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RESUMO

Os animais da espécie Chelonoidis carbonaria (Spix,1824) tem grande
importancia na questdo conservacionista e vém se tornando cada vez mais
comuns como animais de estimacgdo. O diagnostico das diversas doencas em
quelbnios é um desafio para o clinico, pois a presenca de casco e plastréo
impede um exame fisico detalhado com ausculta e palpacéo. A ecocardiografia
tem se tornado valiosa no diagnostico de diferentes afeccdes cardiacas. Este
estudo teve como objetivo realizar a avaliagdo ecodopplercardiografica em
individuos Chelonoidis carbonaria (Spix,1824) a fim de estabelecer referéncias
de normalidade que poderdo auxiliar futuros diagnosticos de cardiopatias
nestes animais. Ao modo-B observou-se um coragcdo composto por trés
camaras e duas valvulas atrioventriculares e em todos os animais observou-se
fluido pericardico. A Dopplerfluxometria revelou um padrdo de onda de baixo
fluxo na via de saida no ventriculo com velocidade média de pico sistélico de
34,10cm/s. O fluxo de preenchimento ventricular se mostrou bifasico, sendo
que a razao entre o pico diastdlico inicial e final mostrou-se menor que 1, tendo
meédia de 0,66. A fracdo de encurtamento foi calculada por dois métodos, um
atrial e outro ventricular, apresentando médias de 34,47% para o atrio direito,
46,90% para o esquerdo e 29,46% para o ventriculo, mantendo-se préximo a
faixa de normalidade da fracdo de encurtamento ventricular conhecida para
caes. Esta técnica ultrassonografica se mostra de alta eficacia para avaliacao
cardiaca em animais da espécie Chelonoidis carbonaria, submetidos a
anestesia geral.

Palavras-chave: jabuti-piranga; ecocardiografia; Dopplerfluxometria; coracéo
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ABSTRACT

The animals of the Chelonoidis carbonaria (Spix, 1824) specie have great
importance in the conservacionist issue and are becoming increasingly common
as pet. Diagnosis of various diseases in chelonian is a challenge for the
clinician. The presence of shell and plastron avoid a detailed physical
examination with auscultation and palpation. Echocardiography is very useful
for diagnosis of different cardiac diseases. This study aimed to perform an
echodopplercardiographic evaluation in Chelonoidis carbonaria (Spix, 1824)
individuals to establish reference value, providing information for the future
diagnosis of heart disease in these animals. At B-mode evaluation, we
observed a heart consisted of three cameras and two atrioventricular valves
and all the animals presented pericardial fluid. The Doppler ultrasound revealed
a low flow wave pattern in the ventricular outflow with mean velocity of systolic
peak of 34,10cm/s. The atrioventricular filling flow revealed a biphasic wave
pattern, being the ratio between the diastolic and sistolic peak lower than one
with mean value of 0,66. Shortening fraction was calculated by two methods,
one atrial and another ventricular, with mean value of 34,47% for the right
atrium, 46,90% for the left and 29,46% for the ventricle, remaining near the
range of the ventricular shortening fraction already known for dogs. This
sonographic technique shows high efficiency for the cardiac evaluation in
animals of the Chelonoidis carbonaria (Spix, 1824) specie submitted to general
anesthesia.

Palavras-chave: red footed tortoise; echocardiography; Dopplerfluxometry;

heart.
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Introducao e Revisao da
Literatura



1.INTRODUCAO

Os animais da espécie Chelonoidis carbonaria (Spix,1824),
comumente conhecidos como jabuti-piranga, jabuti-vermelho e red-footed-
tortoise, sdo amplamente distribuidos nas Ameéricas do Sul e Central (VOGHT
et al., 2015). Pertencem a Classe Reptilia, Subclasse Anapsida, Ordem
Chelonia e Familia Testudinidae (SHMIDT-NIELSEN, 1999). No Brasil, a
espécie ocorre nos biomas do Cerrado, Amazonia, Pantanal, Caatinga e Mata
Atlantica (VOGHT et al., 2015).

O C. carbonaria apresenta o corpo coberto por carapaga ou casco
superior e plastrdo na parte inferior e é considerado de porte médio (VINKE et
al.,2008; BARROS et al.,, 2012). A cabeca e as patas possuem manchas
vermelhas ou alaranjadas, razdo do nome popular jabuti-vermelho (WANG et
al., 2011). A espécie tem grande importancia na questdo conservacionista por
ser um excelente dispersor de sementes, em razdo de seu habito de nao
mastigar os alimentos, a porcentagem de sementes viaveis nas suas fezes é
bastante elevada, mesmo com seu transito gastrointestinal normalmente lento,
cerca de 4 dias (STRONG e FRAGOSO, 2006).

Por sua beleza, mansidédo, adaptabilidade e facil reproducdo em
cativeiro, o C. carbonaria vem se tornando cada vez mais comum como animal
de estimacdo, embora seja, para isso, alvo de comércio ilegal e contrabando
(NUNES et al., 2010; VOGHT et al., 2015). Entretanto, a falta de conhecimento
sobre sua criacao tem levado a erros de manejo, comprometendo a salde e o
seu bem-estar (NUNES et al., 2010). Tal fato corrobora com o dado de que o
C. carbonaria é o quelénio mais criado em cativeiro no pais e representa uma
expressiva casuistica de atendimento na clinica de animais silvestres (MATIAS
et al., 2006).

Estudos sobre mortalidade indicam que figado, rins, pulmdes e
coracao sao os principais 6rgaos no desenvolvimento de doencas (PENNINCK
et al.,, 1991). Dentre as afec¢cOes cardiacas, ha descricdo da ocorréncia em
quelbnios de deposito de urato (gota arica), miocardite ndo supurativa,
endocardite bacteriana e miocardite amebiana (WILKINSON, 2004).

Todos os répteis, exceto os crocodilianos, possuem um coragao
composto por trés camaras, sendo dois atrios e um ventriculo (WILKINSON,
2004; POSER et al., 2011). Uma pequena quantidade de efusdo pericardica



pode ser encontrada em quelénios saudaveis (WILKINSON, 2004; POSER et
al., 2011). Este achado n&o deve ser considerado patolégico sem o auxilio de
um diagnéstico citoldgico ou histopatolégico (WILKINSON, 2004).

Wilkinson (2004) e Poser et al. (2011) propuseram técnicas para a
avaliacdo ecocardiografica de quelénios e com o uso das modalidades modo-B,
modo-M e Doppler, descreveram valores de referéncia para este exame em
Trachemys scripta elegans e Xerobatis agassizi. Contudo, sdo necessarios
mais estudos para se determinar valores de referéncia para outras espécies.

O diagnéstico das diversas doencas em quelénios é um desafio
para o clinico (PENNINCK et al., 1991), pois a presenca de casco e plastréo
impede um exame fisico detalhado com ausculta e palpacdo, enquanto que a
anorexia pode ser fisioldgica, ja que estes animais apresentam periodos de
inatividade (POSER et al., 2011; WILKINSON, 2004).

A ecocardiografia é bastante (til para o diagnéstico de diferentes
afeccdes cardiacas, e com o emprego deste método pelas modalidades modo-
B e modo-M é possivel avaliar lesdes valvares, tamanho de camaras, funcao
miocéardica, presenca de efusdes e diferenciar doencas cardiacas congénitas
ou adquiridas (BOON, 2005). Com a utilizagdo da ferramenta Doppler é
possivel ter detalhes em tempo real de arquitetura vascular, parametros
hemodinamicos e perfis de fluxo cardiaco, aumentando assim, a acuracia do
exame (IKEE et al., 2005; MELO et al., 2006; CARVALHO et al., 2009; BOON,
2011).

O objetivo do presente estudo é realizar a avaliacédo
ecocardiografica modo-B, modo-M e duplex Doppler em individuos Chelonoidis
carbonaria (Spix,1824) a fim de estabelecer referéncia de normalidade que

subsidiem futuros diagnésticos de cardiopatias nestes animais.



2.REVISAO DA LITERATURA
2.1 Caracteristicas Fenotipicas do C. Carbonaria

Os animais da espécie C. carbonaria sdo considerados de porte
meédio, com o comprimento da carapaca raramente excedendo 50cm, sendo
mais comum entre 30 e 40cm (BARROS et al, 2012). Estes animais
apresentam o corpo coberto por carapaga ou casco superior e plastrdo na parte
inferior. Membros, cabeca e cauda emergem da carapaca, que € alongada,
formada por placas Osseas poligonais escuras, fundidas, com o centro
possuindo manchas amarelas, cobertas por uma camada cornea e de bordas
arredondadas (MOLINA et al., 2001; VINKE et al., 2008; WANG et al., 2011). A
cabeca e as patas possuem manchas vermelhas ou alaranjadas, razdo do
nome popular jabuti-vermelho (WANG et al., 2011). Os machos geralmente séo
maiores que as fémeas, possuem plastrdo concavo e cauda mais espessa
(MOLINA et al., 2001; VINKE et al., 2008; WANG et al., 2011).

2.2 Anatomia cardiaca

Os animais da espécie C. carbonaria possuem o coragao tipico
dos répteis, composto por trés camaras, sendo dois atrios e um ventriculo, com
aspecto de “valentine shaped”, localizado no terco cranial da cavidade
celomatica, na linha média, cranialmente ao figado, no interior do saco
pericardico (SORIANO, 2004; MCARTHUR, 2004; POSER et al., 2011). O atrio
direito possui parede muscular evidente e recebe o sangue desoxigenado
através do seio venoso (MCARTHUR, 2004). A confluéncia das veias pré-
cavais direita e esquerda, pés-caval e hepatica esquerda forma o seio venoso,
gue € uma camara com parede muscular espessa, localizada dorsalmente ao
atrio direito (MCARTHUR, 2004; SORIANO, 2004). O atrio esquerdo recebe
sangue oxigenado das veias pulmonares direita e esquerda (MCARTHUR,
2004).

O Unico ventriculo presente possui uma parede muscular espessa
e com pregas na face interior (POSER et al., 2011; MCARTHUR, 2004). A
presenca dessas pregas permite o controle do fluxo sanguineo oxigenado e

desoxigenado para os diferentes circuitos corporeos (MCARTHUR, 2004). A



existéncia de um Unico ventriculo pode levar a pensar que o sangue que vai
para a circulacdo corpOrea é pouco oxigenado, porém, em razdo da
configuracdo muscular, a mistura de sangue oxigenado e desoxigenado é
minima (SORIANO, 2004). O sangue que sai do coragdo é conduzido através
da via de saida do ventriculo para trés grandes artérias: pulmonar, aorta direita
e aorta esquerda (POSER et al., 2011). O coragao destes animais possui ainda

as valvulas atrioventriculares, pulmonar e aértica (POSER et al., 2011).

2.3 Ecocardiografia

A ecocardiografia se tornou a ferramenta diagndstica mais
importante para a investigacdo de doencas cardiacas congénitas e adquiridas
na Medicina Veterinaria. Desde sua introducdo, na década de 70, esforcos
consideraveis tém sido direcionados nesta modalidade diagnéstica para se
obter valores de referéncia para um exame padrdao (DELLA TORRE et al.,
2000). A ecocardiografia € uma técnica amplamente utilizada para a avaliacédo
cardiovascular nao-invasiva nos mamiferos e € considerada o padrdo-ouro
para o diagnostico e estadiamento das doencas cardiacas (BONAGURA e
FUENTES, 2015).

Nos répteis essa técnica ainda ndo é amplamente utilizada, pois a
anatomia ultrassonografica é pouco conhecida (POSER, et al., 2011).
Recentemente, Poser et al. (2011) e Wilkinson (2004) propuseram técnicas
para a avaliacdo ecocardiografica de quelénios Trachemys scripta elegans e
Xerobatis agassizi utilizando a ultrassonografia modo-B, modo-M e Doppler.
Com emprego deste método e suas modalidades é possivel avaliar lesdes
valvares, tamanho de camaras, funcdo miocéardica, presenca de efusdes,
diferenciar doencas cardiacas congénitas ou adquiridas, ter detalhes em tempo
real de arquitetura vascular, parametros hemodinamicos e perfis de fluxo
cardiaco (IKEE et al., 2005; BOON, 2005; MELO et al., 2006; CARVALHO et
al., 2009; BOON, 2011).

O exame ecocardiografico permite a visualizagdo ndo invasiva e
nao ionizante do interior do coracdo (BOON, 2011), revelando informacdes
detalhadas sobre morfologia e enfermidades, contratilidade e tamanho, funcéo



ventricular diastdlica e sistdlica, fungéo atrial, fluxo sanguineo, funcao valvular
e hemodinamica (BONAGURA e FUENTES, 2015). Imagens dinamicas das
contracdes cardiacas sdo criadas com o modo-B e o0 modo-M, ao passo que o
fluxo sanguineo através do coracdo pode ser observado e mensurado pelo

emprego da ferramenta Doppler (BOON, 2011).

2.3.1 Imagens em modo-B

Modo-B € a modalidade de imagem ultrassonografica que
transforma os ecos de retorno em pontos de uma escala de cinza (MATTOON
e NYLAND, 2015). As imagens em modo-B séo ideais para avaliacdo
anatbmica e, a presenca de alteracbes ou doencas, € representada nesta
modalidade pela mudanca estrutural do 6rgdo avaliado e/ou alteracdo no
comportamento do retorno dos ecos (MARTIN, 2010).

As imagens em modo-B sdo as mais registradas e também de
compreensao mais facil no exame cardiaco. Frequentemente sao utilizadas
como ponto de partida para todas as outras modalidades ecocardiograficas
(BONAGURA e FUENTES, 2015). Com o uso desta modalidade s&o realizados
cortes do coracao, tanto do eixo longitudinal como no transversal, pelos quais é
possivel analisar a anatomia cardiaca e detectar possiveis anomalias
estruturais (BOON, 2011). Essas imagens sédo adquiridas em uma grande
velocidade e atualizadas frequentemente, permitindo observar os movimentos
de contratilidade do coracdo (BONAGURA e FUENTES, 2015).

Em mamiferos ha algumas opcdes de acesso para obtencédo de
imagens em modo-B, sendo paraesternal direito longitudinal e transversal e
paraesternal esquerdo cranial e caudal as regides mais utilizadas (BONAGURA
e FUENTES, 2015).

Nos queldnios a presenca de casco e plastrdo limita o acesso
ultrassonogréafico, ndo permitindo que se consiga tantas janelas acusticas para
a obtencdo de imagens. Ainda assim, € possivel obter imagens em modo-B
gue evidenciam o coragcdo com seu Unico ventriculo separado dos dois atrios
por valvulas méveis e ecogénicas (WILKINSON, 2004). A imagem no eixo
longitudinal € util para mensuragéo de dimensdes ventriculares e de espessura

de parede e para observacéo da contragcao cardiaca. Ainda neste mesmo corte,



€ possivel observar a saida de grandes vasos e o pericardio hiperecogénico
(POSER et al., 2011). O miocardio € homogeneamente ecogénico e a parede
ventricular pode ser facilmente identificada pela presenca de pregas.
(PENNINCK et al., 1991).

Ainda pelo modo-B, em quelbnios é possivel observar ecos
finamente ecogénicos intravasculares e no interior das camaras cardiacas
fluindo lentamente de acordo com o vagaroso ritmo cardiaco, mais evidente
durante o longo intervalo diastolico (PENNINCK et al., 1991; POSER et al.,
2011).

2.3.2 Imagens em modo-M

Modo-M se refere a modo movimento e seu uso foi proposto em
1954 por Edler e Hertz para avaliacdo das paredes e valvulas cardiacas (KING,
2006; BOON, 2011). E predominantemente utilizado para avaliar de forma
quantitativa as dimensdes cardiacas (BROWN, et al., 2003). Este tipo de
imagem mostra as estruturas cardiacas em um plano unidimensional (BOON,
2011). O modo-M é gerado a partir de uma unica linha do modo-B,
transformando a imagem em um grafico linear em escala de cinza, onde o eixo
horizontal representa o tempo decorrido e o vertical representa a profundidade
dos tecidos (BONAGURA e FUENTES, 2015). Isto resulta em uma imagem que
evidencia as mudancas de espessura de paredes e tamanho de camara
durante a contracdo e preenchimento cardiaco (BOON, 2011). Em mamiferos,
esta modalidade € utilizada principalmente para afericbes de tamanho da
camara e espessura de paredes do ventriculo esquerdo e para estudo do
movimento da valvula mitral (BONAGURA e FUENTES, 2015).

Em razdo dos restritos pontos de acesso é dificil se obter uma
imagem modo-M significativa da atividade ventricular dos queldnios, que possa
fornecer meios de medir a contratilidade e mudancgas ciclicas na espessura da
parede (WILKINSON, 2004). Um recente estudo ecocardiografico em
Trachemys scripta elegans afirmam que a modalidade modo-M néo foi
realizada em razdo da impossibilidade de obter-se imagens ventriculares na
correta angulagéo, o que tornaria as medidas imprecisas (POSER et al., 2011).

Entretanto, Wilkinson (2004) explicou que a angulacdo anatdbmica dos atrios



permite a coleta de imagens em modo-M de forma satisfatoria a partir do plano
frontal de imagem. Para tanto, posiciona-se a linha de escaneamento sobre o
maior diametro do atrio direito ou esquerdo, perpendicular a divisdo entre o
atrio e o ventriculo. As medidas sao feitas de forma semelhante a do ventriculo
dos mamiferos pelo modo-M e, a partir desses dados, é possivel calcular a
fracdo de encurtamento. Em tartarugas mediterraneas (Testudo sp.) a fracéo
de encurtamento calculada por esta metodologia variou de 33-47% no atrio
esquerdo e de 31-57% no atrio direito, o que € amplamente comparavel a

contratilidade ventricular em caes e gatos (WILKINSON, 2004).

2.3.3 A ferramenta Doppler

Apesar de todas as informacdes que fornecem, as modalidades
modo-B e modo-M néo sdo capazes de acessar o fluxo sanguineo. Para tanto,
€ necessario utilizar a ferramenta Doppler (KING, 2006). A ultrassonografia
Doppler é a interagao fisica do ultrassom com o fluxo sanguineo que prové
informagdes anatdomicas e dinamicas em tempo real, podendo determinar a
presenca, direcdo e o tipo de fluxo (SZATMARI et al., 2001).

O efeito Doppler pode ser observado em todos os tipos de onda,
como sonoras e luminosas, e se trata da mudanca do comprimento da onda
quando ha alteracdo de posicdo entre a fonte e o receptor desta mesma onda.
Quando o feixe ultrassonografico encontra um objeto que se move, como uma
hemacia dentro de um vaso sanguineo, a frequéncia de retorno do eco é
alterada (KING, 2006.) Se a direcdo do fluxo sanguineo estd em direcdo ao
transdutor, a variacdo Doppler sera positiva e 0 eco de retorno tera uma
frequéncia mais alta, ao passo que se a direcdo do fluxo se afasta do
transdutor, a variacdo Doppler ser4 negativa e a frequéncia da onda
ultrassonogréfica refletida sera menor do que a transmitida (SZATMARI et al.,
2001). A variacao Doppler € a diferenca na frequéncia da onda recebida e da
transmitida, e quanto maior for essa diferenca, maior a velocidade da onda. A
variagcado Doppler sO sera maxima, ou seja, ideal, se o feixe sonoro transmitido
for paralelo ao fluxo sanguineo (MATTOON e NYLAND, 2015).

Quanto mais paralela for a incidéncia da onda ultrassonogréfica

em direcdo ao fluxo sanguineo, ou seja, quanto menor for o angulo incidente,



maior seré a variacao na frequéncia produzida e o angulo tera efeito minimo no
calculo da velocidade (SARTOR e MAMPRIM, 2009).

O objetivo da avaliacdo Doppler é orientar a onda incidente o mais
paralelo possivel em relacéo ao fluxo sanguineo a fim de evitar erros no calculo
da velocidade. Quanto mais préximo de 90° for onda incidente em relagdo ao
fluxo sanguineo, menos fidedigno sera o valor da velocidade pelo efeito
Doppler, enquanto que angulos de incidéncia menores que 60° fornecem
valores verdadeiros de velocidade (MATTOON e NYLAND, 2015; SZATMARI
et al.,, 2001). A variacdo Doppler ndo pode ser medida se o angulo de
incidéncia for de 90° pois o cosseno de 90° é 0 e ndo ha divisdo possivel por 0.
O angulo de incidéncia deve ser menor que 60° para que a velocidade seja
considerada acurada (DROST, 2013).

A variagdo Doppler pode ser mostrada de varias formas
dependendo da técnica empregada. Quando se utiliza o Doppler pulsado, vé-se
um tracado e simultaneamente ouve-se um som; ao passo que no Color
Doppler mostra-se um mapa de cores que indicam a direcdo do fluxo
(SZATMARI et al., 2001). O som audivel na utilizagdo do Doppler pulsado pode
inclusive servir de complemento qualitativo na analise do tracado espectral
(GINTHER e UTT, 2004).

Héa diferentes tipos de ultrassonografia Doppler baseados nos
principios fisicos de formacdo da imagem: pulsado, continuo, colorido, power
color e tecidual. Na modalidade color vé-se um mapa de cores que € formado
pela direcdo e velocidade do fluxo sanguineo (D"ANJOU e PENNINCK, 2015).
Na medicina veterinaria, a modalidade color € a mais amplamente utilizada,
pois o mapa de cores € de interpretacdo mais facil quando comparado a
analise do espectro das ondas (MATTOON e NYLAND, 2015).

Utilizando a tecnologia do Doppler pulsado, os sinais das
hemacias em movimento sdo mostrados em cores em razdo da direcdo de
deslocamento das hemécias em relacdo ao transdutor. A saturacdo das cores
esta relacionada com a velocidade destas células (SARTOR e MAMPRIM,
2009).

A imagem é mostrada como um fluxo bidimensional colorido
sobreposto as estruturas em modo-B em escala de cinza da regidao de
interesse (SZATMARI et al., 2001; DROST, 2013; D’ANJOU e PENNINCK,



10

2015). Vermelho e azul sédo as tonalidades mais comumente utilizadas para o
color Doppler, porém, outras cores podem ser empregadas dependendo do
fabricante da maquina. Uma cor indicara o fluxo que se aproxima do transdutor
e a outra o fluxo que se afasta. A velocidade sera indicada pela intensidade ou
tonalidade da cor. Por convencéo, o fluxo que se aproxima € vermelho e o que
se afasta € azul e as velocidades mais altas séo indicadas pelas tonalidades
mais claras destas mesmas cores (SZATMARI et al., 2001; DROST, 2013).

O color Doppler também apresenta limitagbes. Somente a
velocidade média € mostrada e a velocidade maxima que pode ser revelada é
limitada. Esta técnica também é angulo dependente e ndo mostrara fluxo caso
a incidéncia seja em 90°. Neste caso ndo havera evidéncia de cores nesta
regido, portanto, deve-se ser cauteloso para nao interpretar este dado como
auséncia de fluxo. O color Doppler € util para determinar a presenca ou
auséncia, direcdo, velocidade e caracteristicas do fluxo sanguineo (DROST,
2013).

O power Doppler trata-se de um método de processamento de
sinal que analisa a forc¢a total do sinal Doppler, porém ignora a direcdo do fluxo
(DROST, 2013). O “power” refere-se ao numero de objetos refletores, no caso
hemacias, a uma dada velocidade (GINTHER e UTT, 2004). E uma modalidade
semelhante ao color Doppler, entretanto, somente uma cor € vista na imagem,
geralmente o laranja (SZATMARI et al., 2001). Ndo ha “aliasing” na
ultrassonografia power Doppler porque a variacdo na frequéncia ndo é
mostrada e esta técnica é essencialmente independente do angulo de
insonacdo. Isto faz com que o power Doppler seja uma ferramenta bastante
sensivel para fluxos lentos e deteccdo de vasos pequenos e profundos
(MATTOON e NYLAND, 2015). As desvantagens desta técnica incluem n&o
fornecer a velocidade e direcao do fluxo, ndo mostrar presenca de turbuléncias
e, algumas vezes, pode deixar a formacdo de imagem mais lenta. Entretanto,
atualmente hé alguns fabricantes fornecendo maquinas com power Doppler
direcional combinando as tecnologias power e pulsado (GINTHER e UTT,
2004).
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As modalidades de Doppler pulsado e o continuo, também
conhecidos como espectral, fornecem informacfes quantitativas em forma de
uma onda relacionada com tempo (MATTOON e NYLAND, 2015).

A frequéncia com que os pulsos sdo emitidos € chamada de
frequéncia de repeticéo de pulso (PRF), que pode ser controlada pelo operador
e estd ligada com a escala de velocidade. O alto PRF é utilizado quando os
vasos de interesse estdo perto do transdutor ou quando o fluxo € alto, e um
PRF baixo € utilizado para vasos distantes ou com pouco fluxo (GINTHER e
UTT, 2004). A configuracéo errada do PRF pode levar a formacao de artefatos
como o “aliasing”, que € um artefato comum resultante da discrepancia entre a
frequéncia de emissdo dos pulsos pelo cristal e a verdadeira frequéncia de
sinal da regido de amostra (GINTHER e UTT, 2004). A discrepancia entre
essas frequéncias faz com que porcdes do espectro da onda representadas
pelas frequéncias mais altas produzam falsos sinais no lado oposto da linha de
base, indo ao extremo ao outro (positivo ou negativo) dependendo da direcdo
do fluxo analisado (D"ANJOU e PENNINCK, 2015). Para que este artefato nédo
ocorra, o ajuste do PRF deve ser o dobro da frequéncia do sinal Doppler e para
corrigi-lo deve-se aumentar a velocidade da escala (0 que aumenta o PRF),
mudar a posi¢cao da linha de base ou utilizar uma onda ultrassonografica de
menor frequéncia (GINTHER e UTT, 2004; D"’ANJOU e PENNINCK, 2015).

O transdutor utilizado para as imagens de Doppler pulsado é o
mesmo das modalidades modo-B e modo-M. Os aparelhos modernos mostram
as imagens em modo-B em tempo real durante o uso do Doppler pulsado,
permitindo o posicionamento adequado do cursor (SZATMARI et al., 2001). O
Doppler pulsado é o tipo mais utilizado de Doppler espectral pois esta presente
na maioria dos aparelhos, mesmo os ndo tdo modernos. Sua maior limitagédo é
a baixa acuracia no acesso a vasos com alto fluxo sanguineo, tornando-se
sobrecarregado, promovendo a formacdo de artefato de aliasing (MATTOON e
NYLAND, 2015).

Para estudo do fluxo de altas velocidades, a modalidade mais
indicada é o Doppler continuo. Nesta modalidade o transdutor possui dois
cristais piezoelétricos que transmitem e recebem as ondas separadamente de
forma continua (MATTOON e NYLAND, 2015). Em comparagdo com o Doppler

pulsado, velocidades muito mais altas podem ser medidas com acuracia pelo
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Doppler continuo, pois os cristais ndo precisam aguardar o tempo de retorno do
eco para emitir um novo pulso (DROST, 2013). Por sua propriedade de
mensurar altas velocidades com precisdo, o Doppler continuo é uma
ferramenta amplamente utilizada na ecocardiografia, porém, nédo é
frequentemente utilizada na ultrassonografia abdominal (MATTOON e
NYLAND, 2015).

O Doppler continuo nédo é capaz de diferenciar profundidade e,
portanto, deve-se posicionar a linha de interesse de forma que ndo haja
sobreposicao do tracado de dois vasos, tornando impossivel a diferenciacéo
dos mesmos (DROST, 2013; MATTOON e NYLAND, 2015). Nos transdutores
mais modernos é possivel utilizar o Doppler continuo juntamente com o0 modo-
B, permitindo o adequado posicionamento do feixe na area de interesse
(MATTOON e NYLAND, 2015).

As modalidades Doppler e ultrassonografia modo-B podem ser
utilizadas de forma combinada. Com a utilizacdo do Doppler espectral pulsado
ou continuo associado ao modo-B, denomina-se Duplex Doppler. Associando-
se 0 Duplex Doppler a utilizagdo do color, denomina-se Triplex Doppler
(DROST, 2013; MATTOON e NYLAND, 2015).

2.4 O exame ultrassonografico em queldénios

O exame ultrassonografico em quelénios é uma ferramenta
inestimavel na rotina clinica. A presenca de casco e plastrdo promove severo
limite de acesso aos 6rgaos internos, impossibilitando a palpacdo (PENNINCK
et al.,, 1991; WILKINSON, 2004). A avaliacao radiogréafica geralmente é restrita
ao sistema respiratorio e esquelético e dificilmente evidencia os demais 6rgaos
celomaticos. Estudos radiograficos com contraste positivo podem delinear o
trato gastrointestinal, porém, o tempo de esvaziamento gastrico pode levar
cerca de 80 horas e o transito completo pode durar até 4 semanas.
(PENNINCK et al., 1991). A ultrassonografia € a modalidade que permite uma
boa visualizacdo dos 6rgdos da cavidade celomatica (PENNINCK et al., 1991;
WILKINSON, 2004).

As aberturas naturais entre o casco e o plastrdo dos quel6nios,

como as regides axilar e inguinal, promovem as janelas acusticas para o
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exame ultrassonografico das visceras celomaticas (PENNINCK et al., 1991).
Os transdutores setoriais sao os que permitem uma melhor visualizagcdo dos
orgaos internos em razdo das restritas e pequenas janelas acusticas
(WILKINSON, 2004; KUCHLING, 2015). Algumas espécies possuem janelas
acusticas mais amplas como Testudo spp. e Trionyx spp., porém outras, como
o C. carbonaria a janela acustica € de tamanho reduzido, o que dificulta a
realizacdo do exame ultrassonografico. Algumas espécies possuem ossificacéo
incompleta, o que permite a realizacdo do exame ultrassonografico através do
plastrédo (WILKINSON, 2004).

As janelas acusticas disponiveis sdo: cérvico-braquial ou
mediastinal, cervical ventral, cervical dorsal, axilar e pré e pés-femoral, todas
em ambos os lados, direito e esquerdo (PENNINCK et al., 1991; WILKINSON,
2004; VALENTE et al., 2008). As janelas mais utilizadas sé@o a cérvico-braquial,
pré-femoral e axilar. Através da janela cérvico-braquial é possivel adquirir
imagens do coracao, grandes vasos, tiroide, figado e vesicula biliar. Pela janela
pré-femoral podemos acessar bexiga, rins, gbnadas e trato gastrointestinal.
Através da janela axilar, pode-se conseguir imagens complementares do figado
e do coracao (PENNINCK et al., 1991; WILKINSON, 2004).

Para o adequado acesso as janelas acusticas, o quelénio deve
ser posicionado em decubito plastral, com um aparato de apoio em sua regiao
ventral que seja alto o suficiente para evitar contato dos membros com a mesa,
facilitando a mobilidade destes no momento da acoplagem do transdutor
(WILKINSON, 2004; MEIRELES et al., 2016). A maioria dos queldnios pode ser
examinado sem a necessidade de sedacdo, entretanto, pacientes sedados
sofrem menos estresse e com um bom relaxamento muscular permitem a total
extensdo dos membros, o que melhora a qualidade de imagem (WILKINSON,
2004; MEIRELES et al., 2016).

A fim de eliminar possiveis artefatos formados pela presenca de
gases, deve-se promover uma boa superficie de contato entre o transdutor e o
animal. Para tanto, pode-se utilizar o gel condutor. Outra possibilidade é
realizar o exame com o paciente submerso em agua. Este ultimo método exige
a utilizacdo de transdutores a prova d"agua ou que o transdutor seja envolto
em material impermeavel como, por exemplo, em uma luva de procedimento

(WILKINSON, 2004). Apesar das limitagdes relacionadas a carapaga, 0 exame
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ultrassonografico € uma ferramenta simples, rapida, ndo invasiva e de facil
repetibilidade (PENNINCK et al., 1991; MEIRELES et al., 2016).
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Resumo

O presente estudo teve como objetivo realizar a avaliacdo
ecodopplercardiogréfica em animais da espécie Chelonoidis carbonaria.
Realizou-se o0 exame ecocardiografico em 10 animais adultos e a
ultrassonografia modo-B constatou um coragdo composto por trés camaras,
duas valvulas atrioventriculares moveis e presenca de liquido pericardico. A
analise deste liquido revelou caracteristicas de transudato modificado. A fracéo
de encurtamento foi determinada pelas mensuragbes do ventriculo,
apresentando média de 29,46% e pela ultrassonografia modo-M dos atrios
conferindo médias de 35,47% para o atrio direito e 46,90% para o esquerdo.
Com o uso da ferramenta Doppler obteve-se o tracado espectral da via de
saida do ventriculo, que evidenciou uma onda com caracteristicas de fluxo de
baixa resisténcia com velocidade média de pico sistélico de 34,10cm/s. A onda
espectral do preenchimento ventricular, mostrou um padrao bifasico com razéo
média de 0,66. O Doppler colorido ndo evidenciou regurgitacdes ou estenoses
nos animais do presente estudo. Foram propostos valores de referéncia para o
exame ecodopplercardiografico de Chelonoidis carbonaria, sendo considerada
dessa forma uma técnica de grande valia na avaliacdo cardiaca de animais

dessa espécie.

Palavras-chave: jabuti-piranga; ecocardiografia; Dopplerfluxometria; coragéo.
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Introducéo

Os animais da espécie Chelonoidis carbonaria (Spix,1824),
comumente conhecidos como jabuti-piranga, jabuti-vermelho e red-footed-
tortoise, sdo amplamente distribuidos nas Américas do Sul e Central (VOGHT
et al., 2015). Esta espécie €, provavelmente, o quelénio mais numeroso
mantido em cativeiro como animais de estimacdo e representa uma grande
proporcao dos atendimentos na clinica de animais silvestres (MEIRELES et al.,
2016). Como animais de companhia sdo mantidos por décadas e,
consequentemente, necessitam de cuidados médicos veterindrios (PENNINCK
et al., 1991).

Os Chelonoidis carbonaria geralmente vivem muitos anos,
podendo atingir 50 a 80 anos, demoram para atingir a maturidade, ndo se
expdem facilmente, tem habito de esconder a cabeca e os membros dentro da
carapaca, além da capacidade de manter-se imoéveis por longos periodos
gquando se sentem ameacados (VOGHT, 2008; KUCHLING, 2014). Estas
caracteristicas fazem com que muitos aspectos da biologia dos quelbnios
sejam de dificil investigagdo (KUCHLING, 2014).

A mortalidade nestes animais esta ligada principalmente a
doencas que acometem os rins, figado, coracdo e pulmdes (PENNINCK et al.,
1991). A esteatose hepética, o depdsito de urato nos rins e no coragédo e a
presenca de corpos estranhos no trato gastrintestinal estdo entre as alteracdes
mais frequentes (PENNINCK et al., 1991; MEIRELES et al., 2016). Dentre as
afeccdes cardiacas ha a descricdo da ocorréncia em queldnios de depdsito de
urato (gota Urica), miocardite ndo supurativa, endocardite bacteriana e
miocardite amebiana (WILKINSON, 2004).

A ultrassonografia pode ser uma ferramenta muito Gtil no
diagndstico das doencas que afetam o C. carbonaria (MEIRELES et al., 2016).
Dentre as modalidades ultrassonogréaficas mais utilizadas, ha a ecocardiografia,
amplamente utilizada para a avaliagdo cardiovascular né&o-invasiva nos
mamiferos, e esta técnica € considerada o padrdo-ouro para o diagnostico e
estadiamento das doencgas cardiacas (BONAGURA e FUENTES, 2015). Por
esta modalidade podem-se obter imagens dindmicas das contragfes cardiacas

que sao adquiridas com o modo-B e o modo-M, ao passo que o fluxo
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sanguineo através do coracdo pode ser visto e medido com o0 emprego da
ferramenta Doppler (BOON, 2011).

Nos répteis a ecocardiografia ainda ndo é amplamente utilizada,
pois a anatomia ultrassonografica € pouco conhecida (POSER, et al., 2011). Na
espécie Chelonoidis carbonaria, até o presente momento, ha somente uma
descricdo da anatomia cardiaca ultrassonografica ao modo-B, realizada
recentemente por Meireles et al. (2016), ndo havendo dados sobre a utilizacéo
do modo-M e da ferramenta Doppler.

Este estudo teve como objetivo realizar a avaliagdo modo-B,
modo-M e duplex Doppler em individuos da espécie Chelonoidis carbonaria
(Spix,1824) clinicamente sadios, a fim de estabelecer valores de referéncia

para futuros diagndsticos de cardiopatias nestes animais.

Material e métodos

Animais

Foram examinados 11 animais da espécie C. carbonaria, adultos,
5 machos e 6 fémeas, sem sinais de alteracbes ao exame clinico, que
possuiam hemograma e perfil bioquimico normais, provenientes do Centro de
Medicina e Pesquisa em Animais Selvagens (CEMPAS) da FMVZ — UNESP —
Botucatu. Todos os animais incluidos possuiam caracteristicas fenotipicas de
C. carbonaria. A massa corpérea dos animais variou de 4kg a 6,6kg (peso
meédio de 5,27kg), a medida craniocaudal do casco variou de 35cm a 44cm
(média de 39,8cm) e a medida latero-lateral variou de 31cm a 42cm (média de
35,2cm). No periodo de realizacao do estudo a temperatura ambiente média foi
de 20°C.

O estudo foi realizado de acordo com os Principios Eticos
adotados pelo Colégio Brasileiro de Experimentagédo Animal (COBEA) e pela
Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da FMVZ — UNESP,
Botucatu/SP (protocolo n°97/2016) e autorizado pelo SISBIO sob o numero
54430-1.
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Exame ecocardiografico

Previamente ao exame ecocardiografico, os animais foram
submetidos a jejum alimentar e hidrico de 12 horas. Foi realizada a sedacéo
com Propofol! na dose de 10mg/kg através do seio subcarapagal para
obtencdo de relaxamento muscular. Em seguida, foi possivel realizar a tracédo
cervical para puncdo da veia jugular e inducdo anestésica também com
Propofoll. Os animais foram mantidos em plano anestésico com o uso de
anestesia inalatéria com Isoflurano®. A temperatura da sala de exame foi
mantida em 21°C durante todo o estudo.

Os animais foram posicionados em decubito plastral sobre um
anteparo de madeira, de modo que ficassem com os membros livres para
tracionamento e adequado posicionamento do transdutor ultrassonografico.
Para a realizacdo do exame foi utilizado um aparelho Logic €2, equipado com
transdutor microconvexo multifrequencial de 4 - 10 MHz. Foi utilizado gel
condutor* para promocdo de superficie de contato. O exame foi realizado
através da janela acustica cérvico-braquial direita e esquerda e a técnica
utilizada foi baseada nas descrigdes de Wilkinson (2004) e Poser et al. (2011).

O transdutor foi posicionado no plano horizontal, direcionado
medialmente para obtencdo de uma imagem cardiaca no eixo longitudinal. De
acordo com a técnica proposta por Poser et al. (2011), ao modo-B, foram
adquiridas imagens neste corte durante a sistole e a diastole. A partir destas
imagens, realizaram-se as medidas no eixo longitudinal e transversal do
ventriculo e da espessura da parede. Pela imagem cardiaca no eixo
longitudinal, também se mediu a quantidade de liquido livre adjacente aos
atrios por ser o local de maior concentracdo. Em um animal foi possivel realizar
pericardiocentese para coleta deste liquido que foi analisado através da
coloracdo com panotipo. As dimensdes longitudinais compreenderam a area
desde a valvula atrio ventricular até o apice cardiaco e as dimensdes

transversais foram realizadas entre a superficie endocardica direita e esquerda,
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2 |soforine 100% - Cristalia Produtos Quimicos Farmacéuticos LTDA — Itapira - SP

3 Marca: GE Healthcare do Brasil
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na maxima largura da camara. A partir destas medidas, pode-se calcular a
fracdo de encurtamento utilizando a formula proposta por POSER et al (2011):

(Dimens#o diastolica tranversal — Dimenséo sistdlica transversal)

FS%% = 100 x
’ [ Dimensdo diastdlica tranversal

Realizou-se a medida da via de saida do ventriculo logo abaixo
das vélvulas adrtica/pulmonar no momento da sistole. Em seguida, mediu-se o
fluxo atrioventricular diastdlico com a ferramenta Doppler espectral. A janela de
interesse foi posicionada no nivel da valvula atrioventricular, no lado ventricular.
Obteve-se entéo, o tracado espectral do pico diastdlico inicial (E) e do tardio (A)
e a razdo E/A pode ser calculada. Em seguida, posicionou-se a janela de
interesse do Doppler espectral na via de saida do ventriculo para obtencédo do
fluxo da via de saida. Conforme proposto por Wilkinson (2004), foi realizado o
modo-M dos atrios, posicionando-se a linha de interesse sobre a maior
dimensao de cada atrio, perpendicular a valvula atrioventricular. A partir destas
imagens, pode-se delimitar as paredes dos atrios, mensurar a camara atrial na
sistole e na diastole e aferir a frequéncia cardiaca. Por meio desta
mensuracao, realizou-se o célculo da fracdo de encurtamento proposta por

Wilkinson (2004) com o uso da seguinte férmula:

FS % = Dimensao diastdlica da camara - Dimensao sistdlica da camara x 100

Dimensao diastélica da cAmara

Por fim, o Doppler colorido foi ativado para observacédo do fluxo

sanguineo no interior do coracao.
Andlise estatistica
Os dados de mensuracdes obtidos foram tabulados em planilha

Excel® e realizou-se a andlise estatistica de medidas descritivas de posicédo e

variabilidade dos dados para cada uma das variaveis. Foi calculada a medida

> Microsoft Office 2013
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de associacédo linear de Pearson entre cada variavel e o peso de cada animal
(ZAR, 2009).

Resultados

Avaliacao ecocardiografica modo-B

Em todos os animais pode-se observar facilmente as trés
camaras cardiacas repletas por conteudo fluido finamente ecogénico, tendo o
ventriculo uma espessa parede com projecdes evidentes. Os atrios, com
vigorosas contracfes, foram separados por um fino septo ecogénico e, em
todos os animais, a parede atrial apresentou-se mais delgada quando
comparada a ventricular, embora tenham apresentado proje¢fes também,
essas foram mais discretas quando comparadas as ventriculares.

Ainda se observou a presenca de duas valvulas atrioventriculares
monocuspides e moveis e a via de saida do ventriculo foi caracterizada como
um grande vaso de paredes ecogénicas emergindo desta camara (Figura 1).
Nao foi possivel diferenciar a valvula adrtica e a pulmonar. Em sete animais foi
possivel diferenciar regides do pericardio como uma fina linha hiperecogénica
lateralmente a regido atrioventricular ou aos atrios. Em todos havia liquido livre
adjacente ao coracgao (Figura 2), variando de 0,38cm a 0,78cm de espessura
de faixa liquida, mais evidente lateralmente aos atrios. O valor médio da
quantidade de liquido livre é demonstrado na Tabela 1. Através de
pericardiocentese em um animal, foi possivel coletar 5ml de liquido limpido de
coloracdo palha. A anadlise citolégica do liquido revelou uma expressiva
quantidade de neutréfilos, macréfagos, linfocitos e hemacias, integros e
degenerados, com alguns macréfagos exibindo fragmentos aciddéfilos que
lembram nucleos, caracterizando um processo inflamatorio asséptico.

Um animal foi excluido do presente estudo por apresentar pontos
hiperecogénicos no interior do atrio direito, caracterizando a possivel presenca
de cristais de urato de amonio.

A dimensdo ventricular diastélica no eixo longitudinal variou de
2,53 cm a 3,57 cm e a transversal variou de 1,53 cm a 3,49 cm, ao passo que a

sistolica longitudinal variou de 2,33 cm a 4,18 cm e a transversal manteve-se
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entre 1,22 cm a 3,00 cm (Tabela 2) (Figura 3). Com estes dados, foi calculada
a fracdo de encurtamento conforme proposto por Poser et al. (2011), e esses
resultados foram comparados aos obtidos segundo a metodologia proposta por
Wilkinson (2004), e demonstrados na Tabela 4. As medidas da via de saida do
ventriculo variaram de 0,46cm a 0,89cm (Tabela 1). Obteve-se ainda, a medida
da espessura da parede do ventriculo na regido do apice cardiaco (Tabela 1).

Figura 1: Imagem ultrassonografica do Figura 2: Imagem ultrassonogréfica modo-

ventriculo de Chelonoidis carbonaria no eixo B do atrio (A) de Chelonoidis carbonaria

longitudinal durante a sistole e da via de saida no eixo longitudinal. E possivel evidenciar

do ventriculo (seta). 0 pericérdio (seta) com liquido em seu
interior.

Tabela 1: Média e desvio padrao dos valores encontrados para a quantidade
de liquido lateralmente aos atrios, medida da saida do ventriculo e medida da
parede do ventriculo na regido do apice cardiaco.

Quantidade de Via de saida do Espessura da
liquido (ml) ventriculo (cm)  parede do
ventriculo (cm)
Média (xDP) 0,55 (x0,12) 0,64 (x£0,12) 0,46 (+£0,04)

VENT SIST

VENT DIAST

= - S

Y < =
= R - = = = o % RIS S e = "= P -

Figura 3: Imagem ultrassonografica do ventriculo de Chelonoidis carbonaria no eixo
longitudinal durante a sistole (A) e a diastole (B).
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Tabela 2: Média e desvio padrao das dimensdes ventriculares, diastdlica e
sistdlica, nos eixos longitudinal e transversal de Chelonoidis carbonaria.

Diastole Sistole Diastole Sistole
Longitudinal ~ Longitudinal  Transversal Transversal

(cm) (cm) (cm) (cm)

Média (tDP) 2,43 (x0,47) 2,16 (x0,56) 2,95 (x0,52) 3,14 (0,35)

Avaliacao ecocardiografica modo-M

Por meio da andlise em modo-M foi possivel diferenciar as
paredes atriais cranial e caudal e mensurar o tamanho da camara durante a
sistole e a diastole (Tabela 3) (Figura 4). Com estes dados, foi calculada a
fracdo de encurtamento conforme proposto Wilkinson (2004) (Tabela 4). Por
esta modalidade também foi aferida a frequéncia cardiaca, que apresentou
média de 34,9bpm (£5,62).

Figura 4: Imagem ultrassonogréfica ao modo-M dos atrios direito (A) e esquerdo (B) de
Chelonoidis carbonaria.
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Tabela 3: Média e desvio padrao das medidas do tamanho da camara (atrios
direito e esquerdo) pelo modo-M no corte longitudinal em Chelonoidis
carbonaria.

Atrio direito  Atrio direito  Atrio Atrio
na diastole na sistole esquerdo na  esquerdo na
(cm) (cm) diastole (cm)  sistole (cm)

Média (+DP) 1,68 (0,61) 1,09 (x0,35) 1,58 (x0,35) 0,86 (x0,39)

Avaliacao ao Doppler espectral e colorido

As médias de velocidade do pico sistolico, velocidades das ondas
E e A, bem como suas razfes sao mostrados na Tabela 5. O espectro da onda
do pico sistélico mostrou um padréo de baixa resisténcia e o espectro do fluxo
diastolico atrioventricular se mostrou bifasico (Figura 5). Ao estudo com o
Doppler colorido observou-se facilmente, em todos os animais, o fluxo
sanguineo fluindo dos &trios para o ventriculo e saindo do ventriculo, sem

evidéncias de regurgitacao (Figura 6).

Tabela 4: Média e desvio padrao dos valores da fragdo de encurtamento
obtidos pelos métodos propostos por Wilkinson (2004) e Poser et al. (2011) em
Chelonoidis carbonaria.

Atrio direito por Atrio esquerdo por Poser, et al
Wilkinson (2004) (%) Wilkinson (2004) (%) (2011) (%)
Média 35,47 46,90 29,468

(+DP) (+6,06) (£15,92) (+7,60)
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A

Figura 5: Imagem ultrassonografica do espectro da

onda da via de saida do ventriculo (A) e do fluxo
diastolico atrioventricular (B).

Tabela 5: Média e desvio padrao das velocidades do pico diastélico inicial (E),
tardio (A) e razdo E/A pela da analise ao Doppler espectral de Chelonoidis
carbonaria.

Velocidade do Pico diastolico Pico diastdlico tardio  Razéo E/A
pico sistolico inicial (E) (cm/s)  (A) (cm/s)
(cml/s)
34,10 (+9,21) 23,01 (5,26) 36,13 (£11,26) 0,66 (x0,15)

Figura 6: Imagem ultrassonografica do coracao de
Chelonoidis carbonaria adquirida na janela cérvico-
braquial direita utilizando o Doppler colorido para
evidenciar o fluxo sanguineo.
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Analise Estatistica

A analise realizada pela correlacéo linear de Pearson nao revelou
associacado entre as variaveis e o peso dos animais no presente namero de
amostras. Entretanto, quando as variaveis sédo cruzadas, vé-se uma tendéncia
de correlacdo entre a quantidade de liquido no saco pericardico e a medida
longitudinal do ventriculo, entre o tamanho de ambos os &atrios e entre a

espessura do apice cardiaco com o tamanho da via de saida do ventriculo.

Discussao

Com a associacdo de duas técnicas, foi possivel adquirir dados
anatdbmicos, de contratilidade e Dopplerfluxométricos. Ao modo-B o coragao
mostrou-se em localizacdo medial na regido cranial da cavidade celomatica,
com intimo contato com os lobos hepaticos, possuindo trés camaras de facil
identificacdo e diferenciacdo. Tais dados sdo bastante similares aos
observados em estudos com outras espécies como Xerobatis Agassizi,
Testudo sp., Trachemys scripta elegans, Caretta caretta e, recentemente, o
proprio Chelonoidis carbonaria (PENNINCK, et al., 1991; WILKINSON, 2004;
VALENTE, et al., 2007; POSER, et al., 2011; MEIRELES, et al., 2016).

Em todas estas espécies 0 coracdo mostrou-se com a parede
ventricular evidente e com multiplas pregas de diversas dimensdes; entretanto,
somente Meireles et al. (2016) observaram animais com pregas atriais em seu
estudo ao modo-B, corroborando com os dados do presente estudo. Os valores
de frequéncia cardiaca obtidos (média de 35 BPM) foram similares aqueles
apresentados em outros estudos em quelénios n&o anestesiados e a
observacéo de fluxo finamente ecogénico no interior das camaras cardiacas
pode estar associada a baixa frequéncia cardiaca (VALENTE et al., 2007;
POSER, et al., 2011).

O aspecto ultrassonografico das valvulas atrioventriculares em
guelbnios € bastante diversificado. Poser et al. (2011) relataram que nao é
possivel diferenciar ultrassonograficamente as valvulas atrioventriculares direita
e esquerda em Trachemys scripta elegans, ja Penninck et al. (1991) fizeram

distincdo entre estas duas valvulas em Xerobatis Agassizi. Wilkinson (2004)
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relatou que testudineos possuem valvulas atrioventriculares moveis e Valente
et al. (2008) descreveram que na espécie Caretta caretta estas valvulas séo
monocuspides. Esses ultimos corroboram com Meireles et al. (2016) quando
descreveram que os animais da espécie Chelonoidis carbonaria possuem duas
valvulas atrioventriculares moveis Vvisibilizadas como linhas ecogénicas
delgadas. Tais caracteristicas foram as mesmas observadas no presente
estudo.

Diversos quelbnios apresentam uma variada quantidade de
liquido livre adjacente aos atrios, visibilizada por meio do exame
ultrassonografico. Poser et al. (2011) comentaram que em todos os animais de
seu estudo foi possivel observar o pericardio com uma pequena quantidade de
fluido no seu interior, jA Meireles et al. (2016) encontraram liquido adjacente ao
coracdao, mas nao afirmaram ultrassonograficamente que era proveniente do
saco pericardico. Neste trabalho foi detectada a presenca de liquido adjacente
ao coracdo em todos 0s animais, embora somente em sete desses foi possivel
individualizar a membrana pericardica com o liquido em seu interior.

Penninck et al. (1991) comentaram que a causa da efuséo
pericardica dos queldnios da sua pesquisa era desconhecida, porém, o aspecto
do liquido coletado era sanguinolento e lembrava o encontrado em caes com
pericardite, assim como relatos de Redrobe e Scudamore (2000) que
detectaram ultrassonograficamente fluido pericardico nessa espécie, e a
andlise histopatoldgica confirmaram pericardite fibrinosa. Por outro lado,
Wilkinson (2004) observou liquido pericardico em quelbnios saudaveis e
confirmou citologicamente como transudato modificado (WILKINSON, 2004),
resultado semelhante ao encontrado em um dos animais desse trabalho.
Nesse animal foi realizada pericardiocentese, com colheita de 5ml de liquido
limpido e de coloracdo palha, a analise citoldgica revelou caracteristica de
transudato modificado.

Encontramos como viés da pesquisa o fato de que todos os
animais examinados, inclusive o animal que se procedeu a pericardiocentese,
estavam clinicamente normais e com hemograma sem alteracdes. Portanto, se
guestiona que o transudato modificado seria a caracteristica do liquido
pericardico normal nesta espécie, ou esse animal possuiria alguma doenca

subclinica. Portanto, a observacao ultrassonografica de liquido adjacente ao



29

coragao nao deve ser considerada como uma anormalidade sem um suporte
citologico ou histopatolégico (WILKINSON, 2004).

A fracdo de encurtamento ¢é provavelmente a medida
ecocardiografica mais comum. Trata-se de uma medida da funcédo ventricular
(BOON, 2011). Em quelbnios esta fracdo pode ser calculada pelas medidas
transversais do ventriculo na sistole e na diastole na regido de maior dimensao
da camara (POSER et al., 2011).

Em Trachemys scripta elegans esta mensuracao foi aferida sem
sedacdo ou anestesia e apresentou meédia de 45% de fracdo de encurtamento
(POSER et al., 2011). No presente estudo a fracdo de encurtamento do
ventriculo calculada por este método apresentou média de 30%. Além de se
tratar de outro quel6dnio, tal diferenca pode ser justificada pela utilizacdo de
anestesia geral. A utilizacdo de sedagao ou anestesia geral para a realizacao
do exame ultrassonografico em queldnios, pode alterar medidas do padrdo
cardiaco (WILKINSON, 2004). Entretanto, tal procedimento causa menos
estresse aos animais examinados e permite melhor posicionamento dos
membros e do transdutor, promovendo a qualidade das imagens adquiridas e o
bem-estar animal (MEIRELES et al., 2016).

Belo et al. (1994) relataram que o uso de propofol ndo causou
reducdo na funcdo contratil de cédes, ja Souza et al. (2008) relataram que a
anestesia com isoflurano causa significante depressdo miocardica em céaes
saudaveis, ao passo que Siallagan et al. (2014) descreveram que a anestesia
associando propofol e isoflurano produz minima depressdo cardiaca em
coelhos domésticos. Em quelbnios, ndo ha dados sobre os efeitos destas
drogas na funcao cardiaca.

Souza (2004) afirmou que a temperatura ambiente exerce fortes
influéncias sobre o metabolismo desses animais. Em épocas de baixas
temperaturas os quelénios sdo menos ativos e mantem o metabolismo mais
lento. O estudo de Poser et al. (2011) foi realizado durante o verdo, ao passo
que o presente estudo foi realizado no outono. Tal fato pode justificar as
diferencas encontradas na fracdo de encurtamento nos dois trabalhos.

Uma segunda metodologia para o calculo da fracdo de
encurtamento foi proposta por Wilkinson (2004). Em mamiferos utiliza-se a

modalidade modo-M no ventriculo esquerdo, porém, em razdo da pequena
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janela acustica presente nos queldnios, ndo é possivel adquirir imagens na
mesma angulacdo, conseguindo-se somente cortes obliquos, tornando as
medidas imprecisas. Entretanto, a angulacdo dos atrios permite que o0 modo-M
seja aplicado nestas camaras. Wilkinson (2004) realizou estas medidas em
Testudo sp. e obteve valores que variaram de 33% a 47% no atrio esquerdo e
31% a 57% no atrio direito. No presente estudo o valor médio da fracdo de
encurtamento por esta metodologia obteve valores de 47% para o atrio
esquerdo e 35% para o direito. Em ambas as metodologias os valores médios
obtidos s&o similares aos considerados padrao de normalidade da fragédo de
encurtamento ventricular para cées e gatos (BOON, 2005).

As dimensdes transversais do ventriculo mostraram-se maiores
durante a sistole quando comparadas a diastole em sete dos dez animais.
Valente et al. (2008) descreveram que a contracao cardiaca dos quelénios é
caracterizada por aproximar o apice cardiaco em direcao a regido da valvula
atrioventricular, sem contrac¢des significativas no eixo transversal.

Conforme observado por Poser et al. (2011), no presente estudo
também n&o foi possivel diferenciar os fluxos adrtico e pulmonar. A arquitetura
vascular na base cardiaca é bastante complexa, 0s vasos sdo muito proximos
e separados por um fino septo ecogénico. A restrita janela acustica ndo permite
adquirir imagens de boa qualidade desta regido. Por estes motivos, assim
como fizeram Poser et al. (2011), optou-se por avaliar o padrdo da onda
espectral da via de saida do ventriculo, considerando que as mensuracfes de
velocidade ndo fornecem informacdes em relacdo a distribuicdo do volume
sanguineo entre a circulacdo pulmonar e a periférica.

Valente et al. (2008) conseguiram imagens dos ramos direito e
esquerdo da aorta em Caretta caretta. O espectro da onda encontrado €
bastante similar ao visto na via de saida do ventriculo do C. carbonaria, com
caracteristicas de fluxo parabdlico sem janela espectral. Entretanto, a
velocidade do fluxo mostrou-se menor nos ramos da aorta, quando comparado
a via de saida do ventriculo. Tal fato pode estar relacionado com a diferenca
entre espécies ou com a regido de mensuracao, ja que a na via de saida do
ventriculo ainda ndo houve a divisdo do fluxo para a circulagdo periférica e

pulmonar, bem como para os dois ramos da aorta.
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Em razdo da localizagdo muito proxima, ndo foi possivel
diferenciar o fluxo das valvulas &trio ventriculares direita e esquerda, porém, foi
possivel analisar o padrao espectral do fluxo de preenchimento ventricular.
Semelhante ao que se pode observar em mamiferos, o espectro apresenta-se
com padrao bifasico.

O fluxo diastélico normal possui dois picos, o inicial (onda E) e o
tardio (onda A). Em mamiferos o pico inicial € maior, de rapido preenchimento
e o tardio € de baixa velocidade, tornando a razdo E/A maior que 1
(BONAGURA e FUENTES, 2015). Nos animais da espécie C. carbonaria e
também como visto em Trachemys scripta elegans por Poser et al. (2011), o
pico da onda E é menor que da onda A, o que faz a razdo E/A ser menor que 1.
Em mamiferos, esta € uma alteragdo comumente vista em animais senis onde
a complacéncia miocéardica é debilitada, o preenchimento ventricular passivo
inicial é reduzido e uma contracdo atrial tardia é necessaria para completar o
preenchimento ventricular (BONAGURA e FUENTES, 2015). Conforme
proposto por Poser et al. (2011), estas consideracées podem ser explicadas
considerando que a complacéncia miocardica em quelénios é baixa mesmo em
condicdes fisioldgicas e, portanto, uma contracdo atrial vigorosa € fator
determinante no volume diastdlico final. Esta evidente contracdo atrial péde ser
visibilizada ja no exame ao modo-B.

Na ecocardiografia o Doppler colorido possui valor diagndstico
para a deteccdo de regurgitacdo valvular, obstru¢cées no fluxo e “shunts”
(BONAGURA e FUENTES, 2015). No presente estudo o Doppler colorido ndo
apresentou evidéncias da presenca de tais alteracfes. Mostrou-se como um

mapa de cores de observacéo clara da direcao do fluxo.
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Conclusao

Considerando as limitacbes de janela acustica em razdo da
presenca de casco e plastrdo, com a utilizacdo de um transdutor compativel, &
possivel realizar satisfatoriamente o exame ecocardiografico em Chelonoidis
carbonaria. Com a utilizagdo da técnica proposta no presente estudo, foi
possivel obter valores quantitativos morfolégicos e hemodinamicos. O exame
ecocardiografico de queldnios €, portanto, uma ferramenta Gtil a ser empregada
na rotina de diagnostico clinico, bem como pode promover uma melhor

compreensao da fisiologia e das enfermidades cardiacas nestes animais.
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DISCUSSAO GERAL

Os animais da espécie Chelonoidis carbonaria sdo amplamente
distribuidos nas Américas do Sul e Central e estdo sendo cada vez mais
mantidos como animais de companhia (VOGHT et al., 2015, MEIRELES et al.,
2016). Entretanto, ha poucos trabalhos utilizando o diagndéstico por imagem
como ferramenta no auxilio a rotina clinica. O diagnéstico das diversas
doencas em queldnios € um desafio para o clinico, pois a presenca de casco e
plastrdo impede um exame fisico detalhado com ausculta e palpacdo
(PENNINCK et al., 1991; WILKINSON, 2004).

Sabe-se que estes animais podem ser acometidos por diversas
doencas, como esteatose hepética, depdsito de acido Urico nos rins e coracao
e a presenca de corpos estranhos no trato gastrintestinal (MEIRELES et al.,
2016). Apesar disso, a maior parte dos trabalhos envolvendo a utilizagéo da
ultrassonografia nestes animais, tem foco no sistema reprodutivo. Pouco se
conhece sobre a anatomia ultrassonografica de quelonios (POSER et al.,
2011).

Ha alguns relatos sobre doencas cardiacas em quelbnios,
entretanto, pouco se sabe sobre ecocardiografia nestes animais. Dentre as
afeccdes cardiacas que podem acometé-los, ha descricdo da ocorréncia de
depésito de urato (gota Urica), miocardite ndo supurativa, endocardite
bacteriana e miocardite amebiana (WILKINSON, 2004). O presente estudo
propde uma técnica ecocardiografica para C. carbonaria baseada em outras
duas técnicas ja propostas por outros autores em outras espécies de quelbnios.
Foram coletados dados sobre a anatomia ultrassonografica cardiaca,
motilidade e Dopplerfluxometria, sendo possivel propor valores de referéncia
para a espécie.

Em relacdo ao C. carbonaria, h4 somente um trabalho que
descreve a anatomia ultrassonogréafica cardiaca na literatura consultada e néo
ha estudos sobre contratiidade e Dopplerfluxometria. Ha poucos estudos
ecocardiograficos em quelonios. Wilkinson (2004) realizou a anélise da
contratiidade em Testudo sp. e Poser et al. (2011) estudaram a
Dopplerfluxometria cardiaca e a fungao contratil de Trachemys scripta elegans.
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Os dados anatdomicos encontrados no presente estudo séao
semelhantes aos observados em outros quelénios. O coracdo é composto por
trés camaras, sendo dois atrios e um unico ventriculo. A principal diferenca
anatbmica encontra-se na valvula atrio ventricular. Enquanto na espécie
Trachemys scripta elegans ndo se pode diferenciar ultrassonograficamente
duas valvulas atrioventriculares (POSER et al., 2011), nos demais queldnios ja
descritos, inclusive o C. carbonaria, a distincdo entre as valvulas direita e
esquerda é possivel (PENNINCK et al.,, 1991; VALENTE et al., 2008;
MEIRELES et al., 2016;).

Sabe-se que 0s quelonios possuem uma variada quantidade de
liquido pericardico. Diversos autores descrevem como efusdo pericardica.
Meireles et al. (2016) explicaram que em seu trabalho ndo foi possivel
individualizar o pericardio ultrassonograficamente e, portanto, ndo afirmam que
a origem do liquido seja pericardica. No presente estudo foi possivel diferenciar
ultrassonograficamente o pericardio na maioria dos animais indicando,
portanto, a localizacdo do liquido. Ainda, obteve-se um valor médio da
quantidade desse liquido lateralmente aos éatrios e coletou-se uma amostra
caracterizada como transudato modificado. Conforme explicado por Wilkinson
(2004), sem um exame citologico ou histopatologico, ndo é possivel afirmar se
este liquido é normal ou patologico. Ainda, outros estudos Sdo necessarios
para caracterizacdo da normalidade deste liquido.

Como nédo foi possivel individualizar as valvulas aodrtica e
pulmonar, realizou-se o estudo espectral da via de saida do ventriculo. A onda
apresentou-se com espectro monofasico com caracteristicas de fluxo
parabdlico, bastante semelhante as ondas observadas por Poser et al. (2011)
na via de saida do ventriculo de Trachemys scripta elegans e por Valente et al.
(2008) nos ramos da artéria aorta de Caretta caretta. A velocidade do pico
sistélico da via de saida do ventriculo observada no presente estudo é bastante
semelhante aquela vista por Poser et al. (2011) e maior que a observada por
Valente et al. (2008) nos ramos da artéria aorta, apds a divisao do fluxo.

A onda espectral do preenchimento ventricular registrada no
presente estudo apresenta 0 mesmo padrdo bifasico daquela observada em
mamiferos, entretanto, com a razdo sendo menor que 1, como visto em cées
senis (BONAGURA e FUENTES, 2015). Tal fato pode ser explicado pela
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diferenca na complacéncia miocardica dos quelénios, que é baixa mesmo em
condicdes fisioldgicas e, portanto, uma contracdo atrial vigorosa € fator
determinante no volume diastdlico final (POSER et al., 2011).

Em todos os animais do presente estudo o Doppler colorido néo
evidenciou sinais de regurgitagdes ou obstrucbes do fluxo, entretanto esta
técnica € bastante Gtil para o diagnéstico de insuficiéncias valvulares e lesbes
estendticas, sendo essencial na realizacdo do exame ecocardiografico.

A ecocardiografia em C. carbonaria se mostrou uma técnica ndo
invasiva e de facil reprodutibilidade que pode fornecer parametros quantitativos
morfolégicos e hemodinamicos, sendo bastante util para o diagnéstico de
cardiopatias nestes animais na rotina clinica. Estudos subsequentes sao
necessarios para aumentar a acuracia dos valores obtidos, bem como obter

valores para outros quelénios.
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CONCLUSOES GERAIS

Por meio dos dados obtidos no presente estudo, sob as condi¢cdes

realizadas, é possivel concluir:

1. O exame ecocardiografico de C. carbonaria pode ser realizado
satisfatoriamente, com a utilizacdo de um transdutor adequado que
permita 0 acesso a janela acustica restrita,;

2. Foram propostas referéncias de normalidade de caracteristicas
morfologicas e hemodinamicas para a referida espécie;

3. A ferramenta Doppler traz diversos dados (teis na avaliacdo
hemodindmica e complementa a andlise da funcéo cardiaca;

4. Deve-se considerar a possibilidade de reducdo na funcdo contratil
cardiaca pela utilizacdo de procedimento anestésico;

5. A obtencao de referéncias de normalidades do exame ecocardiografico
em queldnios torna factivel o emprego dessa ferramenta no diagnostico

de cardiopatias na rotina clinica dessa espécie.
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ANEXOS

Tabela 6: Distribuicdo das medidas da quantidade de liquido livre adjacente ao

coracao de Chelonoidis carbonaria.

Animal Peso (kg) Quantidade de liquido (ml)
1 6,2 0,41
2 4,7 0,48
3 53 0,62
4 6,6 0,78
5 6,4 0,67
6 4,0 0,38
7 4,8 0,61
8 4,2 0,53
9 54 0,40
10 5,18 0,62
Média (+DP) 5,27 0,55 (x0,12)

Tabela 7: Distribuicdo das medidas da via de saida do ventriculo de

Chelonoidis carbonaria no eixo longitudinal.

Animal Peso (kg) Via de saida do ventriculo (cm)
1 6,2 0,56
2 4,7 0,73
3 5,3 0,46
4 6,6 0,59
5 6,4 0,83
6 4,0 0,58
7 4.8 0,89
8 4,2 0,6
9 54 0,64
10 5,18 0,53

Média (+DP) 5,27 0,64 (+0,12)
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Tabela 8: Medida da espessura da parede do ventriculo no eixo longitudinal na
regido do apice cardiaco em Chelonoidis carbonaria.

Animal Peso (kg) Espessura da parede do
ventriculo (cm)
1 6,2 0,47
2 4.7 0,47
3 53 0,4
4 6,6 0,41
5 6.4 0,49
6 4,0 0,42
7 4,8 0,51
8 4,2 0,51
9 54 0,52
10 5,18 0,47
Média (xDP) 5,27 0,46 (x£0,04)

Tabela 9: Distribuicdo da frequéncia cardiaca em Chelonoidis carbonaria.

Animal

Frequéncia cardiaca (BPM)

[EEN

© 00 N O O b W DN

10

26
41
38
30
40
37
41
36
35
25

Média (DP)

34,9 (+5,62)
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Tabela 10: Distribuicdo da velocidade do pico sistélico cardiaco pela analise ao

Doppler espectral de Chelonoidis carbonaria.

Animal Velocidade do pico sistolico (cm/s)

© 00 N O 0o b~ WDN PP

10

47,34
36,01
31,36
48,09
29,18
20,51
32,41
19,86
41,3
35,02

Média (+DP) 34,10 (£9,21)

Tabela 11: Medida de associagéo linear das variaveis com o peso dos animais.

Associagéo Coeficiente de correlagdo Nivel descritivo
linear de Pearson (P value”)
Peso x VOT 0,026 0,943
Peso x Ventr transv 0,145 0,688
Peso x Ventr long 0,015 0,966
Peso x liquido pericardico 0,503 0,138
Peso x AE 0,487 0,153
Peso x AD -0,024 0,947
Peso x apice cardiaco -0,144 0,691

VOT = via de saida do ventriculo, ventr transv = medida transversal do ventriculo, ventr long =

medida longitudinal do ventriculo, AE = &trio esquerdo, AD = atrio

direito
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Tabela 12: Coeficiente de correlacdo cruzando as varidveis com tendéncia a

correlacao.
VOT x apice cardiaco Ventr long x lig peric AE x AD
0,581 0,599 0,522

VOT = via de saida do ventriculo, ventr long = medida longitudinal do ventriculo, AE = atrio

esquerdo, AD = atrio direito, lig peric = quantidade de liquido pericardico (P > 0,050).



