIVEd) didmetro interno do
ventriculo esquerdo em diastole; (DIVES) diametro interno do ventriculo esquerdo em sistole;
(FE) fracdo de ejecdo; (FS) fracdo de encurtamento; (FC) frequéncia cardiaca; (SSPE) distancia
entre o ponto E da valvula mitral e o septo interventricular; (Onda E) fluxo diastélico precoce
mitral; (onda A) fluxo diastélico tardio mitral; (VAmax) pico de velocidade adrtica; (VPmax)
pico de velocidade de fluxo na artéria pulmonar; (TRIV) tempo de relaxamento isovolumétrico;
(Onda E’) Imagem de Doppler tecidual de onda pulsada da fase diastolica inicial do ventriculo
esquerdo; (Onda A) imagem de Doppler tecidual de onda pulsada da fase diastélica tardia do
ventriculo esquerdo; (E-VD) imagem de Doppler tecidual de onda pulsatil da fase diastolica
tardia do ventriculo direito; (MAM) movimento anular mitral; (TAPSE) excursdo sistélica do
plano anular tricuspide; (E/A) relacdo E/A; E/TRIV, relacdo E/TRIV.
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Discussao

As medidas ecocardiograficas foram obtidas seguindo protocolos previamente
estabelecidos que garantiram mensuracdes seguras e imagens diagnosticas, bem como descrito
em estudos com espécies silvestres como cdes selvagens (Garcia et al., 2016).

Na medicina veterindria de animais domésticos, os parametros ecocardiograficos
encontram-se bem discutidos e com valores padronizados para diversas espécies caninas, felinas,
equinas e suinas (Lee et al., 2007; Boon, 2011). Entretanto, poucos estudos examinaram a
hemodinamica e as funcdes cardiacas de animais silvestres (Cetin et al., 2005; Mantovani et al.,
2012; Diniz et al., 2017). Este é o primeiro estudo a relatar medidas das varidveis
ecocardiograficas de catetos contidos quimicamente.

Os valores de frequéncia cardiaca (FC) encontrados neste estudo (105+11bpm) foram
semelhantes aos achados para catetos sob anestesia inalatoria (100,2+9,98bpm) (Oliveira et al.,
2014) e inferiores, quando comparado com catetos contidos fisicamente (129,7+13,79bpm)
(Schilling; Stone, 1969). Em relacdo a espécies silvestres de menor porte, estes achados foram
inferiores aos de cutias (Dasyprocta prymnolopha; 142-149 bpm) (Diniz et al., 2013) e pacas
(Cuniculus paca; 150+2,81 bpm) (Uscategui et al., 2016) submetidos a diferentes protocolos
anestésicos e inferiores a porquinhos da india ndo anestesiados (Cavia porcellus; 288,4+49,7
bpm) (Botelho et al., 2016). A FC é inversamente proporcional ao tamanho do animal e,
portanto, é maior em espécies menores (Schmidt-Nielsen, 1999).

Para as medidas de septo interventricular mensuradas em modo M, os resultados
encontrados no presente estudo demonstram que o didmetro do septo interventricular (SIV) de
catetos, tanto em diastole quanto em sistole apresentou valores superiores aos encontrados para
lobos-guara (Chrysocyon brachyurus: SIVd: 0,20+0,03; SIVs 0,15+0,08) (Estrada et al., 2009) e
coelhos da Nova Zelandia (SIVd: 0,25+0,27) (SILVA et al., 2011).

As mensuracdes obtidas para a espessura da parede livre do ventriculo esquerdo (PLVE)
de catetos em diastole e em sistole foram maiores que as observadas para ourigos (PLVEd:
0,16+0,01; PLVEs: 0,23+0,02) (Black et al., 2011) porquinhos da india (PLVEd: 0,22+0,10;
PLVEs: 0,28+0,13) (Cetin et al., 2005). No entanto, esses valores foram inferiores aos observado
em lobos-guara (PLVEd: 0,80+0,12; PLVEs 1,13+0,12) (Estrada et al., 2009) e em cées de
grande porte (PLVEd,; 0,58-1,20; PLVESs: 0,93-1,69) (Cornell et al., 2004).

Para as medidas de cavidade do ventriculo esquerdo, os valores obtidos para o diametro
em diastole e em sistole (DIVEd: 2,60+0,6; DIVEs: 1,92+ 0,43) foram menores que 0s obtidos
para porcos domesticos (DIVEd: 4,13+0,22; DIVEs 2,5+0,13) (Lee et al., 2007) e lobos-guara
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(DIVEd: 3,14+0,31; DIVEs: 2,06+0,16) (Estrada et al., 2009). No entanto, esses valores foram
maiores que os encontrados em mamiferos, como gatos (DIVEd: 1,45; DIVEs: 0,69) (Schober;
Maerz, 2005), porquinhos da india (DIVEd: 0,68+0,11; DIVESs: 0,43+0,05) (Cetin et al., 2005)
coelhos da Nova Zelandia (DIVEd: 1,21+1,90; DIVEs: 0,67+1,90) (Silva et al., 2011).

No presente estudo, diversas variaveis demonstraram coeficiente de correlacdo
estatisticamente significativo em relacao ao peso (PLVEd, DIVEd, DIVEs, Onda E, A’-VD,
MAM, TAPSE). Corroborando os achados deste estudo, relacbes semelhantes foram descritas
entre peso corporal e DIVEd, AE, AO e SIV em cées de diversas racas (Pellegrino et al., 2007).
Além disso, uma correlagcdo positiva entre o peso corporal e DIVEd, SIV, PLVE, AE e AO
foram observados por Bradley e Ross (1987) em ovelha.

A relacdo atrio esquerdo/aorta (AE/A0) de catetos (1,37+0,09) apresentou valores
semelhantes aos achados normais para outros mamiferos domesticos e silvestres como 0s porcos
domeésticos (1,42), minipigs (1,40) (Lee et al., 2007), cdes acima de 20kg (<1,6) (Cornell et al.,
2004) e lobos-guaré (1,39+0,21) (Estrada et al., 2009). No entanto, o diametro do atrio esquerdo
e da aorta (AE: 2,01£0,2; Ao: 1,47+0,13) foram menores que os achados para porcos domésticos
(3,01+0,17; Ao: 2,18+0,12) e minipigs (AE: 2,76x+0,19; Ao: 1,96+0,10) (Lee et al., 2007). Tais
resultados podem ser explicados pela correlacdo positiva existente entre o peso e as dimensoes
cardiacas, as quais aumentam proporcionalmente o diametro da aorta e do atrio esquerdo, a
medida que aumenta o porte do animal (Hanton et al., 1998).

O septo interventricular (SIV) de catetos (0,57+0,05cm) apresentou valores semelhantes
aos encontrados para porcos domesticos (0,56+0,03cm) e minipigs (0,56+0,04cm) (Lee et al.,
2007) e ficou dentro dos valores normais para cdes (< 0,77cm) (Boon et al., 2011). Estes
resultados condizem com a literatura, uma vez que a maioria dos relatos sugerem gue o valor de
EPSS normal é inferior a 0,6cm para a maioria das espécies domésticas e silvestres (O'Grady et
al., 1986; Diniz et al., 2017).

A media da fracdo de ejecdo (FE) encontrada para catetos (53+2,30) indicou a
preservacdo da fungdo sistdlica, e ficou abaixo dos valores normais padronizados para porcos
domésticos (65,47+5,17), minipigs (58,40+8,18) (Lee et al., 2007) lobos-guara, (62,91+13,50)
(Estrada et al., 2009).

Né&o foi encontrada correlagéo estatistica entre a FS (%) e o peso, conforme descrito em
cdes e humanos (O'Grady et al., 1986; Feigenbaum, 1994). Para catetos (26+1,70), esta variavel
apresentou valores semelhantes ao encontrados para minipigs (24,35+0,68) (Lee et al., 2007) e

inferiores aos achados para porcos domesticos (35,95+4,15) (Lee et al., 2007). Um efeito
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depressivo da cetamina foi associado a uma FS diminuida, quando usada como Unico agente ou
em associacdo anestésica em gatos e camundongos (Roth, 2002).

A avaliacdo ecocardiografica em modo Doppler evidenciou velocidade adrtica maxima
(VA) (124,4+33,7cm/s) superior a velocidade de fluxo em artéria pulmonar (VP)
(78,2£2,3cm/s), como foi relatado para porcos domésticos (VA: 87+0,04 VP: 72+0,06) e
minipigs (84+0,06; 66+0,02cm/s) (Lee et al., 2007). A onda E evidenciou um pico de velocidade
médio (89,6+1,43cm/s) maior que o da onda A (74,9+1,22cm/s), igualmente encontrado para
cdes de diversas ragas (Boon, 2011), minipigs (Lee et al., 2007) e lobos-guara (Mantovani et al.,
2012). Esses dados permitiram avaliar a funcdo diastdlica dos animais deste estudo, conforme
descrito para minipigs sedados (Lee et al., 2007) e lobos-guara (Mantovani et al., 2012) que
foram submetidos a protocolos semelhantes (Lee et al., 2007).

O DTP tem demonstrado ser uma técnica sensivel para avaliacdo quantitativa do
movimento miocardico segmentar (Wess, et al., 2011), e é reprodutivel para exame da funcéo
cardiaca basal em catetos (D'Hooge et al., 2000). Em humanos, o DTP é util para o diagnostico
diferencial de doencas cardiacas, acompanhamento de transplante cardiaco e avaliacdo da funcéo
ventricular esquerda e direita (Vinereanu et al., 2001). O pico médio de velocidade da onda E'
dos catetos (8,76+2,11cm/s) foi maior que o da onda A' (5,67+1,29), como observado em gatos
anestesiados (E": 7,2+2,5, A" 4,7£1,5) (Borlini et al., 2009) e cées (E" 6,9; A" 7,4) (Dickson et
al., 2017). Semelhante aos achados para 0 DTP do VE, observou-se no VD um fluxo diastélico
negativo composto por ondas E’-VD (11,35+2,41) ¢ A’-VD (6,11£1,53). Estas caracteristicas
foram relatadas para cées de diferentes racas (Chetboul et al., 2005). O TAPSE demonstrou
correlagdes positivas com o E-VD (r = 0,4) e A-VD (r = 0,43), e essas correlacbes sdo
explicaveis como resultado do funcionamento normal do VD durante a sistole, o que influencia
os valores do DTP do VD medidos adjacentes ao anel tricuspideo (Kjaergaard et al., 2009).

O tempo de relaxamento isovolumétrico (TRIV), mostrou-se consistente e com pouca
variabilidade entre os animais estudados. Os valores encontrados para esta variavel (65+£3,20m/s)
assemelharam-se aos achados para seres humanos (65+20ms/s) Graziosi et al., 1998).

Taquicardia e estimulacdo simpatica podem exacerbar o relaxamento isovolumétrico,
reduzindo o tempo de enchimento diastolico e acelerando o recuo elastico diastolico precoce do
VE. A drenagem parcial do VE causada pela insuficiéncia valvar mitral cronica, juntamente com
a ativacao do sistema simpatico, leva a hipercinesia do VE, aumento da FC e reducgdo do TRIV
(Pipers et al., 1981). De fato, embora no presente estudo os valores de TRIV estivessem dentro

dos limites normais, eles exibiram uma correlagdo negativa com a FC (r = -0,46).
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Neste estudo, 0 MAM (0,37%0,03) apresentou correlagdo com o DIVEd (r = 0,41) e
DIVEs (r = 0,32). Estes valores foram menores que os encontrados para gatos (0,47+0,09)
(Schober et al., 2005) e caes de diferente porte (38-49) (Schober et al., 2001), sugerindo que
estes resultados podem estar bem correlacionados com a fungéo do VE.

Algumas limitagOes deste estudo devem ser consideradas: embora esses exames tenham
sido realizados por um operador experiente, acreditamos que o pequeno nimero de animais pode
ser responsavel pelo desvio encontrado dentro de cada variavel. Além disso, a acdo dos farmacos
estudados, que embora bem caracterizados em espécies domésticas, ainda possuem poucas
referéncias a sua aplicacdo em espécies silvestres. No entanto, de acordo com os autores, este é 0
primeiro estudo sobre a avaliacdo ecocardiografica de catetos, permitindo a aquisicdo preliminar
de conhecimento sobre o efeito hemodinamico de drogas mais comumente utilizadas para

sedacdo e anestesia nesta especie.

Concluséo

O presente estudo forneceu os primeiros valores de referéncia para as mensuragdes
ecocardiograficas em modos B, M e Doppler de catetos (Tayassu tajacu) sedados com cetamina
e midazolan. O ecocardiograma de catetos foi de facil execucdo, e os dados coletados revelaram

valores que podem auxiliar no manejo clinico e na conservacao dos mesmos.
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Resumo

Introducdo: O macaco-prego é uma espécie de primata ndo humano que demonstra grande
potencial para estudos pré-clinicos devido as semelhancas anatémicas e fisiol6gicas com os seres
humanos.

Objetivo: Estudar os indices de deformacdo miocardica em macacos-prego sedados utilizando
speckle tracking.

Métodos: Foram utilizados dezesseis animais do Parque Zooboténico de Teresina, Piaui, Brasil,
contidos quimicamente pela combinacdo de cetamina e midazolam. Os estudos ecocardiograficos
foram obtidos nos modos B, M e Doppler, mensurando-se-se o strain e strain rate através de
speckle tracking.

Resultados: As varidveis que apresentaram coeficientes de correlacdo estatisticamente
significativos em relagdo ao peso foram a parede livre do ventriculo esquerdo em diastole
(PLVEd), diametro interno do ventriculo esquerdo em diastole (DIVEd), diametro interno do
ventriculo esquerdo em sistole (DIVEs), onda E, A’VD, movimento do anel mitral (MAM) e
excursao sistolica do plano do anel tricuspide (TAPSE). A frequéncia cardiaca (FC) mostrou
correlagéo positiva com a onda E e a onda A e correlagcdo negativa com o tempo de relaxamento
isovolumétrico (TRIV). A fracdo de encurtamento (FS) apresentou correlagcdo positiva com a
relacdo entre as ondas E e A (r = 0,61). O TAPSE mostrou correlagdes 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 0s macacos-prego estavam dentro dos intervalos normais
para machos e fémeas.

Conclusdo: O presente estudo fornece os primeiros valores de referéncia para medidas
ecocardiograficas em modos B, M e Doppler para macacos-prego contidos quimicamente com
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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-clinicos utilizando o0 modelo do macaco-prego

Palavras-chaves: Ecocardiografia/padrdo; Miocardio/anormalidades; contratilidade Miocardica;

Modelos Animais

Abstract

Introduction: The capuchin monkey is a kind of nonhuman primate that has been shown
potentially great for preclinical studies because of the great anatomical and physiological
similarities to humans.

Objective: Study the indices of myocardial deformation in anesthetized capuchin monkey by
speckle tracking.

Methods: Sixteen animals from the Zoobotanical Park, Teresina, Piaui Brazil, were used and
chemically contained by the combination of ketamine and midazolam in B, M and Doppler
modes, and strain measurements and strain rate by speckle tracking.

Results: The variables that showed statistically significant correlation coefficients in relation to
weight were: LVFWd, LVIDd, LVIDs, E wave, ARV, MAM and TAPSE. HR showed positive
correlation with E wave, A wave and negative with IVRT. FS presented a positive correlation
with the E/A wave relationship (r = 0.61). TAPSE showed positive correlations with E'RV,
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 monkey were within normal ranges for
males and females.

Conclusion: The present study demonstrated the first reference values for echocardiographic
measurements in B, M and Doppler modes of capuchin monkeys anesthetized with ketamine and
midazolam. The strain and strain rate values obtained by speckle tracking showed similarities
with the human species, suggesting that this tool can be potentially exploited in preclinical
studies from the animal capuchin monkey model.

Keywords: Echocardiography/standards; Myocardial/abnormalities; Myocardial Contraction;
Models, Animal.

Introducéo

Os macacos-prego (Cebus apella, Linnaeus, 1758) sdo espécies arboreas de primatas nao
humanos com habitos diurnos e amplamente distribuidos geograficamente em quase todos 0s
paises da América do Sul.! Do ponto de vista cognitivo, sdo considerados os primatas mais
competentes do continente americano devido a sua habilidade em obter alimentos.? Devido a
ampla disponibilidade de individuos dessa espécie e suas grandes semelhancas anatdmicas e
fisiolbégicas com os seres humanos, 0 macaco-prego tornou-se um modelo alternativo para
estudos da evolucdo das doencas, particularmente das doencas cardiovasculares.

Avancos nos estudos ecocardiograficos permitem uma avaliacdo cardiovascular mais
precisa, diagnosticos confidveis e monitoramento preciso das alteracdes cardiacas. Neste
contexto, a ecocardiografia bidimensional com speckle tracking (E2DST) é uma das ferramentas
mais recentes e promissoras para a avaliagdo da funcdo segmentar miocardica.® Essa técnica se
baseia no rastreamento de pontos criado pela interferéncia entre o feixe ultrassonogréafico e o
miocardio, sobreposto em imagens bidimensionais em escala de cinza.*

Assim como acontece com a maioria dos animais selvagens, os primatas ndo humanos
precisam de restricdo quimica ou mesmo de anestesia geral para que procedimentos médicos ou
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de manejo possam ser realizados.®> Ensaios preliminares mostraram que, apesar da sedago, as
medidas de strain rate pelo speckle tracking mostraram-se semelhantes as dos seres humanos.®

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

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

O macaco Rhesus é o primata ndo humano mais utilizado em pesquisas cientificas, apesar
da grande variedade de espécies potencialmente disponiveis para estudos pré-clinicos.® Devido a
grande populacdo e disponibilidade de macacos-prego em todo o Brasil, 0 presente estudo
adquiriu medidas ecocardiograficas convencionais e avaliou a funcdo miocardica usando a
técnica de speckle tracking para verificar a aplicabilidade desses animais como modelos para o
estudo de alteracdes cardiovasculares em humanos.

Métodos

Para este estudo, foram utilizados dezesseis macacos-prego (8 machos e 8 fémeas), com
idade entre 2 e 3 anos, provenientes do Parque Zoobotanico, Teresina, Piaui, Brasil. Este estudo
foi aprovado pelo Comité de Etica em Experimentacdo Animal da Universidade Federal do Piaui
(N°. 0117/2015) e pelo Sistema de Autorizacdo e Informacdo da Biodiversidade (SISBIO) do
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis -IBAMA (N°. 26101-1).

Os animais foram submetidos a exames hematoldgicos, bioquimicos e clinicos gerais.°
Realizou-se auscultacdo de campos pulmonares e sons cardiacos para identificar
insuficiéncias valvares e disturbios do ritmo cardiaco. O acompanhamento consistiu em exame
eletrocardiografico e triagem ecocardiografica. Animais que apresentaram insuficiéncias
valvulares identificadas na ausculta cardiaca e confirmadas na ecocardiografia, além daqueles
com disturbios do ritmo cardiaco diagnosticados pelo ECG, foram excluidos do experimento.!!

Protocolo Anestésico

Os animais foram previamente preparados com 12 horas de jejum solido e 4 horas de
jejum hidrico. Foram capturados inicialmente em armadilhas individuais e fisicamente
imobilizados por meio de luvas de couro. Para a conten¢do quimica, utilizou-se uma combinacéo
de cloridrato de cetamina 5%, a uma dose de 15 mg/kg e midazolam a uma dose de 1 mg/kg,
administrados por via intramuscular. O protocolo alcangou um tempo anestésico médio de 30 a
40 minutos em todos 0s animais e ndo houve necessidade de readministrar os medicamentos
durante os exames.

Avaliacéo ecocardiografica padrao

Realizou-se ecocardiografia transtoracica com monitorizacdo continua com ECG
utilizando o aparelho 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). Procedeu-se a tricotomia do térax entre o quarto e o sexto espaco intercostal
direito, aplicando-se gel de acoplamento (Mercur®, Sao Paulo, Brasil) na area escaneada.

O exame ecocardiografico e as medidas padrdo foram realizados de acordo com
protocolos previamente estabelecidos para primatas ndo humanos e seres humanos.*''? Na janela
paraesternal direita, foram tomadas as medidas da parede livre do ventriculo esquerdo e a
espessura do septo interventricular em diastole e em sistole (PLVEd, PLVEs, SIVd, SIVs), o
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diametro interno do ventricular esquerdo em diastole e em sistole (DIVEd e DIVES), diametro da
raiz aortica (Ao) e atrio esquerdo (AE). Foram calculadas a fracdo de encurtamento (FS) e a
fracdo de ejecdo (FE-Método Simpson). Além disso, foram feitas medidas da separacao septal do
ponto E mitral (SSPE), relacdo diastolica final entre a aorta e o atrio esquerdo (AE/AQ) e a
velocidade do fluxo na artéria pulmonar (VPmax) (Figura 1).

Figura 1- Imagens ecocardiograficas bidimensionais (2D) em modo M de macacos-prego
sedados. (A) O modo M foi utilizado para obtencdo das medidas do septo interventricular,
parede livre do ventriculo esquerdo e dimens@es internas do ventriculo esquerdo. (B) O plano de
eixo curto direito bidimensional na base do coragéo utilizado para calcular a relagdo AE/Ao. (C)
Corte apical 4 camaras, paraesternal esquerdo, para a mensuracdo dos volumes ventriculares
esquerdo, diastolicos finais e sistolicos finais por meio do método de discos de Simpson.

Na janela parasternal esquerda, pelo corte apical quatro camaras, foram calculados o pico
da velocidade aortica (AVmax), tempo de relaxamento isovolumétrico (TRIV), fluxo diastélico
inicial mitral (onda E), o fluxo diastolico tardio mitral (onda A), relacdo E/TRIV, movimento do
anel mitral (MAM) e excursdo sistolica do plano do anel trictspide (TAPSE). Foi avaliado o
Doppler tecidual pulsado (DTP) no ventriculo esquerdo (ondas E’ e A’) e ventriculo direito
(E’VD e A’VD) (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Imagens ecocardiograficas por Doppler obtidas de macacos-prego sedados. (A)
Avaliacdo do influxo por Doppler pulsado da valva mitral mostrando o influxo mitral diastolico
precoce (onda E) e o influxo mitral diast6lico tardio (onda A). (B) As medidas de Doppler,
incluindo o pico da velocidade do fluxo sanguineo aortico e o fluxo mitral, foram utilizadas para
medir o tempo de relaxamento isovolumétrico (TRIV) obtido a partir do corte apical 5 cAmaras
esquerdo. Avaliacdo por Doppler pulsado das curvas de velocidade do fluxo pulmonar (C) e
adrtico (D).
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Figura 3 — Imagens do Doppler tecidual pulsado (DTP) de macacos-prego sedados. (A) DTP em
plano apical de 4 cdmaras, mostrando o anel mitral septal e a parede livre ventricular esquerda
(B). (C) Curva de velocidade miocérdica do anel tricuspide.

A frequéncia cardiaca (FC) foi obtida a partir do rastreamento Doppler da artéria
pulmonar. A avaliagdo do fluxo das valvas mitral, tricuspide e semilunares, bem como dos
grandes vasos, foi realizada usando Doppler colorido e espectral em cada valva individual. A
dimenséo do setor 2D foi ajustada para melhorar a qualidade da imagem e calibrar o ganho de
cores para demonstrar o excelente enchimento das camaras e vasos investigados. A maior
frequéncia de repeticdo de pulso (FRP) foi usada para evitar sinais de aliasing em fluxos
normais.

Mensuracdo do strain pela técnica de speckle tracking

Para obter os valores de deformacéo cardiaca, utilizou-se o aparelho de ultrassom Affiniti
50 (Philips Healthcare®) acoplado a um transdutor setorial de multifrequéncia (5-8 MHz) e o
software ACMQA.I (Quantificagdo Automatica de Movimento Cardiaco) foi utilizado para
analise da deformacéo radial e longitudinal miocardica do ventriculo esquerdo. Apds o exame
ecocardiografico convencional, as janelas paraesternais direita e esquerda foram avaliadas para
aquisicdo de video a uma taxa de reproducdo de quadros de 70 a 110 quadros/s, conforme
descrito anteriormente para humanos (Figura 4).13
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Figura 4 — Ecocardiografa por speckle tracking ao nivel da base do coracdo em macaco-prego.
O algoritmo do software separa automaticamente o eixo curto do VE em 6 segmentos
miocéardicos para incluir o septo interventricular e a parede livre do VE. A aprovacdo de
rastreamento de cada segmento miocardico individual € exibida na tela.

A janela paraesternal direita foi utilizada para avaliar o didmetro cardiaco transversal
esquerdo, e a janela paraesternal esquerda foi utilizada para avaliar o eixo longitudinal (apicais 2,
4 e 5 camaras). As bordas endocardicas do ventriculo esquerdo foram rastreadas manualmente ao
final da diastole. Em cada plano de corte, delineou-se automaticamente uma regido de interesse a
partir da borda endocardica. O algoritmo do software dividiu automaticamente o plano de corte
dos eixos curto e longo do ventriculo esquerdo em 6 segmentos, envolvendo o septo
interventricular e a parede livre, para o rastreamento de pontos no miocardio (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 deformacdo) e SR (velocidade de deformacao), correspondendo a média dos valores para cada
segmento. Os valores maximos dos perfis radiais de ST e SR no pico sistolico 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 sistolico ventricular esquerdo. O sincronismo miocéardico foi avaliado
de acordo com a diferencga entre 0 momento inicial e final do pico sistélico.

Ao todo, 18 segmentos miocardicos foram analisados para cada espécime, e a média de
valores foi utilizada para a analise estatistica. Durante todos os exames ecocardiograficos, o0s
animais foram mantidos sob monitoramento eletrocardiogréfico continuo acoplado ao
equipamento de ultrassom (Figura 5).
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Figura 5 — Exame ecocardiografico mostrando Strain radial (A), circunferencial (B) e
longitudinal (C) de macaco-prego. Notar que todos os segmentos do miocardio se contraem
adequadamente e os valores de deformacao estdo dentro dos valores de referéncia, inclusive para
humanos.

Anélise estatistica

O software GraphPad Prism 7 foi utilizado para analisar os dados e executar o teste ndo
paramétrico de WilcoxonMann-Whitney (U de Mann-Whitney) para verificar a existéncia de
diferencas entre as variaveis abordadas de acordo com o sexo dos animais. O coeficiente de
correlacdo de Pearson foi utilizado para avaliar a dependéncia entre as variaveis. No teste,
considerou-se como estatisticamente significativo um p < 0,05.

Resultados

A Tabela 1 mostra os achados ecocardiograficos do grupo de animais estudados. A
comparagdo das médias entre os sexos ndo mostrou diferenca significativa (p > 0,05, p = 0,448).
Sendo assim, 0s outros tratamentos estatisticos basearam-se na amostra total de 16 animais. Os
intervalos de referéncia de variacdo foram determinados pelo intervalo de toleréncia calculado de
95%, destinado a englobar 99% de todos os eventos futuros. A Tabela 1 mostra as variaveis que
apresentaram coeficiente de correlacdo estatisticamente significante em relacdo ao peso. As
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outras variaveis que apresentaram correla¢do sao as seguintes: A FC mostrou correlagdo positiva
com a onda E (r = 0,56), onda A (r = 0,40) e E/TRIV (r = 0,44) e correlacdo negativa com TRIV
(r = -0,41). A variavel AE mostrou correlacdo positiva com AO (r = 0,54). A FS apresentou
correlacdo positiva com a relacdo entre as ondas E e A (r = 0,61).

Tabela 1- Parametros cardiacos de macacos-prego

Variaveis Média DP Intervalo de referéncia r P valor
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
SIvd (cm) 0,33 0,08 0,22-0,48 0,288 0,363
SIVs (cm) 0,42 0,12 0,3-0,69 0,031 0,923
PLVEd (cm) 0,34 0,09 0,18-0,5 0,5852 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 -0,5402 0,069
DIVEs (cm) 0,99 0,28 0,54-1,54 -0,5012 0,095
FE (%) 56,7 12.56 40-82 0,138 0,668
FS (%) 28,62 8,63 17-47 0,040 0,901
FC (bpm) 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 -0,5092 0,090
Onda A (cm/s) 43,82 10,13 26,7-58 -0,321 0,308
VAmax (cm/s) 76,32 22.52 40-113,8 0,179 0,575
VPmax (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 4,28-112 -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’-VD 5,42 1,73 3,44-8,1 -0,5132 0,088
MAM (cm) 0,27 0,04 0,21-0,35 -0,5442 0,067
TAPSE (cm) 0,48 0,14 0,3-0,74 -0,5782 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

& Variaveis que se correlacionam significativamente com o peso

O MAM apresentou correlagdo com o DIVEd (r = 0,37) e DIVEs (r = 0,34). Houve
correlagdo positiva entre o TAPSE ¢ E’VD (r=0,41) e A’VD (r = 0,47). A Tabela 2 mostra oS
valores encontrados para as medidas ecocardiograficas avancadas derivadas da analise de
deformacéo por speckle tracking.
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Tabela 2 — Pico de deformacéo sistolica do ventriculo esquerdo e medidas de twist obtidas pela
ecocardiografia com speckle tracking (ESP), medida, desvio padréo e intervalos de referéncia de
macacos-prego

Variaveis Medidas DP Intervalo de referéncia

Pico de deformacdo radial sistolica 46,22 6,24 37,5ab55,7

apical (%)

Pico de deformacéo circunferencial -24,13 5,61 -31,5a-15,3

apical (%)

Pico de deformacéo radial basal sistolica 47,13 5,24 38,8a53,2

(%)

Pico de deformacéo circunferencial -18,17 4,68 -25,1a-10,9

basal (%)

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

Torcdo ventricular esquerda (graus) 2,46 0,38 2,1a3.2

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

Torcéo basal (%) -4,6 2,0 -6,9a1,37

Torcéo apical (%) -10,23 2,58 -153a-7,7
Discussao

Uma série de estudos descreveram os pardmetros ecocardiograficos normais para
espécies como o macaco Rhesus.® No entanto, este é o primeiro estudo a avaliar as
variaveis ecocardiograficas para o macaco-prego, além do uso da mensuracdo do strain por
speckle tracking na avaliacdo da funcgéo cardiaca.

A FC foi maior do que a encontrada em animais da mesma espécie imobilizados com
cetamina e xilazina'* e menor que em macacos pré-anestesiados com midazolam e propofol.t®
Neste estudo, o protocolo anestésico utilizando cetamina e midazolam ndo provocou efeitos
negativos na FC, que estava dentro da faixa de normalidade para a espécie. A eliminacdo do
estresse promovida pela imobilizacdo quimica requer uma dose relativamente baixa de cetamina.
O antagonismo dos efeitos cardiodepressivos da cetamina promovidos pelo midazolam contribui
para a manutencdo de uma frequéncia cardiaca normal.®

As varidaveis PLVEd, DIVEd, DIVEs, MAM e TAPSE apresentaram correlacao
estatisticamente significativa com o peso corporal. Correlacdes semelhantes também foram
demonstradas entre o peso corporal e as variaveis AO, FEVE, AE/AO, DIVEd e DIVEs para
macacos Cynomolgus e macacos Rhesus.® Em ovelhas, encontrou-se correlagio positiva entre o
peso corporal e as variaveis DIVEd, ESIV, PLVE, AE e AO.Y/

A relacdo atrio esquerdo/aorta em macacos-prego apresentou valores semelhantes aos
encontrados em macacos Cynomolgus e Rhesus® e no homem.*® Além disso, estava dentro do
intervalo normal para diversos mamiferos utilizados em pesquisas cientificas, tais como suinos
domeésticos, minipigs e coelhos.® O tamanho e o volume do atrio esquerdo e da aorta do macaco-
prego foram inferiores aos observados em humanos, principalmente quando ajustados para a
influéncia do peso corporal. No entanto, as razdes do fluxo sanguineo transvalvar sdo
semelhantes, sugerindo a similaridade dos indices de pressdo no interior das cAmaras cardiacas e,
consequentemente, equalizacdo da relagdo AE/Ao encontrada em seres humanos e no macaco-
prego.t®

A SSPE apresentou valor semelhante ao encontrado para o macaco Cynomolgus e
inferior em relacdo aos macacos Rhesus® e suinos domésticos.® A maioria das espécies,
incluindo seres humanos, apresentam valor normal de SSPE inferior a 1,0 cm.® Nos seres
humanos, estudos de ressonancia magnética confirmaram a aplicabilidade desse valor como
preditor quantitativo da funcdo ventricular esquerda.?
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Os valores encontrados para a fracdo de ejecdo do ventriculo esquerdo (VE) foram, em
média, inferiores aos valores padrdo para suinos domésticos e seres humanos.®?°
Na medicina, os valores de FE podem ser influenciados por diversas varidveis, como
contratilidade, frequéncia cardiaca, pré-carga e pos-carga. A fracdo de encurtamento (FS) néo
mostrou correlagdo com o peso corporal.?? No entanto, houve correlagdo positiva com a relagdo
E/A (r = 0,61), sugerindo que nesses animais, a FS pode refletir moderadamente as alteragdes de
pressdo no atrio esquerdo. Embora dentro dos limites da normalidade em comparacdo com
modelos animais tais como suinos domésticos,?’ a fracdo de ejecdo e a fracdo de encurtamento
apresentaram valores inferiores aos dos seres humanos,'® provavelmente devido ao efeito
cardiodepressor da cetamina e porque todos os modelos animais apresentados foram estudados
sob sedagdo ou anestesia.’

A avaliacdo ecocardiografica pelo Doppler revelou velocidades de fluxo aértico maiores
do que a velocidade do fluxo da artéria pulmonar (VP), que também foi observada em modelos
animais, como suinos domésticos e seres humanos.'® 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 relagdo E/A
tende a diminuir com o avanco da idade em seres humanos, concomitantemente com o aumento
do TRIV.Z Neste estudo, todos os animais avaliados eram espécimes jovens, sugerindo
preservacdo da funcdo diastdlica para a faixa etaria estudada.

Nos seres humanos, a FC pode alterar o fluxo transmitral, exacerbando o relaxamento
isovolumétrico, reduzindo o tempo de enchimento diastélico e acelerando o recolhimento
elastico diastdlico ventricular esquerdo.?* Neste estudo, embora tenha havido pouca variagio na
FC, houve correlacdo negativa com o TRIV, com menor TRIV em animais em que a FC estava
maior, apesar do estado de sedacdo. O MAM apresentou ligeira correlagdo com DIVEd (r
0,37) e DIVEs (r = 0,34), e 0 TAPSE apresentou correlagdo positiva moderada com E’VD (r =
0,41) e A’VD (r = 0,47). As variagdes nos diametros ventriculares refletem indiretamente a
funcdo ventricular, bem como a repercussdo hemodindmica das sobrecargas de volume.?
Estudos em seres humanos mostraram que o0 movimento anular mitral obtido pela
ecocardiografia em 3D correlacionou-se moderadamente bem com a fracdo de ejecdo do
ventriculo esquerdo (FEVE) medida pela ressonancia magnética. No mesmo estudo, observou-se
que valores abaixo de 12mm para esta variavel eram bons limiares para a deteccdo de
FEVE < 50% com alta sensibilidade e precis&o.?® A velocidade da onda S do Doppler tecidual é
uma das variaveis estabelecidas na medicina veterinaria para determinar a funcédo sistélica do
ventriculo direito. A correlagdo moderada das variaveis E’VD e A’VD, derivada do Doppler
tecidual, sugere que essas medidas também podem ajudar na melhor caracterizacdo da funcéo
ventricular direita em macacos-prego.?’

O padrio das ondas E’ ¢ A’ medidas na borda septal do anel mitral mostrou-se
semelhante ao relatado em suinos domésticos e em seres humanos.'®?® Estudos humanos
demonstraram correlacdo inversa entre a velocidade diastolica do ventriculo esquerdo e a idade,
resultante de uma reducdo gradual no relaxamento miocardico.’® Os animais estudados
apresentaram valores de DTP semelhantes aos de humanos saudaveis, sem evidéncia de déficit
de contratilidade.?® Outros parametros, como a relagdo AE/AO, estavam dentro dos padrdes de
normalidade descritos para outros primatas ndo humanos e modelos animais experimentais, e as
velocidades de enchimento diastolico (velocidade da onda E, velocidade da onda A e relagédo
E/A) também estavam dentro os limites da normalidade.'®?° Presume-se, para este estudo, que
todos os animais apresentavam funcdo diastolica preservada. Embora estudos em humanos
mostrem uma mudancga nesse padrdo com a idade, ndo temos como discutir esses achados,
porque todos os animais no estudo eram espécimes jovens.*

O exame de Doppler tecidual do ventricular direito (VD), avaliado no anel lateral
tricaspide (E’VD e A’VD), apresentou curvas de velocidade diastolica negativas semelhantes as
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dos seres humanos.3 Em humanos, a avaliacido do Doppler tecidual ventricular direito fornece
informacdes importantes sobre a predicdo de lesGes coronarias e infarto do miocardio, mesmo na
auséncia de alteracdes eletrocardiograficas. O TAPSE apresentou correlacdo positiva com as
ondas E’VD (r=0,41) e A’VD (r = 0,47), provavelmente como resposta ao movimento anular
tricuspide, sugerindo que, semelhante ao TAPSE, esses valores derivados do DTP do VD
também podem ser usados como preditores da fungdo ventricular direita.?

Como nos seres humanos, a velocidade da deformacéo radial sistélica apical (46,22 +
6,24%) em macacos-prego mostrou-se ligeiramente inferior a obtida para a deformacéo radial
sistolica basal (47,13 + 5,24%), sendo que a deformac&o circunferencial apical (-24,13 + 5,61%)
apresentou-se maior que a deformacédo circunferencial basal (-18,17 + 4,68%). Os valores
obtidos para a deformac&o radial sistélica basal (47,13 + 5,24%) e a deformacdo longitudinal (-
26,46 + 5,155%) estavam dentro dos intervalos normais para machos e fémeas.

Similarmente aos humanos, 0s macacos-prego apresentam deformacéo radial positiva na
sistole, sendo que as deformacdes longitudinais e circunferenciais possuem valores negativos.®*
Assim, em macacos-prego, a deformacdo radial positiva durante a sistole também reflete
espessamento miocardico, cujo comprimento final € maior do que o inicial, ao passo que as
deformac@es longitudinais e circunferenciais negativas mostram situagdo inversa.

O twist em macacos-prego mostrou-se qualitativamente similar ao dos humanos.*®
Embora o éangulo de torcdo permita estudos comparativos entre diferentes
espeécies, esses valores parecem diferir em relacdo ao tamanho e massa miocardica. Uma situacao
semelhante foi observada para o twist cardiaco entre humanos e camundongos, na qual, apesar
do tamanho discrepante entre os miocardios, observou-se uma tor¢do quantitativamente
comparavel entre as duas espécies.>®

Os bull’s eyes gerados a partir das analises realizadas apresentaram padrdo homogéneo,
sem evidéncia de déficit de contratilidade nos 18 segmentos gerados. Apesar da sedacédo
realizada, a taxa de deformacdo cardiaca ndo diferiu dos dados obtidos para outros modelos
animais e nas espécies humanas. 13334

Existem poucos estudos sobre os indices de deformacdo miocardica em animais e
nenhum especificamente para um grupo de primatas ndo humanos. Apesar do ndmero
relativamente pequeno de macacos-prego, este estudo sugere que a medida dos indices de
deformacéo e de strain rate miocérdico constitui uma técnica que pode ser usada para melhorar
as condicBes de manejo clinico desses animais, sendo uma ferramenta que podera ser usada em
ensaios pré-clinicos.

Concluséo

O presente estudo demonstrou os primeiros valores de referéncia para medidas
ecocardiograficas em modos B, M e Doppler para macacos-prego anestesiados com cetamina e
midazolam. Os valores de strain e strain rate obtidos usando a técnica de speckle tracking
mostraram semelhancas com a espécie humana, sugerindo que esta ferramenta pode ser
explorada em estudos pré-clinicos utilizando o modelo animal do macaco-prego.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo ecocardiografica de catetos e macacos-prego seguiram um protocolo de
estudo sistematico que permitiu o estabelecimento dos primeiros valores de referéncia para
animais desta espécie, mantidos sob contencdo quimica. O exame ecocardiografico mostrou-se
de fécil realizacdo, sendo que todas as mensuragdes padrdes foram passiveis de realizacao.

O protocolo anestésico foi bem tolerado pelos animais, fornecendo tempo habil para
realizacdo de todos os procedimentos. Nesse contexto, vale ressaltar que todos os animais se
recuperaram de forma positiva e ndo apresentaram nenhuma intercorréncia durante o preparo, o
trans e o0 pds anestésico.

Além das conclusBes referentes a semelhanga para com os valores de funcdo cardiaca
entre catetos, macacos e 0s seres humanos, 0s quais colocam estes animais como bons modelos
experimentais, os resultados deste trabalho poderdo contribuir significativamente para a
preservacao destas espécies, bem como de espécies semelhantes, por extrapolacdo, visto que o
conhecimento de varidveis ecocardiograficas podem auxiliar no diagnostico e tratamento de

doencas cardiovasculares nestes animais.
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