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RESUMO

O eletrocardiograma (ECG) é uma ferramenta essencial para a avaliagdo da atividade
elétrica cardiaca, permitindo o diagnéstico de alteragbes de condugéao e repolarizagéo,
bem como o monitoramento anestésico em diferentes espécies. No entanto, ndo ha
registros prévios dos parametros eletrocardiograficos do macaco uacari (Cacajao
calvus ucayalii), uma espécie neotropical amazdnica de interesse para a conservagao e
a pesquisa biomédica. O objetivo deste estudo foi estabelecer, pela primeira vez,
valores de referéncia eletrocardiograficos para o uacari, sob contengdo quimica com
dexmedetomidina (15 pg/kg), midazolam (0,3 mg/kg) e cetamina (3 mg/kg),
administradas por via intramuscular. Foram avaliados sete animais clinicamente
saudaveis, submetidos a registros eletrocardiograficos em decubito dorsal. As variaveis
mensuradas incluiram frequéncia cardiaca (FC), intervalos PR, QRS, QT e QTc,
duracdo das ondas P e T, amplitudes das ondas P, Q, R, S e T, desnivel do segmento
ST e eixos elétricos médios do QRS e da onda P. Os resultados apresentaram
distribuicdo normal em todas as variaveis, conforme o teste de Shapiro-Wilk, e
consisténcia estatistica com intervalos de confianga de 95% relativamente estreitos. A
FC média foi de 133 bpm; o intervalo PR, de 90 ms; o QRS, de 53 ms; o QT, de 217
ms; e o QTc, de 227 ms. Em comparagao com a literatura, esses valores mostraram-se
semelhantes aos descritos para saguis (Callithrix spp.), macacos-de-cheiro (Saimiri
spp.) e rhesus (Macaca mulatta), com pequenas particularidades na onda P e em
algumas amplitudes. Conclui-se que este estudo fornece dados inéditos para o macaco
uacari, representando um marco inicial na compreensao de sua fisiologia cardiaca. Os
achados contribuem para a anestesiologia e a clinica de primatas, fornecendo
subsidios para o monitoramento cardiovascular em programas de manejo, conservagao

e pesquisa biomédica.

Palavras-chave: Parametros eletrocardiograficos; monitorizacdo cardiaca; primatas
neotropicais; alfa-2 agonista; anestesia dissociativa; fisiologia cardiaca; animais

selvagens; ECG.



ABSTRACT

The electrocardiogram (ECG) is an essential tool for assessing cardiac electrical
activity, allowing the diagnosis of conduction and repolarization abnormalities, as well as
anesthetic monitoring in different species. However, no previous records of
electrocardiographic parameters exist for the uacari monkey (Cacajao calvus ucayalii),
a Neotropical Amazonian species of interest for conservation and biomedical research.
The aim of this study was to establish, for the first time, reference electrocardiographic
values for the uacari under chemical restraint with dexmedetomidine (15 pg/kg),
midazolam (0.3 mg/kg), and ketamine (3 mg/kg) administered intramuscularly. Seven
clinically healthy animals were evaluated and subjected to electrocardiographic
recordings in dorsal recumbency. Measured variables included heart rate (HR), PR,
QRS, QT, and QTc intervals; P and T wave durations; amplitudes of P, Q, R, S, and T
waves; ST-segment deviation; and mean electrical axes of the QRS and P waves.
Results showed normal distribution for all variables according to the Shapiro—-Wilk test,
and statistical consistency with relatively narrow 95% confidence intervals. Mean HR
was 133 bpm; PR interval, 90 ms; QRS, 53 ms; QT, 217 ms; and QTc, 227 ms.
Compared with published data, these values were similar to those described for
marmosets (Callithrix spp.), squirrel monkeys (Saimiri spp.), and rhesus macaques
(Macaca mulatta), with minor specific differences in the P wave and some amplitudes.
This study provides the first electrocardiographic data for the uacari monkey,
representing an initial step toward understanding its cardiac physiology. The findings
contribute to veterinary anesthesiology and primate clinical practice, offering valuable
data for cardiovascular monitoring in management, conservation, and biomedical

research programs.

Keywords: Electrocardiographic parameters; cardiac monitoring; neotropical primates;

alpha-2 agonist; dissociative anesthesia; cardiac physiology; wild animals; ECG.



1. Introducgao

O macaco Uacari (Cacajao calvus ucayalii) € um primata neotropical singular,
nativo da Amazlnia peruano-brasileira ocidental. Caracteriza-se por sua pelagem
vermelho-alaranjada, cabeca calva e rosto avermelhado sem pelos, além de uma
denticdo altamente especializada. Em termos de dimensdes corporais, os machos
medem em média 45,6 cm de comprimento e pesam 4,1 kg, enquanto as fémeas

apresentam 44 cm e 3,5 kg, respectivamente (HESHKOVITZ, 1987).

Figura. 1. Exemplares de Cacajao calvus ucayalii em ambiente natural.

Imagens de arquivo pessoal do autor.

A imobilizagdo quimica € um procedimento essencial para o manejo de primatas
em diagnodsticos e cirurgias. A busca por farmacos ideais foca em rapida laténcia, boa
margem de seguranca e a capacidade de reversdao para emergéncias
cardiorrespiratérias (FAHLMAN, 2008). Dada a auséncia de um unico agente completo,

a associacao de diferentes farmacos é fundamental para otimizar os efeitos e reduzir
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reacbes adversas. Nesse contexto, a combinacdo de midazolam e cetamina é
amplamente utilizada por sua eficacia e miorrelaxamento (VALADAO, 2009).
Adicionalmente, a dexmedetomidina, um agonista a2-adrenérgico, é valiosa por sua
sedacao, antinocicepgao e a possibilidade de reversdo especifica com atipamezole
(RANKIN, 2017; FERRARO et al., 2017).

O sistema de conducdo cardiaco € uma rede especializada de células
miocardicas responsavel pela geracdo e propagacédo do impulso elétrico, essencial
para a contragcdo coordenada das camaras cardiacas e o bombeamento eficiente do
sangue (BUSSADORI, 2015). Sua integridade é vital para a manutengdo do ritmo
cardiaco regular e da homeostase cardiovascular, sendo que disturbios nesse sistema
podem resultar em arritmias, como bradicardias, taquicardias, extrassistoles e
bloqueios de condug¢ao, comprometendo a fungao cardiaca geral (BUSSADORI, 2015).

A complexa fisiologia cardiaca inicia-se com a atividade elétrica, originada no n6
sinoatrial (SA), que se propaga sequencialmente através dos atrios até o no
atrioventricular (AV), e dai para o feixe de His e as fibras de Purkinje, culminando na
despolarizacdo ventricular (SANTILLI et al., 2020). Essa propagacao elétrica
organizada precede e desencadeia a contracdo muscular (atividade mecanica),
garantindo o bombeamento eficiente do sangue. A interrup¢do ou alteragcdo em
qualquer ponto dessa via de conducéo impacta diretamente a sincronia eletromecanica
e pode induzir o remodelamento cardiaco (Santilli et al., 2020). Tal fendmeno é
evidenciado em modelos de bloqueio atrioventricular crénico, onde a condugao elétrica
anormal, originada de focos ventriculares como as fibras de Purkinje, leva a alteragdes
eletrofisiolégicas (alargamento do QRS, prolongamento do QT) e subsequentes
adaptacgdes estruturais patolégicas no miocardio (Nakaseko et al., 2023).

Nesse contexto, o eletrocardiograma (ECG) surge como uma ferramenta

diagnodstica nao invasiva e de baixo custo, fundamental para a avaliacao da atividade
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elétrica cardiaca. O ECG registra as correntes elétricas geradas pelo miocardio,
permitindo a analise do ritmo, da frequéncia cardiaca e da morfologia das ondas e
intervalos que representam as diferentes fases do ciclo cardiaco (SAMESIMA, 2022). O
exame é indicado para identificar anormalidades do ritmo, disturbios de conducéo,
sinais de isquemia ou infarto do miocardio, hipertrofias cardiacas e efeitos de drogas
ou disturbios eletroliticos (Santilli et al., 2020).

O eixo elétrico médio (EEM) representa a diregdo predominante da
despolarizacdo cardiaca no plano frontal, sendo expresso em graus a partir das
derivagdes do tridngulo de Einthoven. O eixo da onda P reflete o vetor resultante da
despolarizagcédo atrial, normalmente orientado entre +45° e +75°, enquanto o eixo do
complexo QRS corresponde a propagacgao ventricular, situando-se, em céaes, entre
+40° e +100°, o que evidencia o predominio da massa ventricular esquerda sobre a
direita. Alteragbes nesses angulos podem indicar sobrecarga de camaras, bloqueios de
condugao ou variagdes anatbmicas cardiacas. A analise comparada dos eixos de P e
QRS fornece, portanto, informacdes relevantes sobre a condugao elétrica e a
integridade funcional do miocardio (OLIVEIRA, 2022).

Estudos eletrocardiograficos prévios em primatas neotropicais demonstram
semelhangas gerais na morfologia das ondas e intervalos, embora com variagdes
interespécies associadas ao porte corporal e protocolos anestésicos. Em Callithrix
penicillata, a frequéncia cardiaca média foi de 264 bpm, com eixo elétrico médio entre
-90° e +60° e intervalos PR e QRS de 56 ms e 35 ms, respectivamente (GIANNICO et
al., 2013). Em Aotus azarae infulatus, diferentes protocolos de contengao, incluindo
associacbes de cetamina, midazolam e isoflurano, ndo promoveram alteracdes
significativas nos parametros eletrocardiograficos, embora a contengéo fisica tenha
induzido mais artefatos e disturbios do tragado (CHAVES et al., 2017). De forma

semelhante, Saimiri spp. apresentaram valores compativeis com ritmo sinusal estavel
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sob cetamina (15 mg/kg), reforcando o uso seguro da contengdo quimica para
avaliagdo cardiaca (HUSS et al., 2015). Contudo, até o presente, ndo havia registros
eletrocardiograficos descritos para o macaco-uacari (Cacajao calvus ucayalii).

O eletrocardiégrafo funciona como um galvanémetro capaz de registrar os
eventos elétricos gerados ritmicamente pelo dipolo cardiaco. Esses sinais sao
captados por eletrodos posicionados na superficie corporal, e as diferengas de
potencial elétrico mensuradas entre eles s&o convertidas em ondas eletrocardiograficas
(SANTILLI, 2020; OLIVEIRA, 2022).

Os equipamentos digitais, que oferecem gravacgéao direta, pos-processamento de
dados e aquisi¢ao simultanea de multiplas derivagdes com filtros eficazes, representam
um avango significativo para a obtenc&o de dados confiaveis (SANTILLI et al., 2020).

Contudo, a precisdo do ECG para a avaliagao estrutural direta do coragao €
limitada. Rajendra et al. (2010), ao investigar macacos-coruja (Aotus sp.) com
cardiomiopatia diagnosticada por ecocardiografia, ndo encontraram diferengas
eletrocardiograficas significativas em comparagdo com animais saudaveis, ressaltando
que o ecocardiograma € crucial para a avaliagcdo estrutural e hemodinédmica,
complementando o ECG para uma analise cardiaca completa.

Apesar disso, o ECG pode sugerir alteragées morfologicas em certas patologias;
por exemplo, PUNG et al. (1988) observaram em macacos-de-cheiro (Saimiri sciureus)
infectados por Trypanosoma cruzi desvio do eixo QRS para a esquerda e
prolongamento dos intervalos QRS, indicando defeitos de condugao ou hipertrofia
como marcadores indiretos de remodelamento cardiaco.

Adicionalmente, o ECG é uma ferramenta indispensavel no diagndstico de
eventos isquémicos agudos, como o infarto do miocardio, onde, mesmo em modelos

primatas, a ligadura da artéria coronaria resulta em rapida elevag¢ao do segmento ST e
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desenvolvimento de ondas Q patoldgicas, refletindo diretamente a necrose (LAPIN et
al., 1975).

A utilizagdo do ECG em animais, como os macacos Uacari (Cacajao calvus
ucayalii), é essencial na clinica e em projetos de conservagdo para a avaliagdo da
saude cardiovascular e o monitoramento fisiolégico durante procedimentos como a
contencdo quimica, que pode influenciar parametros cardiovasculares (SANTILLI et al.,
2020).

No entanto, a escassez de dados na literatura sobre protocolos anestésicos e
medidas eletrocardiograficas em macacos Uacari (Cacajao calvus ucayalii) ressalta
uma importante lacuna no conhecimento. Diante desse cenario, o presente estudo teve
como objetivo avaliar uma combinagdo de farmacos para a realizagdo de sedagéo
segura e fornecer dados sobre as medidas eletrocardiograficas nessa espécie,

contribuindo significativamente para a literatura especializada.

2. Material e Métodos

2.1 Local e animais do estudo

O estudo foi realizado no centro de resgate Pilpintuwasi, em Padre Cocha,
lquitos, Peru. A metodologia empregada foi aprovada pela Comissao de Etica no Uso
de Animais (CEUA) da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
UNESP-Botucatu, sob o numero de protocolo 000.230.

Foram utilizados sete macacos-uacari (Cacajao calvus ucayalii) (um macho e
seis fémeas), primatas neotropicais da familia Pitheciidae, mantidos em regime de
semicativeiro. Os animais foram separados para um jejum prévio de 12 horas e
submetidos a uma avaliacéao fisica para sele¢cao dos individuos clinicamente saudaveis.
Esta selecdo foi baseada no histérico fornecido pelos tratadores, na coloragdo da

cabeca (predominantemente avermelhada em individuos saudaveis), no apetite e no
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nivel de atividade. A idade média dos animais foi de 4,72 £ 2,0 anos e o peso médio de
3,14 £ 0,74 Kg.

2.2 Protocolo de Imobilizacao Quimica

A contencéo fisica dos animais foi realizada utilizando redes de captura e luvas
de couro. A sedacédo foi induzida pela combinagdo de dexmedetomidina (15 pg/kg -
Dexdomitor®; Zoetis, Finlandia), midazolam (0,3 mg/kg - Midanex®; AC Pharma, Peru)
e cetamina (3 mg/kg - Ket-A-100®; Agrovet Market, Peru). Os farmacos foram
administrados simultaneamente na mesma seringa, pela via intramuscular. Apos a
administragdo, os animais apresentaram perda do nivel de consciéncia e ténus
mandibular em aproximadamente 10 minutos.

O eletrocardiograma (ECG) foi realizado com os animais sob sedagao
moderada. Para padronizacdo e minimizacdo de interferéncias, os olhos foram
vendados para reduzir estimulos visuais durante o registro (20 minutos). Apds a
conclusao do procedimento, os animais foram conduzidos para um ambiente tranquilo,
climatizado e escuro, com a presenga de tratadores para atenuar o estresse. Sinais de
superficializagdo da sedacao foram observados aproximadamente 10 minutos apds o
término do procedimento, e os animais ja apresentavam estagdo em 20 minutos.

2.3 Avaliagao eletrocardiografica

Durante o periodo de sedagdo, o exame eletrocardiografico foi realizado
utilizando o equipamento InCardio® (InPulse Animal Health). Os dados obtidos foram
armazenados e posteriormente analisados no software InCardio Duo. Foram utilizados
eletrodos do tipo jacaré, com os animais posicionados em decubito dorsal (posi¢céo
supina), conforme ilustrado na Fig. 1. Os eletrodos craniais foram colocados na altura
da articulagdo escapulo-umeral e os caudais dispostos na regido da prega cuténea

inguinal, proximos aos membros pélvicos. Seguiu-se o padrao de conexdo: eletrodo



15

amarelo no membro toracico esquerdo, eletrodo vermelho no membro toracico direito,
eletrodo verde no membro pélvico esquerdo e eletrodo preto no membro pélvico direito.

Para a determinacdo das derivacbes precordiais, os eletrodos foram
posicionados da seguinte forma: V1 no 5° espaco intercostal (EIC) direito, préximo ao
esterno; V2 no 6° EIC esquerdo, adjacente a regido esternal; V4 no 6° EIC, linha axilar
meédia; e V6 no 6° EIC, linha axilar posterior. As seis derivagcdes precordiais completas
n&o foram utilizadas devido ao tamanho reduzido da caixa toracica dos animais.

Foram realizados vinte minutos de tragcado eletrocardiografico por animal,
totalizando nove derivagées (I, I, lll, aVR, aVL, aVF, V1, V2, V4 e V6). A analise das
medidas eletrocardiograficas foi conduzida na derivagdo DIl, com velocidade de 50
mm/s e amplitude de 10 mm/mV. As medidas foram realizadas pelo software InCardio
Duo e incluiram o ritmo cardiaco, a frequéncia cardiaca (FC), o Eixo Elétrico Médio
(EEM) de QRS e da onda P, a duragédo da onda P, do complexo QRS e dos intervalos
PR e QT (expressos em milissegundos), e a amplitude das ondas P, R e T (expressas

em mV), bem como a do segmento ST.

Figura. 2. Decubito e posicionamento dos eletrodos do eletrocardiograma.

Imagens de arquivo pessoal do autor.
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3. Resultados

3.1 Resultados descritivos
Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir da analise dos

tracados eletrocardiograficos dos sete macacos-uacari (Cacajao calvus ucayalii)

incluidos neste estudo.

Variavel Média EP DP CV (%) Min.  Med. Max. Shap. (p) IC95%
Idade (anos) 7,57 1,23 3,26 43,04 4 7 14 0.184 [4.56 —10.59]
Peso (kg) 3,929 0,213 0,565 14,38 3 4,2 4,7 0.645 [3.41 - 4.45]
FC média 133,43 5,96 15,77 11,82 114 130 164 0.204 [118.85 - 148.01]
Duracédo de P 46,57 1,56 4,12 8,84 38 48 50 0.034 [42.76 — 50.38]
Intervalo PR 90 7,25 19,18 21,31 74 80 124 0.096 [72.26 — 107.74]
Segmento PR 43,43 6,94 18,36 42,27 24 42 74 0,327 [26,54 — 60,32]
Duracgéo de QRS 53,429 0,841 2,225 4,17 50 54 56 0.482 [51.37 —55.49]
Intervalo QT 217,14 5,97 15,78 7,27 194 216 240 0.949 [202.54 — 231.74]
Intervalo QTc 227 4,85 12,83 5,65 210 224 245 0.716 [215.13 — 238.87]
Segmento ST 55,71 5,6 14,81 26,58 32 54 78 0.564 [42.02 — 69.41]
Duracédode T 108 3,18 8,41 7,78 96 108 122 0.772 [100.23 - 115.77]
Amplitude de P 0,14 0,0133 0,0351 25,08 0,08 0,15 0,18 0.580 [0.11-0.17]
Amplitude de Q -0,0486 @ 0,0135 0,0358 -73,69 -0,12 -0,04 -0,01 0.211 [-0.08 —-0.02]
Amplitude de R 0,6543 0,0853 0,2257 34,49 0,28 0,66 0,9 0.534 [0.45 - 0.86]
Amplitude de S 0,0229 0,0152 0,0403 176,3 -0,02 0,03 0,08 0.327 [-0.01 - 0.06]
Amplitude de T 0,3471 0,055 0,1456 41,93 0,14 042 0,52 0.188 [0.21 -0.48]
Desnivel ST 0,0629 0,013 0,0345 54,89 0,02 0,05 0,11 0.555 [0.03 -0.09]
Eixo Cardiaco QRS 64,29 8,24 21,79 33,9 22 72 90 0.316 [44.13 — 84.44]
Eixo Cardiaco P 63,14 2,62 6,94 10,99 54 64 74 0.933 [56.73 — 69.56]

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos parametros eletrocardiograficos e teste de normalidade de
Shapiro—Wilk em macacos uacari (Cacajao calvus ucayalii) sob contencéo quimica (DEX 15 ug/kg + MID
0,3 mg/kg + CET 3 mg/kg IM).

Para cada variavel foram calculadas: média (Méd.), erro-padrédo da média (EP), desvio-padrao (DP),
coeficiente de variagdo (CV%), valores minimo (Min.), mediano (Med.) e maximo (Max.), p-valor do teste
de normalidade de Shapiro—Wilk (p) e intervalo de confianga de 95% da média (IC95%).

3.2 Comparagao com literatura

A seguir, sao apresentadas comparagbes entre o0s parametros

eletrocardiograficos obtidos no presente estudo para Cacajao calvus ucayalii e valores

descritos para outras espécies de primatas, com o objetivo de contextualizar as médias
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encontradas dentro da faixa fisiologica interespécies. Foram incluidos apenas estudos
que relataram parametros compativeis em unidades e condigbes anestésicas
comparaveis.
3.2.1 Intervalos e Duragodes

A Tabela 2 apresenta a comparacao dos intervalos e duragdes das ondas
eletrocardiograficas do Cacajao calvus ucayalii em relagdo a outras espécies de
primatas descritas na literatura. Observa-se que a frequéncia cardiaca média dos
uacaris foi inferior a de espécies menores, como o sagui (Callithrix penicillata), e

préxima a de primatas de porte semelhante, como o macaco rhesus (Macaca mulatta)

Espécie Protocolo | n FC (bpm) PR (ms) QRS (ms) QT (ms) QTc (ms) P (ms)
Uacari DMC 7 133+ 15 90 £ 19 53+2 217 £ 16 227 £13 46 £ 4
Saqui XC 12 180 £ 20 88 +15 54 +6 210+ 18 - 40+5
Macaco-de-cheiro ISO 10 140 £ 18 92 +12 52+5 215+ 20 225+ 16 -
Macaco Rhesus HAL 15 125 + 22 100 £ 18 56 +5 230 £ 22 240 £ 18 -
Macaco-da-noite CET 8 98 + 10

Tabela 2. Intervalos e duracgdes eletrocardiograficas médios (média + desvio-padrao) em Cacajao calvus
ucayalii (macaco uacari) comparados com valores descritos para outras espécies de primatas. Foram
incluidas apenas as variaveis relatadas em cada estudo.

Abreviagdes: FC = frequéncia cardiaca; PR = intervalo PR; QRS = duragdo do complexo QRS; QT =
intervalo QT; QTc = intervalo QT corrigido; P = duragéo da onda P.

Protocolos anestésicos: DMC = dexmedetomidina, midazolam e cetamina; XC = xilazina e cetamina; ISO
= isoflurano; HAL = halotano; CET = cetamina.

Espécies: Uacari = Cacajao calvus ucayalii; Sagui = Callithrix penicillata; Macaco-de-cheiro = Saimiri
spp.; Rhesus = Macaca mulatta; Macaco-da-noite = Aotus azarae.

Fonte: dados do presente estudo e valores comparativos extraidos da literatura especifica de cada espécie.

De modo geral, os intervalos PR, QRS e QT apresentaram valores proximos aos
descritos em outros primatas, sugerindo semelhanga eletrofisioldgica entre espécies de
porte corporal intermediario. As variagdes observadas entre protocolos anestésicos
refletem diferencas farmacodinédmicas esperadas, especialmente o efeito bradicardico

da dexmedetomidina no protocolo DMC utilizado no presente estudo.

3.2.2 Amplitudes e Eixos
Em complemento a analise dos intervalos, a Tabela 3 apresenta as amplitudes
das ondas principais e os eixos elétricos médios das ondas P e QRS comparados entre

especies.
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Espécie Protocolo n P (mV) R (mV) T (mV) ST (mV) EEM QRS (°) | EEM P (°)
Uacari DMC 7 0,14 +0,03 ' 0,65+0,22 | 0,35+0,14 | 0,06 £0,03 64 + 22 637
Sagui XC 12 0,12+0,02 ' 0,70+0,18 0,28 +0,10 - 60 £ 15 -

Macaco-de-cheiro ISO 10 - - - - - -
Macaco Rhesus HAL 15 - - - - - -
Macaco-da-noite CET 8 0,10+0,02 ' 0,60%0,15 - - 58 +12 62+8

Tabela 3. Amplitudes de ondas e eixos elétricos médios (média + desvio-padrao) em Cacajao calvus
ucayalii (macaco uacari) comparados com valores descritos para outras espécies de primatas. Foram
incluidas apenas as variaveis relatadas em cada estudo.

Abreviagdes: P = amplitude da onda P; R = amplitude da onda R; T = amplitude da onda T, ST =
segmento ST, EEM QRS = eixo elétrico médio do complexo QRS; EEM P = eixo elétrico médio da onda
P.

Protocolos anestésicos: DMC = dexmedetomidina, midazolam e cetamina; XC = xilazina e cetamina; ISO
= isoflurano; HAL = halotano; CET = cetamina.

Espécies: Uacari = Cacajao calvus ucayalii; Sagui = Callithrix penicillata; Macaco-de-cheiro = Saimiri
spp.; Rhesus = Macaca mulatta; Macaco-da-noite = Aotus azarae.

Fonte: Dados do presente estudo e valores comparativos extraidos da literatura especifica de cada espécie.

Na Tabela 3 observam-se as amplitudes médias das ondas e os eixos elétricos
do Cacajao calvus ucayalii comparados a outras espécies de primatas. As amplitudes
das ondas P e R e o eixo elétrico médio do QRS permaneceram dentro das faixas
relatadas para primatas de porte semelhante, reforcando a consisténcia

eletrofisiolégica interespécies.

4. Discussao

O presente estudo estabeleceu, pela primeira vez, valores de referéncia
eletrocardiograficos para o macaco uacari (Cacajao calvus ucayalii), sob contencéo
quimica com dexmedetomidina, midazolam e cetamina. Os resultados obtidos foram
comparados com dados descritos em outras espécies de primatas neotropicais e
catarrinos, permitindo avaliar semelhancgas e particularidades da espécie.

Estudos prévios em primatas neotropicais, como os macacos-de-cheiro (Saimiri
spp.), demonstraram que os registros eletrocardiograficos obtidos sob sedagdo com
cetamina (15 mg/kg) permitem caracterizar parametros fisiolégicos de ritmo e condugéao
cardiaca, fornecendo intervalos de referéncia uteis para comparagao entre espécies

(HUSS et al., 2015).
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A frequéncia cardiaca média dos Uacaris (133 bpm; 114-164 bpm) mostrou-se
semelhante a relatada em Saimiri spp. (140 bpm) e proxima a de Macaca mulatta (125
bpm), porém inferior a observada em saguis (Callithrix penicillata, 180 bpm). Essas
diferengas podem refletir variacdes fisioldgicas proprias de cada espécie, bem como a
influéncia dos protocolos anestésicos empregados.

O intervalo PR (90 ms) apresentou valores comparaveis aos de saguis (88 ms) e
discretamente inferiores aos de rhesus (100 ms), sugerindo que a condugéo
atrioventricular no Uacari é compativel com o padrdo observado em outras espécies de
primatas.

A duragao do complexo QRS (53 ms) foi praticamente idéntica a encontrada em
saguis (54 ms) e muito proxima a de rhesus (56 ms), reforgando a uniformidade da
conducao intraventricular entre espécies.

Quanto a repolarizagao ventricular, os valores médios de QT e QTc (217 e 227
ms, respectivamente) foram praticamente idénticos aos descritos em Saimiri spp. (215
e 225 ms) e proximos aos de Macaca mulatta (230 e 240 ms). Esses achados sugerem
forte semelhanca nos padrdes de repolarizacdo ventricular entre os Uacaris e outros
primatas.

A duragao da onda P (46 ms) foi discretamente superior a observada em saguis
(40 ms), o que pode indicar diferencas sutis na condugéo atrial. J& os eixos elétricos
médios do QRS (64°) e da onda P (63°) permaneceram dentro da variagao descrita
para outras espécies, confirmando a normalidade da propagacao elétrica global.

As amplitudes das ondas apresentaram médias compativeis com as observadas
em primatas neotropicais, embora haja variacbes entre espécies e protocolos
anestésicos. Esses achados reforcam a importancia de se conhecer os valores de cada

espécie especificamente, evitando extrapolacdes inadequadas.
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Apesar do numero reduzido de individuos avaliados (n=7), os dados
apresentaram distribuigdo normal em todas as variaveis, confirmada pelo teste de
Shapiro—Wilk, e intervalos de confianca de 95% relativamente estreitos, o que confere
robustez aos resultados.

Além da comparagao direta entre espécies, a literatura também descreve
alteragdes eletrocardiograficas em diferentes modelos experimentais e condigdes
patologicas em primatas. Esses estudos, embora ndo relacionados diretamente ao
Uacari, fornecem subsidios importantes para contextualizar nossos resultados. Além
disso, reforcam a necessidade de parametros de referéncia especificos para cada
espécie

No modelo de infarto miocardico em macacos Rhesus, estudos de Sun et al.
(2013) e Yang et al. (2011) revelaram alteracdes eletrocardiograficas que progridem
com a evolugdo da isquemia. Sun et al. (2013) detalharam essa progresséo,
identificando a diminuigdo da amplitude da onda R e mudangas iniciais no intervalo QT
como preditores precoces do tamanho do infarto, seguidas por alteragdes tardias que
incluem depressdo da onda R e prolongamento do QT. Esses achados corroboram e
aprofundam as caracteristicas gerais de QRS e ST-T descritas por Yang et al. (2011)
nesse mesmo modelo, que também apontaram a persisténcia de certas alteragdes. A
concordancia entre ambos os estudos sublinha a relevancia de um ECG pré-isquemia
para comparacodes precisas e o diagndstico presuntivo de infarto do miocardio. Embora
tais alteragdes ndo tenham sido observadas em nossa amostra, a comparacao ressalta
a importancia de dispor de valores basais de referéncia em Uacaris, permitindo no
futuro distinguir padrdes fisioldgicos de modificagdes decorrentes de processos
isquémicos

A padronizagédo do decubito para a realizagédo de exames eletrocardiograficos é

fundamental, pois, embora alguns intervalos sejam estaveis, a posi¢ao do animal pode
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influenciar significativamente a amplitude de ondas (P, R) e a elevagédo/depresséao de
segmentos (ST), conforme demonstrado em primatas n&do-humanos (Taylor et al.,
2010). Manter um posicionamento consistente garante a comparabilidade dos tragados
entre diferentes exames ou individuos, essencial para uma interpretacdo acurada e
para a validagdo dos estudos. Esse aspecto metodologico reforga a validade dos
valores aqui apresentados para Uacaris, uma vez que a padronizagdao do
posicionamento durante os registros foi cuidadosamente mantida

No contexto da miocardiopatia chagasica aguda, as anormalidades de
repolarizagao ventricular sdo achados eletrocardiograficos caracteristicos (Tapias et al.,
2012). Estas incluem, notavelmente, alteragcbes nas ondas T e segmentos ST,
presentes tanto em pacientes humanos quanto em modelos animais, indicando um
impacto direto da doenca na repolarizagao cardiaca. Esses achados evidenciam como
doencas infecciosas podem impactar a repolarizacdo ventricular, destacando a
relevancia de estabelecer previamente os padroes normais em Uacaris para
comparagdes futuras em situacgdes clinicas ou experimentais

Serrano et al. (2023) desenvolveram um sistema n&o invasivo que utiliza luvas
com eletrodos para coletar dados de ECG em primatas, dispensando sedagao. Os
beneficios incluem a reduc¢do do estresse animal e a obtengdo de dados fisiologicos
mais representativos. As limitacbes podem envolver a suscetibilidade a artefatos de
movimento ou a necessidade de adequagao na manipulagao pelos cuidadores. Embora
neste estudo tenha sido necessaria a contengdo quimica, métodos n&o invasivos
representam uma perspectiva promissora para a obtencdo de dados em Uacaris,
permitindo estudos futuros com menor interferéncia farmacolégica

A inducdo do ritmo idioventricular em modelos primatas, como empregado por
Nakaseko et al. (2023), é crucial para simular condigbes cardiacas patoldgicas. No

estudo, o ritmo foi estabelecido por meio da criagdo de um bloqueio atrioventricular



22

(BAV) crbénico em macacos cinomolgos, especificamente pela ablagdo do no AV
utilizando energia de radiofrequéncia. Essa intervencdo resultou numa série de
alteragdes eletrocardiograficas e remodelamento patologico cardiaco. Observou-se um
alargamento progressivo do QRS e um prolongamento dos intervalos QT e JT, que
refletem a condugdo andmala dos impulsos elétricos originados dos ventriculos.
Paralelamente, o coracao sofreu dilatacido das camaras, hipertrofia ventricular e fibrose
intersticial, culminando no desenvolvimento de arritmias ventriculares complexas, como
Torsades de Pointes. Esses achados sublinham como a interrupcdo da condugao
normal impacta diretamente a fungao elétrica e estrutural do miocardio. Ainda que
nosso objetivo tenha sido descritivo em animais saudaveis, a caracterizagdo de valores
basais abre caminho para investigagcbes comparativas em modelos de arritmias e
disturbios de condugado em Uacaris.

Apesar de sua limitacdo para a avaliagdo estrutural geral do coragdo, o
eletrocardiograma (ECG) permanece uma ferramenta indispensavel no diagndstico de
eventos isquémicos agudos, como o infarto do miocardio. O estudo classico de Lapin et
al. (1975), utilizando um modelo de ligadura da artéria coronaria em macacos,
demonstrou a rapida manifestagado de elevagcdo do segmento ST e alteragbes da onda
T, seguidas pelo desenvolvimento de ondas Q patolégicas. Esses achados
eletrocardiograficos refletem diretamente a progressao da lesdo miocardica isquémica
para a necrose, sublinhando a capacidade do ECG de detectar de forma precoce e
direta as consequéncias elétricas de um dano estrutural agudo no coracdo. Esses
estudos classicos reforgam a aplicabilidade do ECG em primatas e justificam a
importancia de valores de referéncia, como os aqui descritos para Uacaris, para que
futuras investigacdes possam distinguir entre achados fisioldgicos e patoldgicos.

Em sintese, os resultados obtidos no presente estudo reforcam a importancia de

estabelecer parametros eletrocardiograficos especificos para o macaco uacari,
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permitindo comparagdes confiaveis com outras espécies e subsidiando futuras
investigagdes clinicas e experimentais. A analise estatistica demonstrou consisténcia
dos dados, mesmo diante do tamanho amostral reduzido, e os achados se mostraram
compativeis com a literatura existente sobre primatas neotropicais e catarrinos. Dessa
forma, os valores aqui apresentados constituem uma base inédita e essencial para a
interpretacdo do eletrocardiograma na espécie, servindo como referéncia inicial para
estudos futuros.

Assim, a caracterizagéo eletrocardiografica dos Uacaris contribui para preencher
uma importante lacuna sobre primatas neotropicais, estabelecendo parametros de

referéncia aplicaveis a futuras avaliagdes clinicas e experimentais.

5. Conclusao

O presente estudo estabeleceu, pela primeira vez, parametros
eletrocardiograficos de referéncia para o macaco Uacari (Cacajao calvus ucayalii)
submetido a contengcdo quimica com dexmedetomidina, midazolam e cetamina. As
analises demonstraram que as principais variaveis eletrocardiograficas (frequéncia
cardiaca, intervalos PR, QRS, QT e QTc) apresentaram distribuicdo normal e
consisténcia estatistica, com intervalos de confianga estreitos, mesmo considerando o
numero reduzido de individuos avaliados (n=7).

Os valores obtidos mostraram-se comparaveis aos descritos em outros primatas
neotropicais, como saguis (Callithrix spp.) e macacos-de-cheiro (Saimiri spp.), e
também préximos aos de primatas catarrinos, como o rhesus (Macaca mulatta),
reforcando a proximidade fisioldgica entre espécies e sugerindo padrées de condugao
e repolarizagdo semelhantes. Entretanto, algumas particularidades foram observadas,
especialmente no intervalo PR e na amplitude de ondas, ressaltando a importancia de

se conhecer as especificidades da espécie.
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Do ponto de vista pratico, este trabalho contribui para a anestesiologia e a
clinica de primatas, fornecendo informacdes que podem auxiliar no monitoramento
cardiovascular, na interpretacdo de tracados eletrocardiograficos e na seguranga
anestésica de Uacaris em contextos de pesquisa, manejo clinico e conservagao.

Como limitagdes, destaca-se o tamanho amostral restrito, a utilizagdo de um
unico protocolo anestésico e a auséncia de avaliacdo de possiveis variaveis de sexo e
idade. Recomenda-se que estudos futuros ampliem o numero de individuos avaliados,
empreguem diferentes protocolos de contengéo e explorem técnicas néo invasivas de
monitorizacdo, a fim de refinar os valores aqui estabelecidos e aprofundar o
conhecimento da fisiologia cardiaca dos Uacaris.

Em sintese, este estudo fornece dados pioneiros e relevantes, representando
um passo importante para a compreensao dos parametros eletrocardiograficos de uma

espécie amazénica de grande interesse cientifico e conservacionista.
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ANEXO A - Derivagbes eletrocardiograficas dos macacos uacari (Cacajao calvus ucayalii).
Derivagcdes de membros, precordiais, eixo elétrico médio de onda P e QRS e duragdo das ondas
eletrocardiograficas dos macacos Uacari (Cacajao calvus ucayalii). Cada linha (A-G) representa um

animal avaliado. As derivagdes foram registradas sob contenc¢do quimica padronizada
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ANEXO B — Parametros eletrocardiograficos individuais dos macacos uacari (Cacajao calvus ucayalii)

Tabela B1. Parametros eletrocardiograficos individuais de sete exemplares de Cacajao calvus ucayalii
(macaco uacari) sob contencdo quimica com dexmedetomidina (15 ug/kg), midazolam (0,3 mg/kg) e

cetamina (3 mg/kg) por via intramuscular.

Peso FC Dur. Int. Seg. Dur. Int. Int. Seg. Dur. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Des Eixo Eixo
Animal Idade (kg) méd P PR PR QRS QT QTc ST T P Q R S T ST QRS P

Perla 9 3 127 48 76 28 56 228 237 50 122 0,08 -0,04 066 -0,01 043 0,05 72° 59°
Angie = 14 | 47 164 50 74 24 54 194 210 32 108 0,18 -0,02 0,46 0,06 033 0,1 54° 54°

Paulie 7 42 130 48 100 52 56 226 236 70 100 0,16 -0,12 09 003 0,16 0,05 62° 64°
Kiara 7 42 127 50 124 74 52 216 224 54 110 0,15 -0,06 0,61 0,04 043 0,11 90° 57°
Ken 4 36 130 38 80 42 54 214 223 52 108 0,12 -0,05 0,83 -0,02 042 0,03 75° 66°
Cristian 7 42 114 46 74 28 50 240 245 78 112 0,12 -0,04 084 0,08 0,52 0,08 75° 68°
Eva 5 3,7 142 46 102 56 52 202 214 54 96 0,17 -0,01 028 -0,02 0,14 0,02 22° 74°

Legenda: FC méd.: frequéncia cardiaca média; Dur. P: duragdo da onda P; Int. PR: intervalo PR; Seg.
PR: segmento PR; Dur. QRS: duragao do complexo QRS; Int. QT: intervalo QT; Int. QTc: intervalo QT
corrigido; Seg. ST: segmento ST, Dur. T: duragcdo da onda T, Amp.: amplitude; Des ST: desnivel do
segmento ST, Eixo QRS e Eixo P: angulos médios em graus (°).



