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RESUMO

Para avaliação do VHS e ICT foram utilizadas radiografias torácicas computadorizadas de 10 
macacos-prego (05 machos e 05 fêmeas) clinicamente saudáveis, oriundos do Centro de Triagem 
de Animais Silvestres de São Luís-MA-CETAS. Foram tomadas radiografias em projeções latero-
laterais e dorsoventrais, para cálculo do Escala Cardíaca Vertebral (VHS) e Índice Cardiotorácico 
(ICT). O VHS evidenciou valores médios de 9,34±0,32v (machos) e 9,16±0,34v (fêmeas), não 
ocorrendo diferença estatística entre machos e fêmeas (p>0,05).  O ICT evidenciou valores médios 
de 0,55±0,04 (machos) e de 0,52±0,03 (fêmeas), não sendo verificada diferença estatística entre 
sexos (p>0,05). Verificou-se correlação positiva entre VHS e ICT (r=0,78). Os diâmetros torácico 
e cardíaco demonstraram valores médios de 5,70±0,48cm e 3,16±0,40cm nos machos, respectiva-
mente. Nas fêmeas mediram 5,32±0,39cm e 2,94±0,32cm. Não houve diferença estatística entre os 
sexos (p>0,05). Os nossos resultados demonstraram que a alta correlação encontrada entre o VHS e 
o ICT permitiu verificar precisão clínica semelhante entre os dois métodos, para estimar alterações 
da silhueta cardíaca ao exame radiográfico de macacos-prego, constituindo-se como uma técnica de 
fácil aplicação, podendo ser considerada na investigação de problemas cardíacos para esta espécie 
silvestre.

Palavras-chave: CTR; VHS; silhueta de coração; cutia; Cebus paella; animais selvagens.

ABSTRACT:

The VHS and CTR were assessed using computerized thoracic radiographs of tem clinically 
healthy tufted capuchin monkeys (five males and five females) from the Wild Animal Screening 
Center in São Luís (Centro de Triagem de Animais Silvestres de São Luís-MA-CETAS). Radio-
graphs were taken in laterolateral and dorsoventral projections to calculate the cardiothoracic ratio 
(VHS) and vertebral heart size (CTR). The VHS showed mean values of 9.34±0.32v (males) and 
9.16±0.34v (females) and there was no statistical difference between males and females (p>0.05). 
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The CTR showed mean values of 0.55±0.04 (males) and 0.52±0.03 (females) and there was no statis-
tical difference between the sexes (p>0.05). There was positive correlation between VHS and CTR 
(r=0.78). The thoracic and heart diameters showed mean values of 5.70±0.48cm and 2.16±0.40cm 
in the males, respectively. In the females they measured 5.32±0.39cm and 2.94±0.32cm. There 
was no statistical difference between the sexes. Our results show that the high correlation found 
between VHS and CTR permitted the verification with similar clinical precision between the two 
methods to estimate alterations in the heart silhouette by radiographic examination of tufted ca-
puchin, making it na easy technique to apply that can be considered in the investigation of heart 
problems for this wild species.

keywords: CTR; VHS; heart silhouette; cutia; Cebus paella; wild animals

INTRODUÇÃO 

Os primatas não humanos foram criados para coletar dados fisiológicos e biológicos para fins 
científicos desde 1932 pelo Dr. Carlos Chagas, melhorando o tratamento desses animais, para 
realizar experimentos relacionados ao diagnóstico e tratamento da doença (ANDRADE ET AL. 
2007). Os primatas não humanos têm sido amplamente utilizados como modelos animais em pesqui-
sa biomédica (YANG ET AL. 2014), especialmente por causa de suas características anatômicas e 
fisiológicas semelhantes ao homem, em comparação com outros modelos animais (NIMRI ET AL. 
2014, FUKUSHIMA ET AL. 2014).

As radiográfia torácica esta bem estabelecidaa na medicina veterinária como um método não 
invasivo de investigar a cavidade torácica em animais (REICHLE & WISNER 2000). Nesse con-
texto, as imagens radiográficas do tórax primata podem ajudar a elucidar processos patológicos 
intrínsecos à espécie e ajudar no estudo de modelos de doenças, ou além, para estudos morfométri-
cos de interesse da primatologia (LAWLER ET AL. 2006, SHARPE ET AL. 2010 , ALVES 2012).

O estudo do padrão normal de raios X torácicos em primatas não humanos é essencial para 
caracterizar anormalidades que causam doenças nesses animais. Embora inúmeros estudos ten-
ham sido projetados para estabelecer os critérios de avaliação e a definição dos parâmetros morfo-
métricos para várias espécies de macacos, como Macaca Nigra e Macaca tonkeana (SCHILLACI 
ET AL. 2009,2010), Macaca mulatta, Macaca fascicular (SCHILLACI ET AL. 2010) Callithrix 
jacchus (WAGNER & KIRBERGER 2005) e o macaco Rhesus, foi encontrado na literatura ape-
nas um estudo sobre os aspectos morfológicos da cavidade torácica no macaco-prego-de-topete 
(ALVES ET AL. 2012).

Índices cardíacos como o tamanho do coração vertebral (VHS), já consolidados para estimar 
o tamanho da silhueta do coração em pequenos animais (BUCHANAN 2000, LITSTER & BU-
CHANAN 2000) e a proporção cardiotorácica (CTR) amplamente utilizada na medicina como 
uma previsão da função cardíaca e a vida útil dos pacientes cardíacos (MICHIUE ET AL. 2010, 
HASAN ET AL. 2012) ainda são usados ​​apenas raramente na medicina veterinária de primatas não 
humanos.
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Na medicina veterinária, um valor médio foi sugerido para VHS para cães entre 10,5 vértebra 
(v) em projeções radiográficas (LAMB ET AL. 2001, NAKAYAMA ET AL. 2001, LAMB & BO-
SWOOD 2002). Para primatas não humanos, os valores de 9,42 ± 0,44V foram sugeridos para Cal-
lithrix jacchus (WAGNER & KIRBERGER 2005), 10,7 ± 0,69V para Aotus spp. (Knowlen et al. 
2013), 9,63 ± 0,0,45V para Chlorocus sabaeus (YOUNG ET AL. 2013) e 9,12 ± 0,63V para Cebus 
apella (ALVES ET AL. 2012). Os valores foram relatados para o CTR de 0,55 (SCHILLACI ET 
AL. 2010) a 0,58 (XIE ET AL. 2014) para Macaca fascicularis, 0,59 para Macaca tonkeana e 0,58 
para Macaca nigra (SCHILLACI ET AL. 2009).

Até onde sabemos, não há referências até o momento sobre os valores de CTR para o maca-
co-prego ( Cebus apella ), nem comparação desta técnica com outras técnicas de mensuração da 
silhueta cardíaca em radiografias de tórax, já aplicadas em primatas não humanos. Assim, consid-
erando que o macaco-prego ( Cebus apella ) é um animal tipicamente sul-americano e que não há 
dados referentes à mensuração da espécie, o objetivo do presente estudo foi gerar dados biométri-
cos torácicos do índice cardiotorácico que possam auxiliar em procedimentos clínicos, pois estes 
animais são frequentadores constantes dos Centros de Triagem de Animais Silvestres (CETAS), 
devido ao envolvimento em acidentes ou caça predatória. Espera-se também agregar informações 
sobre o perfil cardiovascular da espécie como modelo animal para estudos de cardiopatias em hu-
manos.

MATERIAIS E MÉTODOS

Animais

Foram utilizados 10 macacos-prego (Cebus apella) sadios, provenientes do Centro de Triagem 
de Animais Silvestres (CETAS) de São Luís-MA, Brasil. Os animais foram separados em grupos, 
compostos por cinco machos e cinco fêmeas com média de dois anos de idade. Eles foram previa-
mente identificados, pesados ​​e submetidos a exame clínico e perfil hematológico (WIRZ ET AL. 
2008). O protocolo experimental foi aprovado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Insti-
tuto dos Recursos Naturais Renováveis ​​(IBAMA-SISBIO), protocolo número 02012.003909/2006.

Protocolo anestésico

Os macacos-prego já estavam em gaiolas, pois eram oriundos de reabilitação ou apreensão 
pelo CETAS. Posteriormente, foram sedados com cloridrato de meperidina (MEPERIDINA®, 
Agribands, 5mg/kg/IM). Após esse momento, a contenção química continuou com a associação de 
cloridrato de xilazina (ROMPUM®, Bayer do Brasil, 1mg/kg/IM) e cloridrato de cetamina (KETA-
LAR®, Pfizer do Brasil, 40mg/kg/IM). Os animais foram mantidos em contenção química utilizando 
Propofol 1% (FRESOFOL®, Fresenius Kabi, 5mg/kg/IV) durante todo o procedimento do exame. 
A função cardíaca e respiratória foi avaliada utilizando-se um estetoscópio para observação dos 
sons cardíacos normais, frequência respiratória e difusão de ar nos campos pulmonares.
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Exame radiográfico

Para realização dos exames radiográficos, os animais foram posicionados em decúbito ventral 
e lateral para obtenção de imagens radiográficas em projeções dorsoventral e laterolateral da região 
torácica. Foi utilizado um aparelho de Raio X Tec 300mA, instalado no Serviço de Diagnóstico por 
Imagem do Hospital Veterinário da Universidade Estadual do Maranhão-UEMA. O aparelho foi 
calibrado com distância de filme focal de 1 m e técnicas de exposição de 45 kVp e 0,1 mAs. As im-
agens foram capturadas em um chassi contendo (18x24 cm, placas de fósforo, AGFA Health Care, 
São Paulo, Brasil). Os chassis foram lidos por um processador de imagem digital AGFA CR30-X e 
salvos para avaliação posterior.

Razão cardiotorácica e tamanho do coração vertebral (VHS) para padronizar o tamanho do 
coração do macaco-prego-de-tufos em imagens radiográficas computadorizadas 855

Medindo o VHS (Tamanho do Coração Vertebral)

O VHS (Tamanho do Coração Vertebral) foi medido de acordo com o protocolo estabeleci-
do por BUCHANAN & BÜCHELER (1995), LITSTER & BUCHANAN (2000), que é a soma 
do comprimento e largura do coração no seu maior diâmetro e sua posterior comparação com os 
corpos vertebrais a partir de T4 (Fig.1a). Essas medidas foram tomadas e os valores médios foram 
estimados para estabelecer critérios de normalidade. Por se tratar de uma espécie silvestre e com 
o intuito de reduzir o estresse da contenção e também sabendo que a literatura relata que não há 
diferença nos valores de VHS em animais entre o decúbito lateral direito e esquerdo (LITSTER & 
BUCHANAN 2000), este experimento foi realizado tomando como base o decúbito direito para 
todas as medidas.
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Fig.1. Imagem radiográfica digital do tórax de um macaco-prego. Em (a) projeção laterolateral direita para obter o cálculo do 
VHS. Em (b) projeção dorsoventral para obter o ICT. (A) Maior diâmetro cardíaco. (B) Maior comprimento cardíaco. (RM + ML) 
representam as duas maiores distâncias da linha vertical que divide o lado direito e esquerdo do coração.

Tamanho do coração vertebral (CTR)

O CTR foi avaliado comparando as maiores larguras da silhueta cardíaca e a distância entre 
as paredes torácicas na altura T8, conforme metodologia descrita por (SCHILLACI ET AL. 2009) 
para Macaca fascicularis e por (HASAN ET AL. 2012) em humanos. A largura do coração foi 
medida nas duas maiores distâncias (ML e MR) da linha vertical que divide os limites entre o lado 
direito e esquerdo do coração, no ponto de seu maior diâmetro. Da mesma forma, a largura torácica 
foi medida no ponto de maior diâmetro torácico (MTD), como segue:

CTR = MR + ML
 	   MTD
Para ambos os métodos utilizados, foi adotada uma padronização para que os cortes das ra-

diografias torácicas fossem feitos no pico da inspiração, para garantir a maior distensão torácica 
(Fig.1b).

Estatística

Os dados foram submetidos ao teste de erro de normalidade de SHAPIRO-WILK e KOLM-
OGOROV-SMIRNOV e posteriormente as médias dos grupos masculino e feminino (VHS e CTR) 
foram analisadas pelo teste T de Student pareado, para interpretação dos parâmetros, considerando 
um intervalo de confiança de 5% (p<0,05).
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RESULTADOS

Os animais estudados apresentaram silhueta cardíaca situada entre o terceiro e o quinto espaço 
intercostal, no mediastino médio. O VHS nos machos apresentou valor médio de 9,34±0,32v e 
nas fêmeas, 9,16±0,34v. Quando o VHS foi avaliado entre machos e fêmeas, não houve diferença 
estatística (p>0,05). Assim, assumindo que não houve diferença entre machos e fêmeas, o VHS foi 
estimado para machos e fêmeas como valor médio de 9,25±0,32v (Tabela 1).

Tabela 1. Valores comparativos medidos para a Escala do Coração Vertebral (VHS) 
 e razão cardiotorácica (CTR) em macacos-prego

Gênero                            (VHS)

                           decúbito lateral direito

 	 Macho                          9,34±0,32a

 	 Fêmea                          9,16±0,34a

                                           CTR

 	 Macho                           0,55±0,04a

 	 Fêmea                          0,52±0,03a

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente. 

O tamanho do coração vertebral (CTR) apresentou valor médio de 0,55±0,03 para o sexo mas-
culino e 0,55±0,04 para o feminino e não houve diferença estatística entre os sexos (Tabela 1). As-
sim, o cálculo de uma CTR entre homens e mulheres resultou no valor médio de 0,55±0,04. As cor-
relações entre VHS e CTR foram positivas (y=0,1069x – 0,4346. R=0,78), tomando como variável 
dependente o CTR (Fig.2). O estudo dos diâmetros torácico e cardíaco no sexo masculino apre-
sentou valores médios de 5,70±0,48cm e 2,16±0,40cm, respectivamente. No sexo feminino esses 
valores foram 5,32±0,39cm e 2,94±0,32cm. A avaliação das diferenças nas médias dos diâmetros 
torácico e cardíaco não mostrou diferença significativa entre homens e mulheres (p>0,05) (Tabela 
2).

Figura. 2. Correlação linear entre VHS (decúbito lateral direito) e índice cardiotorácico em macacos-prego.
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O estudo do diâmetro torácico e cardíaco nos machos apresentou valores médios de 5,70±0,48cm 
e 2,16±0,40cm, respectivamente. Nas fêmeas esses valores foram de 5,32±0,39cm e 2,94±0,32cm. 
A avaliação das diferenças nas médias dos diâmetros torácico e cardíaco não mostrou diferença 
significativa entre machos e fêmeas (p>0,05) (Tabela 2)

Tabela 2. Valores comparativos medidos dos diâmetros cardíaco e torácico entre fêmeas e machos em macacos-
-prego.

O estudo das correlações entre o diâmetro torácico (y=0,734x+1,136. R= 0,833) e o diâmet-
ro cardíaco (y=x-0,275. R= 0,972) entre homens e mulheres mostrou forte interação entre essas 
variáveis (Fig.3 e 4).

Figura .3. Correlação linear entre os diâmetros torácicos em macacos-prego machos e fêmeas.

Tabela 2. Valores comparativos medidos dos diâmetros cardíaco e torácico entre fêmeas e machos em macacos-
-prego.

(

Figura .4. Correlação linear entre os diâmetros cardíacos em macacos-prego machos e fêmeas.
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DISCUSSÃO

A avaliação morfológica da cavidade torácica do Cebus Apella em nossos achados mostrou que 
a conformação anatômica variou pouco, semelhante ao observado em outros primatas não humanos, 
como Callithrix Jacchus (WAGNER & KIRBERGER 2005), Chlorocebus Sabaeus (YOUNG ET 
AL. 2013) e Macaca Mulata (JI ET AL. 2013). Essa característica tornou-se essencial para aplicar 
testes biométricos que permitiram definir discretos aumentos na silhueta cardíaca desses animais, 
possibilitando o diagnóstico precoce de doenças cardiovasculares (SCHILLACI ET AL. 2010).

O VHS é uma técnica bem estabelecida na medicina veterinária (JEPSEN-GRANT ET AL. 
2013) e correlaciona-se positivamente com o desenvolvimento de aumentos cardíacos em animais 
de companhia (GUGLIELMINI ET AL. 2012). No entanto, existem poucos estudos em animais 
selvagens usando o VHS como ferramenta diagnóstica. (FELKAI ET AL. 2014) descreveram a 
presença de derrame pleural residual, aumento cardíaco e cardiomegalia, associados a aumentos 
nos valores de VHS em Cercopithecus Neglectus, confirmados posteriormente por exame ecocar-
diográfico.

Os valores de VHS encontrados em nossas avaliações (média de 9,25±0,32v, entre machos 
e fêmeas) foram semelhantes aos avaliados para Callithrix jacchus (9,42±0,44v), descritos por 
WAGNER & KIRBERGER (2005). Esses autores, corroborando nossos achados, não observaram 
diferença estatística para os valores de VHS entre machos e fêmeas nas espécies que estudaram. 
Embora haja diferença de peso e tamanho entre machos e fêmeas no macaco-prego-de-topete, 
há consenso na literatura disponível sobre a fraca interação entre a massa corporal e os valores 
de VHS, tanto em animais de companhia quanto em outros primatas não humanos (SCHILLACI 
ET AL. 2008, YOUNG 2012, JI ET AL. 2013). Outras espécies de macacos, como Aotus spp. 
(KNOWLEN ET AL. 2013) e Macaca fascicularis (XIE ET AL. 2014) têm sido amplamente estu-
dadas neste sentido. No entanto, até onde sabemos, até o momento apenas (ALVES ET AL. 2012) 
padronizaram valores de VHS na espécie Cebus apella.

O tamanho do coração vertebral é um método amplamente aceito para quantificar o tamanho 
da silhueta cardíaca e pode fornecer informações sobre a presença de cardiomegalia e insuficiência 
cardíaca congestiva, porque se correlaciona positivamente com a função miocárdica (HAMMER-
MEISTER ET AL. 1979, HUBBELL ET AL. 1985, KEARNEY ET AL. 2002). A padronização 
deste índice para o macaco-prego-de-tufo na presente pesquisa (0,55±0,04) mostrou valores de 
normalidade maiores do que os observados em humanos (DIMOPOULOS ET AL. 2013). Embora 
seja uma relação cárdio-torácica compatível com cardiopatia instalada (GUSTAFSSON ET AL. 
2003) e (SOLOMON ET AL. 2005), os animais estudados não apresentaram sinais clínicos ou 
radiográficos compatíveis com insuficiência cardíaca em qualquer grau. Aliado a isso, dados relat-
ados anteriormente por (SCHILLACI ET AL. 2009), em macacos das espécies Macaca tonkeana 
(0,59) e Macaca nigra (0,58) e por (XIE ET AL. 2014) para Macaca fascicularis (0,58) foram sem-
elhantes aos nossos achados, sugerindo que os primatas apresentam valores de CTR maiores do que 
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os observados em humanos. Semelhante aos nossos estudos, esses autores não encontraram dif-
erença estatística significativa entre machos e fêmeas quanto às medidas de CTR, sugerindo que há 
pouca ou nenhuma influência do gênero sobre essa variável para a espécie. (2013) relataram ainda 
que as alterações promovidas pelo crescimento não apresentaram diferenças significativas na con-
formação torácica e biometria em machos e fêmeas jovens da espécie Macaca Mulatta. Primatas 
não humanos apresentam doenças cardíacas semelhantes às encontradas em humanos (WOLFE-
COOTE 2005, LIANG ET AL. 2005). Técnicas avançadas como tomografia computadorizada e 
ressonância magnética são consideradas o padrão ouro no diagnóstico de doenças torácicas, mas 
são caras e seu uso para primatas não humanos ainda não é global (XIE ET AL. 2014).

Ainda não há estudo sistemático para aquisição de parâmetros medidos em radiografias torá-
cicas de macaco-prego-de-tufo, tornando essencial a construção de índices de referência para em-
basar a análise da silhueta cardíaca na espécie.

O CTR calculado para o macaco-prego estudado, assim como os diâmetros cardíaco e toráci-
co, apresentou pouca variação. Esses resultados reforçam a hipótese de que o CTR é sensível para 
diagnosticar variações discretas na silhueta cardíaca desses animais, sendo possível o diagnóstico 
precoce de cardiopatias. Gustafsson e outros (2003) e (SALOMÃO ET AL. (2005) relataram que 
o aumento das câmaras cardíacas reflete uma série de processos patológicos que podem afetar a 
função cardiovascular: hipertrofia, dilatação e remodelação cardíaca, marcadores estabelecidos em 
doenças cardíacas adquiridas. Dimopoulos e outros (2013)demonstraram em humanos que CTR 
maior que 0,55 está associado à cardiomegalia. Esses autores consideraram um CTR entre 0,48 e 
0,55 como um índice moderado de aumento cardíaco.

Esses dados de referência são escassos para primatas não humanos. Apenas Felkai e outros 
(2014) descrevem um CTR de 0,68 (68%) para Cercopithecus neglectus com doença cardíaca 
adquirida associada a encurtamento fracionário de 7-10%. Em nossos estudos, observamos forte 
interação entre os valores de VHS e CTR (y = 0,1069x – 0,4346. R = 0,78), relação ainda não dis-
cutida na literatura para primatas não humanos. Esses valores nos permitiram inferir que tanto o 
VHS quanto o CTR podem ser usados ​​como métodos de medição confiáveis ​​para avaliar a silhueta 
cardíaca em macacos-prego. Como o CTR pode ser realizado em decúbito esternal (projeção dor-
soventral), animais com derrame pleural ou pericárdico importante que não aceitam muito bem o 
decúbito lateral podem ser estudados preferencialmente pelo método do tamanho do coração ver-
tebral.

CONCLUSÃO

O presente estudo demonstrou que o CTR, até então utilizado apenas na medicina humana, 
quando comparado ao VHS (índice cardíaco consolidado na medicina veterinária), apresentou cor-
relação positiva e precisão clínica na sua aplicação.
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No macaco-prego, modelo animal utilizado no presente estudo, o CTR mostrou-se uma fer-
ramenta diagnóstica e investigativa, sendo uma opção na escolha de um método para avaliar o 
aumento da silhueta cardíaca nesses animais.
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