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MORFOLOGIA DO ENCEFALO DE EMAS
(Rhea americana americana LINNAEUS, 1758)

COSTA, H.S. Morfologia do encéfalo de Emas (Rhea americana americana LINNAEUS,
1758). 2018. 101f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Animal) — Programa de P6s-Graduacéo
em Ciéncia Animal - Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossord-RN,
Brasil, 2018.

RESUMO: Objetivou-se identificar macroscopicamente as regides do encéfalo, bem como, as
arterias cerebrais e o circuito arterioso cerebral, de modo a estabelecer um padrdo vascular e
sua sistematizacdo, assim como, quantificar sua morfometria e estereologia. Para tanto, foram
utilizados 21 encéfalos de emas, sendo 13 fémeas e 2 machos (idades de 18 meses) e, 4
fémeas e 2 machos (idades de 2 meses) para o estudo da vascularizagéo e 22 encéfalos, sendo
2 fémeas e 1 macho (1 més), 1 fémea e 2 machos (2 meses), 2 fémeas e 1 macho (3,4,5¢e 6
meses) e, 2 fémeas e 2 machos (18 meses) para as analises de morfometria e estereologia. Os
animais foram descongelados e incisados no plano sagital, na regido cervical, de modo a
expor a artéria cardtida comum esquerda, a qual foi canulada e o sistema vascular lavado com
solucdo salina a 0,9%, e logo apés, perfundido com latex Neoprene 650, corado com
pigmento vermelho, de forma a permitir uma melhor visualizacdo das artérias. J& para o
estudo morfométrico e estereoldgico, as carétidas foram canuladas e perfundidas com cerca
de 5-10 ml de formaldeido a 3,7%, a fim de obter a fixacdo dos encéfalos. Posteriormente, as
pecas foram imersas em solucdo aquosa de formaldeido a 3,7%, durante 72 horas, e depois,
iniciaram-se as dissecacfes e remoc¢do dos 0ssos da calota craniana. Em seguida, os encéfalos
foram analisados, sendo as estruturas, identificadas, mensuradas, fotografadas,
esquematizadas e nominadas. Quanto a estereologia, os encéfalos foram incluidos em gelatina
incolor, mantidos em refrigerador por 24 horas e, posteriormente, obteve-se cortes de 4 mm
de espessura. Em seguida, foi removida a gelatina, realizada a coloracdo de Mainland e
efetivada a quantificacdo do volume cerebral (V= T. a/p. Y pi). O encéfalo dividiu-se em:
telencéfalo, diencéfalo, tronco cerebral e cerebelo e, externamente, observaram-se os bulbos
olfatdrios, lobos Opticos, nervos Opticos, quiasma oéptico, hipdfise e pineal. JA quanto ao
estudo da vascularizacao, foram identificadas as artérias: espinhal ventral, basilar, cerebelares
ventrais caudais, cerebelares ventrais médias, ramos caudais das artérias carétidas do cérebro,
tectais mesencefalicas ventrais, cerebrais caudais, ramos rostrais das artérias carétidas do
cerebro, cerebrais médias, cerebroetmoidais, anastomose intercerebral rostral, cerebrais
rostrais, etmoidais, oftalmicas internas, inter-hemisférica, hipofisarias, tectais mesencefalicas
dorsais, cerebelares dorsais, ramos hemisféricos occipitais, pineais e ramos hemisférios
dorsais. O circuito arterioso cerebral apresentou-se de forma fechada, caudalmente e
rostralmente em 100% dos espécimes. O encéfalo possuiu mensuragGes que chegaram até
50,267 mm de comprimento, 41,855 mm de largura, 29,320 mm de altura e 21,774 g de
massa. Os lobos oOpticos apresentaram valores de comprimento direito (12,647 mm),
comprimento esquerdo (12,355 mm), largura direita (11,470 mm), largura esquerda (10,827
mm) e, altura direita (15,495 mm) e altura esquerda (15,122 mm). J& o cerebelo apresentou
valores de até 21,462 mm (comprimento), 18,207 mm (largura) e 21,487 mm (altura). Quanto
a estereologia do encéfalo, este variou de 33,663 cm3 e 71,971 cm?3 (idades de 1-18 meses),
respectivamente.

Palavras-chave: Vascularizagdo. Morfometria. Estereologia. Aves. Ratitas.



ABSTRACT: The objective of this study was to identify macroscopically the regions of the
brain, as well as the cerebral arteries and the cerebral arterial circuit, in order to establish a
vascular pattern and its systematization, as well as to quantify its morphometry and
stereology. In order to do so, 21 greater rhea brains were used, 13 females and 2 males (ages
18 months) and 4 females and 2 males (ages 2 months) for the study of vascularization and 22
encephalus, 2 females and 1 male (1 month), 1 female and 2 male (2 months), 2 females and 1
male (3, 4, 5 and 6 months) and 2 females and 2 males (18 months) for morphometry and
stereology analyzes. The animals were thawed and incised in the sagittal plane, in the cervical
region, in order to expose the left common carotid artery, which was cannulated and the
vascular system washed with 0.9% saline, and then perfused with Neoprene latex 650, stained
with red pigment, in order to allow a better visualization of the arteries. For the morphometric
and stereological study, the carotids were cannulated and perfused with about 5-10 ml of
3.7% formaldehyde in order to obtain the fixation of the brains. Subsequently, the pieces were
immersed in aqueous solution of 3.7% formaldehyde for 72 hours, and then, dissections and
removal of the bones from the skull cap were initiated. Then, the brains were analyzed, and
the structures were identified, measured, photographed, schematized and nominated. As for
stereology, the brains were included in colorless gelatin, held in refrigerator for 24 hours, and
subsequently cut 4 mm thick. Gelatin was then removed, Mainland stained and quantification
of brain volume was performed (V = T. a/ p. Zpi). The brain was divided into: telencephalon,
diencephalon, brain stem and cerebellum, and, externally, olfactory bulbs, optic lobes, optic
nerves, optic chiasm, pituitary and pineal were observed. Ventral spinal, basilar, ventral
cerebellar, mid-ventricular cerebellar, caudal branches of the carotid arteries of the brain,
ventral mesencephalic arteries, caudal cerebral arteries, carpal arteries of the brain, middle
cerebral arteries , cerebroethmoidal, rostral intercerebral anastomosis, cerebellar rostrais,
ethmoidal, internal ophthalmic, interhemispheric, pituitary, dorsal mesencephalic, dorsal
cerebellar, occipital, pineal and dorsal hemispherical branches. The cerebral arteriosclerotic
circuit was closed, caudally and rostrally in 100% of the specimens. The brain had
measurements that reached up to 50.267 mm in length, 41.855 mm in width, 29.320 mm in
height and 21.774 g in mass. Optical lobes presented values of right length (12.647 mm), left
length (12.355 mm), right width (11.470 mm), left width (10.827 mm) and right height
(15.495 mm) and left height (15.112 mm). The cerebellum presented values of up to 21.462
mm (length), 18.207 mm (width) and 21.487 mm (height). As to the stereology of the
encephalon, this varied from 33.663 cm?3 and 71.971 cm? (ages 1-18 months), respectively.

Keywords: Vascularization. Morphometry. Stereology. Birds. Ratites.
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Macroscopia do encéfalo de emas, fémea jovem — corte sagital, vista
ventral. Observa-se as estruturas internas, telencéfalo (TE), diencéfalo
(DE), mesencéfalo (ME), nervo optico (No), ponte (Po), medula oblonga
(Mo), medula espinhal (Me), glandula pineal (Pi), glandula hipéfise (H),
lobo anterior do cerebelo (La), lobo médio do cerebelo (Lm), lobo posterior
do cerebelo (Lp), ventriculo do cerebelo (V), vermis cerebelares (*),
impressdo hemisférica (1) e impressdo mesencefalica (2). Barra = lcm.
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Anatomia macroscopica do encéfalo de emas, fémeas adultas. Em A, vista
ventral onde se observa o bulbo olfatério (a), hemisférios cerebrais (b),
nervos épticos (c), quiasma optico (d), hipéfise (e), lobos dpticos (f), ponte
(9), floculos (auricula do cerebelo) (h), medula oblonga (i), medula
espinhal (j). Em B, vista dorsal, onde se evidencia a eminéncia sagital (a),
valécula (b), fissura longitudinal do cérebro (c), hemisférios cerebrais (d),
pineal (e), lobos oOpticos (f), cerebelo (g). Em C, vista lateral esquerda, onde
se constata o bulbo olfatério (1), hemisfério cerebral (2), fissura transversa
do cérebro (3), lobo optico (4), cerebelo (5) e tronco cerebral (6). Barra =
lcm. Fonte: arquivo pessoal
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Origem vascular do encéfalo de emas. Em A, observa-se um desenho
esquematico da regido do pescoco, vista lateral esquerda, onde podemos
constatar as artérias: carotida interna esquerda (CI), mandibular (Mand.),
maxilar (Max.), tronco carotideo cerebral (TCC), oftadlmica externa (OE),
carétida externa (CE), facial (Fac.), cardtida do cérebro direita (CCd) e
carétida do cérebro esquerda (CCe). Em B, observa-se em vista ventral
(macho adulto), o momento da chegada ao encéfalo da artéria carétida do
cérebro (direita e esquerda) (1), glandula hipofise (2), sela tarcica (3).
Barra = 1cm. Fonte: arquivo pessoal (2017)......cccceevvveieeiieeiie i,

Fotomacrografia da base do encéfalo de emas, macho jovem — Vista
ventral. Em detalhe, observaram-se as artérias carotidas do cérebro (1) e a
anastomose intercarotidea (2). Barra = lcm. Fonte: arquivo pessoal

Vascularizagdo arterial da base do encéfalo em emas, fémea adulta — Vista
ventral. Em A, observamos as artérias: espinhal ventral (1), basilar (2),
cerebelares ventrais caudais (3), cerebelares ventrais medias (4), ramos
caudais das artérias carotidas do cérebro (5), tectais mesencefalicas ventrais
(6), cerebrais caudais (7), ramos rostrais das arterias carétidas do cérebro
(8), cerebrais médias (9), cerebroetmoidais (10), anastomose intercerebral
rostral (CIRCULO), cerebrais rostrais (11), etmoidal (12). Em B, um
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desenho esquematico, onde se observa o padrdo vascular das artérias da
base do encéfalo na espécie, representada pelas artérias: espinhal ventral
(1), basilar (2), cerebelares ventrais caudais (3), cerebelares ventrais médias
(4), ramos caudais das artérias carétidas do cérebro (5), tectais
mesencefalicas ventrais (6), carétidas do cérebro (7), cerebrais caudais (8),
ramos rostrais das artérias carotidas do cérebro (9), cerebrais médias (10),
oftdlmicas internas (11) cerebroetmoidais (12), anastomose intercerebral
rostral (13), cerebrais rostrais (14), etmoidais (15), inter-hemisférica (16),
anastomose intercarotidea (CABECA DE SETA), hipofisarias (*) e
glandula hipofise (H). Barra = 1cm. Fonte: arquivo pessoal

Comportamento da artéria basilar e artérias cerebelares caudais em emas
(fémeas adultas) — Vista ventral. Em A, o padrdo vascular encontrado, onde
se observa a artéria basilar sinuosa (BS), artéria cerebelar caudal direita (1)
e esquerda (2) com mesma origem e percurso sinuoso. Em B, variacdo
anatdmica, evidenciando a artéria basilar retilinea (BR), artéria cerebelar
caudal direita (1) e esquerda (2) com mesma origem e percurso obliquo.
Em C, D e E, constatam-se outras variacGes anatbmicas, onde se observam
uma estrutura circular compondo a artéria basilar, com medidas de
comprimento e largura de: 1,78 mm e 1,06 mm, 2,40 mm e 1,62 mm e, 2,60
mm e 1,69 mm, respectivamente, e ainda variagBes na artéria cerebelar
caudal direita (1) e esquerda (2), sendo observadas diferencas na origem
entre as duas artérias de 2,05 mm (percurso obliquo), 0,79 mm (percurso
obliquo) e 0,72 mm (percurso retilineo), respectivamente. Barra = 1cm.
Fonte: arquivo pess0al (2017).......oiviiiirieiiiese et

Vascularizacdo do encéfalo de emas, fémea adulta — Vista dorsal. Em A,
observaram-se as artérias: tectal mesencéfalica dorsal direita (1) e esquerda
(2), cerebelares dorsais (3), lobos oOpticos (Lo), cerebelo (C). Em B,
evidenciaram-se as artérias: pineal direita (1) e esquerda (2), ramos
hemisféricos occipitais direitos (3) e esquerdos (4). Em C, constataram-se
as artérias: inter-hemisférica (*), ramos hemisféricos dorsais direitos (1) e
esquerdos (2), hemisférios cerebrais (Hc). Barra = 1lcm. Fonte: arquivo
PESSOAI (20L7)...eeeeeeieiste et
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Figural -
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Procedimento estereoldgico utilizado em emas. Em A, observa-se 0
encefalotomo graduado para proceder aos cortes de 4 mm de espessura nos
encéfalos. Em B, evidencia-se a solucdo de Mainland, composta de cloreto
férrico 111 a 1% (1), ferrocianeto de potassio a 1% (2), &cido nitrico a 1%
(3). Em C, constata-se a obtencdo de pontos para calculo de volume do
encéfalo a partir do grid de pontos. Barra = 1 cm. Fonte: arquivo pessoal

Estruturas do encéfalo de emas, fémea (6 meses). Em A, observou-se em
vista ventral, as regides: bulbos olfatorios (cabeca de seta), hemisférios
cerebrais (1), nervos Opticos (*), lobos Opticos (2), glandula hipdfise
(circulo), tronco cerebral (3), medula espinhal (4). Em B, evidenciaram-se
em vista dorsal, as estruturas: hemisférios cerebrais (1), glandula pineal

51

52

54

65



Figura 3 -
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Figura 5 -
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(circulo), lobos opticos (2), cerebelo (3). Em C, constataram-se em vista
lateral esquerda, as regides: bulbos olfatérios (*), hemisfério cerebral (1),
lobo dptico (2), cerebelo (3), tronco cerebral (4). Barra = 1 cm. Fonte:
ArquUIVO PESSOAI (2017) ...t

Morfometria do encéfalo em relagdo a variavel “idade”. Em A, B, C ¢ D,
observam-se as mensuragdes de comprimento, largura, altura e massa em
funcdo da idade animal. Letras diferentes indicam diferencas significativas,

Morfometria dos lobos oOpticos (direito e esquerdo), em relacdo ao fator
“idades” de emas. Em A, B e C podemos observar as medidas de
comprimento, largura e altura em fungdo das idades dos animais. Letras
diferentes indicam resultados diferentes estatisticamente, p<0,05.................

Morfometria dos lobos dpticos (direito e esquerdo) em relacdo do fator
“sexo” de emas. Em A, B e C podemos observar as medidas de
comprimento, largura e altura em funcdo das idades dos animais. Letras
diferentes indicam resultados diferentes estatisticamente, p<0,05.................

Analise da interacdo “sexo/idade” de emas dos lobos opticos (direito e
esquerdo). Em A, B, C, D, E e F, constatam-se as medidas de comprimento,
largura e altura, direito e esquerdo, respectivamente, em funcdo da
interacdo “sexo/idade” dos animais. Letras diferentes indicam resultados
diferentes estatisticamente, p<0,05, entre 0s sexos da mesma
dade. ..o,

Técnica de Mainland e cortes transversais no encéfalo de emas, fémea (5
meses). Em A, B, C, D, E, F, G, pode-se observar as regides internas do
encéfalo como: os hemisférios cerebrais (Hc), os ventriculos laterais
(SETAS), substancia cinzenta (*) e substancia branca (**), trato Optico
(To), cerebelo (C) e lobos Opticos (Lo), tronco cerebral (Tc) e, medula
espinhal (CABECA DE SETA). Barra = 1cm. Fonte: arquivo pessoal
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1 INTRODUCAO

A classe Aves é um dos tdxons mais expressivos da Zoologia, devido a quantidade de
individuos, a beleza e canto dos mesmos. S&o animais vertebrados, de tamanhos variados e
caracterizados por apresentar: epiderme recoberta por penas, apéndices toracicos modificados
para voo, bico corneo e 0ssos pneumaticos (DYCE; SACK; WENSING, 2010).

Nesse contexto, destaca-se a ema (Rhea americana americana), uma ave pernalta de
grande porte, pertencente & ordem Rheiformes, familia Rheidae e estando inserida no grupo
das Ratitas, devido sua inaptidao para o voo (DE CICCO, 2001) (Figura 1). Sendo encontrada
no Brasil, especificamente nas regides Centro-Oeste e Sudeste (SICK, 1985). No Nordeste é
encontrada de forma esporadica em alguns criadores cientificos ou conservacionistas. Possuli
grande adaptabilidade reprodutiva em cativeiro, caracteristica, que lhes tem atribuido
importancia econdmica, dada a possibilidade de fornecer produtos e subprodutos de excelente

qualidade, como carne, 6leo, couro, ovos, penas, figado e extrato de proteina (MELLO, 1987).

Figura 1- Exemplar de ema. Fonte: arquivo pessoal (2016).

De acordo com Giannoni (1996), devido os longos periodos de estiagem, esta ave tem
sofrido ameaca de extingdo, mas também devido a caca de subsisténcia e pela substituicdo da
vegetacdo nativa por culturas e pastos. Atualmente a espécie possui classificacdo NT (quase

ameacada de extingdo) (IUCN, 2017). Assim, tais aspectos tém despertado o interesse
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conservacionista para preservacdo da espécie, fato que tem provocado a necessidade em
entender sobre sua morfologia, contribuindo assim com informac@es que auxiliem seu manejo
reprodutivo e sanitario em cativeiro.

Nesse aspecto, a literatura aborda varias pesquisas relacionadas a sua morfologia, como
trabalhos referentes ao sistema reprodutor masculino e cloaca (SANTOS et al., 2011), ao
aparelho digestorio (RODRIGUES et al., 2012), a vascularizacdo arterial da bolsa cloacal
(OLIVEIRA et al., 2016) e aos ramos colaterais do arco aortico (COSTA et al., 2017). No
entanto, informagdes sobre o encéfalo, 6rgdo importante no controle dos diversos sistemas
corpdreos, ainda ndo foram relatados.

Os primeiros trabalhos com informacdo na literatura sobre a anatomia do sistema
nervoso tiveram carater evolutivo e foram desenvolvidos por De Vriese (1905), em
mamiferos, 0s quais trouxeram importantes contribuicdes sobre a filogénese, pois abordam
sobre os padrdes e as variagdes das artérias encefélicas, bem como, sobre a classificacdo da
irrigacdo da base do encéfalo, que pode ser de trés tipos. O tipo I, como sendo aquele que
ocorre exclusivamente via sistema carético. O tipo I, como o modelo em que o0s sistemas
carético e vertebrobasilar estdo envolvidos e o do tipo Ill, no qual participa da irrigacdo da
base do encéfalo, exclusivamente, o sistema vertebrobasilar.

Com base nesses estudos, a literatura fornece varios trabalhos sobre a vascularizacéo da
base do encéfalo, a exemplo dos relatos em galinhas d’angola (CROWE; CROWE, 1979),
gaivota prateada (MIDTGARD, 1984), flamingo (HOLLIDAY et al., 2006), avestruz
(NAZER; CAMPOS, 2011), peru (CARVALHO; CAMPOS, 2011), e em Gallus gallus
(CAMPOS; FERREIRA; MARRONE, 1995). Quanto a morfometria do encéfalo, séo
evidenciados trabalhos em avestruz (PENG et al.,, 2010; MARQUES et al.,, 2013),
comparativo entre aves (GARAMSZEGI; EENS, 2004) e comparagdo entre sexos em
codornas (Coturnix japonica) (ADKINS-REGAN; WATSON, 1990). Ja se tratando de
informacdes sobre estereologia, sdo citados experimentos comparativos entre periquito
(Melopsittacus undulatus) e codorna (Colinus virgianus) (STRIEDTER; CHARVET, 2008),
bem como, entre cordeiros, ratos e galinhas (SAHIN et al., 2001).

Dessa forma, considerando aspectos como a importancia econdémica, conservacionista e
cientifica que a espécie representa e, aliada a auséncia de trabalhos envolvendo a morfologia
do encéfalo desses animais, este estudo teve como finalidade obter informagfes acerca da
macroscopia, vascularizacdo, morfometria e estereologia, visando definir o modelo vascular

cerebral para a espécie de modo a fornecer subsidios de interesse bioldgico, clinico, cirdrgico
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ou mesmo de cardter anatomopatoldgico, importantes para estabelecer aspectos

comportamentais e zootécnicos condicionantes a domesticacéo da espécie.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EMA (Rhea americana)

A ema pertence ao Filo Chordata, Classe Aves, a Ordem Rheiformes e a familia
Rheidae (DE CICCO, 2001). Esta inserida no grupo das Ratitas, aves representadas no
continente africano pelo avestruz (Struthio), na Australia pelo casuar (Casuarius) e emu
(Dromaius) e na Nova Zelandia pelo kiwi (Apteryx) (SICK, 1985; GIANNONI, 1996), que
possuem como caracteristicas importantes do ponto de vista taxonémico o fato de possuirem
musculos peitorais pouco desenvolvidos, a quilha esta ausente no 0sso esterno, nao
apresentarem aptiddes para 0 voo, apresentarem capacidade de separacdo de urina e fezes e
ainda a auséncia da glandula uropigiana (FOWLER, 1991).

Stewart (1999) relata a existéncia de dois géneros: Pterocnemia e Rhea, no entanto o
Brasil ha registro apenas do género Rhea, que possui uma Unica espécie, a Rhea americana, e

engloba cinco subespécies representadas por:

1 Rhea americana albescens (lynch; Arribalzaga; Holmberg, 1878), ocorrendo no
nordeste e leste da Argentina;

2 Rhea americana intermedia (Rothschild; Chubb, 1914), presente no sudeste do Brasil
e Uruguai;

3 Rhea americana americana (Linnaeus, 1758), distribuindo-se desde o nordeste ao
sudeste do Brasil;

4 Rhea americana nobilis (Brodkorb, 1939), existindo apenas no leste do Paraguai;

5 Rhea americana araneipes (Brodkorb, 1938), encontrado no oeste do Paraguai, leste
da Bolivia e sudeste do Brasil.

Sick (1985) reporta que a ema € a maior e mais pesada ave brasileira, possuindo uma
altura variando entre 134-170 cm em estagé@o e seu peso podendo atingir 34,4 kg no macho e
32 kg na fémea. Sendo ainda o macho diferenciado da fémea por serem maiores e
apresentarem um colar de penas escuras na base do pescoco (OLSON, 1983). Esta espécie é
muitas vezes confundida com o avestruz (Struthio camelus) devido ao fato de possuem
caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas, genéticas e comportamentais muito semelhantes, a

qual é atribuida a uma origem comum entre as duas com separacdo ocorrida acerca de 80
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milhGes de anos, no periodo mesozaico, quando se completou a divisdo das placas tectdnicas,
que deram origem a América do Sul e a Africa (DANI et al., 1993). Ressaltando-se que
embora sejam semelhantes, sdo diferenciadas principalmente, pelo tamanho e nimero de
dedos, ja que, o avestruz é maior e possui apenas dois dedos em cada membro, enquanto a
ema possui trés (MENDES, 1985).

2.2 ESTRUTURAS MACROSCOPICAS DO ENCEFALO

No que diz respeito a anatomia encefalica no avestruz, Marques et al. (2013) descrevem
que o encéfalo é composto pelo telencéfalo, diencéfalo e o mesencéfalo, sendo o telencéfalo o
segmento mais proeminente, encobrindo completamente o diencéfalo e o mesencéfalo em
vista dorsal. O mesmo ainda é composto por dois hemisférios cerebrais que sdo separados
pela fissura interhemisférica e duas estruturas denominadas de eminéncia sagital, o qual se
encontra lateralmente proximas, a duas depressées denominadas de valécula telencefalica. Ja
Martin et al. (2007), em estudos realizados no encéfalo de kiwi, descrevem que 0 mesmo
apresenta uma reducdo da eminéncia sagital e auséncia da valécula telencefalica, atribuido
talvez pelo seu habitat noturno e tal caracteristica influenciado na morfologia do encéfalo.

Em diferentes espécies de répteis juvenis (Podocnemis expansa, Podocnemis unifilis,
Phrynops geoffroanus, Melanosuchus niger, Bothrops jararaca e Salvator merianae) e ovos
de P. expansa incubados artificialmente até o estagio 25, Reis (2017) relata que o encéfalo
desses animais apresentou-se com aspecto liso (tipo lisencéfalo), composto pelas estruturas:
bulbos olfatérios, hemisférios cerebrais, diencéfalo, mesencéfalo, cerebelo, ponte e bulbo.

Peng et al. (2010) estudando avestruzes, afirmam que a extremidade anterior e inferior
do telencéfalo apresenta uma dilatagdo proeminente pontiaguda continua denominada de lobo
optico. Em kiwi (MARTIN et al., 2007), descreveram a presenc¢a do lobo Optico, como uma
estrutura de tamanho reduzido, em funcdo dessas aves possuirem habitos noturnos,
comportamento que levou a uma evolucdo regressiva adaptativa impulsionada pela baixa taxa
relativa de ganho de informagéo visual, aliado aos baixos niveis de luz em seu habitat
terrestre, resultando em evolucao de caracteristicas tateis e olfativas.

Marques et al. (2013) ao pesquisarem o Struthio Camelus, afirmaram que ventralmente
ao diencéfalo, sdo nitidos a presenca de estruturas como tuber cinéreo, glandula hipofise,
quiasma éptico e o0 nervo éptico. Este se apresentou bastante evidente e em grande tamanho,

refletindo em grande apuracédo visual, ja que essas aves possuem habitos diurnos. Ja, King e
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Mclelland (1984) em estudos realizados em espécies de falcdes, corvos e em aves noturnas,
observaram que o nervo oOptico foi particularmente grande nas duas primeiras espécies e,
pequeno nas aves noturnas.

Em Gallus gallus domesticus (NICKEL; SCHUMMER; SEIFERLE, 1977) ao
pesquisarem a anatomia encefélica, identificaram a gléandula pineal com formato conico,
situada no espaco triangular delimitados pelos hemisférios cerebrais e o cerebelo. J& em
avestruzes, Marques et al. (2013), descrevem que dorsalmente ao diencéfalo, encontra-se a
glandula pineal possuindo morfologia ovalada.

Quanto ao bulbo olfatério, estudos realizados em aves domésticas (NICKEL;
SCHUMMER; SEIFERLE, 1977) e em kiwi (MARTIN et al., 2007), citam que esta estrutura
se apresenta, com baixo grau de desenvolvimento em aves domésticas e com maior
desenvolvimento em kiwi. J& em Struthio Camelus, Marques et al. (2013) descrevem que na
superficie dorsoventral do telencéfalo podem ser vistas duas dilatacGes alongadas e continuas
com o trato olfatorio, denominadas de bulbo olfatorio.

Em aves domésticas (MESSER, 1958) e no galo (PAL; CHOWDHURY; GHOSH,
2003) relatam-se que caudalmente aos hemisférios cerebrais e dorsalmente a medula oblonga
e ponte, encontra-se o cerebelo. Em avestruzes, Marques et al. (2013) reportaram a presenca
de uma protuberancia sagital denominada de corpo cerebelar ou vermis e, um pequeno floculo
que projeta-se lateralmente, em ambos os antimeros. Ja Craigie (1930), trabalhando com o
encéfalo de kiwi, identificou que o corpo cerebelar foi separado por estruturas denominadas
de lobos: anterior, médio e posterior, a partir de um corte sagital.

2.3 VASCULARIZACAO DO ENCEFALO DE AVES

Nazer e Campos (2011) e Carvalho e Campos (2011) estudando a sistematizacdo das
artérias encefalicas em avestruzes e peru, respectivamente, citam que a artéria caroétida interna
(direita e esquerda), emergi na cavidade craniana, na parte caudal da sela turcica, passando-se
a se chamar de artéria carGtida do cérebro (direita e esquerda) e convergem-se
rostromedialmente formando uma anastomose intercarotidea de calibre consideravel.

Baumel (1981), Campos (1987) e Campos, Ferreira e Marrone (1995) ao pesquisarem a
vascularizagdo encefalica de Gallus gallus, afirmam que a artéria carétida do cérebro (direita

e esquerda) seguem rostromedialmente no canal carotideo e, ao chegar na base do encefalo,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gallus_gallus_domesticus
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proximo a hipofise, as duas artérias unem-se colateralmente através da anastomose
intercarotidea transversal.

Em Gallus gallus (WESTPFAHL, 1961; SCHWARZE; SCHRODER, 1970; CAMPOS;
FERREIRA; MARRONE, 1995), gaivota prateada (MIDTGARD, 1984) e em galinha
d’angola (CROWE; CROWE, 1979), observaram que a artéria oftalmica interna, surgi da
artéria carétida do cérebro, onde a mesma deixa a calota craniana junto com o nervo optico.
Em avestruzes, Nazer e Campos (2011), reportaram que a artéria oftdlmica interna tem origem
da artéria carétida do cérebro, ventrorostralmente, logo apds a anastomose intercarotidea.

De Vriese (1905) e Campos, Ferreira e Marrone (1995) ao pesquisarem a espécie Gallus
gallus, afirmam que a artéria carétida do cérebro emite ao lado da hipéfise, dois ramos, um
rostral e outro caudal, em ambos os antimeros. Em Gallus gallus domesticus, Kitoh (1962),
descreve que o ramo caudal da artéria carétida do cérebro, direito e esquerdo, diferem
consideravelmente de tamanho, sendo que, o ramo de maior calibre (direito) origina a artéria
tectal mesencefalica ventral e continua-se como a artéria basilar, enquanto no antimero oposto
(esquerdo), o ramo origina apenas a artéria tectal mesencefalica ventral.

Nazer e Campos (2011), em trabalhos com avestruz, descrevem que o ramo caudal
direito da artéria carétida do cérebro, origina colateralmente a artéria tectal mesencefalica
ventral, e continua-se como artéria basilar. Enquanto no antimero esquerdo, a artéria tectal
mesencefalica ventral tem origem a partir do ramo caudal, porém nos casos em que este ramo
era vestigial, a artéria tectal mesencefalica ventral originava-se a partir da propria artéria
carétida do cérebro.

De acordo com Westpfahl (1961) e Campos (1987) em estudos com Gallus gallus, a
artéria basilar projeta-se caudalmente, na fissura mediana ventral e emiti as artérias cerebelar
ventral caudal (direita e esquerda) e cerebelar ventral rostral (direita e esquerda). No avestruz
(NAZER; CAMPOQOS, 2011) verificaram que a artéria basilar projeta-se caudalmente na fissura
mediana ventral e emiti a artéria cerebelar ventral caudal (direita e esquerda), e algumas vezes
origina a artéria cerebelar ventral caudal acessoria direita.

Em relacdo a artéria espinhal ventral, Richards (1967) ao trabalhar com Gallus gallus,
constatou a presenca de um vaso Unico ou duplo, originado a partir da artéria cerebelar ventral
caudal. J& Nazer e Campos (2011) em avestruzes, inferem que a artéria espinhal ventral
apresenta-se como a por¢éo terminal da artéria basilar, sendo um vaso de pequeno calibre que
segui no sentido caudal, percorrendo a fissura mediana ventral da medula espinhal, a partir do

forame magno.
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No que diz respeito ao ramo rostral da artéria cardtida do cérebro, estudos realizados em
Gallus gallus (BAUMEL, 1981; KING; MCLELLAND, 1981; CAMPOS, 1987; CAMPOS;
FERREIRA; MARRONE, 1995), citaram que 0 mesmo surgi na altura do taber cinéreo, como
um vaso de grosso calibre, que projeta-se laterorostralmente até alcangar a fissura transversa
do cérebro e, ainda apresenta como ramos colaterais, a artéria cerebral caudal e a artéria
cerebral média e, como ramo terminal a artéria cerebroetmoidal.

Em galinha d'angola (CROWE; CROWE, 1979), gaivota prateada (MIDTGARD, 1984)
e flamingo (HOLLIDAY et al., 2006), o ramo rostral da artéria caro6tida do cérebro, da origem
rostralmente as artérias cerebral caudal, cerebral média, cerebral rostral e etmoidal.

Se tratando da vascularizacdo da regido dorsal do encéfalo, Nazer e Campos (2014) e,
Carvalho e Campos (2014) ao se referirem em espécies de avestruz e peru, respectivamente,
relataram que as artérias cerebrais médias originaram os ramos hemisféricos laterais que
chegaram até o dorso encefélico, j& as artérias cerebrais caudais deram origem aos ramos:
tectais mesencefalicas dorsais, cerebelares dorsais, ramos hemisféricos occipitais, pineais,
inter-hemisférica e ramos hemisféricos dorsais, 0s quais irrigaram a regido dorsal do cérebro.

No que se refere ao circuito arterioso cerebral, Nazer e Campos (2011) ao pesquisar 0
avestruz, inferem que o mesmo é aberto rostralmente, enquanto caudalmente encontrou-se
fechado em 20% e aberto em 80% dos animais estudados, em uma amostra de 30 animais.
Além disto, informam que o encéfalo é irrigado apenas pelo sistema carético (Tipo I). Ja
Carvalho e Campos (2011), em pesquisas com perus, constataram que 0 circuito arterioso
cerebral € aberto tanto, rostral como caudalmente e que o suprimento de sangue cerebral dar-

se exclusivamente pelo sistema cardtico (Tipo I).

2.4 MORFOMETRIA DO ENCEFALO

Mlikovsky (1989) ao pesquisar diferentes taxons de aves, cita para o inhambu sabia
(Crypturellus soui) e inhambu guacu (Crypturellus obsoletus), valores de peso encefélico de
1,9 g e 3,3 g, respectivamente, enquanto no grupo das Ratitas, estes observam peso encefalico
de 19,2 g para o nandu de darwin (Rhea pennata), 41,9 g para avestruz (Struthio camelus),
24,9 g para o emu (Dromaius novaehollandiae), 31,5 g para o casuar do sul (Casuarius
casuarius), 24,5 g para o casuar ando (Casuarius bennetti), 32,0 g para o casuar do norte
(Casuarius unappendiculatus), 42,1 g para 0 moa (Dinornis novaezealandiae), 11,3 g para o

Kiwi (Apteryx australis) e 7,0 g para o Kiwi (Apteryx owenii).
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Adkins-Regan e Watson (1990), ao realizarem experimentacdo comparativa entre
machos e fémeas de codornas (Coturnix japonica), citam mensura¢es quanto a media + erro
padrdo da média igual a 205 + 4 g e 220 + 7 g para peso corporal, 903 £ 23 mg e 874 £ 5 mg
para peso do encéfalo e 13,1 + 0,2 mm e 12,9 + 0,2 mm para largura do cérebro perfundidos.
Ja Peng et al. (2010) ao analisar encéfalos de avestruzes, mensuraram média * erro padrdo e
encontraram resultados de 26,34 + 0,073 g referente ao peso do encéfalo, 59,26 + 0,020 mm
para o comprimento do encéfalo, 42,30 £ 0,025 mm para largura do encéfalo, 14,18 + 0,02
mm para 0 comprimento do lobo Optico, 12,23 £ 0,011 mm para a largura do lobo Optico,
18,66 + 0,015 mm para o comprimento da medula oblonga, 16,60 £ 0,009 mm para a largura
da medula oblonga, 24,36 + 0,015 mm para o comprimento do cerebelo, 18,42 £ 0,010 mm
para a largura do cerebelo, 6,38 + 0,009 mm para o comprimento da hipdfise e 6,30 £ 0,015
mm para a largura da hipofise.

Em Gallus gallus domesticus, Nickel, Schummer e Seiferle (1977) e no avestruz,
Marques et al. (2013) ao pesquisarem a anatomia encefalica, descrevem para glandula pineal,
valores de 3,5 mm de comprimento e 2,0 mm de largura e, 6 mm de comprimento e 3 mm de
espessura (altura), respectivamente.

Em equinos mesticos, Moraes et al. (2014), descrevem sobre mensuragdes comparativas
referente a média * erro padrdo da média em centimetros, entre 0s sexos, 0s quais resultaram
para 0s machos, um comprimento do hemisfério direito de 9,165 + 0,3814, hemisfério
esquerdo de 9,187 + 0,3227, altura do hemisfério direito de 6,033 + 0,1817, altura do
hemisfério esquerdo de 5,869 + 0,1863, largura do hemisfério direito de 3,768 + 0,2009,
largura do hemisfério esquerdo de 3,856 + 0,1970, comprimento do cerebelo de 4,255 +
0,1541, largura do cerebelo de 5,091 + 0,1854 e comprimento da artéria basilar de 3,629 +
0,1550. Em fémeas, os autores relatam um comprimento do hemisfério direito de 9,269 +
0,2015, comprimento do hemisfério esquerdo de 9,408 + 0,2034, altura do hemisfério direito
de 5,889 + 0,1506, altura do hemisfério esquerdo de 5,803 + 0,1276, largura do hemisfério
direito de 4,345 + 0,1370, largura do hemisfério esquerdo de 4,343 + 0,07935, comprimento
do cerebelo de 4,691 + 0,1201, largura do cerebelo de 5,541 + 0,1321 e comprimento da
artéria basilar de 4,423 + 0,1990.

2.5 ESTEREOLOGIA DO ENCEFALO EM DIFERENTES ANIMAIS


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gallus_gallus_domesticus
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Em estudos envolvendo estereologia do encéfalo em embriGes de periquito (idades
variando 4-25 dias) e perdiz-da-virginia (idades variando 4-23 dias), Striedter e Charvet
(2008) descrevem segundo o método de Cavalieri, os volumes absolutos (mm?®) de 1,38 —
397,16 e 1,75 — 341,66 para o encéfalo, 0,33 — 243,51 e 0,29 — 141,17 para o telencéfalo, 0,34
—20,07 € 0,24 — 24,17 para a medula oblonga, 0,17 — 24,48 e 0,44 — 55,15 para o trato dptico,
respectivamente. Ja Boire e Baron (1994), em estudo comparativo, descrevem para a espécie
Columba livia valores em mm3 de 1245,72 para telencéfalo, 113,16 para diencéfalo, 172,32
para mesencéfalo, 193,69 para trato Optico, 377,93 para cerebelo, 143,13 para mielencéfalo,
enquanto para as espécies Meleagris gallopavo e Anas platyrhynchos relatam mensuracGes
para o telencéfalo de 3764,53 e 4115,75, diencéfalo de 338,83 e 214,98, mesencéfalo de
679,81 e 278,04, trato Optico de 771,13 e 272,58, cerebelo de 1192,96 e 549,10 e mielencéfalo
de 749,12 e 440,29, respectivamente.

Garamszegi e Eens (2004) ao trabalharem comparativamente, avaliaram a capacidade
de memdria espacial sobre o armazenamento de alimento em diversos ambientes, sendo
considerado 0 ndo armazenamento, pouco e muito armazenamento, e assim fizeram
correlacdo com as estruturas encefalicas, os quais descreveram valores para hipocampo e
telencéfalo de 5 mm3 e 183,7 mms? para aves mandarim (Taeniopygia guttata), 12,8 mm3 e
278,6 mm3 para o chickadee preto (Poecile atricapillus) e de 34,2 mm3 e 537 mm3 para a
trepadeira-azul (Sitta europaea), respectivamente. Estes autores concluiram que existe uma
correlagdo positiva entre 0 armazenamento espacial de alimento e a evolugdo das estruturas
encefalicas.

Em trabalhos envolvendo estereologia interespecifico (SAHIN et al., 2001)
descreveram medidas de volumes cerebrais médios + desvio padrdo de 37,74 + 0,78 cm® para
cordeiros, 598,95 + 10,59 mm?® para ratos e 730,38 + 17,35 mm?® para galinhas, sendo
observado ainda, uma diferenca signitificativa entre sexos de cordeiros e galinhas, com
achados maiores para machos, de 40,03 + 1,3 cm® e 759,91 + 24,62 mm?® e, menores nas

fémeas, de 36,13 + 0,79 cm® e 689,03 + 17,0 mm?, respectivamente.
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OBJETIVOS




3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Descrever a morfologia do encéfalo de emas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Identificar as estruturas macroscépicas do encéfalo;

Descrever as artérias do encéfalo, quanto a origem e distribuicao;

Descrever o padrdo de comportamento anatbmico para o circuito arterioso cerebral;
Descrever o tipo de irrigacdo presente na base do encéfalo para a espécie;

Realizar a morfometria do encéfalo, lobo Optico, cerebelo e glandulas pineal e
hipdfise; e

Realizar a estereologia no encéfalo.
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4 CAPITULO 1 - ANATOMIA MACROSCOPICA E VASCULARIZACAO DO
ENCEFALO EM EMAS (Rhea americana americana LINNAEUS, 1758)

4.1 RESUMO

As emas (Rhea americana americana) sdo aves silvestres pertences ao grupo das Ratitas,
importantes do ponto de vista cientifico, dada sua adaptabilidade em cativeiro e interesse
zootécnico. Considerando que informacbes sobre sua morfologia sdo importantes para
viabilizacdo da domesticacdo da espécie, objetivou-se, neste estudo, identificar
macroscopicamente as regides do encéfalo, bem como, as arterias cerebrais e o circuito
arterioso cerebral, de modo a estabelecer o padréo e sistematizacdo vascular cerebral. Foram
utilizados 21 encéfalos de emas, jovens e adultas de ambos 0s sexos, 0s quais vieram a 6bito
por causas naturais e foram conservados em freezer. Os exemplares foram descongelados e
incisados no plano sagital, na regido cervical, de modo a permitir a exposicdo da artéria
carétida comum esquerda, a qual foi canulada e o sistema vascular lavado com solugédo salina
a 0,9%, e logo apos, perfundido com latex Neoprene 650, corado com pigmento vermelho, de
forma a permitir a adequada visualizacdo das artérias. Posteriormente, 0s animais foram
fixados em solucéo aquosa de formaldeido a 3,7%, durante 72 horas, e em seguida, iniciaram-
se as dissecacOes e remocdo dos 0ssos da calota craniana. Os encéfalos foram analisados,
sendo as estruturas, identificadas, fotografadas, esquematizadas e nominadas. Foram ainda,
realizadas mensuracBes morfométricas nas artérias basilar e cerebelares ventrais caudais,
sendo tomados valores de comprimento e largura em milimetros com auxilio de um
paquimetro digital. O encéfalo divide-se em: telencefalo, diencéfalo, tronco cerebral e
cerebelo, podendo ser observado externamente, as estruturas: bulbos olfatérios, lobos Opticos,
nervos opticos, quiasma optico, hipofise e pineal. Ja quanto ao estudo da vascularizacao, esta
foi desempenhada pelas seguintes artérias: espinhal ventral, basilar, cerebelares ventrais
caudais, cerebelares ventrais médias, ramos caudais das artérias carétidas do cérebro, tectais
mesencefalicas ventrais, cerebrais caudais, ramos rostrais das artérias carétidas do cérebro,
cerebrais médias, cerebroetmoidais, anastomose intercerebral rostral, cerebrais rostrais,
etmoidais, oftdlmicas internas, inter-hemisférica, hipofisarias, tectais mesencefalicas dorsais,
cerebelares dorsais, ramos hemisféricos occipitais, pineais e ramos hemisférios dorsais. O
circuito arterioso cerebral apresentou-se de forma fechada, em 100% das amostras,

caudalmente e rostralmente, sendo composto pelas artérias: basilar, ramos caudais da carotida
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do cérebro, ramos rostrais da carotida do cérebro, cerebroetmoidais e anastomose
intercerebral rostral. Conclui-se que a anatomia macroscopica do encéfalo de emas foi
semelhante ao observado ao de avestruzes, possuindo ainda uma vascularizagao encefalica do

tipo 1, devido receber contribuigdo apenas do sistema carotideo.

Palavras-chave: Artérias. Cérebro. Circuito arterioso. Morfometria, Ratitas.

4.2 INTRODUCAO

A ema é uma ave pertencente a familia Rheidae, estando inserida no grupo das Ratitas,
dada sua incapacidade para voar (DE CICCO, 2001). Possui distribui¢cdo no Brasil, sendo
encontrada nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste (SICK, 1985). Esta espécie é dotada
de grande importancia cientifica e em virtude de sua adaptabilidade em cativeiro, tem sido
utilizada em estudos relacionados a morfologia, contribuindo assim para seu manejo
zootécnico e sanitario (MELLO, 1987).

Nesse raciocinio, sdo descritos na literatura varias pesquisas que dizem respeito a sua
morfologia, como por exemplo, trabalhos relacionados a vascularizacdo arterial da bolsa
cloacal (OLIVEIRA et al., 2016) e aos ramos colaterais do arco adrtico (COSTA et al., 2017),
todavia, a literatura ainda carece de informacBGes a cerca do encéfalo, érgdo de suma
importancia para o animal, ja que regula diversas fun¢@es nos sistemas corpOreos.

Quanto a estudos com encéfalo, estes tiveram inicio em pesquisas realizadas por De
Vriese (1905), em mamiferos. Este pesquisador trouxe importantes consideracdes sobre a
filogenia ao descrever os padrbes e as variagbes das artérias encefalicas, bem como,
classificou a irrigacdo da base do encefalo, em trés tipos, sendo o tipo I, ocorrendo
exclusivamente via sistema carético, tipo Il, quando ocorrem pelos sistemas carético e
vertebrobasilar e do tipo 111, qguando ocorre exclusivamente via sistema vertebrobasilar.

Lindemann (1994) ao pesquisar 0 gamb4, relatou ainda, que a irrigacdo do encéfalo é de
suma importancia para o desenvolvimento do proprio sistema nervoso central, contribuindo
para o funcionamento de estruturas vitais, como os hemisférios cerebrais, bulbos olfatérios,
trato Optico, hipdfise, lobos dpticos, pineal, cerebelo e tronco cerebral.

Em animais domésticos, observaram que as artérias cerebrais que penetram na massa
cerebral, dificilmente se anastomosam, o que pode promover ou facilitar a ocorréncia de

acidente vascular cerebral. No entanto, identificou uma estrutura denominada de circuito
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arterioso cerebral, que consiste numa via vascular que estabiliza o fluxo sanguineo cerebral,
quando os principais vasos condutores falham, podendo assim debelar tal enfermidade. Vale
ressaltar a grande variabilidade na sua anatomia, com assimetria frequente, sendo uma
configuracdo ideal vista em uma minoria dos casos, o que implica diretamente na eficiéncia
vascular diante da patologia (ASHWINI; SHUBHA; JAYANTHI, 2008; KONIG; LIEBICH,
2011).

Nesse aspecto, a literatura fornece varios estudos sobre as estruturas macroscopicas e
vascularizagdo do encéfalo, como relatos em galinhas d’angola (CROWE; CROWE, 1979),
gaivota prateada (MIDTGARD, 1984), flamingo (HOLLIDAY et al.,, 2006), avestruz
(NAZER; CAMPOS, 2011; NAZER; CAMPQOS, 2014), peru (CARVALHO; CAMPOS,
2011; CARVALHO; CAMPOS, 2014), e em Gallus gallus (CAMPOS; FERREIRA;
MARRONE, 1995).

Assim, levando em consideracdo a importancia cientifica, zootécnica, conservacionista
e econdmica da espécie, bem como, a auséncia de trabalhos com morfologia envolvendo
estruturas encefalicas, especialmente aqueles relacionados com sua anatomia macroscopica e
vascularizagdo, objetivou-se, identificar macroscopicamente as regibes do encéfalo, bem
como, as artérias cerebrais e o circuito arterioso cerebral, de modo a identificar possiveis
variacGes na irrigacdo arterial, para descrever seu padrdo vascular e sistematizacdo. Tais
resultados poderdo ser Uteis para o estudo anatomopatoldgico da espécie, como também

auxiliar pesquisas na area clinica e cirtrgica envolvendo o encéfalo e suas diversas patologias.

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Local do Experimento

A experimentacdo ocorreu no Centro de Multiplicacdo de Animais Silvestres (CEMAS)
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, registrado junto ao
IBAMA como criadouro cientifico (Registro n® 1478912). O mesmo ocupa uma area de 20 ha
e localiza-se entre as coordenadas geograficas 5° 11°S e 37° 20°W Gr, com altitude ao redor
de 16 m acima do nivel do mar. O experimento foi aprovado pelo ICMBIo (n° 53573-2) e
CEUA conforme processo n° 23091.010469/2016-03.

4.3.2 Animais e Técnica Anatdbmica
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Foram utilizados 15 encéfalos de emas adultas (18 meses), sendo 13 fémeas e 2 machos
e, 5 jovens (2 meses), sendo 3 fémeas e 2 machos para o estudo da vascularizacéo arterial do
encéfalo e, 1 encéfalo (2 meses, fémea) foi utilizado para analisar sua morfologia interna,
totalizando 21 amostras. Estes animais vieram a Obito por causas naturais e foram
conservados em freezer, inteiros quando jovens e a por¢do cabeca/pescoco quando adultos no
CEMAS. Para a experimentacdo os animais foram descongelados e incisados no plano sagital,
na regido cervical, para exposicao da artéria carotida comum esquerda, a qual foi canulada e o
sistema vascular lavado com solugdo salina a 0,9%, e logo apds, perfundido com latex
Neoprene 650 (Du Pont do Brasil S.A.), corado com pigmento vermelho (Globo S.A. Tintas e
Pigmentos), de forma a permitir visualizacdo adequada das artérias do encéfalo.
Posteriormente, as pecas foram fixadas em solucdo aquosa de formaldeido a 3,7%, por 72
horas, e posteriormente realizaram-se as dissecacOes tendo o tecido cutaneo da cabeca sido
rebatido, com posterior remo¢do dos ossos da calota craniana, com auxilio de uma serra
oscilatéria da marca DREMEL® 3000.

4.3.3 Andlise dos Resultados e Avaliacdo Estatistica

Os encéfalos foram removidos e analisados pela superficie ventral, medial, lateral e
dorsal utilizando quando necessario, uma lupa da marca (ZEISS - 10x), sendo as estruturas,
identificadas, fotografadas (NIKON D5300), esquematizadas e nominadas segundo
nomenclatura adotada pelo Handbook of Avian Anatomy: Nomina Anatomica Avium (1993).
Realizou-se ainda, mensuracGes morfométricas da irrigacao encefalica, sendo tomados valores
de comprimento e largura em milimetros com auxilio de um paquimetro digital
(MITUTOYOQ®). Posteriormente, os resultados foram comparados com a literatura referente a
estudos com aves domesticas e silvestres, sendo 0s mesmos expressos com base em anatomia

descritiva e avaliados com base no calculo de percentagem simples.

4.4 RESULTADOS

Macroscopicamente, o encéfalo de emas dividiu-se nas estruturas: telencéfalo,
diencéfalo, mesencéfalo, cerebelo, ponte, medula oblonga e medula espinhal, no sentido
rostrocaudal (Figura 1). Quanto ao telencéfalo, este se apresentou desenvolvido, e com forma

arredondada e do tipo lisencéfalo, uma vez que ndo apresenta giros encefalicos, sendo
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composto pelos hemisférios cerebrais, o qual encobriu completamente o diencéfalo e o
mesencéfalo em vista dorsal (Figura 2B). Os hemisférios cerebrais, por sua vez, encontram-se
separados, dorsalmente, pela fissura longitudinal do cérebro, sendo verificadas ainda,
lateralmente, duas eminéncias sagitais (elevacdes) e duas valéculas (depressbes) (Figura 2B).
Na extremidade caudolateral dos hemisférios cerebrais, destaca-se os lobos opticos (direito e
esquerdo), bem desenvolvidos, delimitados pela fissura transversa do cérebro. Ja na
extremidade rostral dos hemisférios cerebrais, observa-se duas dilatacGes, correspondentes ao
bulbo olfatério (Figura 2C).

Caracterizada a regido de telencéfalo, procedeu-se a descricdo da regido do diencéfalo.
Esta regido dispde-se medianamente no encéfalo e, ventralmente pode ser observada: glandula
hipdfise, quiasma optico e nervo dptico, sendo este Gltimo bastante desenvolvido na espécie e
dorsalmente constatou-se a presenca da glandula pineal ou epifise (Figura 2). J& na regido
caudal do encéfalo, observou-se o tronco cerebral, composto pelo mesencéfalo, ponte e
medula oblonga, ndo existindo um limite nitido entre estas estruturas na ema (Figura 1).

Caudalmente aos hemisférios cerebrais observou-se o cerebelo, sendo uma regido
bastante desenvolvida na espécie, e composto de trés lobos, anterior, médio e posterior,
separados pelos ventriculos. Cada lobo por sua vez, foi composto pelos vermis cerebelares,

sendo ainda observado as impressdes: hemisférica e mesencefalica (Figura 1).
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Figura 1 — Macroscopia do encéfalo de emas, fémea jovem — corte sagital, vista ventral.
Observa-se as estruturas internas, telencéfalo (TE), diencéfalo (DE), mesencéfalo (ME), nervo 6ptico
(No), ponte (Po), medula oblonga (Mo), medula espinhal (Me), glandula pineal (Pi), glandula hipdfise
(H), lobo anterior do cerebelo (La), lobo médio do cerebelo (Lm), lobo posterior do cerebelo (Lp),
ventriculo do cerebelo (V), vermis cerebelares (*), impressdao hemisférica (1) e impressdo
mesencefalica (2). Barra = 1cm. Fonte: arquivo pessoal (2017).
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Figura 2 — Anatomia macroscopica do encéfalo de emas, fémeas adultas. Em (A), vista ventral onde se
observa o bulbo olfatério (a), hemisférios cerebrais (b), nervos épticos (c), quiasma Optico (d),
hipéfise (e), lobos épticos (f), ponte (g), fléculos (auricula do cerebelo) (h), medula oblonga (i),
medula espinhal (j). Em (B), vista dorsal, onde se evidencia a eminéncia sagital (a), valécula (b),
fissura longitudinal do cérebro (c), hemisférios cerebrais (d), pineal (e), lobos 6pticos (f), cerebelo (g).
Em (C), vista lateral esquerda, onde se constata o bulbo olfatério (a), hemisfério cerebral (b), fissura
transversa do cérebro (c), lobo oOptico (d), cerebelo (e) e tronco cerebral (f). Barra = 1cm. Fonte:
arquivo pessoal (2017).

Em emas, a irrigacdo do enceéfalo foi originada a partir da artéria cardtida interna
esquerda, o qual deu origem a um tronco carotideo cerebral, na regido do pescoco e, logo apos
bifurcou-se, dando origem a artéria carotida do cérebro (esquerda e direita), na base do
encéfalo sendo a Unica fonte responsavel pela irrigacdo encefalica nessa espécie, permitindo

inferir que esta é classificada como do tipo | (Figura 3).
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Figura 3 — Origem vascular do encéfalo de emas. Em (A), observa-se um desenho esquematico da
regido do pescoco, vista lateral esquerda, onde podemos constatar as artérias: cardtida interna
esquerda (CI), mandibular (Mand.), maxilar (Max.), tronco carotideo cerebral (TCC), oftdlmica
externa (OE), carétida externa (CE), facial (Fac.), car6tida do cérebro direita (CCd) e cardtida do
cérebro esquerda (CCe). Em (B), observa-se em vista ventral (macho adulto), o momento da
chegada ao encéfalo da artéria carétida do cérebro (direita e esquerda) (1), glandula hipdfise (2),
sela tarcica (3). Barra = 1cm. Fonte: arquivo pessoal (2017).

Logo apos as artérias carotidas do cérebro (direita e esquerda) inserirem-se na base do
encéfalo, verificou-se em todos os animais amostrados a presenga de uma comunicagdo entre
as duas carétidas, o que representa uma anastomose intercarotidea, caracteristica importante

para distribui¢do sanguinea em ambos os antimeros (Figura 4).
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Figura 4 — Fotomacrografia da base do encéfalo de emas, macho jovem — Vista ventral. Em detalhe,
observaram-se as artérias carétidas do cérebro (1) e a anastomose intercarotidea (2). Barra = 1cm.
Fonte: arquivo pessoal (2017).

As artérias cardtidas do cérebro emitiram dois ramos, em 100% dos espécimes. O ramo
caudal da artéria cardtida do cérebro (direita e esquerda) apresentou-se bem desenvolvido em
ambos 0s antimeros, sendo responsaveis por originarem as artérias: hipofisarias, tectais
mesencefalicas ventrais e basilar. Ja o ramo rostral da artéria cardtida do cérebro (direita e
esquerda), bem desenvolvido, seguiu na altura do quiasma Optico e projetou-se
laterorostralmente, até alcancar a fissura transversa do cérebro, entre o lobo Optico e o
hemisfério cerebral. Neste local emitiu colateralmente, a artéria cerebral caudal (direita e
esquerda) e em seguida, rostralmente, a arteria cerebral média (direita e esquerda) e a artéria
oftdlmica interna (direita e esquerda), finalizando medialmente seu trajeto como seu ramo

terminal, deu origem a artéria cerebroetmoidal (direita e esquerda) (Figura 5).
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Figura 5 — Vascularizag&o arterial da base do encéfalo em emas, fémea adulta — Vista ventral. Em A,
observa-se as artérias: espinhal ventral (1), basilar (2), cerebelares ventrais caudais (3), cerebelares
ventrais médias (4), ramos caudais das artérias cardtidas do cérebro (5), tectais mesencefélicas ventrais
(6), cerebrais caudais (7), ramos rostrais das artérias car6tidas do cérebro (8), cerebrais médias (9),
cerebroetmoidais (10), anastomose intercerebral rostral (CIRCULO), cerebrais rostrais (11), etmoidal
(12). Em B, um desenho esquematico, onde se observa o padrdo vascular das artérias da base do
encéfalo na espécie, representada pelas artérias: espinhal ventral (1), basilar (2), cerebelares ventrais
caudais (3), cerebelares ventrais médias (4), ramos caudais das artérias cardtidas do cérebro (5), tectais
mesencefalicas ventrais (6), carétidas do cérebro (7), cerebrais caudais (8), ramos rostrais das artérias
carétidas do cérebro (9), cerebrais médias (10), oftadlmicas internas (11) cerebroetmoidais (12),
anastomose intercerebral rostral (13), cerebrais rostrais (14), etmoidais (15), inter-hemisférica (16),
anastomose intercarotidea (CABECA DE SETA), hipofisarias (*) e glandula hipéfise (H). Barra =
1cm. Fonte: arquivo pessoal (2017).

Na regido mediana do encéfalo, constatou-se a irrigacdo da glandula enddcrina
hipofisaria, sendo desempenhada pela artéria hipofisaria (direita e esquerda), que por sua vez,
foram oriundas do ramo caudal da artéria carotida do cérebro, em ambos os antimeros (Figura
5B). Em seguida, observaram-se as artérias tectais mesencefalicas ventrais (direita e
esquerda), esta esteve presente em todos os animais e foi originada a partir do ramo caudal da
artéria carotida do cerebro (direita e esquerda), de forma colateral, o qual se projetou
lateralmente no interior da fissura entre o lobo optico e o tronco cerebral, sendo responsavel
por vascularizar estas estruturas (Figura 5B).

No sentido caudal, evidenciou-se a artéria basilar, bem desenvolvida em 100 % das
amostras, sendo oriunda a partir do ramo caudal da artéria carétida do cérebro (direita e

esquerda) e projetou-se caudalmente, na fissura mediana ventral, onde emitiu as artérias
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cerebelares ventrais médias e cerebelares ventrais caudais, em ambos os antimeros. Logo
depois, a basilar continuou-se como um vaso de fino calibre que ao abandonar a cavidade
craniana através do forame magno, originou a artéria espinhal ventral, na regido de medula
espinhal. Quanto a sua morfologia, foram encontrados diferentes arranjos, ou seja, em quinze
encéfalos seguiu trajeto sinuoso (Figura 6A), em dois encéfalos, a artéria basilar possuiu
comportamento retilineo (Figura 6B), e em trés encéfalos foram evidenciados uma estrutura

circular de tamanhos diferentes compondo a propria artéria basilar (Figura 6C, D e E).

Figura 6 — Comportamento da artéria basilar e artérias cerebelares caudais em emas (fémeas adultas) —
Vista ventral. Em A, o padrdo vascular encontrado, onde se observa a artéria basilar sinuosa (BS),
artéria cerebelar caudal direita (1) e esquerda (2) com mesma origem e percurso sinuoso. Em B,
variagdo anatémica, evidenciando a artéria basilar retilinea (BR), artérias cerebelares caudais direita
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(1) e esquerda (2) com mesma origem e percurso obliqguo. Em C, D e E, constatam-se outras variacoes
anatémicas, onde se observam uma estrutura circular compondo a artéria basilar, com medidas de
comprimento e largura de: 1,78 mm e 1,06 mm, 2,40 mm e 1,62 mm e, 2,60 mm e 1,69 mm,
respectivamente, e ainda variacdes na artéria cerebelar caudal direita (1) e esquerda (2), sendo
observadas diferencas na origem entre as duas artérias de 2,05 mm (percurso obliquo), 0,79 mm
(percurso obliquo) e 0,72 mm (percurso retilineo), respectivamente. Barra = 1cm. Fonte: arquivo
pessoal (2017).

Colateralmente a artéria basilar, surgiram as artérias cerebelares ventrais medias (direita
e esquerda) na altura da ponte, totalizando trés vasos, em ambos os antimeros. Apds sua
emissdo estes vasos projetaram-se lateralmente até alcancar a regido mediana do cerebelo e
assim, sendo responsavel pela irrigacdo de tal regido (Figura 5B). Em seguida, observaram-se
as artérias cerebelares ventrais caudais (direita e esquerda), os quais foram ramos simétricos
colaterais da artéria basilar e projetou-se lateralmente como um vaso Unico e Sinuoso,
sofrendo bifurcacdo no final do seu percurso, indo vascularizar a regido caudal do cerebelo
em 75 % dos encéfalos (Figura 6A). Foi visto ainda, algumas diferencas quanto a sua origem
e percurso, ou seja, em 10 % dos encéfalos, as artérias cerebelares ventrais caudais (direta e
esquerda) foram emitidas exatamente na mesma altura e seguiu percurso obliquo (Figura 6B),
em 5 % dos encéfalos as cerebelares ventrais caudais foram emitidas em alturas diferentes
(2,05 mm) e seguiu percurso obliquo (Figura 6C), em 5 % dos encefalos as cerebelares
ventrais caudais foram emitidas em alturas diferentes (0,79 mm) e seguiu percurso obliquo
(Figura 6D) e em 5 % dos encéfalos as cerebelares ventrais caudais foram emitidas em alturas
diferentes (0,72 mm) e seguiu percurso retilineo (Figura 6E).

Se referindo a artéria espinhal ventral, esta foi a continuacdo da artéria basilar, sendo
um vaso Unico e de calibre fino, o qual percorreu trajeto no sentido caudal pela fissura
mediana ventral da medula espinhal, a partir do forame magno, em 100% dos animais
estudados (Figura 5B).

Ja no sentido rostral, observaram-se as artérias cerebrais caudais (direita e esquerda),
originadas colateralmente a partir do ramo rostral da artéria carétida do cérebro, sendo um
vaso de calibre bem desenvolvido, o qual seguiu de forma obliqua em direcdo a fissura
transversa do cérebro, proximo aos hemisférios cerebrais e lobos Opticos, sendo de suma
importancia na emissdo de algumas artérias que se dirigiram até a regido dorsal do encéfalo
como: tectais mesencefalicas dorsais, cerebelares dorsais, ramos hemisféricos occipitais e
pineais, que por sua vez, foram responsaveis pela vascularizacdo das regides: lobos 6pticos,
cerebelo, hemisférios cerebrais (lobo occipital) e glandula pineal, respectivamente (Figura 7A,
B).
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Figura 7 — Vascularizacdo do encéfalo de emas, fémea adulta — Vista dorsal. Em A, observaram-se as
artérias: tectal mesencéfalica dorsal direita (1) e esquerda (2), cerebelares dorsais (3), lobos 6pticos
(Lo), cerebelo (C). Em B, evidenciaram-se as artérias: pineal direita (1) e esquerda (2), ramos
hemisféricos occipitais direitos (3) e esquerdos (4). Em C, constataram-se as artérias: inter-hemisférica
(*), ramos hemisféricos dorsais direitos (1) e esquerdos (2), hemisférios cerebrais (Hc). Barra = 1cm.
Fonte: arquivo pessoal (2017).

Em seguida, evidenciaram-se as artérias cerebrais médias (direita e esquerda), a qual foi
oriunda do ramo rostral da artéria cardtida do cérebro, de forma colateral, Gnica e bem
desenvolvida, em 100 % dos encéfalos (Figura 5). Esta artéria projetou-se lateralmente,
alcancando a face convexa do hemisfério cerebral, o qual emitiu em seu trajeto inimeros

ramos responsaveis pela vascularizacdo de grande parte dos hemisférios cerebrais. Logo apos,
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observou-se a emissdo da artéria oftalmica interna (direita e esquerda), a partir do ramo rostral
da artéria cardtida do cérebro, o qual se projetou rostralmente e abandonou a cavidade
craniana, indo vascularizar o interior da cavidade orbitaria através do forame éptico (Figura
5B).

Por fim, o ramo rostral da artéria cardtida do cérebro, curvou-se medialmente, formando
seu ramo terminal, as artérias cerebroetmoidais (direita e esquerda) (Figura 5). Em seguida,
apos percorrer curto trajeto, estas artérias se uniram através da anastomose intercerebral
rostral (Figura 5), e depois, emitiu medianamente a artéria inter-hemisférica, que deu origem
aos ramos hemisféricos dorsais (Figura 7C). Ja laterorostralmente, as cerebroetmoidais
emitiram as artérias cerebrais rostrais, em ambos os antimeros e finalizou dando origem as
artérias etmoidais, pelo qual adentrou o forame olfatério, percorrendo a lamina crivosa
etmoidal, indo distribuir-se na cavidade nasal (Figura 5).

O circuito arterioso cerebral de emas apresentou-se completo e fechado, caudalmente e
rostralmente em 100% dos espécimes analisados, sendo composto pelas artérias: basilar,
ramos caudais da cardtida do cérebro, ramos rostrais da carétida do cérebro, cerebroetmoidais

e anastomose intercerebral rostral (Figura 5B).

4.5 DISCUSSAO

A classificacdo do encéfalo quanto a presenca ou ndo de giros € uma caracteristica
associada a aspectos evolutivos entre os vertebrados, sendo o encéfalo considerado lisencéfalo
ou girencéfalo, quando ndo apresenta ou apresenta sulcos e circunvolugdes, respectivamente.
Em emas, o telencéfalo, apresentou-se bastante desenvolvido, com forma relativamente
arredondada e com auséncia de sulcos e circunvolugdes no cortex o que permitiu que fosse
classificado como do tipo lisencéfalo. Além disto, os hemisférios cerebrais encobriam
completamente o diencéfalo e o mesencéfalo em vista dorsal, caracterizando assim a maior
parte do encéfalo. Tais achados se assemelham ao descrito para o avestruz por Marques et al.
(2013) e ao descrito em estudo comparativo entre kiwi, emu, coruja e pombo, realizado por
Martin et al. (2007), embora destacam-se nestes Ultimos, diferentes tamanhos/formas de
desenvolvimento do telencéfalo. Dessa forma, vale ressaltar a importante funcdo que o
telencéfalo desempenha nesses animais, caracterizado pelo controle dos movimentos, sendo

que, embora ndo possuam giros encefalicos, o que na teoria deprecia tal funcdo, houve de fato
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uma adaptacgéo evolutiva ao longo dos anos que acarretou numa estrutura mais desenvolvida,
fato este observado na ema.

No presente estudo, foi evidenciado na extremidade caudolateral dos hemisférios
cerebrais, que 0s lobos Opticos, apresentaram-se bem desenvolvidos, em ambos antimeros. Da
mesma forma do observado por Peng et al. (2010) e Gupta et al. (2016), respectivamente,
estudando avestruzes e frangos, onde afirmam que os lobos Opticos se mostraram bastantes
proeminentes. Diferentemente do constatado neste estudo e nos achados de Peng et al. (2010)
e Gupta et al. (2016), em pesquisas com coruja e kiwi, Martin et al. (2007), refere-se a
presenca do lobo 6ptico, como uma estrutura de tamanho reduzido e muito reduzido,
respectivamente, sobre o qual os autores justificam que este achado se deve ao fato desses
animais serem de habitat noturno, o que implicou em regressdo evolutiva adaptativa
impulsionada pela baixa taxa relativa de ganho de informac&o visual, aliado aos baixos niveis
de luz, resultando em evolucdo de caracteristicas tateis e olfativas.

Foi visto ainda, em emas, que 0s nervos 6pticos se mostraram bem desenvolvidos,
achado semelhante do observado por Marques et al. (2013) trabalhando com avestruz, o qual
relatou que esta estrutura se apresentou bastante evidente e em grande tamanho. J4, King e
Mclelland (1984) em estudos realizados em espécies de falcdes, corvos e em aves noturnas,
observaram que o nervo Optico foi particularmente grande nos falcdes e corvos e, pequeno nas
aves noturnas. Estes achados inferem a importancia do nervo éptico, estando diretamente
relacionado com a apuracéo visual, fato este observado no presente estudo.

Quanto ao cerebelo, na ema esta estrutura localizou-se caudalmente aos hemisférios
cerebrais, sendo bastante desenvolvida e composto de trés lobos ou vermis, anterior, médio e
posterior e separados pelo ventriculo. Os resultados deste estudo corroboraram com pesquisas
realizadas por Marques et al. (2013) em avestruzes, 0s quais reportaram a presenca de uma
protuberancia sagital, bem desenvolvida, denominada de corpo cerebelar ou vermis. Porém
diferem daqueles relatados para kiwis por Martin et al. (2007), pois estes afirmaram que esses
animais possuem cerebelo de tamanho reduzido.

Quanto a vascularizacdo do encéfalo, em emas, foi visto que as artérias carotidas do
cérebro se uniram atraves da anastomose intercarotidea. Este comportamento também foi
observado em Gallus gallus e avestruzes, em trabalhos realizados por Campos (1987) e
Campos et al. (1995) e Nazer e Campos (2011), respectivamente. A existéncia dessa estrutura

em aves, talvez seja explicada pela auséncia da contribuicdo das artérias vertebrais, que pode
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ter levado estes animais a desenvolverem a estrutura, de modo a garantir a irrigacdo em
ambos os antimeros.

No que tange a artéria basilar, esta se mostrou bem desenvolvida em 100 % dos
espécimes estudados, sendo oriunda a partir dos ramos caudais das artérias carétidas do
cérebro (direita e esquerda) e projetou-se caudalmente, na fissura mediana ventral com
diferentes arranjos, ou seja, com trajeto sinuoso, retilineo e apresentando uma estrutura
circular possuindo trés diferentes tamanhos. Este arranjo vascular diferem dos achados
observados por Nazer e Campos (2011) em pesquisas com avestruz, os qual relataram que a
artéria basilar surgiu em algumas amostras como um vaso duplo.

No que se refere as artérias cerebelares ventrais caudais, observou-se em emas, que
estes vasos foram ramos colaterais da artéria basilar e projetaram-se como um vaso unico,
sinuoso e na mesma altura, em 75 % dos espécimes, sendo ainda observadas algumas
variacdes, ou seja, em 10 % dos encéfalos, as artérias cerebelares ventrais caudais (direta e
esquerda) foram emitidas na mesma altura e seguiu percurso obliquo, em 5 % dos encéfalos
as cerebelares ventrais caudais foram emitidas em alturas diferentes (2,05 mm) e seguiu
percurso obliquo, em 5 % dos encéfalos as cerebelares ventrais caudais foram emitidas em
alturas diferentes (0,79 mm) e seguiu percurso obliquo e em 5 % dos encéfalos as cerebelares
ventrais caudais foram emitidas em alturas diferentes (0,72 mm) e seguiu percurso retilineo.
Nossos achados distam do observado em Gallus gallus (CAMPOS; FERREIRA;
MARRONE, 1995), os quais relataram que a artéria cerebelar ventral caudal esteve presente e
Unica em 100% dos achados a direita, enquanto a esquerda foi Gnica em 96,7% e dupla em
3,3%.

Em emas, a artérias cerebrais caudais surgiram a partir do ramo rostral da artéria
carotida do cérebro, em ambos os antimeros, sendo bem desenvolvido na espécie, o qual
seguiu trajeto pela fissura transversa do cérebro e emitiram algumas artérias que se dirigiram
até a regido dorsal do encéfalo como: tectais mesencefalicas dorsais, cerebelares dorsais,
ramos hemisféricos occipitais e pineais. Nossos achados se assemelham ao descrito por Nazer
e Campos (2014) e, Carvalho e Campos (2014) ao estudarem, os ramos oriundos das artérias
cerebrais caudais em avestruz e peru, respectivamente.

No presente estudo, foi visto que as artérias cerebroetmoidais se uniram através da
anastomose intercerebral rostral e, logo apds, emitiu medianamente a artéria inter-hemisférica,
que por sua vez, deu origem aos ramos hemisféricos dorsais. Tais achados para emas se

mostraram deferentes do observado para avestruzes (NAZER; CAMPQOS, 2014) e peru
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(CARVALHO; CAMPOS, 2014), cujos autores descreveram que a artéria inter-hemisférica
foi oriunda da artéria cerebral caudal.

Em relacdo ao circuito arterioso cerebral de emas, este se apresentou completo e
fechado, caudalmente e rostralmente em 100% dos espécimes analisados, sendo composto
pelas artérias: basilar, ramos caudais da carétida do cérebro, ramos rostrais da carétida do
cerebro, cerebroetmoidais e anastomose intercerebral rostral. Nossos resultados foram de
encontro ao relatado por Nazer e Campos (2011) ao pesquisar 0 avestruz, em que observaram
um comportamento aberto rostralmente, enquanto caudalmente era fechado em 20% dos casos
(6 animais) e aberto em 80% (24 animais). Diferentemente ainda, do relatado para Gallus
gallus (CAMPOS, 1987; CAMPOS; FERREIRA; MARRONE, 1995), onde citam que o
circuito arterioso cerebral foi 100% fechado caudalmente e 100% aberto rostralmente.
Diferem ainda do descrito em gaivota prateada (MIDTGARD, 1984) e peru (CARVALHO;
CAMPOS, 2011), em que os autores relataram que o circuito arterioso cerebral foi sempre
aberto, rostralmente e caudalmente, respectivamente. Dessa forma, é nitida a variacdo que
ocorre quanto ao comportamento anatébmico do circuito arterioso cerebral, ressalta-se que em
ambas as aves, constataram a existéncia da anastamose intercarotidea, e talvez a influéncia de

tal estrutura tenha contribuido para os diferentes modelos de evolugéo vascular.

4.6 CONCLUSAO

Com base nos resultados, concluimos que a irrigacdo encefalica de emas, vem de
alguma forma se adaptando ao longo dos anos, a exemplo do que ocorre com 0
comportamento do circuito arterioso cerebral, que foi completo e fechado, rostralmente e
caudalmente em 100 % dos animais, sendo este diferente do encontrado para outras aves,
inclusive as do grupo ratitas. Esse fato talvez seja explicado pela presenca da anastomose
intercarotidea que ocorre entre as duas artérias carotidas do cérebro e como consequéncia

tenha evoluido de tal maneira para diferentes modelos de comportamento na irrigagdo arterial.
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5 CAPITULO 2 - MORFOMETRIA E ESTEREOLOGIA DO ENCEFALO DE EMAS
(Rhea americana americana LINNAEUS, 1758)

5.1 RESUMO

A ema é uma ave pertencente & familia Rheidae, podendo ser encontrada nas regiGes
Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Dotada de grande importancia econémica, essa
espécie tém despertado o interesse dos pesquisadores relacionados a sua morfologia, com o
intuito de contribuir com sua conservacdo e manejo. Assim, objetivou-se realizar a
morfometria e estereologia do encéfalo e seus componentes: hemisférios cerebrais, trato
optico, lobos opticos, cerebelo e tronco cerebral. Para isso, foram utilizados 22 encéfalos de
emas, sendo filhotes, jovens e adultas, ambos 0s sexos, que vieram a Obito por causas naturais
e encontravam-se congelados em freezer no CEMAS/UFERSA. Os animais foram
descongelados e incisados no plano sagital, na regido cervical, para exposicdo da artéria
carétida comum esquerda, a qual foi canulada e o sistema vascular lavado com solugéo salina
e logo apos, perfundido com formaldeido a 3,7%, a fim de obter a fixacdo dos encéfalos.
Posteriormente, os espécimes foram mantidos em solucdo aquosa de formaldeido a 3,7%,
durante 48 horas, e depois, iniciaram-se as dissecacOes e remocdo dos 0ssos da calota
craniana. Em seguida, os encéfalos foram mensurados quanto a massa (g), largura (mm),
comprimento (mm) e altura (mm). Os lobos Opticos e cerebelo mensurados quanto a largura
(mm), comprimento (mm) e altura (mm), e as glandulas hipofise e pineal, tomados valores de
largura (mm) e comprimento (mm). Quanto a estereologia, os encéfalos foram incluidos em
gelatina incolor, e depois, foram mantidos em refrigerador por 24 horas. Posteriormente,
procedeu-se os cortes de 4 mm de espessura, com auxilio de um encefalétomo graduado,
sendo logo apds, os cortes mergulhados individualmente em agua morna. Em seguida estes,
foram separados, identificados em casseter e mantidos em formaldeido a 3,7% por 24 horas.
Depois, procedeu-se a coloracdo de Mainland, atraves de solugdes de cloreto férrico 111 a 1%,
ferrocianeto de potéssio a 1% e acido nitrico a 1%. Os cortes foram mantidos em solucao de
formaldeido a 3,7%. Foi utilizado o método de Cavalieri de modo a quantificar o volume do
encéfalo pela seguinte formula: V=T. a/p. Y pi. Quanto a morfometria, o encéfalo apresentou-
se com 50,267 mm de comprimento, 41,855 mm de largura, 29,320 mm de altura e 21,774 g
de massa. Em relagdo aos componentes do encéfalo, verificou-se que o lobo Optico direito
apresentou 12,647 de comprimento, 11,470 de largura e 15,495 de altura, ja o lobo Optico



62

esquerdo foi igual a 12,355 de comprimento, 10,827 de largura e 15,122 de altura. O cerebelo
observou-se valores que chegaram até 21,462 mm de comprimento, 18,207 mm de largura e
21,487 mm de altura. Se tratando da estereologia do encéfalo, este variou de 33,663 cm?3 e
71,971 cm3, para as idades de 1 més e 18 meses, respectivamente. Com base nos resultados,
conclui-se que os dados relacionados aos hemisférios cerebrais, lobos dpticos e cerebelo,
possuem grandes indicios de evolucdo, a exemplos de serem lisencéfalo, porém aumentado de
tamanho como forma de adaptacdo. Assim infere-se que a espécie possui grande apuragédo

visual e de equilibrio, ja que séo aves tidas como corredoras.

Palavras-chave: Encéfalo, morfometria, estereologia, ratitas.

5.2 INTRODUCAO

A ema (Rhea americana americana), uma ave de grande porte, pertencente a ordem
Rheiformes, estando inserida no grupo das Ratitas, devido sua inaptiddo para o voo (DE
CICCO, 2001), podendo ser encontrada no Brasil, especificamente nas regides Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste (SICK, 1985). Essa espécie possui grande adaptabilidade reprodutiva
em cativeiro, o que tem atribuido um importante papel econémico, em virtude da geracdo de
produtos e subprodutos de excelente qualidade, como carne, 6leo, couro, ovos, penas, figado e
extrato de proteina (MELLO, 1987).

Além disso, Giannoni (1996) enfatiza que os longos periodos de estiagem, a caca para
subsisténcia, assim como, a substituicdo da vegetacdo nativa por culturas e pastos exoticos,
tem implicado em eminente ameaca de extincdo, diante disso, despertou-se o interesse
conservacionista para preservacdo da espécie, assim como, dos pesquisadores cientificos, pela
necessidade em entender sobre sua morfologia, podendo assim contribuir com informagdes
que auxiliem seu manejo reprodutivo em cativeiro.

Nesse contexto, a literatura aborda varias pesquisas relacionadas a sua morfologia,
como trabalhos referentes ao sistema reprodutor masculino e cloaca (SANTOS et al., 2011) e
ao sistema digestério (RODRIGUES et al., 2012). No entanto, informacbes a cerca do
encéfalo ainda sdo inexistentes, sendo importante o seu estudo, uma vez que, este possui um
papel primordial no controle dos diversos sistemas corpdreos, necessitando assim de maiores

investigacoes.
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Em relacdo ao encéfalo, a literatura fornece estudos que dizem respeito a sua
morfometria, como relatos em avestruz (PENG et al., 2010; MARQUES et al., 2013),
comparativo entre aves (GARAMSZEGI; EENS, 2004) e comparagdo entre sexos em
codornas (Coturnix japonica) (ADKINS-REGAN; WATSON, 1990). J& se tratando da
estereologia, sdo descritos experimentos comparativos entre periquito (Melopsittacus
undulatus) e codorna (Colinus virgianus) (STRIEDTER; CHARVET, 2008), bem como, entre
cordeiros, ratos e galinhas (SAHIN et al., 2001).

Dessa forma, devido as importancias econdmica e conservacionista que a espécie
representa, aliada a escassez de trabalhos envolvendo a morfologia do encéfalo de emas,
objetivou-se assim, realizar a morfometria e estereologia do encéfalo e seus componentes,
hemisférios cerebrais, trato dptico, lobos Opticos, cerebelo e tronco cerebral, de modo que os
resultados proporcionem o enriquecimento de sua biologia, o qual proporcionara um melhor
entendimento das fungdes desempenhadas pelo animal, como também, auxiliar ornitélogos

em estudos com taxonomia envolvendo aspectos comparativos entre taxons.

5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Animais e Comissdo de Etica

Foram utilizados 22 encéfalos de emas, sendo 2 fémeas e 1 macho (1 més), 1 fémea e 2
machos (2 meses), 2 fémeas e 1 macho (3, 4, 5 e 6 meses) e, 2 fémeas e 2 machos (18 meses),
que vieram a Obito por causas naturais e encontravam-se congelados em freezer no Centro de
Multiplicacdo de Animais Silvestres da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA). Os animais foram descongelados e incisados no plano sagital, na regido cervical,
para exposicdo da artéria carotida comum esquerda, a qual foi canulada e o sistema vascular
lavado com solucdo salina a 0,9%, e logo apoés, perfundido com cerca de 5-10 ml de
formaldeido a 3,7%, para fixacdo dos encéfalos. Posteriormente, estes foram mantidos em
solucdo aquosa de formaldeido a 3,7%, durante 72 horas e, em seguida iniciaram-se as
dissecacOes sendo o tecido cutaneo da cabeca rebatido, com posterior remocéo dos 0ssos do
cranio com auxilio de uma serra oscilatéria da marca DREMEL® 3000. Os encéfalos foram
fotomacrografados para auxiliar a exposicdo dos resultados (Nikon D5300). A
experimentacdo foi aprovada pelo ICMBio (n° 53573-2) e pela Comisséo de Etica no Uso de
Animais da UFERSA (Processo n° 23091.010469/2016-03).
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5.3.2 Morfometria

Para esta andlise, os encéfalos foram mensurados quanto a massa (g), com auxilio de
balanca analitica (MARTE®) e ainda quanto & largura (mm), comprimento (mm) e espessura
(mm) com auxilio de um paquimetro digital (MITUTOYO®). Quanto aos lobos épticos e
cerebelo foram obtidas medidas de largura (mm), comprimento (mm) e altura (mm). E as

glandulas enddcrinas hipdfise e pineal, obtidos valores de largura (mm) e comprimento (mm).

5.3.3 Inclusdo em Gelatina, Técnica de Mainland e Estereologia

Apbs realizado os experimentos para morfometria os encéfalos foram lavados em agua
corrente e depois incluidos em caixas (6x6 cm) contendo gelatina incolor na proporcéo de 2,5
pacotes (30 gramas) em 500 ml de agua, que eram mantidas em refrigerador por 24 horas, a
fim de obter a consisténcia ideal para os cortes. Apds polimeralizacdo da gelatina, foram
obtidos cortes de 4 mm de espessura dos encéfalos, com auxilio de um encefal6tomo
graduado (Figura 1). Estes eram mergulhados individualmente em &gua morna, para favorecer
a retirada de parte da gelatina e logo ap6ds, foram colocados em casseter, identificados e
mantidos em formaldeido a 3,7% por 24 horas, de modo a garantir a total retirada da gelatina.
Completada as 24 horas, os cortes foram lavados em agua corrente e em seguida corados
segundo a técnica de Mainland (RODRIGUES, 2010), que consiste em repouso dos cortes por
3 minutos em cloreto férrico 11l a 1%, lavagem em &gua corrente, mergulho em ferrocianeto
de potéssio a 1%, lavagem em &gua corrente e repouso por 24 horas em acido nitrico a 1%
(Figura 1). Em seguida foram mantidos em solucdo de formaldeido a 3,7%. Esta coloracdo
teve como objetivo diferenciar substancia cinza da substéncia branca, bem como, identificar
determinadas regides do encéfalo.

A experimentacdo estereoldgica foi realizada segundo o método de Cavalieri
(CAVALIERI, 1635). Para tanto, um grid de pontos (Figura 1) foi colocado sobre cada corte
de 4 milimetros de espessura do encéfalo, o qual resultou no somatorio de pontos de todas as
fatias do encéfalo, que apoOs obtidos, utilizou-se a seguinte formula de quantificagcdo
volumétrica, V= T. a/p. Y pi, onde: V= Volume (mm?3), T= espessura dos cortes (mm), a/p=
area associada a cada ponto (mm?), > pi= somatorio dos pontos. Dessa forma, obtiveram-se 0
volume de cada regido do encéfalo (hemisférios cerebrais, trato dptico, lobos dpticos, cerebelo

e troco cerebral), bem como o volume do encéfalo.
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Figura 1 — Procedimento estereoldgico utilizado em emas. Em A, observa-se o encefalétomo graduado
para proceder aos cortes de 4 mm de espessura nos encéfalos. Em B, evidencia-se a solucdo de
Mainland, composta de cloreto férrico Il a 1% (1), ferrocianeto de potassio a 1% (2), acido nitrico a
1% (3). Em C, constata-se a obtencao de pontos para calculo de volume do encéfalo a partir do grid de
pontos. Barra = 1 cm. Fonte: arquivo pessoal (2017).

5.3.4 Analise Estatistica

Os dados de morfometria e estereologia foram submetidos ao teste de Tukey-Kramer
para comparacdo entre médias, utilizando para isso o software Statistical Analysis System
(SAS, 1999. User’s guide, version 8. SAS Institute, Cary). Os resultados foram

estatisticamente diferentes considerando p<0,05.

5.4 RESULTADOS
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O encéfalo de emas apresentou-se do tipo lisencéfalo, bem desenvolvido, sendo
composto pelas estruturas: tronco cerebral, cerebelo, lobos Opticos, hemisférios cerebrais e
bulbos olfatorios. Além disso, observou-se a glandula hipofise, presente na base do encéfalo,
situada abaixo dos nervos Opticos, com forma arredonda e coloragdo cinza clara, ja na regido
dorsal do encéfalo, evidenciou-se a glandula pineal, com forma triangular, cor cinza escura e

disposta caudalmente aos hemisférios cerebrais (Figura 2).

Figura 2 — Estruturas do encéfalo de emas, fémea (6 meses). Em A, observou-se em vista ventral, as
regides: bulbos olfatdrios (cabeca de seta), hemisférios cerebrais (1), nervos dpticos (*), lobos opticos
(2), glandula hipofise (circulo), tronco cerebral (3), medula espinhal (4). Em B, evidenciaram-se em
vista dorsal, as estruturas: hemisférios cerebrais (1), glandula pineal (circulo), lobos épticos (2),
cerebelo (3). Em C, constataram-se em vista lateral esquerda, as regiGes: bulbos olfatorios (*),
hemisfério cerebral (1), lobo 6ptico (2), cerebelo (3), tronco cerebral (4). Barra = 1 cm. Fonte: arquivo
pessoal (2017).

Quanto a morfometria do encéfalo de emas, foram mensurados valores médios + erro

padrdo do comprimento (mm), largura (mm), altura (mm) e peso (g). Estes dados foram
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avaliados de acordo com as variaveis (idade, sexo e sexo/idade). Assim, em relagdo ao “sexo”
as medidas de comprimento (mm) e massa (g) foram de 39,915 + 0,734 e 12,629 + 0,377,
respectivamente, sendo maiores para machos (Tabela 1). Da mesma forma, a interacéo
“sexo/idade”, observou-se achados maiores para 0s machos com 18 meses, sendo encontrados
55,255 + 1,534 de comprimento e 24,675 + 0,789 de massa (Tabela 2).

Tabela 1 — Morfometria do encéfalo em relagdo ao “sexo” de emas. Valores de média * erro padréo.

Sexo Comprimento Largura Altura Massa
(mm) (mm) (mm) (9)
Fémea 36,659 + 0,626° 30,900 + 0,577° 23,159 + 0,759 10, 581 + 0,322°
Macho 39,915+0,734* 32,551 +0,677° 23,470 + 0,890° 12,629 + 0,377°

Letras diferentes na coluna indicam diferenga estatistica, p<0,05.

Tabela 2 — Morfometria do encéfalo em relagdo a interacdo “sexo/idade” de emas. Valores de média +
erro padrdo (EP) do comprimento (mm), largura (mm), altura (mm) e massa (g).

Sexo  Analises Idade (meses)
1-2 3-4 5-6 18
F  Comp.+EP 29,863 +1,252% 34,062 + 1,085 37,432+ 1,085% 45,280 + 1,534
M  Comp.+EP 30,556 +1,252* 35,460 + 1,534% 38,390 + 1,534* 55,255 + 1,534°
F Larg. + EP 25,753 +1,155% 26,717 +1,001* 30,715+ 1,001 40,415 + 1,415°
M Larg. + EP 27,450 + 1,555 28,900 + 1,415* 30,560 + 1,415% 43,295 + 1,415
F Alt. +EP 20,606 + 1,519% 22,880 +1,315* 22,360 + 1,315% 26,790 + 1,860°
M Alt. + EP 19,933 +1,519° 20,015+ 1,860 22,085+ 1,860% 31,850 + 1,860°
F Mas. + EP 5754 +0,644* 7,656 + 0,557 10,040 + 0,557* 18,874 +0,789"
M Mas. + EP 6,754 +0,644* 8,365+ 0,789% 10,724 +0,789% 24,675+ 0,789°

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica, p<0,05.

Em relacdo a variavel “idade”, observou-se para o encéfalo que as mensuracoes
aumentaram com o0 avanco da idade, sendo maiores nos animais adultos (18 meses), ou seja,
valores chegaram até 50,267 + 1,085 de comprimento, 41,855 + 1,001 de largura, 29,320 +
1,315 de altura e 21,774 £ 0,557 de massa (Figura 3).
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Figura 3 — Morfometria do encéfalo em relacdo a variavel “idade”. Em A, B, C e D, observam-se as
mensuracOes de comprimento, largura, altura e massa em fungdo da idade animal. Letras diferentes
indicam diferencas significativas, p<0,05.

Quanto as estruturas que compdem o encéfalo, verificou-se que o cerebelo foi uma
regido bem proeminente, onde se observou um aumento com o avango da idade, sendo mais
expressivo nos animais adultos (18 meses), com achados de 21,462 + 0,363 de comprimento,
18,207 + 0,692 de largura e 21,487 £+ 1,070 de altura (Tabela 3). Foi visto ainda, que a
interacdo “sexo/idade”, revelou-se para animais jovens (5 e 6 meses), valores de comprimento
igual a 17,992 + 0,363 para fémeas e de 14,630 + 0,513 para machos, sendo maiores nas
fémeas (Tabela 4). No entanto, em relagdo ao “sexo” ndo se evidenciou diferenca estatistica,
entre os animais (Tabela 5).

Tabela 3- Morfometria do cerebelo em relacdo a “idade” de emas, medidas em milimetros.

Idade Comprimento + Largura £ erro Altura £ erro
(meses) erro padrao padrédo padrédo
1-2m 14,570 + 0,296° 14,056 + 0,565" 12,831 + 0,874°
3-4m 16,277 +0,314> 14,071 +0,599° 13,566 + 0,927°
5-6 m 16,311+ 0,314° 15,070+ 0,599 13,510 + 0,927°

18 m 21,462 +0,363% 18,207 £ 0,692% 21,487 + 1,070

Letras diferentes na coluna indicam resultados estatisticamente diferentes, p<0,05.
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Tabela 4 — Morfometria do cerebelo quanto a interacdo “sexo/idade” de emas. Valores de média *
erro padrdo (EP) do comprimento (mm), largura (mm) e altura (mm).

Sexo  Analises Idade (meses)
1-2 3-4 5-6 18
F  Comp.+EP 14,046 +0,419* 16,450 +0,363* 17,992 +0,363* 20,370 +0,513°
M  Comp.+EP 15,093 +0,419* 16,105+ 0,513* 14,630+ 0,513° 22,555 + 0,513
F Larg. £t EP 14,166 + 0,799 14,947 +0,692% 15,085 +0,692* 16,070 + 0,979°
M  Larg.+EP 13,946 +£0,799* 13,195+ 0,979 15,055 +0,979* 20,345 + 0,979
F Alt. +EP 12,463 +1,236° 14,752+ 1,070 13,375+ 1,070 18,745 + 1,514
M Alt. £+ EP 13,200 +1,236* 12,380 + 1,514* 13,645 +1,514* 24,230 + 1,514°

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica, p<0,05.

Tabela 5 — Morfometria do cerebelo em funcdo da variavel “sexo” de emas. Valores de média + erro
padrdo, em milimetros.

Sexo Comprimento Largura Altura
Fémea 17,214 £0,209° 15,067 + 0,399° 14,833 £ 0,618°
Macho 17,095 + 0,245 15,635 + 0,468° 15,863 + 0,725°

Letras iguais na mesma coluna indicam resultados estatisticamente iguais, p<0,05.

Observou-se ainda, os lobos oOpticos bem desenvolvidos, 0os quais aumentaram em
relacdo ao avanco da idade, sendo maior aos 18 meses. O lobo dptico direito apresentou
comprimento direito igual a 12,647 + 0,410 mm, largura direita de 11,470 + 0,326 mm e
altura direita de 15,495 + 0,492 mm, ja o lobo Optico esquerdo observou-se mensuracdes de
comprimento esquerdo igual a 12,355 + 0,501 mm, largura esquerda 10,827 + 0,391 mm e
altura esquerda 15,122 + 0,440 mm (Figura 4).
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Figura 4- Morfometria dos lobos 6pticos (direito e esquerdo), em relagdo ao fator “idades” de emas.
Em A, B e C podemos observar as medidas de comprimento, largura e altura em funcdo das idades dos

animais. Letras diferentes indicam resultados diferentes estatisticamente, p<0,05.

Em relagdo a variavel “sexo”, foi visto que os lobos Opticos apresentaram valores

maiores para 0s machos, em ambos antimeros, sendo encontrados valores para o lobo éptico

direito de até 10,229 + 0,278 para comprimento. Enquanto para o lobo Optico esquerdo foi

observado mensuragdes de comprimento igual a 10,155 £ 0,339 (Figura 5).
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Figura 5- Morfometria dos lobos épticos (direito e esquerdo) em relagdo do fator “sexo” de emas. Em
A, B e C podemos observar as medidas de comprimento, largura e altura em funcdo das idades dos
animais. Letras diferentes indicam resultados diferentes estatisticamente, p<0,05.

Da mesma forma, constatou-se que o lobo Optico direito em relacdo a interacao
“sexo/idade”, demonstraram valores maiores para machos de 18 meses, sendo encontrado um
quantitativo de 14,420 £ 0,580 para seu comprimento e 17,260 + 0,696 para sua altura (Figura
6).
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Figura 6- Analise da intera¢do “sexo/idade” de emas dos lobos dpticos (direito e esquerdo). Em A, B,
C, D, E e F, constatam-se as medidas de comprimento, largura e altura, direito e esquerdo,
respectivamente, em fung¢do da interagdo “sexo/idade” dos animais. Letras diferentes indicam
resultados diferentes estatisticamente, p<0,05, entre 0s sexos da mesma idade.

Quanto as glandulas enddcrinas, na ema, evidenciou-se que a hipéfise no que diz

respeito a “idade”, observou-se que houve um aumento com o avanco da idade, sendo maior
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nos adultos (18 meses), com mensuracdes de comprimento igual a 6,142 + 0,326, largura de
5,672 £ 0,292 e altura de 4,440 + 0,131 (Tabela 6).

Tabela 6- Analise da hip6fise em relacdo a “idade” de emas, medidas em milimetros.

Idade Comprimento + Largura % erro Altura  erro
(meses) erro padrdo padréo padréo
1-2m 2,198 + 0,266° 2,708 + 0,238¢ 2,351 +0,107°
3-4m 3,298 +£0,282™  3,732£0,253°  2,648+0,113"
5-6 m 3,390+0,282°  3,601+0,253 2,438 +0,113"
18 m 6,142 + 0,326° 5,672 +0,292° 4,440 +0,131°

Letras diferentes na coluna indicam resultados estatisticamente diferentes, p<0,05.

Em relagdo a varidvel “sexo”, verificou-se na hipofise que houve diferenca na
mensuracdo altura (mm), sendo maior no macho com valores de 3,197 £+ 0,089 (Tabela 7).
Ainda foi visto que a interacdo sexo/idade revelou diferencas apenas para idade (18 meses),
sendo maiores para machos nas mensuragdes de comprimento (7,520 + 0,461) e altura (5,060
+ 0,186) (Tabela 8).

Tabela 7 — Analise da hipéfise em relagdo ao “sexo” de emas. Valores de média + erro padrao.

Sexo  Comprimento Largura Altura
(mm) (mm) (mm)
Fémea 3,521+0,188° 3,864 + 0,168 2,741 +0,075°
Macho 3,993 +0,220° 3,992 + 0,198 3,197 + 0,089

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica, p<0,05.

Tabela 8 — Morfometria da hip6fise em relagdo a interagdo “sexo/idade” de emas. Valores de média +
erro padrdo (EP) do comprimento (mm), largura (mm) e altura (mm).

Sexo  Analises Idade (meses)
1-2 3-4 5-6 18
F  Comp.+EP 2,286+0,376* 3,557 +0,326® 3,475+ 0,326° 4,765 + 0,461"
M  Comp.+EP 2,110 +0,376* 3,040 +0,461° 3,305+ 0,461* 7,520 +0,461°
F Larg. +t EP 2,800 +0,337% 3,975 +0,292% 3,547 +0,292° 5,135 +0,413°
M  Larg.+EP 2,616 +0,337% 3,490 +0,413* 3,655+ 0,413* 6,210+ 0,413°
F Alt. + EP 2226 +0,151* 2,727 +0,131* 2,192 +0,131* 3,820 + 0,186"
M Alt. +t EP 2,476 +0,151* 2,570 +0,186* 2,685+ 0,186° 5,060 + 0,186

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica, p<0,05.
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Ainda se tratando das glandulas enddcrinas, evidenciou-se que pineal aumentou com o
avanco da idade, sendo maior para adultos (18 meses), com valores de 6,247 = 0,233
(comprimento), 7,190 £ 0,573 (largura) e 4,700 £ 0,268 (altura) (Tabela 9). Da mesma forma,
ao avaliar a variavel “sexo”, observou-se um valor maior para machos, sendo encontrado um
comprimento de 4,083 £ 0,158 (Tabela 10). Constatou-se ainda, que a interagdo “sexo/idade”,
revelou achado maior para machos de 18 meses, com comprimento igual a 7,930 + 0,330
(Tabela 11).

Tabela 9- Anélise morfométrica da pineal, em relacéo a “idade” de emas, medidas em milimetros da
média + erro padréo.

Idade (meses) Comprimento Largura Altura
1-2m 2,476 +0,190° 4,803 +0,468" 3,108 + 0,219°
3-4m 2,915 + 0,202° 4,290 + 0,496° 3,848 + 0,232%
5-6m  2,731+0,202° 3,810+ 0,496° 3,413 + 0,232"
18 m 6,247 +0,233% 7,190 +0,573* 4,700 + 0,268°
Letras diferentes na coluna indicam resultados estatisticamente diferentes, p<0,05.

Tabela 10 — Morfometria da pineal em relacdo a variavel “sexo” de emas. Valores de média + erro
padréo.

Sexo  Comprimento Largura Altura
(mm) (mm) (mm)
Fémea 3,101 +0,134° 4,675+0,331% 3,731 + 0,154

Macho 4,083 +0,158° 5,371 +0,388* 3,803 +0,181°

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica, p<0,05.

Tabela 11 — Analise da pineal em relagio a interacdo “sexo/idade” de emas. Valores de média + erro
padrdo (EP) do comprimento (mm), largura (mm) e altura (mm).
Sexo  Analises Idade (meses)

1-2 3-4 5-6 18
F  Comp.+EP 2,303 +0,269° 2,786 +0,233* 2,752 +0,233" 4,565 + 0,330
M  Comp.+EP 2,650 +0,269* 3,045 +0,330*° 2,710 +0,330° 7,930 +0,330°
F Larg. + EP 4,466 +0,662° 5,060 +0,573* 3,880 +0,573* 5,295+ 0,811°
M
F

Larg. + EP 5,140 +0,662*° 3,520 +0,811* 3,740 +0,811* 9,085 +0,811°
Alt. + EP 3,156 +£0,309* 3,677 +0,268° 3,582 +0,268° 4,510 +0,379°
M Alt. £ EP 3,060 £ 0,309 4,020+ 0,379*° 3,245+0,379° 4,890 +0,379°

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica, p<0,05.
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Se tratando da estereologia do encéfalo, em emas observaram-se a partir dos cortes seriados e
coloracdo, a identificacdo de regibes internas no encéfalo, como os hemisférios cerebrais,
trato Optico, cerebelo, lobos dpticos e tronco cerebral, e, ainda a diferenciacdo entre as
substancias branca e cinzenta, bem como a presenca dos ventriculos laterais, localizados nos

hemisférios cerebrais (Figura 7).

Figura 7 — Técnica de Mainland e cortes transversais no encéfalo de emas, fémea (5 meses). Em A, B,
C, D, E, F, G, pode-se observar as regides internas do encéfalo como: os hemisférios cerebrais (Hc),
os ventriculos laterais (SETAS), substancia cinzenta (*) e substancia branca (**), trato optico (To),
cerebelo (C) e lobos épticos (Lo), tronco cerebral (Tc) e, medula espinhal (CABECA DE SETA).
Barra = 1cm. Fonte: arquivo pessoal (2017).
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Apdbs a obtencdo dos cortes seriados e coloracdo, procedeu-se a andlise estereologica
(volumétrica) de acordo com a “idade, sexo e sexo/idade”, o qual se chamou atencao para a
variavel “idade”, sendo encontrados valores maiores para adultos (18 meses), ou seja, 43,416
+ 2,058 cm® (hemisférios cerebrais) e 12,555 + 0,777 cm® (cerebelo) (Tabela 12). J4 em
relagdo as variaveis “sexo e sexo/idade” ndo houve diferenca significativa entre os animais

(Tabela 13 e 14).

Tabela 12- Andlise estereoldgica das estruturas cerebrais em relacdo a “idade” de emas. Medidas de
média + erro padrdo (cm®) dos hemisférios cerebrais (HC), trato 6ptico (TO), lobo 6ptico (LO),
cerebelo (C) e tronco cerebral (TC).

Estruturas Idade (meses)
1-2 3-4 5-6 18
HC 18,252 +1,680° 18,549 +1,782° 21,249 +1,782° 43,416 + 2,058
TO 2,754 +0,614%° 3,240 +£0,652° 3,523 +0,652° 3,564 + 0,753
LO 4914 +0,817° 4,171 +0,867° 5,710 +0,867° 6,885 +1,001°
C 4,968 +0,634° 4,495+0,673° 6,723 +0,673° 12,555+ 0,777°
TC 2376 +£0,702%° 2,916 +0,745% 4,185 +0,745% 4,698 + 0,860°

Letras diferentes na linha indicam diferenca estatistica, p<0,05.

Tabela 13- Estereologia das estruturas cerebrais em relagcdo ao “sexo” de emas. Medidas de média +
erro padrdo (cmd).

Macho
27,175 + 1,393
3,658 + 0,509
5,049 +0,678°
7,384 +0,526°
4,050 + 0,582

Estruturas Fémea

Hemisférios cerebrais 23,557 + 1,188
2,882 +0,434°
5,791 +0,578°
6,986 +0,448°
3,037 £ 0,497°

Letras iguais na mesma linha indicam resultados estatisticamente iguais, p<0,05.

Trato dptico
Lobo 6ptico
Cerebelo

Tronco cerebral

Tabela 14- Analise estereoldgica das estruturas cerebrais em relacdo a interagdo “sexo/idade” de emas.
Medidas de média * erro padrdo (cm®) dos hemisférios cerebrais (HC), trato optico (TO), lobo Gptico
(LO), cerebelo (C) e tronco cerebral (TC).

Sexo  Estruturas Idade (meses)

1-2 3-4 5-6 18
Fémea HC 16,740 + 2,377% 17,334+ 2,058 22,248+ 2,058 37,908+ 2,911%
Macho HC 19,764 +2,377% 19,764+ 2,911* 20,250+ 2,911* 48,924+ 2,911°
Fémea TO 2,700 £0,869* 2,592 +0,753* 3,645+ 0,753* 2,592 + 1,065




76

Macho
Fémea
Macho
Fémea
Macho
Fémea
Macho

TO
LO
LO
C
C
TC
TC

2,808 +0,869°
4,860 +1,156°
4,968 + 1,156°
3,888 £ 0,897°
6,048 +0,897°
2,808 + 0,994°
1,944 + 0,994°

3,888 + 1,065
5,265 + 1,001°
3,078 £ 1,416°
5,427 £ 0,777°
3,564 + 1,099°
2,430 + 0,860°
3,402 £ 1,217°

3,402 + 1,065°
5,589 + 1,001°
5,832 + 1,416°
7,452 £ 0,777°
5,994 + 1,099°
3,348 + 0,860°
5,022 £ 1,217°

4,536 + 1,065
7,452 + 1,416
6,318 + 1,416°
11,178+ 1,099°
13,932+ 1,099°
3,564 +1,217°
5,832 +1,217°

Letras iguais na mesma linha indicam resultados estatisticamente iguais, p<0,05.

Quanto a estereologia do encéfalo de emas, este foi quantificado pelo somatorio das

estruturas encefalicas, sendo encontrado o volume do encéfalo pds-fixado e através do

percentual de retragdo (1,012%) encontrou-se o volume do encéfalo corrigido. Dessa forma,

foi visto que se tratando da variavel “idade”, houve aumento significativo na idade 18 meses,

cujos valores encontrados foram 71,118 + 4,126 (encéfalo pos-fixado) e 71,971 + 4,175

(encéfalo corrigido) (Gréfico 1). Em relagdo as variaveis “sexo” e intera¢ao “sexo/idade” nao

houve diferencas estatisticas entre os achados (Tabela 15 e 16).
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Grafico 1- Estereologia do encéfalo em relacdo a “idade” de emas. Observam-se os volumes dos
encéfalos pds-fixado e corrigido. Percentual de retracdo = Comprimento inicial - Comprimento final/
Comprimento inicial x 100.
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Tabela 15 — Andlise estereoldgica do encéfalo em relagdo ao “sexo” de emas. Medidas de média * erro
padréo.

Sexo Encéfalo pos-fixado Encéfalo corrigido
(cm®) (cm®)

Fémea 43,713 + 2,382° 44,237 + 2,410°

Macho 47,317 +2,793% 47,885 + 2,827°

Letras iguais ha mesma coluna indicam resultados estatisticamente iguais, p<0,05.

Tabela 16 — Estereologia do encéfalo em relagdo a interagdo “sexo/idade” de emas. Avaliagdes
encéfalo pos-fixado (Enc. PF) e encéfalo corrigido (Enc. C).
Sexo Anaélises Idade (meses)

(cm®) 1-2 3-4 5-6 18
F  Enc.PF 30,996+ 4,764° 33,048+4,126° 48,114+ 4,126° 62,694+ 5,835°
M  Enc.PF 35532+4,764* 33,696+5,835" 40,500+ 5,835° 79,542+ 5,835
F Enc.C 31,367+4,821% 33444+ 4,175° 48,69+ 4,175° 63,446+ 5,905
M  Enc.C 35958+4,821* 34,100+5,905° 40,985+ 5,905° 80,496+ 5,905

Letras iguais ha mesma coluna indicam resultados estatisticamente iguais, p<0,05.

5.5 DISCUSSAO

Em relacdo a morfometria, foi visto que o encéfalo de emas apresentou medidas de peso
(g) igual a 6,254 e 21,774, para as idades (1-18 meses), respectivamente. Em estudos
desenvolvidos por Mlikovsky (1989) com nandu de darwin (Rhea pennata), kiwi (Apteryx
australis), Kiwi (Apteryx owenii) e outras espécies de aves, descreve que o peso do encéfalo é
de 19,2 ge de 11,3 g e de 7,0 g, respectivamente. O autor ndo faz referéncia as idades ou peso
corporal desses animais, fato que dificulta a comparagdo com nossos achados. Observou-se
que ocorre um aumento progressivo da massa encefalica em funcdo do crescimento do
animal, que se estabiliza ap6s o animal atingir a fase adulta. Outro aspecto a ser considerado é
o tamanho do encéfalo em funcdo do porte do animal, por exemplo, Mlikovsky (1989) cita
gue o peso do encéfalo em avestruz, emu, casuar do sul, casuar ando, casuar do norte e moa,
foram de 41,99, 24,99, 31,50, 24,59, 32,09, 42,19, respectivamente, onde se verifica que
nestes animais a massa cerebral é superior aos achados para emas, 0 que estaria associado ao
fato de que estes séo de maior porte quando comparados aos de emas.

Quanto as medidas de comprimento e largura dos encéfalos de emas, observou-se, que a
média do comprimento foi de 30,210 mm (1 més) e 50,267 mm (18 meses), ja a largura foi de

26,601 mm e 41,855 mm, para as idades de 1-18 meses, respectivamente. Estudo diferente foi
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descrito por Peng et al. (2010), em avestruzes, onde relataram media de 59,26 mm para o
comprimento do encéfalo e 42,30 mm para largura do encéfalo. E preciso destacar que tais
medidas em ambas as espécies estdo associadas a massa corpdrea das espécies.

Em relagdo as estruturas que compdem o encéfalo, chamou-se a atengdo para duas
regides na ema, os lobos Opticos, com valores referentes a média do comprimento que
variaram entre 6,866 mm e 12,647 mm (1-18 meses), ja a largura encontrou-se uma variagdo
de 8,370 mm e 11,470 mm. Enguanto o cerebelo obteve-se valores que variaram entre 14, 570
mm e 21,462 mm para comprimento e, de 14,056 mm e 18,207 mm para largura. Os valores
maximos obtidos para emas sdo inferiores aos definidos por Peng et al. (2010) ao analisar
encéfalos de avestruzes, que estaria associado ao menor porte das emas em relacdo aos
avestruzes, onde as medias de comprimento e largura do lobo éptico foram de 14,18 mm e
12,23 mm, respectivamente. J& o cerebelo, teve média de 24,36 mm e 18,42 mm para seu
comprimento e largura. Os achados expressivos encontrados tanto em emas como em
avestruzes estariam associados as funcdes apuradas de visdo e equilibrio que estas espécies
possuem.

Quanto as observacgdes realizadas na glandula hipéfise verificou-se que a média do
comprimento da mesma variou entre 2,198 mm e 6,142 mm, enquanto a largura variou entre
2,708 mm e 5,672 mm. Diferentemente do encontrado no presente estudo, foi descrito por
Peng et al. (2010) com a hipéfise de avestruz, tendo relatado valores médios (6,38 mm para o
comprimento e 6,30 mm para sua largura), muito préximos aos valores maximos encontrados
para emas, todavia maiores, o que poderia esta indicando que o tamanho da mesma ndo estaria
associado ao tamanho da massa encefalica do animal, ja que as emas sdo aves de menor porte
e possuem massa cerebral menor cerca de 52% que a de avestruz, embora o autor ndo tenha
especificado as idades dos animais pesquisados.

Em emas, a glandula pineal apresentou valores médios de comprimento que variou de
2,476 mm e 6,247 mm e, de 4,803 mm e 7,190 mm para largura, nas idades 1-18 meses. Ja em
estudos relacionados a glandula pineal, em Gallus gallus domesticus descritos por Nickel,
Schummer e Seiferle (1977), descrevem valores de 3,5 mm e 2,0 mm para 0 comprimento e
largura, respectivamente, sendo que em emas, estes valores foram mais expressivos, talvez
pela diferenga no porte animal.

No que diz respeito a estereologia das estruturas que compdem o encéfalo, em emas
encontraram-se 0s seguintes valores para idades 1-18meses, 18,252 cm? e 43,416 cm? para

hemisférios cerebrais, 2,754 cm? e 3,564 cm? para o trato optico, 4,914 cm?3 e 6,885 cm3 para


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gallus_gallus_domesticus
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os lobos opticos, 4,968 cm?3 e 12,555 cm?3 para o cerebelo e, 2,376 cm? e 4,698 cm?3 para o
tronco cerebral, respectivamente. Tais resultados diferiram dos estudos realizados por
Striedter e Charvet (2008) ao trabalhar com embrides de periquito (idade 25 dias) e perdiz-da-
virginia (idade 23 dias), onde descreveram volumes (cm®) de 0,243 e 0,141 para 0s
hemisférios cerebrais e, 0,024 e 0,055 para o trato Optico, respectivamente. Distam ainda, as
pesquisas realizadas por Garamszegi e Eens (2004), em aves mandarim, chickadee preto e
trepadeira-azul, os quais revelaram valores para hemisférios cerebrais (cm®) igual a 0,012,
0,278 e 0,012, respectivamente. Importante destacar que tais diferencas sdo claras devido a
influéncia das idades e porte dos animais.

No tocante a estereologia do encéfalo de emas, verificou-se que a média do volume para
as idades 1-18 meses, foram de 33,663 cm? e de 71,971 cm3 para o encéfalo corrigido (real),
respectivamente. Discordando assim, dos estudos realizados por Striedter e Charvet (2008) ao
trabalhar com embriGes de periquito (idade 25 dias) e perdiz-da-virginia (idade 23 dias), onde
descreveram volumes de 0,397 cm?® e 0,341 cm? para o encéfalo, respectivamente. J& Sahin et
al. (2001), em pesquisas com encéfalos de cordeiro, rato e galinhas, onde relataram volumes
cerebrais de 37,740 cm?, 0,598 cm?® e 0,730 cm?, respectivamente, discordando em parte (rato

e galinhas) em comparacao aos resultados do presente estudo.
5.6 CONCLUSAO

Com base nos resultados, conclui-se que o encéfalo de emas foi composto pelo tronco
cerebral, cerebelo, lobos Opticos, hemisférios cerebrais e bulbos olfatérios. O encéfalo
apresentou mensuracgdes de até 50,267 mm (comprimento), 41,855 mm (largura), 29,320 mm
(altura), 21,774 g (massa) e variacdo de 33,663 cm® a 71,971 cm3, para as idades de 1 més e
18 meses, respectivamente.

Quanto as estruturas componentes, observaram-se a partir da morfometria, que os lobos
Opticos e o cerebelo foram bem desenvolvidos na espécie, inferindo que essas aves possuem
grande acuidade visual e de equilibrio. Enquanto a estereologia revelou que os hemisférios
cerebrais de emas séo as regides mais desenvolvidas do encéfalo, com variagéo de 18,252 cm3
e 43,416 cm3 (1-18 meses).
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Background: The Rhea americana americana is a wild bird belonging to the group of
Ratites, and is important from the scientific point of view given their adaptability to captivity.
Considering that information about its morphology is important for the viability of
domesticating the species, the aim of this study was to macroscopically identify the brain
regions, as well as the cerebral arteries and the cerebral arterial circuit in order to establish the
cerebral vascular pattern and systematization.

Materials, Methods & Results: 21 brains from young and adult Greater Rheas of both sexes
were used from animals that had died due to natural causes and were then kept in a freezer.
The specimens were thawed and incised in the cervical region to allow exposure of the left
common carotid artery, which was cannulated. The vascular system was rinsed with 0.9%
saline solution, then perfused with latex Neoprene 650 and stained with red pigment. The
animals were subsequently fixed in 3.7% aqueous formaldehyde solution for 72 hours, and
then they were dissected by removing the bones from the skull cap. The brains were analyzed,
and the structures were identified, photographed, schematized and denominated.
Morphometric measurements were performed on the basilar and cerebellar ventral caudal
arteries, recording the values of length and width in millimeters with the aid of a digital
caliper. The brain was divided into: telencephalon, diencephalon, brainstem and cerebellum;
while externally, the observed structures are: olfactory bulbs, optical lobes, optic nerves, optic
chiasm, pituitary and pineal glands. Vascularization was performed by the following arteries:
ventral spinal artery, basilar artery, ventricular cerebellar arteries, medium ventricular
cerebellar arteries, caudal branches of the carotid arteries of the brain, ventral mesencephalic
artery, cerebral caudal arteries, rostral branches of the carotid arteries of the brain, middle
cerebral arteries, cerebroethmoidal arteries, rostral intercerebral anastomosis, rostral cerebral
arteries, ethmoidal arteries, internal ophthalmic arteries, inter-hemispheric artery, pituitary

arteries, dorsal mesencephalic tectal arteries, dorsal cerebellar arteries, occipital, pineal and
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dorsal hemispherical branches. The cerebral arterial circuit was both caudally and rostrally
closed in 100.0% of the samples, being composed of the arteries: basilar artery, caudal
branches of the carotid brain, rostral branches of the brain carotid, cerebroethmoidal arteries
and rostral intercerebral anastomosis.

Discussion: Encephalon classification regarding the presence or absence of gyri is a
characteristic associated to evolutionary aspects among vertebrates, being respectively
considered as lisencephalon or girencecephalus when it presents or does not present
convolutions. In Greater Rheas, the telencephalon was quite developed, with a relatively
rounded shape and the absence of sulci and convolutions in the cortex, which allowed it to be
classified as a lisencephalon. Such findings resemble those described for the ostrich and in a
comparative study involving kiwis, emus, owls and pigeons, although different sizes and
forms of telencephalon development were observed in the latter. Regarding the cerebral
arterial circuit, this structure in Rheas was complete and both caudally and rostrally closed in
100.0% of the specimens. Our findings differ from those observed for ostriches, in which a
rostrally open behavior has been described, while it is caudally closed in 20.0% of cases and
opened in 80.0%. Regarding the vascular type of the brain, in the Rhea it was observed that
there was only contribution of the carotid system, similar to that found for birds such as
ostriches and turkeys which confer a type | encephalic vascularization.

Keywords: arteries, brain, arterial circuit, morphometry, ratites.

Descritores: artérias, cérebro, circuito arterioso, morfometria, ratitas.

INTRODUCAO
A ema é uma ave pertencente ao grupo das Ratitas, dada sua incapacidade para voar [5].
Possui distribuicdo nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil [14], sendo dotada

de grande importancia cientifica, devido sua notavel adaptabilidade em cativeiro. Tal
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caracteristica tém favorecido os estudos relacionados a sua morfologia, em especial, 0s que
envolvem o encéfalo, 6rgdo muito importante por atuar na regulacéo nos diversos sistemas do
organismo, além disso, ainda carece de informacGes na literatura a esse aspecto, sendo tal
investigacdo de suma importancia para auxiliar seu manejo zootécnico e sanitario [10].

Assim, estudos com encéfalo tiveram inicio em pesquisas realizadas em mamiferos por
[6], o qual trouxe importantes consideracdes sobre a filogenia ao descrever os padrdes das
artérias encefalicas, bem como, classificou a irrigacdo da base do encéfalo, em trés tipos,
sendo o tipo |, ocorrendo exclusivamente via sistema carotico, tipo 11, quando ocorrem pelos
sistemas carotico e vertebrobasilar e do tipo Ill, quando ocorre exclusivamente via sistema
vertebrobasilar.

Assim, levando em consideracdo a importancia cientifica e mesmo econdémica da
espécie, bem como, pela auséncia de trabalhos envolvendo a morfologia do encéfalo de emas,
objetivou-se entdo, identificar macroscopicamente as regides do encéfalo, assim como, as
arterias cerebrais e o circuito arterioso cerebral, de modo a estabelecer seu padrdo vascular e
sistematizacdo. Tais resultados poderdo ser uteis para o estudo anatomopatologico da espécie,
como também auxiliar pesquisas na area clinica e cirargica envolvendo o encéfalo e suas

diversas patologias.

MATERIAIS E METODOS
Animais
Foram utilizados 15 encéfalos de emas adultas (18 meses), sendo 13 fémeas e 2 machos
e, 5 jovens (2 meses), sendo 3 fémeas e 2 machos para o estudo da vascularizacéo arterial do
encéfalo e, 1 encéfalo (2 meses, fémea) foi utilizado para analisar sua morfologia interna,
totalizando 21 amostras. Estes animais vieram a Obito por causas naturais e foram

conservados em freezer, inteiros quando jovens e a por¢do cabega/pescoco quando adultos no
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Centro de Multiplicagdo de Animais Silvestres (CEMAS) da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA). O experimento foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais conforme processo n° 23091.010469/2016-03.
Técnica anatémica

Os animais foram descongelados e incisados na regido cervical, para exposicdo da
artéria carotida comum esquerda, a qual foi canulada e o sistema vascular lavado com solucéo
salina a 0.9%, e logo ap6s, perfundido com latex Neoprene 650', corado com pigmento
vermelho®. Depois, as pecas foram fixadas em solucdo aquosa de formaldeido a 3.7%, por 72
horas, e posteriormente realizaram-se as dissecacdes com remocdo dos 0ssos da calota
craniana, com auxilio de uma serra oscilatéria da marca DREMEL® 3000.
Analise das estruturas

Os encéfalos foram removidos e analisados pela superficie ventral, lateral e dorsal
utilizando quando necessario, uma lupa da marca (ZEISS - 10x), sendo as estruturas,
identificadas, fotografadas, esquematizadas e nominadas de acordo com a nomenclatura
adotada pela [1]. Realizou-se ainda, a morfometria das artérias, sendo tomados valores de
comprimento e largura em milimetros com auxilio de um paquimetro digital (MITUTOYO®).
Analise estatistica

A anélise baseou-se no calculo de porcentagem simples, sendo os resultados expostos
com base na anatomia descritiva e comparados com a literatura referente a estudos com aves

domeésticas e silvestres.

RESULTADOS
O encéfalo de emas dividiu-se em: telencéfalo, diencéfalo, mesencéfalo, cerebelo,
ponte, medula oblonga, conectando-se a medula espinhal (Figura 1). O telencéfalo se

apresentou bastante desenvolvido, com forma arredondada e do tipo lisencéfalo, uma vez que
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ndo apresentou sulcos e circunvolugdes, sendo composto pelos hemisférios cerebrais (Figura
2B). Os hemisférios cerebrais, por sua vez, encontraram-se separados pela fissura longitudinal
do cérebro, sendo verificadas ainda, duas eminéncias sagitais (elevacdes) e duas valéculas
(depressdes) (Figura 2B). Na extremidade caudolateral dos hemisférios cerebrais, destacaram-
se 0s lobos Opticos (direito e esquerdo), bem desenvolvidos, delimitados pela fissura
transversa do cérebro. Ja na extremidade rostral dos hemisférios cerebrais, observaram-se o0s
bulbos olfatérios (direito e esquerdo) (Figura 2C). Quanto ao diencéfalo, esta estrutura esteve
presente na regido média do encéfalo, podendo observar, ventralmente as estruturas: glandula
hipdfise, quiasma Optico e nervo Optico, ja dorsalmente, constatou-se a glandula pineal
(Figura 2). Na regido caudal do encéfalo, observou-se o tronco cerebral, composto pelo
mesencéfalo, ponte e medula oblonga (Figura 1). Dorsalmente ao tronco cerebral, observou-
se 0 cerebelo, muito desenvolvido e composto de trés lobos (anterior, médio e posterior),
separados pelo ventriculo. Cada lobo por sua vez, foi composto pelos vermis cerebelares,

sendo ainda observado as impressdes: hemisférica e mesencefalica (Figura 1).

Figura 1

Figura 2

Em emas, a irrigacdo do encéfalo foi originada a partir da artéria cardtida interna
esquerda, o qual deu origem a um tronco carotideo cerebral e, logo ap6s bifurcou-se, dando
origem a artéria carétida do cérebro (direita e esquerda) na base do encéfalo, sendo esta a
unica fonte responsavel pela irrigacdo encefélica, e assim sendo classificada como do tipo |
(Figura 3). Foi visto ainda, em 100.0% das amostras, uma comunicagdo entre as duas
carétidas, denominada de anastomose intercarética, caracteristica importante na distribuicdo

sanguinea em ambos 0s antimeros (Figura 4).

Figura 3

Figura 4
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As artérias cardtidas do cérebro emitiram dois ramos, em 100.0% dos espécimes. O
ramo caudal da artéria carétida do cérebro (direita e esquerda), os quais foram responsaveis
por originarem as artérias: hipofisarias, tectais mesencefalicas ventrais e basilar, que por sua
vez, foram importantes na vascularizacdo da glandula hipdfise, lobos dpticos e tronco
cerebral, respectivamente. J& o ramo rostral da artéria cardtida do cérebro (direita e esquerda)
seguiu na altura do quiasma Optico e neste local emitiu colateralmente, a artéria cerebral
caudal (direita e esquerda) e, em seguida, a artéria cerebral média (direita e esquerda) e a
artéria oftalmica interna (direita e esquerda). Finalizou-se medialmente seu trajeto como seu
ramo terminal, a artéria cerebroetmoidal (direita e esquerda) (Figura 5).

Figura 5

No sentido caudal, evidenciou-se a artéria basilar, em 100.0% das pecas, sendo oriunda
a partir do ramo caudal da artéria carétida do cérebro (direita e esquerda) e projetando-se na
fissura mediana ventral, onde emitiu as artérias cerebelares ventrais médias e cerebelares
ventrais caudais, em ambos os antimeros. Logo depois, a basilar abandonou a cavidade
craniana através do forame magno e originou a artéria espinhal ventral, na regido de medula
espinhal, sendo responsavel por irrigar esta regido (Figura 5B). Quanto a morfologia da
basilar, encontraram-se diferentes arranjos, em 15 encéfalos observou-se um trajeto sinuoso
(Figura 6A), em 2 encéfalos um trajeto retilineo (Figura 6B) e em 3 encéfalos evidenciou-se
uma estrutura circular com diferentes tamanhos (Figura 6C, D e E).

Figura 6

Colateralmente a artéria basilar surgiu a artéria cerebelar ventral média (direita e
esquerda) na altura da ponte, totalizando trés vasos. ApOs sua emissdo, estes vasos
projetaram-se até alcancar a regido mediana do cerebelo e assim foram responsaveis pela sua
irrigacdo (Figura 5B). Em seguida, observou-se a artéria cerebelar ventral caudal (direita e

esquerda), os quais foram ramos simétricos colaterais da artéria basilar e projetou-se como um
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vaso Unico e sinuoso, indo vascularizar a regido caudal do cerebelo, observada em 15
encéfalos (Figura 6A). Foi visto ainda, algumas diferencas quanto a sua origem e percurso, ou
seja, em 2 enceéfalos foi emitida na mesma altura e seguiu percurso obliquo (Figura 6B), em 1
encéfalo surgiu em alturas diferentes (2.05 mm) e percurso obliquo (Figura 6C), em 1
encéfalo foi emitida em alturas diferentes (0.79 mm) e percurso obliquo (Figura 6D) e em 1
encéfalo surgiu em alturas diferentes (0.72 mm) e percurso retilineo (Figura 6E).

Ja no sentido rostral, observou-se a artéria cerebral caudal (direita e esquerda), originada
colateralmente a partir do ramo rostral da artéria carétida do cérebro, o qual seguiu de forma
obliqua em direcdo a fissura transversa do cérebro, sendo importante na emissdao de algumas
artérias que se dirigiram até a regido dorsal do encéfalo como: tectais mesencefalicas dorsais,
cerebelares dorsais, ramos hemisféricos occipitais e pineais, que por sua vez, foram
responsaveis pela vascularizacdo das regides: lobos opticos, cerebelo, hemisférios cerebrais e
glandula pineal, respectivamente (Figura 7A, B).

Figura 7

Em seguida, evidenciou-se a artéria cerebral média (direita e esquerda), oriunda a partir
do ramo rostral da artéria carotida do cérebro, de forma colateral e unica em 100.0% dos
encéfalos (Figura 5). Esta artéria se projetou até a face convexa do hemisfério cerebral, o qual
emitiu varios ramos que foram responsaveis pela sua vascularizagdo. Logo apés, observou-se
a emissdo da artéria oftdlmica interna (direita e esquerda), a partir do ramo rostral da artéria
carétida do cérebro, o qual se projetou rostralmente e abandonou a cavidade craniana, indo
vascularizar o interior da cavidade orbitaria através do forame dptico (Figura 5B). Por fim, o
ramo rostral da artéria carétida do cérebro, curvou-se medialmente dando origem ao seu ramo
terminal, a artéria cerebroetmoidal (direita e esquerda) (Figura 5). Esta, ap0s percorrer curto
trajeto, se uniram através da anastomose intercerebral rostral (Figura 5), logo ap6s, emitiu

medianamente a artéria inter-hemisférica, que por sua vez, deu origem aos ramos
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hemisféricos dorsais (Figura 7C). Ja laterorostralmente, as cerebroetmoidais emitiram as
artérias cerebrais rostrais, em ambos os antimeros e, finalizou dando origem as artérias
etmoidais, pelo qual adentrou o forame olfatério e percorreu a lamina crivosa etmoidal, indo
distribuir-se na cavidade nasal (Figura 5).

O circuito arterioso cerebral de emas apresentou-se completo e fechado, caudalmente e
rostralmente em 100.0% dos espécimes, sendo composto pelas artérias: basilar, ramos caudais
da cardtida do cérebro, ramos rostrais da carotida do cérebro, cerebroetmoidais e anastomose

intercerebral rostral (Figura 5B).

DISCUSSAO

A classificacdo do encéfalo quanto a presenca ou ndo de giros é uma caracteristica
associada a aspectos evolutivos entre os vertebrados, sendo o encéfalo considerado lisencéfalo
ou girencéfalo, quando ndo apresenta ou apresenta circunvolucdes, respectivamente. Em
emas, o telencéfalo, apresentou-se bastante desenvolvido, com forma relativamente
arredondada e com auséncia de circunvolucdes no cortex o que permitiu que fosse
classificado como do tipo lisencéfalo. Além disto, os hemisférios cerebrais encobriam
completamente o diencéfalo e o mesencéfalo em vista dorsal, caracterizando assim a maior
parte do encéfalo. Tais achados se assemelharam ao descrito para o avestruz [8] e ao relatado
em estudo comparativo entre Kiwi, emu, coruja e pombo [9], embora destaquem-se nestes
ultimos, diferentes tamanhos e formas de desenvolvimento do telencéfalo.

Quanto ao cerebelo, na ema esta estrutura localizou-se caudalmente aos hemisférios
cerebrais, sendo bastante desenvolvida e composta de trés lobos, anterior, médio e posterior.
Tais achados corroboraram com pesquisas realizadas em avestruzes [8], 0s quais reportaram a
presenga desta estrutura sendo bem desenvolvida. Diferentemente dos nossos achados, foi

descrito em Kkiwis [9], pois estes animais possuem cerebelo de tamanho reduzido.
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No presente estudo, evidenciou-se na extremidade caudolateral dos hemisférios
cerebrais, que os lobos Opticos, apresentaram-se bem desenvolvidos, em ambos antimeros,
semelhante ao observado em avestruzes [13] e frangos [7]. Resultado diferente ao encontrado
em pesquisas com corujas e kiwis [9], onde descreveram o lobo 6ptico em tamanho reduzido
e muito reduzido, respectivamente, sobre o qual os autores justificam que se deve ao fato
desses animais serem de habitat noturno, o que implicou em regressdo dessa estrutura
impulsionada pelos baixos niveis de luz.

Quanto a vascularizacdo do encéfalo, em emas, foi visto que as artérias carétidas do
cérebro se uniram através da anastomose intercardtica, semelhantemente ao observado em
Gallus gallus [2,3] e avestruzes [12]. A existéncia dessa estrutura, em aves, talvez seja
explicada pela auséncia da contribuicdo das artérias vertebrais, que pode ter levado estes
animais a desenvolverem tal estrutura, de modo a garantir a irrigacdo em ambos 0s antimeros.

No que tange a artéria basilar, esta se mostrou bem desenvolvida em 100.0% dos
espécimes, sendo oriunda a partir do ramo caudal da artéria carétida do cérebro (direita e
esquerda) e projetou-se caudalmente, na fissura mediana ventral com diferentes arranjos, ou
seja, com trajeto sinuoso, retilineo e apresentando uma estrutura circular possuindo trés
diferentes tamanhos. Este arranjo vascular difere do observado em avestruz [12], em que a
artéria basilar surgiu em alguns exemplares como um vaso duplo.

No que se refere as artérias cerebelares ventrais caudais, observou-se no presente
estudo, que estes vasos foram emitidos a partir da artéria basilar, com diferentes arranjos, ou
seja, projetaram-se como vaso Unico, sinuoso e na mesma altura em 75.0% dos espécimes, na
mesma altura e percurso obliquo em 10.0% encéfalos, em alturas diferentes (2.05 mm) e
percurso obliquo em 5.0% encéfalo, em alturas diferentes (0.79 mm) e percurso obliquo em
5.0% encéfalo e, em alturas diferentes (0.72 mm) e percurso retilineo em 5.0% encéfalo.

Nossos achados diferiram do observado em Gallus gallus [3], os quais relataram que a artéria
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cerebelar ventral caudal esteve presente e Unica em 100.0% dos achados a direita, enquanto a
esquerda foi Unica em 96.7% e dupla em 3.3%.

Em relacdo ao circuito arterioso cerebral de emas, este se apresentou completo e
fechado, caudalmente e rostralmente em 100.0% dos animais. Nossos resultados foram de
encontro ao relatado em avestruz [12], o qual se observou um comportamento aberto
rostralmente, enquanto caudalmente foi fechado em 20.0% dos casos (6 animais) e aberto em
80.0% (24 animais). Diferentemente ainda, do observado em Gallus gallus [2,3], onde o
circuito arterioso cerebral foi 100.0% fechado caudalmente e 100.0% aberto rostralmente.
Dista ainda, o descrito para gaivota prateada [11] e peru [4], os quais descreveram um

comportamento sempre aberto, rostralmente e caudalmente, respectivamente.

CONCLUSAO

Com base nos resultados, concluimos que o encéfalo de emas apresentou-se
internamente dividido em: telencefalo, diencéfalo, tronco cerebral e cerebelo, podendo ser
observado ainda, externamente, as estruturas: bulbos olfatoérios, lobos dpticos, nervos Opticos,
quiasma Optico, hipdfise e pineal.

Quanto a vascularizacdo arterial do encéfalo, esta foi desempenhada pelas seguintes
artérias: espinhal ventral, basilar, cerebelares ventrais caudais, cerebelares ventrais médias,
ramos caudais das artérias carotidas do cérebro, tectais mesencefalicas ventrais, cerebrais
caudais, ramos rostrais das artérias carotidas do cérebro, cerebrais médias, cerebroetmoidais,
anastomose intercerebral rostral, cerebrais rostrais, etmoidais, oftdlmicas internas, inter-
hemisférica, hipofisarias, tectais mesencefalicas dorsais, cerebelares dorsais, ramos
hemisféricos occipitais, pineais e ramos hemisférios dorsais. Ja o circuito arterioso da espécie,
foi visto um comportamento completo e fechado, em 100.0% das amostras, caudalmente e

rostralmente.
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FIGURE LEGENDS

Figura 1. Macroscopia interna do encéfalo de emas, fémea jovem — corte sagital. Observa-se
as estruturas internas, telencéfalo (TE), diencéfalo (DE), mesencéfalo (ME), nervo Optico
(No), ponte (Po), medula oblonga (Mo), medula espinhal (Me), glandula pineal (Pi), glandula
hipéfise (H), lobo anterior do cerebelo (La), lobo médio do cerebelo (Lm), lobo posterior do
cerebelo (Lp), ventriculo do cerebelo (V), vermis cerebelares (*), impressdo hemisférica (1) e

impressdo mesencefalica (2). Barra= 1cm.
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Figura 2. Anatomia macroscépica do encéfalo de emas, fémeas adultas. Em (A), vista ventral
onde se observa o bulbo olfatério (a), hemisférios cerebrais (b), nervos Opticos (c), quiasma
optico (d), hipofise (e), lobos opticos (), ponte (g), floculos (auricula do cerebelo) (h), medula
oblonga (i), medula espinhal (j). Em (B), vista dorsal, onde se evidencia a eminéncia sagital
(@), valécula (b), fissura longitudinal do cérebro (c), hemisférios cerebrais (d), pineal (e),
lobos opticos (f), cerebelo (g). Em (C), vista lateral esquerda, onde se constata o bulbo
olfatério (1), hemisfério cerebral (2), fissura transversa do cérebro (3), lobo optico (4),
cerebelo (5) e tronco cerebral (6). Barra= 1cm.

Figura 3. Origem vascular do encéfalo de emas. Em (A), observa-se um desenho esquematico
da regido do pescoco, vista lateral esquerda, onde podemos constatar as artérias: carotida
interna esquerda (CI), mandibular (Mand.), maxilar (Max.), tronco carotideo cerebral (TCC),
oftdlmica externa (OE), carotida externa (CE), facial (Fac.), carétida do cérebro direita (CCd)
e carotida do cérebro esquerda (CCe). Em (B), observa-se em vista ventral (macho adulto), o
momento da chegada ao encéfalo da artéria carétida do cérebro (direita e esquerda) (1),
glandula hipofise (2), sela tarcica (3). Barra= 1cm.

Figura 4. Fotomacrografia da base do encéfalo de emas, macho jovem — Vista ventral. Em
detalhe, observa-se as artérias cardtidas do cérebro (1) e a anastomose intercarotica (2).
Barra= 1cm.

Figura 5. Vascularizacdo arterial da base do encéfalo em emas, fémea adulta — Vista ventral.
Em A, observa-se as artérias: espinhal ventral (1), basilar (2), cerebelares ventrais caudais (3),
cerebelares ventrais médias (4), ramos caudais das artérias cardtidas do cérebro (5), tectais
mesencefalicas ventrais (6), cerebrais caudais (7), ramos rostrais das artérias carétidas do
cérebro (8), cerebrais médias (9), cerebroetmoidais (10), anastomose intercerebral rostral
(circulo), cerebrais rostrais (11), etmoidal (12). Em B, um desenho esquematico, onde se

observa 0 padrdo vascular das artérias da base do encéfalo na espécie, representada pelas
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artérias: espinhal ventral (1), basilar (2), cerebelares ventrais caudais (3), cerebelares ventrais
médias (4), ramos caudais das artérias cardtidas do cérebro (5), tectais mesencefélicas ventrais
(6), cardtidas do cérebro (7), cerebrais caudais (8), ramos rostrais das artérias carotidas do
cérebro (9), cerebrais médias (10), oftdlmicas internas (11) cerebroetmoidais (12), anastomose
intercerebral rostral (13), cerebrais rostrais (14), etmoidais (15), inter-hemisférica (16),
anastomose intercarotidea (cabeca de seta), hipofisarias (*) e glandula hipofise (H). Barra=
1cm.

Figura 6. Comportamento da artéria basilar e artérias cerebelares caudais em emas (fémeas
adultas) — Vista ventral. Em A, o padrdo vascular encontrado, onde se observa a artéria basilar
sinuosa (BS), artéria cerebelar caudal direita (1) e esquerda (2) com mesma origem e percurso
sinuoso. Em B, variacdo anatbmica, evidenciando a artéria basilar retilinea (BR), artéria
cerebelar caudal direita (1) e esquerda (2) com mesma origem e percurso obliquo. Em C, D e
E, constatam-se outras variagdes anatdmicas, onde se observam uma estrutura circular
compondo a artéria basilar, com medidas de comprimento e largura de: 1.78 mm e 1.06 mm,
2.40 mm e 1.62 mm e, 2.60 mm e 1.69 mm, respectivamente, e ainda variacdes na artéria
cerebelar caudal direita (1) e esquerda (2), sendo observadas diferencas na origem entre as
duas artérias de 2.05 mm (percurso obliquo), 0.79 mm (percurso obliquo) e 0.72 mm
(percurso retilineo), respectivamente. Barra= 1cm.

Figura 7. Vascularizacdo do encéfalo de emas, fémea adulta — Vista dorsal. Em A,
observaram-se as artérias: tectal mesencéfalica dorsal direita (1) e esquerda (2), cerebelares
dorsais (3), lobos Opticos (Lo), cerebelo (C). Em B, evidenciaram-se as artérias: pineal direita
(1) e esquerda (2), ramos hemisféricos occipitais direitos (3) e esquerdos (4). Em C,
constataram-se as artérias: inter-hemisférica (*), ramos hemisféricos dorsais direitos (1) e

esquerdos (2), hemisférios cerebrais (Hc). Barra= 1cm.



