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HISTOMORFOMETRIA DO BULBO DO OLHO DE PENEIREIRO-DE-DORSO-
MALHADO (Falco tinnunculus - LINNAEUS, 1758)

RESUMO - O bulbo do olho é uma parte do organismo pouco estudada e que
carece de mais valores fisioldégicos nas diversas espécies de animais. Neste sentido,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar os cortes histoldgicos dos olhos de Falco
tinnunculus (peneireiro-de-dorso-malhado), por meio da morfometria da cérnea,
retina, cordide e esclera. As aves eram adultas e de vida livre. Os resultados obtidos
foram comparados entre machos e fémeas e entre os olhos direito e esquerdo. Apos
enucleacdo dos olhos, os mesmos foram fixados em solucdo tamponada de
formaldeido por 48 horas e posteriormente, descalcificados. Os olhos direitos foram
cortados verticalmente (dorsoventral)), e o0s esquerdos horizontalmente
(temporonasal). Apés inclusdo em parafina, foram confeccionados cortes de 5m de
espessura e corados pelas técnicas rotineiras de hematoxilina e eosina. Para a
analise dos cortes, foram definidos e medidos, seis pontos (1 a 6) na retina, cordide
e esclera, e trés pontos referentes na cornea (A, B e C). Com um software de
andlise de imagens, avaliou-se a espessura em micrometros da cornea total, e suas
camadas (epitelial, “camada média”, endotelial), além da retina, cordide e esclera
Nnos seus respectivos pontos pré-determinados. Na cOrnea as maiores espessuras
foram na periferia (ponto A e C) e as menores na area central (ponto B). As
comparacdes entre as meédias foram feitas pelo teste de Tukey (p<0,05). Nas
fémeas a retina foi mais espessa que nos machos. O dados descritos no trabalho
complementam os conhecimentos basicos da histomorfologia do olho de Falco

tinnunculus necessarios para avaliacao de cortes histopatologicos.

Palavras-Chave: coérnea, cordide, esclera, Falco tinnunculus, histomorfometria,
retina
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HISTOMORPHOMETRY OF EYE BULB FROM COMMON KESTREL (Falco
tinnunculus — LINNAEUS, 1758)

SUMMARY - The bulb of the eye is not a well-studied part of the body and needs
more physiological values for various animal species. In this manner, the objective of
the study was to evaluate the histological eye Falco tinnunculus (commom kestrel),
through measurements of the cornea, retina, choroid and sclera. The birds were
adults from wild life. The results were compared between males and females and
between the right and left eyes. After enucleation of the eyes, they were fixed in
buffered formaldehyde for 48 hours and subsequently decalcified. The right eyes
were cut vertically (dorsoventral), and left horizontally (temporonasal). After paraffin
embedding, sections were prepared from 5ym thick and stained using routine
hematoxylin and eosin. For the analysis of the cuts, six points (1-6) in the retina,
choroid and sclera, and three points on the cornea (A, B and C) have been defined
and measured. With an image analyzing software, the corneal thickness and its
layers (epithelium, "middle layer", endothelial), were evaluated in total microns, as
well as the retina, choroid and sclera in their respective pre-determined points.
Corneal thickness was greater in the periphery (A and C) and lower in the central
area (B). Comparisons between means were made using the Tukey test (p <0.05). In
females retina was thicker than the males. The data described in the paper
complement the basic knowledge of histomorphology eye Falco tinnunculus for the

assessment of histopathology.

Keywords: cornea, choroid, sclera, Falco tinnunculus, histomorphometry, retina



1. INTRODUGCAO

A visdo é a modalidade sensorial predominante e mais importante em muitas
aves (HART et al.,, 2000; GUMPENBERGER & KORBEL, 2005; BURTON, 2008;
KORBEL, 2009), e indispensavel para desempenhos especificos da maioria delas,
tais como, o0 vOo e a perseguicao da presa (MARTIN et al., 2004; GUMPENBERGER
& KORBEL, 2005; KORBEL, 2009).

Comparando a anatomia do olho de mamiferos e de aves, existem diversas
diferencas. Entre elas limitado movimento do globo ocular (DETWILER, 1955;
MURPHY et al., 1985), presenca de uma estrutura denominada pecten, retina
avascularizada (DETWILER, 1955; TSAI et al., 1993; SCHROEDL et al., 2004),
ossiculos esclerais, os quais podem variar em tamanho, numero e forma (LIMA et
al.,, 2009). Além disso, algumas aves possuem foveas, que sdo regides
especializadas na retina responsaveis por maior acuidade visual (JONES et al.,
2007).

Apesar do globo ocular ser um 6rgédo aparentemente isolado dos outros
sistemas organicos, ele pode apresentar alteracdes isoladas ou decorrentes de
afeccdes sistémicas nas aves (KORBEL 1992; TSAl et al., 1993; GELATT 1999), as
quais se refletem nele, tais como clamidiose, micoplasmose, poxvirose ou
deficiéncia nutricional (KORBEL 1992; GELATT 1999). Cdrnea, lente, e Gvea (corpo
ciliar, iris e coroide) sdo as estruturas oculares mais afetadas por diferentes
transtornos (HVENEGAARD et al., 2009). Em aves de rapina, a maioria dos
transtornos oculares relacionados ao trauma e a outras lesdes, geralmente é
observada no segmento posterior (GELATT, 1999). O diagnostico das lesGes
oculares é vital para o paciente aviario, ndo apenas como base para uma terapia
eficaz da doenca primaria, mas também para preservar sua visdo (KORBEL 1992;
GELATT 1999).

O peneireiro-de-dorso-malhado (Falco tinnunculus) € um falcdo, rapinante
diurno, pertencente a familia Falconidae, localizado na Europa, Asia e Africa, de

ocorréncia irregular no Brasil.
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Para a avaliacdo histopatoldégica do globo ocular de aves, é necessario
conhecer os aspectos histomorfolégicos normais nas diferentes espécies. A
deficiéncia de literatura descrevendo a anatomia e histomorfologia de olhos de aves
selvagens sem alteracfes originou este trabalho. O objetivo foi descrever aspectos
histomorfométricos do globo ocular, principalmente da cérnea, retina, coroide e
esclera, de uma espécie de rapinante diurno, Falco tinnunculus (peneireiro-de-dorso-

malhado, common kestrel).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Peneireiro-de-dorso-malhado (Falco tinnunculus)

A espécie Falco tinnunculus (Figura 1) € um falcdo, rapinante diurno,
pertencente a familia Falconidae, alimenta-se de pequenos roedores, aves, insetos e
rds. Sua distribuicdo geogréafica é na Europa, Asia e Africa, de ocorréncia irregular
no Brasil. O macho pode pesar de 190 a 240g e a fémea 220 a 300g, com
comprimento de 32 a 39cm e envergadura de 65 a 80cm, com longevidade de
aproximadamente 16 anos. Possui bico curto e curvo, asas e cauda comprida. A
coloracéo da cabeca € acinzentada, o dorso e coberturas da face superior das asas
sdo castanho-avermelhadas e listradas. A regido uropigiana e a face superior da
cauda é cinza azulada, sem listras e cauda com uma barra terminal escura e larga.
(PEREIRA, 2011).

Fonte: http://pnsac-viveatuanatureza.blogs.sapo.pt/5140.html

Figura 1. Espécie Falco tinnunculus (peneireiro-de-dorso-malhado).



2.2. Olhos das aves

Os olhos sdo os principais O6rgados sensoriais das aves (HART, 2002;
GUMPENBERGER & KORBEL, 2005; BURTON, 2008; KORBEL, 2009), sendo a
visdo imprescindivel para a maioria delas para o v6o e/ou perseguicdo da presa,
sobrevivéncia em vida livre e reproducdo (GUMPENBERGER & KORBEL, 2005;
KORBEL, 2009).

A acuidade dos olhos aviarios é considerada quatro a oito vezes maior que a
dos mamiferos (DETWILER, 1955; SHLAER, 1972; BAYON et al., 2007), decorrente,
em parte, da adaptacdo as atividades diurna e noturna, habitat e atividade fisica
(THOMAS et al., 2002; KORBEL, 2009).

Comparando a anatomia dos olhos de mamiferos com os das aves, existem
varias diferencas:

Em relacdo ao movimento do globo ocular, plenamente realizado pelos
mamiferos, esta atividade é limitada nas aves (MURPHY et al., 1985; TUCKER,
2000), ou seja, a anatomia das estruturas oculares e orbitais permite apenas limitado
movimento rotacional. Isto ocorre em decorréncia do nervo Optico ser mais curto e
reto, apresentando pouca extensdo sobressalente desde a saida do cranio até a
chegada no globo ocular (REESE et al., 2009).

Ao comparar o volume do globo ocular em relagao ao volume do cérebro,
nas aves a relacéo é maior do que nos mamiferos (BAYON et al., 2007). Nas aves,
cerca de 50% ou mais do volume do cranio é ocupado pelos olhos, enquanto que
nos seres humanos, eles ocupam menos de 5% (JONES et al.,, 2007). Segundo
Brooke et al. (1999), falcbes e corujas tém olhos de tamanho semelhantes aos dos
seres humanos. Nas aguias-de-estepe (Aquila rapax), avestruz (Struthio camelus),
abetarda-gigante (Choriotis kori) e noitib6-da-Europa (Caprimulgus europaeus) cada
globo ocular chega a ser maior que o cérebro (BURTON, 2008).

O formato do globo ocular nas aves € muito variado, podendo ser globoso,

tubular ou plano, dependendo da espécie e de suas necessidades visuais (Figura 2).
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Fonte: arquivo pessoal.

Figura 2. Formatos do globo ocular nas diferentes espécies de aves. (A)

Formato globoso. (B) Formato tubular. (C) Formato plano.

Em aves diurnas, com cabeca larga e que necessitam de alta resolucéo a
grandes distancias, possuem a forma globosa, por exemplo, rapinantes diurnos
(gavides), insetivoros (andorinhas — Atticora melanoleuca) (WALLS, 1963; KORBEL,
2009). Em aves noturnas (corujas) e alguns gavibes, 0 eixo longitudinal é tao
comprido, quanto o seu didmetro ou mesmo um pouco maior, dando ao globo ocular
um formato tubular (WALLS, 1963). O tipo plano ocorre em aves diurnas com

cabeca estreita, como as aves da ordem Columbiformes (KORBEL, 2009).

Em relagcdo a estrutura 6ssea periocular, o globo ocular fica localizado na
oOrbita, protegido ao seu redor por por¢cdes dos ossos da face. Dorsalmente, a
margem supraorbital € formada pelo osso frontal e ventralmente, a margem
infraorbital, na maioria das aves, € muito ampla e formada por fascias chamadas de
ligamento suborbital. Alguns Psittaciformes possuem neste local um o0sso
denominado arco suborbital, que delimita ventralmente a Orbita ocular (Figura 3 A).
Cranialmente, o limite da o6rbita é feito pelo osso lacrimal e, caudalmente, o 0sso
limitante € denominado de osso lateroesfenoidal. Em algumas aves, por exemplo,
rapinantes diurnos existe, dorso-lateralmente, uma projecdo 6ssea denominada de
processo supraorbital (Figura 3 B), semelhante a um telhado, que oferece uma

protecdo a mais para o globo ocular (MAIERL et al., 2009; REESE et al., 2009).



A — B

Fonte: REESE et al., 2009. Fonte: http://medlibrary.org/medwiki/Pseudotooth_bird

Figura 3. Diferengas anatomicas na regido orbital em cranios macerados de
aves. (A) Cranio de um psitaciforme indicando (seta) o 0sso
denominado arco suborbital. (B) Cranio de uma ave de rapina diurna

indicando (seta) o osso denominado de processo supraorbital.

A presenca da retina avascularizada e do pecten sdo caracteristicas tipicas
observadas em aves. O pecten (Figura 4), ausente nos mamiferos, € uma estrutura
de tecido conjuntivo altamente vascularizado que emerge da camada coroide
(camada vascular localizada abaixo da retina), projetando-se para dentro do humor
vitreo e acima do nervo optico (DETWILER, 1955; WALLS, 1963; DE STEFANO &
MUGNAINI, 1997; SCHROEDL et al., 2004; REESE et al., 2009).

N

Fonte: arquivo pessoal.

Figura 4. Globo ocular esquerdo de Falco
tinnunculus, com evidenciagdo do

pecten (seta).



Seu formato e o numero de pregas (dobras) variam entre as aves (WALLS,
1963; JONES et al.,, 2007). Em carinatas (aves com quilha no esterno) o pecten
apresenta a forma de dobra (pecten plicatus oculi) (Figura 5 A), em ratitas (aves sem
quilha no esterno) sua forma é de asa ou bandeira (pecten vanellus oculi) (Figura 5
B) e no kiwi (Apteryx australis) existe o pecten em forma de cone (pecten conicus
oculi) (REESE et al., 2009). Em geral, as aves diurnas possuem um pecten maior e

com mais dobras do que as espécies noturnas (JONES et al., 2007).

Fonte: arquivo pessoal.

Figura 5. Diferencas anatdomicas do pecten das aves. (A) Pecten de pomba, em

forma de dobras. (B) Pecten de avestruz, em forma de bandeira.

Na auséncia de vasos sanguineos na retina, sua nutricio e oxigenacao sao
realizadas em parte pelo pecten (DETWILER, 1955; DE STEFANO & MUGNAINI,
1997; SCHROEDL et al., 2004; WYGNANSKI-JAFFE et al., 2007; REESE et al.,
2009), que tambéem assume a regulacdo da temperatura e da pressdo do globo
ocular. Através do endotélio dos capilares do pecten, ha um constante e ativo
transporte de microelementos transepiteliais. Os movimentos oscilatérios do globo
ocular criam um movimento passivo do pecten, favorecendo a difusdo de nutrientes
para o corpo vitreo (REESE et al., 2009). Apesar de inameros estudos, a funcao do
pecten ainda ndo esta totalmente esclarecida. Algumas teorias seriam, sombrear
certas partes da retina (DETWILER, 1955; DE STEFANO & MUGNAINI, 1997,
SCHROEDL et al., 2004; REESE et al., 2009), reduzir a radiacao dispersa, atuar na

resposta imunologica (REESE et al., 2009) e atuar na visdo de movimentos,



funcionando como sensor magnético na orientagdo (DETWILER, 1955; DE
STEFANO & MUGNAINI, 1997; SCHROEDL et al., 2004; REESE et al., 2009).

Diferentemente dos mamiferos, as aves apresentam uma musculatura
estriada do corpo ciliar, responsavel pela fixacdo do cristalino e pelos movimentos
de acomodacéo durante a visdo préoxima e a distancia. Esta acomodacé&o nas aves €
ativa, diferente dos mamiferos (WALLS, 1963; REESE et al., 2009). Os tradicionais
agentes midriaticos (atropina) ndo causam a dilatacdo da pupila aviaria, devido a
sua falta de acdo sobre os musculos estriados do esfincter pupilar. Assim, um
agente de bloqueio neuromuscular, por exemplo, vecurdnio, € necessario para
provocar midriase e facilitar o exame da retina (JONES et al., 2007).

Outra caracteristica das aves é a presenca de um anel de ossiculos
esclerais localizado na esclera (Figura 6), logo apds o limbo corneano (WALLS,
1963; WYGNANSKI-JAFFE et al., 2007; GOSLOW, 2006 apud VIEIRA et al., 2008;
REESE et al., 2009), posicionados de forma semelhante as escamas de peixes, em
toda a circunferéncia do olho (FRANZ-ODENDAAL, 2005; ANDREWS, 1996 apud
LIMA et al., 2009). O formato, a disposi¢cdo e o numero das placas diferem entre as
diferentes espécies de aves (VIEIRA et al., 2008). Em Falconiformes, eles sao
guadrados ou retangulares (quadrangulares), em Psitaciformes, Columbiformes e
Gruiformes séo trapezoidais, e em Piciformes séo irregulares e tém bordas sinuosas
(LIMA et al., 2009).



Fonte: REESE et al., 2009.

Figura 6. Diferencas anatdmicas entre o anel de ossiculos esclerais das aves.
(A) Localizacdo do ossiculo escleral (setas) do bulbo do olho das
aves. (B) Ossiculo escleral de uma ave de rapina. (C) Ossiculo
escleral de uma galinha.

O numero pode variar de 10 a 18 ossiculos (REESE et al., 2009;) de 12 a 15
(VIEIRA et al., 2008), de 11 a 16 (LIMA et al., 2009) e de 2 a 32 (ROMER, 1956)
entre as espécies. Foi observada diferenca numérica, entre os olhos direitos e
esquerdos, em algumas aves (WALLS, 1963; LIMA et al., 2009). A funcdo do anel
escleral € ainda um assunto controverso, mas duas funcdes sdo bem descritas. A
primeira € a de proteger e sustentar o globo ocular durante a deformacao ocorrida
no momento do véo ou mergulho (ROMER, 1956; WALLS, 1963; LINDLEY et al.,
1988; REESE et al., 2009). A segunda é para auxiliar os musculos ciliares,
especialmente na porcéo anterior da cornea, durante a acomodacéo visual (WALLS,
1963; COULOMBRE & COULOMBRE, 1973; LINDLEY et al., 1988; FRANZ-
ODENDAAL & VICKARYOUS, 2006; KING & MCLELLAND, 1984; REESE et al.,
2009).

A févea (Fovea retinae) € uma depressdo na retina com bordas elevadas
(Areae retinae) (Figura 7), nas quais existe um denso arranjo de células receptoras
(cones) (DETWILER, 1955; TUCKER, 2000; JONES et al., 2007; REESE et al.,
2009), também existe uma relacdo de células receptoras e células nervosas
condutoras, numa propor¢cdo Otima de 1:1. Como consequéncia, esta regido
apresenta alta capacidade de resolucédo (TUCKER, 2000; REESE et al., 2009).
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A
Fonte: REESE et al., 2009.

Figura 7. Aspecto morfolégico da fovea e do pecten dos olhos das aves. (A)
Févea (seta vermelha) e pecten (seta amarela). (B) Esquema de
localizac&o da fovea (setas vermelhas) e do pecten (setas amarelas)

em uma ave de rapina.

Uma maior acuidade visual é obtida no centro da depressao (fovea), devido a
auséncia de neurbnios ndo posicionados sobre os fotorreceptores (TUCKER, 2000;
JONES et al., 2007; REESE et al., 2009). H4 aves que ndo possuem fovea, outras
possuem uma ou duas por olho (TUCKER, 2000; JONES et al., 2007; REESE et al.,
2009), enquanto que alguns mamiferos apresentam apenas uma, por exemplo,
primatas (JONES et al., 2007). Os rapinantes possuem duas em cada olho, uma
profunda, também chamada de fovea central, nasal ou anterior, e uma superficial,
também chamada de fovea lateral, temporal ou posterior. Estudos anatdémicos
sugerem que a visdo € melhor na fovea profunda que na superficial (TUCKER, 2000;
JONES et al., 2007; REESE et al., 2009). A posicédo e a forma das foveas variam
muito entre as espécies (REESE et al., 2009).

2.2.1. Cornea

A cérnea da maioria das espécies de aves, é relativamente fina (JONES et al.,
2007; REESE et al., 2009), exceto nas aquaticas e algumas aves de rapina de
habito diurno, ela se assemelha a dos mamiferos, podendo apresentar cinco

camadas, da mais externa para mais interna: epitelial (epithelium corneae
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externum), membrana de Bowman (lamina limitans superficialis), estroma
(substancia propria corneae), camada de Descemet (lamina limitans profunda) e

endotelial (epithelium corneae internum) (Figura 8).

A B

Fonte:http://monalisadavinci.blog.com/ Fonte: arquivo pessoal

Figura 8. (A) As cinco camadas que compdem a coOrnea estdo representadas
esquematicamente. (B) Fotomicrografia da cérnea de Falco

tinnunculus, Hematoxilina e Eosina, objetiva 20X.

A membrana de Bowman nas aves € acelular e se diferencia daquela
encontrada nos humanos e primatas (STEPP, 2006; REESE et al., 2009), pois é
muito grossa e € responsavel pela estabilidade da cérnea (REESE et al., 2009).

Sob a membrana de Bowman estd o estroma, rico em fibroblastos e
especializado na producdo e organizagcdo da matriz extracelular desta membrana.
Os fibroblastos do epitélio corneano e do estroma, sao nutridos, passivamente, por
nutrientes bombeados para dentro do estroma pelas células endoteliais
(PAJOOHESH-GANJI & STEPP, 2005). O estroma une as fibrilas de colageno e a
substancia riquissima em sulfato de condroitina, a qual tem alto poder de fixar agua
e gue em sua totalidade € responsavel pela transparéncia da camada da cornea
(REESE et al., 2009).

Abaixo do estroma esta a membrana de Descemet, que recobre o endotélio
corneano, o qual possui Unica camada de células achatadas conectadas por juncdes
apertadas. A membrana de Descemet € relativamente fina e ndo ocorre em todas as
espécies de aves (REESE et al., 2009). O endotélio tem a funcdo de bombear para
camara anterior o excesso de agua da cornea (PAJOOHESH-GANJI & STEPP,
2005; PIGATTO et al.,, 2005), ou seja, para regular o estado de hidratacdo, as
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células endoteliais desempenham papel importante na manutencdo da sua
transparéncia (COLLIN & COLLIN, 1998; PAJOOHESH-GANJI & STEPP, 2005;
PIGATTO et al., 2005) em uma variedade de ambientes, incluindo aéreo, terrestre e
aquatico (COLLIN & COLLIN, 1998). A cérnea saudavel requer nutricdo, bem como
protecdo. A nutricdo da cornea ocorre pela difusdo do fluido da camara anterior e do
filme lacrimal pré-corneal, jA que ndo possui vasos sanguineos (REESE et al., 2009).
A falta dessa nutricdo adequada pode causar inchacgo, que por sua vez, altera o
espacamento de fibrilas de colageno e faz com que o estroma fique opaco
(PAJOOHESH-GANJI & STEPP, 2005).

A curvatura da coérnea, comparada com a dos mamiferos, € muito pequena e
depende de espécie para espécie. Aves aquaticas possuem a cérnea achatada,
enquanto corujas, ela € muito convexa (REESE et al., 2009).

2.2.2. Retina

A retina € um tecido que reveste internamente a camara posterior do globo
ocular, sendo responsavel pela formacdo das imagens. Neste tecido ha neurdnios
sensoriais responsiveis a luz, os quais emitem uma mensagem elétrica ao nervo
optico, que alcanca o cérebro e realiza 0 processamento da mesma e a percepgao
visual do objeto (KOLB, 2003).

A retina aviaria (Figura 9), em geral, possui todos os tipos de células e as
mesmas camadas presentes nos vertebrados (JONES et al., 2007; RODRIGUES &
DANTAS, 2008), se diferenciando pela grande concentracdo de fotorreceptores
presentes na fovea (RODRIGUES & DANTAS, 2008).
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Fonte: arquivo pessoal

Figura 9. Fotomicrografia das camadas da retina de Falco tinnunculus,

Hematoxilina e Eosina, 40x.

O epitélio pigmentar da retina € firmemente ligado a cordide e nas aves de
habitos diurnos (DETWILER,1955; REESE et al., 2009) é rico em granulos de
melanina, dificultando o exame oftalmoscépico. Em aves de habito noturno, a
pigmentacdo € bem mais discreta. Esta camada fica localizada na parte interna do
estratum nervosum retinae e a fixacao entre eles é muito fragil e, fisiologicamente,
ela recebe uma estabilizacdo pelo corpo vitreo. Devido alteracdes de pressado, pode
ocorrer descolamento de retina, a qual se manifesta por separacdo destas duas
camadas (REESE et al., 2009).

A retina é comparativamente mais espessa devido a grande quantidade de
associacbes de células nervosas. Assim, a retina da pomba tem o dobro de
espessura do homem em decorréncia da camada granulosa e plexiforme ser muito
mais desenvolvida (REESE et al., 2009).

Caracteristica especifica da retina aviaria inclui a presenca de goticulas de
6leo coloridas (pigmentos carotendides) existentes nas células dos cones (REESE et
al.,, 2009). Sao descritos pelo menos cinco tipos diferentes de pigmentos que
apresentam capacidades de absorcdo maxima variando de espécie para espécie.
Estes pigmentos tém uma funcdo de filtragcdo cromatica. Além disso, goticulas de

Oleo transparentes parecem ser responsaveis pela visdo da luz ultravioleta. A
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percepcado da luz ultravioleta (Figura 10) € uma habilidade comum em aves diurnas,
a qual tem papel muito importante na comunicagcdo, camuflagem e orientacao
(BAYON et al., 2007).

Fonte: http://www.flap.org/research.htm

Figura 10. Esquema de como o homem enxerga a espeécie
maina (Gracula religiosa) (ave da direita) e de como
as aves enxergam a mesma espécie (ave da

esquerda).

Os bastonetes, altamente sensiveis a luz, contém um pigmento chamado
rodopsina, responsavel pela visdo noturna incolor (DETWILER, 1955; KOLB, 2003;
REESE et al.,, 2009). Os cones sdo predominantes na retina de aves diurnas
(DETWILER, 1955; REESE et al.,, 2009), enquanto que 0s bastonetes nestas
espécies estdo em menor numero e localizados em regides periféricas. A densidade
dos cones, em algumas aves de rapina diurnas, é maior que no ser humano (REESE
et al., 2009). A retina de corujas tém elevada sensibilidade a luz, devido a grande
concentracdo de bastonetes, correspondendo até a 90% de fotorreceptores
(DETWILER, 1955; REESE et al., 2009).
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2.2.3. Coroide

A coroide esta localizada entre a retina e a esclera e origina-se caudalmente a
ora serrata do corpo ciliar (REESE et al., 2009). Nas aves a cordide é relativamente
pouco aderida a lamina supra choroidea, ou seja, a area interna da esclera. Por
outro lado, possui forte ligagdo com a lamina basal da camada do epitélio pigmentar
da retina (DE STEFANO & MUGNAINI, 1997; REESE et al., 2009). E uma estrutura
relativamente espessa e muito vascularizada (Figura 11), pois tem como principal
funcdo a nutricAo e oxigenizacdo, por difusdo, da retina avascularizada (DE
STEFANO & MUGNAINI, 1997; JONES et al., 2007; REESE et al., 2009). Ela
também funciona como "sistema de refrigeracdo", envolvido na dissipacao do calor
produzido a partir de absorcao da luz pelos fotorreceptores da retina (DE STEFANO
& MUGNAINI, 1997; JONES et al., 2007).

Fonte: arquivo pessoal.

Figura 11. Fotomicrografia da retina (A) e coroide (B)
de Falco tinnunculus, Hematoxilina e

Eosina, objetiva 40X.

Os vasos estdo organizados em duas camadas, a camada externa é
chamada de lamina vasculosa, composta, predominantemente, por arteriolas que

irdo suprir os capilares da camada interna (lamina choroidocapillaris). Em aves
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diurnas, a cordide é ricamente pigmentada, enquanto em animais noturnos € pouco
ou nao pigmentada. Ao contrario de muitos mamiferos noturnos, nas aves um
tapetum lucidum choroideae, ndo é desenvolvido. Somente numa ave noturna
(Caprimulgus europaeus) existe um tapetum lucidum retinae que reflete uma luz
branca difusa, e esté relacionado com o epitélio pigmentar da retina. Esta area nao
se compara com o tapetum lucidum choroideae dos mamiferos (REESE et al.,
20009).

Na coréide de pica-paus existe substancia rica em mucopolissacarideos que
funcionam como amortecedores para as trepidagcfes que ocorrem durante a
bicagem (WYGNANSKI-JAFFE et al., 2007; REESE et al., 2009).

2.2.4. Esclera

A esclera é a camada mais externa do olho, muito resistente e que preserva a
forma do globo ocular, impedindo que a pressado, tanto interna como externa,
modifiqgue sua forma (MACHECHA & OLIVEIRA, 1998; FRANZ-ODENDAAL, 2008;
HILDEBRAND & GOSLOW, 2006).

A esclera de certos vertebrados, como aves e peixes, € composta de
cartilagem hialina revestida por tecido conjuntivo denso (Figura 12) (WILLIAMS,
1994; BAYON et al., 2007; SEKO et al., 2008). Na regido de transi¢cdo da conjuntiva

para a esclera existe o anel de ossiculos esclerais (WILLIAMS, 1994).
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**x

Fonte: arquivo pessoal
Figura 12. Fotomicrografia da esclera de Falco tinnunculus,

composta por camada de cartilagem (*) e tecido
conjuntivo denso (**), Hematoxilina e Eosina, objetiva
40X.

2.3. Doencas sistémicas X Afecgdes oculares

Diversas alterac6es macro e microscopicas podem ser observadas nos olhos,
decorrentes de enfermidades sistémicas infecciosas e n&o infecciosas, entre elas as
zoonoses (KORBEL, 2009). Assim a detec¢cdo de lesdes oculares pode ser util no
diagnostico de certas doencas (TSAI et al., 1993).

Os sinais clinicos mais comuns s&o: blefarospasmo, blefarite, secrecao
ocular, edema palpebral, perda de penas perioculares e cegueira. Conjuntivite e
perda de penas perioculares ocorrem geralmente em psitacideos, em associagcao
com infeccdo por Chlamydophila psittaci (SURMAN et al., 1974; GELATT 1999). J&
a ceratoconjuntivite seca em aves € frequentemente associada a hipovitaminose A
(MONTIANI-FERREIRA, 2007).

Entre os achados mais frequientes estdo: a catarata (HVENEGAARD et al.,
2009), que pode ser causada por fatores ndo infecciosos, principalmente traumas
(BROOKS et al., 1983; MURPHY et al., 1985; MURPHY et al, 1982 apud
BUYUKMIHCI et al., 1988; FROST, 1961; WILLIAMS et al., 2006; GELATT, 2007,
STROBEL, 2010) e infecciosos (HUNGERFORD, 1969, apud TSAI et al.,, 1993;
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MUSTAFFA-BABJEE, 1969), assim como a microftalmia (BUYUKMIHCI et al.,
1988), neoplasias (GUIMARAES et al., 2004), glaucoma (ALTMAN et al., 1997) entre
outras (BUYUKMIHCI et al., 1988; TSAI et al., 1993; HYENEGAARD et al., 2009;). A
causa mais comum de alteracbes oculares nas aves de rapina selvagens sao
traumas, cerca de 65% dos casos, direta ou indiretamente causadas por influéncia
humana (WENDELL et al., 2002).

Dentre as estruturas oculares, uma das mais afetadas € a coOrnea
(HVENEGAARD et al., 2009), com lesbes trauméticas (RITCHIE et al., 1994;
STROBEL, 2010), anomalias da palpebra, infeccbes, corpos estranhos e olhos
secos (RITCHIE et al., 1994), e a outra é o segmento posterior em 72% (STROBEL,
2010) a 80% dos casos (BUYUKMIHCI, 1985). Tsai et al. (1993), pesquisaram a
cornea de 241 aves ndo domesticas e relataram a intensidade de acometimentos
nas diversas camadas desta estrutura: epitélio anterior (66,7%), membrana de
Bowman (52,4%), estroma (81%) membrana de Descemet (28,6%), epitélio posterior
(23,8%).

Alteracdes no exame histopatoldgico, foram observadas por Tsai et al. (1993)
como a presenca de inumeros vacuolos na camada superficial do epitélio anterior,
espessamento do estroma devido a edema, perda do epitélio corneal e difusa
infiltracdo do estroma com heterdfilos, particularmente concentrada na area

subjacente a membrana de Bowman.

3. OBJETIVOS

Avaliar cortes histolégicos de bulbos oculares de Falco tinnunculus, adultos,
de vida livre, considerando a espessura da coérnea, retina, coréide e esclera, e

correlacionando os resultados com o0 sexo das aves e os olhos direitos e esquerdos.
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4. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi dividida em duas etapas e desenvolvida em locais
diferentes, sendo a primeira (colheita e preparagcdo do material) realizada nas
dependéncias da Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen (LMU) na Alemanha e a
segunda (analise microscopica dos cortes histologicos) na FCAV-UNESP Campus
Jaboticabal.

4.1. Colheita e preparagao do material

A primeira parte do experimento, colheita de olhos de Falco tinnunculus, foi
conduzida pela Prof®. Dr®. Karin Werther (FCAV-UNESP), no periodo de julho de
2008 a maio de 2009, na Klinik fur Vogel, Reptilien, Amphibien und Fische da
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen (LMU) na Alemanha. Trata-se de uma
unidade da Faculdade de Medicina Veterinaria da LMU, onde sdo atendidas
aproximadamente 3000 aves/ano, na maioria oriundas de vida livre ou de estimacéao,
além de aves de producéo e aves encaminhadas por zoologicos ou criatorios. Nesta
clinica h& diversos setores direcionados para aves, entre eles, clinica e cirurgia,
patologia, parasitologia, virologia e bacteriologia, os quais atendem a comunidade e
realizam pesquisas, além de servirem de apoio para as aulas de graduacao e pos-
graduacéo do curso de medicina veterinaria da LMU.

Rotineiramente, as aves recebidas na clinica passavam por uma série de
exames: clinico, radiogréfico, oftalmolégico completo (com ultrassom) e laboratoriais
(sangue e fezes). As aves que apresentavam alteracfes ou lesdes corporais muito
graves, incompativeis com a sobrevida ou que representavam um sofrimento muito
grande para o animal, sendo considerado ndo compativel com o bem estar animal,
foram eutanasiadas. Para tanto foi realizada uma anestesia inalatéria prévia com
isoflurano 5% e, posteriormente, aplicacdo intravenosa de Te® (1,5mL/Kg).
Imediatamente apds o Obito foi realizada a enucleacdo, com pinca e tesoura, dos
globos oculares que ndo apresentaram alteracbes no exame oftalmoldgico prévio,

totalizando 13 pares de olhos de Falco tinnunculus, sendo cinco machos e oito
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fémeas, adultos e de vida-livre. Estes procedimentos foram aprovados pela
Comisséo de Etica (CEUA) local.

Depois de fixados por no minimo dois dias em solucéo de formaldeido (1:10)
tamponado com fosfato (pH 7,3), os olhos foram descalcificados em solucéo pronta
para uso a base de acido férmico (Decalcifier®) durante 6-12 horas, para ocorrer 0
amolecimento dos ossiculos esclerais. O corte do globo ocular foi padronizado
(Figura 13) segundo Ehrenhofer (2001), usando o nervo Optico e a inser¢cdo do
tenddo da terceira péalpebra como referéncia, sendo os olhos direitos cortados
verticalmente (dorsoventral), obtendo duas metades, nas quais foi possivel visualizar

0 pecten e o nervo Optico cortado longitudinalmente (Figura 14).

Fonte: modificado de REESE et al., 2009.

Figura 13: Corte vertical do globo ocular direito e corte
perpendicular a linha de corte do olho direito,

no olho esquerdo.
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/

A B
Fonte: arquivo pessoal

Figura 14. Esquema de corte do olho direito de Falco tinnunculus. (A) Corte
vertical do olho direito. Observe que 0 nervo Optico (seta) € cortado
longitudinalmente. (B) Aspecto macroscépico do olho direito, apds a
seccdo. Observar o corte longitudinal do pecten (seta preta) e do

nervo optico (seta vermelha). Escala em milimetros a direita da foto.

O olho esquerdo foi cortado (temporonasal) perpendicularmente a linha de
corte do direito, gerando duas metades, onde o pecten e 0 nervo optico ndo foram

cortados, ficando integralmente em apenas uma das metades do olho (Figura 15).
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N

Fonte: arquivo pessoal

Figura 15. Esquema de corte do olho esquerdo de Falco tinnunculus. (A) Corte
horizontal do olho esquerdo, perpendicular a linha de corte do direito.
O nervo 6ptico (seta) ndo foi cortado. (B) Aspecto macroscopico do
olho esquerdo, apos a seccao. O pecten permanece integro (seta) em

uma das metades, com escala em milimetros a direita da foto.

Apés o corte, as metades dos globos oculares foram desidratadas (em bateria
ascendente de alcool), diafanizadas em xilol e incluidas em parafina, seguindo
protocolo de rotina da histologia. Os blocos foram seccionados em micrétomo,
gerando cortes de 5um de espessura e as laminas coradas pelas técnicas rotineiras
de Hematoxilina e Eosina. Cada olho gerou dois blocos de parafina, dos quais foram

confeccionados pelo menos seis cortes semi-seriados repetidos.
4.2. Analise histomorfométrica das estruturas oculares

A segunda parte, analise histomorfométrica das estruturas oculares (cérnea,
retina, cordide e esclera), foi realizada no Departamento de Patologia Veterinaria da
FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP-Brasil.

Para a andlise dos cortes, foram localizados, com o auxilio de uma lupa
estereoscopica (Nikon YS2-T), inicialmente as duas regides de passagem da pars
caeca retinae para pars Optica retinae, sendo denominadas pontos 1 e 6. Em
seguida, toda extensédo restante da retina, entre estes dois pontos, foi dividida em
guatro pontos, de forma equidistante, originando os pontos 2, 3, 4 e 5. Nestes seis
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pontos (1 a 6) foi medida a espessura da retina, cordéide e esclera. Os pontos da
coérnea (A, B, C) foram definidos como sendo B o ponto central da cérnea e 0s
pontos A e C localizados préximos a juncdo cornea-conjuntiva bulbar, onde foi

observada uma discreta pigmentacéo melanica na cornea. (Figura 16).

Fonte: arquivo pessoal

Figura 16. (A) Aspecto macroscopico de globo ocular direito de Falco tinnunculus
fixado e seccionado com as respectivas indicacbes em coOrnea e
porcdo posterior do olho a serem avaliados. (B) Foto de corte
histolégico de olho de Falco tinnunculus com seus respectivos pontos
A, Be Cnacorneacel, 2, 3, 4,5 e 6 na por¢cdo posterior do globo

ocular.

Como os bulbos dos olhos foram cortados em diregcdes diferentes, os pontos
denominados de 1-6 nos olhos direitos diferem dos pontos 1-6 nos olhos esquerdos.

Para facilitar a compreenséo, os pontos foram renomeados como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo dos pontos em relacdo aos olhos direitos e esquerdos.

ESTRUTURA PONTO OLHO DIREITO  OLHO ESQUERDO
CORNEA A, B, C a,b,c a,b,c

RETINA 1,2,3,4,5,6 i ii,iii, iv, v, vi i, i, v, Vv i
COROIDE 1,2,3,4,5,6 i ii,iii, iv, v, vi AT TR AR VARV
ESCLERA 1,2,3,4,5,6 i ii,iii, iv, v, vi T TR VAR VARV

No microscopio optico (Nikon eclipse E200) foram feitas fotomicrografias com

objetivas de 10, 20 e 40x das estruturas (cornea, retina, coréide, esclera) nos pontos

determinados previamente. Por meio do software de andlise de imagens ImageTool

for Windows (version 3.0), foi medida a espessura em micrdmetros (um) dessas

estruturas. As medidas realizadas na cérnea foram: espessura total e as trés

camadas distintas que a compdem: epitelial (mais externa), média (camada de

Bowman, estroma e membrana de Descemet) e endotelial (mais interna) (Figura 17).

Fonte: arquivo préprio.

Figura 17. Fotomicrografia da cérnea de Falco tinnunculus destacando as

diversas camadas: total, epitelial,

Hematoxilina e Eosina, objetiva de 20x.

média e endotelial,



25

Para andlise da cérnea foram utilizados apenas 10 dos 13 animais
disponiveis, 3 machos e 7 fémeas, devido aos artefatos presentes nos cortes

histoldgicos.

4.3. Analise estatistica

Andlise de variancia de medidas repetidas foi 0 método estatistico utilizado
para avaliar as respostas, segundo o teste t de andlise de variancia (ANOVA).
Comparagfes de médias aos pares foram feitas usando o teste de Tukey. Um valor
de p<0,05 foi considerado significativo.

Todos os resultados estatisticos foram obtidos no programa SAS (EVERITT &
DER, 2001).
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5. RESULTADOS

5.1. Cérnea

Na Tabela 2, consta o numero total de medidas realizadas em cada ponto (A,
B e C), em cada camada (total, epitelial, média e endotelial) nos olhos direito (a, b, c)
e esquerdo (a’, b’, ¢’), em machos e fémeas de Falco tinnunculus. Como nem todos
0s cortes apresentavam todas as estruturas de forma perfeita, o numero final de

repeticbes das medidas variou entre os pontos, entre as camadas, entre 0S sexos e

entre os olhos direito e esquerdo.

Tabela 2. Demonstracdo do namero total de medidas realizadas nas camadas da
cérnea (total, epitelial, média e endotelial) de Falco tinnunculus em seus
respectivos pontos (A, B e C), nos olhos direito (OD/ a, b, c) e esquerdo

(OE/ &, b’, ¢’) e em machos (M) e fémeas (F).

PONTOS

A B C
CAMADAS — 5@ ©OE@) oOD@® OE®) OD() OE ()
M F M F M F M F M F M F
Epitelial 32 34 27 60 28 36 26 61 30 25 18 64
Média 32 34 27 60 28 36 26 60 30 25 18 65

Endotelial 32 34 27 60 28 35 26 60 30 25 18 64

Total 32 34 27 59 28 35 26 60 30 38 18 65

A partir dos valores analisados, foi obtido o valor médio com o respectivo
desvio-padrdo, e o intervalo da espessura total da cornea e das trés camadas
(epitelial, média e endotelial) nos trés diferentes pontos (A, B, C), nos olhos direito

(a, b, c) e esquerdo (a’, b’, ¢c’) em machos (M) e fémeas (F) de Falco tinnunculus

(Tabela 3).
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Em relacdo a espessura total da cérnea, os pontos periféricos (A e C) foram
mais espessos que o ponto central (B), independentemente dos olhos serem do lado
direito ou esquerdo, ou serem oriundos de machos ou fémeas. A diferenca da
medida nos respectivos pontos foi estatisticamente significativa pelo teste F da

analise de variancia e pelo teste de Tukey (Tabela 4).

Tabela 4. Interacéo entre os pontos A, B e C e a camada total da cérnea das aves
da espécie Falco tinnunculus pelo teste de Tukey, independente dos olhos

e dos sexos das aves.

INTERACAO PONTO*CAMADA

PONTOS
CAMADA

A B C

Total 210,78 A 129,00 b 197,79 a

Médias seguidas de letras mindsculas iguais na mesma linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Na figura 18, estdo representados os valores médios da espessura total da
cérnea (um) nos pontos A, B e C do olho direito (OD) (a, b, c) e do olho esquerdo

(OE) (a’, b’, ¢’) de Falco tinnunculus.

mOD
uOE

Média da espessura (um) total da cérnea

Pontos

Figura 18. Valores médios da espessura total da cornea (um) nos pontos
A, B e C do olho direito (OD) (a, b, c) e do olho esquerdo (OE)

(@, b’, ¢) de Falco tinnunculus.
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Ao analisar a Tabela 3 e a Figura 18, a média da espessura total da cérnea
foi maior nos olhos esquerdos (a’, b’, ¢’) quando comparados com os direitos (a, b,
c), nos trés pontos avaliados (A, B, C), independente do sexo das aves. Mas,
estatisticamente, ndo houve diferenca significativa entre os olhos direito e esquerdo
das aves.

Em relacdo ao sexo dos animais, a Figura 19 apresenta os valores médios da
espessura (um) total da cérnea nos pontos A, B e C do olho direito (OD) e do olho

esquerdo (OE) em machos (M) e fémeas (F) de Falco tinnunculus.

®OD
u OE

=

o

o
I

Média da espessura (um) total da cérnea
a
o
1

o
|

Pontos e sexo

Figura 19. Valores médios da espessura (um) total da cérnea nos pontos A,
B e C do olho direito (OD) e do olho esquerdo (OE) em machos

(M) e fémeas (F) de Falco tinnunculus.

Apesar da média da espessura total da cérnea nos trés pontos (A, B, C) ser
maior nas fémeas do que nos machos, esta diferenca nao foi estatisticamente
significativa (p<0,05).

Considerando que a coOrnea é composta pela camada epitelial, média e
endotelial, a Figura 20 mostra a relacdo proporcional entre elas baseado na
espessura total, correlacionando com a origem do olho (direito/esquerdo) e sexo da

ave (macho/fémea).
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Figura 20. Porcentagem dos valores médios das espessuras de cada camada da

cornea (epitelial, média e endotelial), nos pontos A, B e C do olho direito

(OD = a, b, c¢) e do olho esquerdo (OE = a’, b’, ¢’) em machos e fémeas

da espécie Falco tinnunculus.

Em relacdo as camadas da cOrnea, nao foi observado grande variagdo entre

as espessuras das trés camadas quando comparadas com 0 sexo ou o lado direito e

esquerdo. J4, o ponto B, apresenta as maiores espessuras da camada epitelial e

endotelial, e a0 mesmo tempo, a menor espessura da camada média.

Estatisticamente, ambas camadas (epitelial e endotelial), ndo possuem

diferenca significativa entre si no mesmo ponto e entre os pontos A, B e C. Ao

contrario do que foi observado entre a camada endotelial e a média, assim como a

epitelial e a média, nos pontos A, B e C, independente dos olhos serem de origem

direita ou esquerda e dos sexos das aves (Tabela 5).
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Tabela 5. Interagéo entre os pontos (A, B e C) e as camadas (total, epitelial, média e

endotelial) da cornea das aves da espécie Falco tinnunculus pelo teste de

Tukey.
INTERAQAO PONTO*CAMADA
PONTOS
CAMADAS
A B C
Epitelial 853 Aa 9,16 Aa 6,22 Aa
Média 199,81 Ba 116,01 Bb 190,41 Ba
Endotelial 298 Aa 3,42 Aa 3,18 Aa

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05) e médias seguidas de letras minUsculas iguais ha mesma linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

5.2. Retina, corodide e esclera

Na Tabela 6, consta o numero total de medidas realizadas na retina, coroide e
esclera, em cada ponto (1 a 6), nos olhos direito (OD = i, i, iii, iv, v, vi) e esquerdo
(OE =1, i, iii", iv’, v', vi") e nos machos e fémeas de Falco tinnunculus. Como nem
todos os cortes apresentavam todas as estruturas viaveis para avaliagdo, o nimero
final de repeticbes das medidas variou entre as estruturas, entre 0s pontos, entre os

sexos e entre os olhos direito e esquerdo.
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Tabela 6. Demonstracdo do numero total de medidas realizadas nos pontos (1, 2, 3,
4, 5 e 6) na retina, coroide e esclera, nos os olhos direito (OD = i, ii, iii, iv,

v, Vi) e esquerdo (OE =71, i, iii’, iv', V', vi’) de machos (M) e fémeas (F) de

Falco tinnunculus.

ESTRUTURAS

PONTOS RETINA COROIDE ESCLERA

OD(i-vi) OE(i-vi) OD(i-vi) OE(i-vi) OD(-vi) OE(i- v

M F M F M F M F M F M F

16 17 20 29 17 15 13 35 11 13 14 24
26 30 16 19 20 18 15 12 17 19 13 11
23 10 17 16 20 2 17 16 18 6 16 12
3r 18 17 33 31 12 18 24 26 14 18 17
32 26 20 38 27 23 20 25 23 26 7 24
29 3 9 3y 28 3 9 31 27 18 17 28

o O A WN B

A partir dos valores analisados, foi obtido o valor médio com o respectivo
desvio-padrdo e o intervalo da espessura da retina, coréide e esclera nos seis
diferentes pontos (1 a 6), nos olhos direito (i a vi) e esquerdo (i’ a vi’) de machos (M)

e fémeas (F) de Falco tinnunculus (Tabela 7).
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Em relacdo a espessura da retina nos diversos pontos, e correlacionando com

sexo e olhos direitos e esquerdos, os resultados estdo apresentados na Figura 21.

250
200
150 mOD

(6}
o
I

Espessura média da retina (um)
o

Pontos e sexo

Figura 21. Médias da espessura (um) da retina nos seis pontos (1, 2, 3, 4, 5 e 6)
dos olhos direito (OD) e esquerdo (OE) de machos (M) e fémeas (F) de

Falco tinnunculus.

Em relacdo a espessura da retina, existe um aumento gradativo nos pontos 1 a 3
e um decréscimo gradativo nos pontos 4 a 6. A retina € mais delgada nos pontos 1 e 6
sendo estatisticamente significativo este dado (p<0,05).

Quanto ao estudo comparativo entre a espessura da retina nos olhos direitos e
esquerdos, estatisticamente ndo foi observada diferenca significativa.

Analisando os dados obtidos da retina com o sexo dos animais foi observado
gue numericamente nos pontos 2, 3, 4, 5 e 6, as fémeas possuem uma retina mais

espessa, sendo confirmados estatisticamente os pontos 3, 4 e 5.
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Em relacéo a espessura da cordide, nos diversos pontos, em machos e fémeas e

nos olhos direito e esquerdo, os dados foram copilados na Figura 22.
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Figura 22. Médias da espessura (um) da coréide nos seis pontos (1, 2, 3, 4, 5 e 6)
dos olhos direito (OD) e esquerdo (OE) de machos (M) e fémeas (F) de

Falco tinnunculus.

Apesar de numericamente existir diferencas na espessura entre olhos direitos e
esquerdos e entre machos e fémeas em varios pontos, estes dados nao foram

estatisticamente comprovados.
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Analisando os resultados referentes a espessura da esclera, a Figura 23, que

relaciona os dados com o sexo, olhos direitos/esquerdos e os pontos de medicéo.
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Figura 23. Médias da espessura (um) da esclera nos seis pontos (1, 2, 3, 4, 5 e 6)
dos olhos direito (OD) e esquerdo (OE) de machos (M) e fémeas (F) de

Falco tinnunculus.

Quanto a espessura da esclera apenas o ponto 4 apresentou uma diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05) em relacdo ao restante dos pontos.
Apesar de existir diferencas numéricas na espessura de olhos direitos/esquerdos

e machos/fémeas, estatisticamente este fato nao foi confirmado.
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Na Figura 24 estdo apresentadas as porcentagens das médias da espessura de
retina, cordide e esclera nos seis pontos mensurados, correlacionadas com o sexo das
aves.

MACHO FEMEA
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Figura 24. Médias da espessura em porcentagem da retina (azul), coroide
(amarelo) e esclera (vinho), nos seis pontos (1, 2, 3, 4, 5 e 6) de

machos e fémeas de Falco tinnunculus.

Nas trés estruturas estudadas (retina, cordide e esclera), tanto em machos
guanto em fémeas, existe um comportamento semelhante entre elas, de tal forma que a
retina aumenta sua espessura do ponto 1 ao ponto 3/4 e volta a diminuir até o ponto 6.
Considerando as trés estruturas como sendo 100%, a esclera acompanha, de forma
inversa, o comportamento da retina, ou seja, onde a retina € mais espessa (ponto 3 e 4)
a esclera é mais fina e vice versa. A espessura da cordide praticamente nao sofre
alteracdo ao longo dos seis pontos. Foi notada diferenca significativa ao analisar a

espessura da retina, sendo na fémea mais espessa do que no macho, nos pontos 3, 4 e
5.
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6. DISCUSSAO

A pesquisa na area de anatomia e histologia de tecidos e 6rgéos, em diversas
espécies de animais, € muito importante para definir valores de referéncia e poder
realizar estudos comparativos entre espécies, entre faixas etarias e entre alteracdes

oriundas de processos patoldgicos.

6. 1. Cornea

Na analise histologica das corneas de Falco tinnunculus, verificamos que tanto
os olhos direito quanto os esquerdos possuiam espessura maior na periferia ponto A e
C, e espessura menor, na area central (ponto B). Na literatura constam achados
semelhantes, porém utilizando outras técnicas de medigéo e realizadas em diferentes
espécies de animais, como por exemplo em cdo (GWIN et al., 1982; GILGER et al.,
1991; KUDO et al.,, 1996; PAUNKSNIS et al., 2001; GOMES et al., 2006), suinos
(BARTHOLOMEW et al.,1997; GOMES et al., 2006, FABER et al., 2008), equinos (VAN
DER WOERDT et al., 1995; RAMSEY et al., 1999; ANDREW et al., 2001), além dos
humanos (DOUGHTY & ZAMAN, 2000). Por outro lado existem trabalhos que relatam
resultados opostos em cées (PRINCE et al.,, 1960), gatos (GILGER et al., 1993) e
coelhos (CHAN et al.,, 1983). Utilizando cées filhotes e adultos, Svaldeniené et al.
(2003) verificaram que a cérnea no seu ponto central (ponto B) ora era mais fina ora era
mais espessa. A maior espessura da cornea na periferia pode ser explicada pelo fato
da cérnea e a esclera serem responsaveis pela manutencédo da forma do globo ocular e
protecdo das estruturas internas, suportando diversas pressoes tanto internas quanto
externas (HUANG & MEEK, 1999).

A média da espessura total da cornea, na area central, varia entre as espécies
de aves e a técnica aplicada para esta medicao. Utilizando a ultrassonografia em Gallus
gallus domesticus, foi descrito uma espessura de 242um (MONTIANI-FERREIRA et al.,

2004). Enquanto em aves de rapina diurnas, Buteo buteo, Accipiter nisus e Accipiter
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gentilis, os valores encontrados foram 551um, 391um e 446um, respectivamente. E nas
aves de rapina noturnas, Tyto alba, Asio otus, Strix aluco. Atene noctua e Bubo bubo, a
espessura meédia da coérnea foi de 334um, 305um, 324um, 285um e 364um,
respectivamente (STROBEL, 2010). Este mesmo autor, utilizando a ultrassonografia,
mediu a espessura da cérnea dos mesmos individuos (Falco tinnunculus) estudados
neste trabalho, obtendo o valor de 305,3um. Neste atual estudo, pela técnica
histoldgica, foi verificada um valor de 129um. Este fato comprova que os procedimentos
da técnica histoldgica causaram uma diminuicdo da espessura da cornea.

A espessura da cornea também pode variar de acordo com a raca, idade, peso,
sexo dos animais (GOMES et al., 2006) e horéario dos exames (FABER et al., 2008).
Trabalhos demonstram diferencas entre as racas do cdo Labrador e Beagle
(MONTIANI-FERREIRA et al., 2003) e de humanos, brancos em comparacdo com
negros, asiaticos e nativos americanos (DOUGHTY & ZAMAN, 2000) e afro-americanos
com os caucasianos (LA ROSA et al., 2001).

Na literatura, ha relatos em mamiferos de correlacdo diretamente proporcional
entre a idade e a espessura da coérnea (GWIN et al.,, 1982; GILGER et al., 1991;
GILGER et al., 1993; RAMSEY et al., 1999; DOUGHTY & ZAMAN, 2000; ANDREW et
al.,, 2002). Ja em aves, Gallus gallus domesticus, Montiani-Ferreira et al. (2004)
observaram que a espessura corneana central nos primeiros 45 dias, inicialmente
diminui até 12 dias de idade, aumentando gradualmente até os 70 dias de idade, ndo
alterando, significativamente, durante o restante do periodo de estudo (450 dias). No
estudo atual, ndo foi possivel considerar a idade das aves em relacdo a espessura da
cérnea, por se tratar de animais adultos provenientes de vida livre, ndo sendo possivel
avaliar a idade exata.

Quanto ao sexo das aves, apesar do trabalho ter mostrado, numericamente, que
a espessura total da cornea nas fémeas foi maior do que nos machos, nos trés pontos
(A, B, C) analisados e em ambos os olhos, o teste F da analise de variancia nao
apresentou interacao significativa (p<0,05) entre os sexos. Ha relatos na literatura que
cdes machos possuem corneas mais espessas que as fémeas (GILGER et al., 1991;
MONTIANI-FERREIRA et al., 2003). E estudos que mostram ndo haver diferenca entre
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0S sexos, por exemplo, em gatos (GILGER et al.,, 1993; RANZANI et al., 2008), em
cavalos (VAN DER WOERDT et al., 1995; RAMSEY et al., 1999; ANDREW et al., 2001,
PLUMMER et al., 2003), em suinos (TAMAYO-ARANGO et al., 2009), em lhamas e
alpacas (ANDREW et al., 2002) e filhotes de cdes (MONTIANI-FERREIRA et al., 2003).

Analisando os valores absolutos obtidos em olhos direitos (121,59um) e
esquerdos (136,4um) foi observada uma diferenca entre os lados, mas que
estatisticamente nao foi significativa. Semelhante ao visto em trabalhos realizados em
cdes (GILGER et al., 1991; SVALDENIENE et al., 1998), cavalos (RAMSEY et al.,
1999), gatos (SCHOSTER et al., 1995) e suinos (TAMAYO-ARANGO et al., 2009).
Strobel (2010) apresentou em seu trabalho com Falco tinnunculus, utilizando a técnica
de ultrassonografia, dados semelhantes, sendo o valor do olho direito 299,5um e do
olho esquerdo 311um. A mesma autora relatou que esta diferenca entre os lados, varia
entre as espécies, considerando seu trabalho realizado com diversas aves de rapina
diurnas e noturnas.

Em relacdo as trés camadas da cornea avaliadas (epitelial, média e endotelial),
néo foi encontrada nenhuma referéncia na literatura citando aves e outros vertebrados
para realizar possiveis comparacoes.

Apesar de alguns autores considerarem que a cornea saudavel mantém uma
espessura constante em animais vivos (MISHIMA & MAURICIO, 196l1a apud
KIKKAWA, 1973), foram observadas alteracdes em sua espessura de acordo com o
estado de hidratacdo da mesma (ARNDT et al., 2001). A variacdo na tonicidade da
lagrima, como resultado do ciclo vigilia-sono (FRIEDMAN, 1972 apud KIKKAWA, 1973),
assim como o periodo do dia em que foi realizado o exame (HARA, 1970 apud
KIKKAWA, 1973; KIKKAWA, 1973; CHAN-LING et al., 1985), podem influenciar os
resultados obtidos, ou seja, a cérnea € mais espessa pela manha e mais fina a tarde
devido ao processo evaporacdo (KIKKAWA, 1973).

A mensuracdo da espessura corneana € um meio para monitorar a funcdo e a
integridade das células endoteliais (GILGER et al., 1993) e € til para acompanhamento
e diagnoéstico de alteracdes patologicas que acometem a cornea (YAMANE, 1996;
MODIS et al., 2001).
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6.2. Retina

A espessura da retina da espécie Falco tinnunculus estudada neste trabalho foi
medida da membrana limitante interna até o epitélio pigmentar. Foi observado um
aumento gradativo nos pontos 1 a 3 e um decréscimo gradativo nos pontos 4 a 6,
sendo os locais de maior espessura 0s pontos 3 e 4. Suas localiza¢des estdo proximas
e/ou ao redor do nervo Optico, no olho direito. Zhikuan & Shuhua (1999a), relatou
mensuracdes histoldégicas da retina de humanos semelhantes ao nosso trabalho,
formando um grafico em formato de “U” de ponta cabeca. Na base seria a ora serrata,
correspondente aos pontos 1(i e i’) e 6 (vi e vi’), de nosso trabalho, com as menores
espessuras, com aumento/diminuicdo no equador, correspondente aos pontos 2 (ii e ii’)
e 5 (v e V), respectivamente, e pico na borda macular, correspondente ao ponto 3 (iii e
iii") e 4 (iv e IV'), respectivamente.

A média da espessura analisada em Falco tinnunculus, obtida pela morfometria
de corte histoldgico, variou de 19,56um a 394,84um, dependendo do ponto avaliado.
Na literatura ndo foram encontradas referéncias destes dados em animais, apenas
medi¢cOes realizadas em humanos utilizando a técnica de analisador da espessura
retiniana (RTA), obtendo um valor médio de 171,77+26,13um (ZHIKUAN & SHUHUA,
1999b).

A espessura da retina em humanos esta significativamente correlacionada com a
idade, como mostra o trabalho de Alamouti & Funk (2003), utilizando a técnica de
tomografia de coeréncia 6ptica (OCT), onde verificaram que hd uma diminuicdo anual
de cerca de 0,53um. No estudo atual, ndo foi possivel considerar a idade exata das
aves em relacdo a espessura da retina, por se tratar de animais adultos provenientes
de vida livre.

Quanto a avaliacdo da espessura retiniana nos olhos direitos e esquerdos, nao
foram encontrados na literatura referéncias para realizar a comparacao e discussao.

Ao comparar as médias da espessura nos machos e nas fémeas, foi observada
uma diferenca significativa em trés pontos (3, 4 e 5), nos quais a espessura foi maior

nas fémeas do que nos machos. Estes dados sdo semelhantes aos descritos na
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literatura, como mostrou o trabalho com humanos utilizando o analisador da espessura
retiniana (RTA), no qual as mulheres apresentavam retinas mais espessas do que 0s
homens (ZHIKUAN & SHUHUA, 1999b). Contradizendo, Alamouti & Funk (2003), que
ndo encontraram diferengas significativas entre homens e mulheres utilizando a técnica
de tomografia de coeréncia oOptica (OCT). A diferenca observada nas aves do sexo
feminino, talvez possa ser explicada pelo fato destas necessitarem de uma melhor
visdo para a escolha do parceiro, para os cuidados com os filhotes e protecdo do ninho
contra possiveis predadores. Por outro lado, a maior espessura representa maior
eficiéncia visual? A maior espessura seria para compensar uma eficiéncia visual
menor? Estudos futuros sdo indispensaveis para avaliar a eficiéncia visual em relacdo a
espessura da retina, assim como estudos da composi¢cdo de cada camada em relacéo

a sua celularidade.

6.3. Cordide

Em relacdo a espessura da coroide, a dos olhos esquerdos foi maior que a dos
olhos direitos na maioria dos pontos. Considerando 0s sexos, a espessura variava com
0s pontos. Ambos o0s estudos ndo apresentaram resultados estatisticamente
significativos. Na literatura foi encontrada apenas referéncia de humanos, nos quais a
média da espessura da coroide era mais fina na regido nasal, espessando-se na regiao
subfoveal, e novamente afinando na regido temporal (MANJUNATH et al., 2010).

Analisando as dimensdes da cordide e da retina, tanto no trabalho de Manjunath
et al. (2010) em seres humanos, como neste trabalho, ndo foram observadas
correlacoes.

Em humanos é descrita uma gradual diminuicdo da espessura associada a idade
(MANJUNATH et al., 2010; FERRARA et al., 2011), podendo diminuir a uma taxa de
aproximadamente 16um por década de vida (FERRARA et al., 2011). Neste estudo
com Falco tinnunculus esta relacdo ndo pode ser feita, pois foram utilizadas aves
adultas de vida livre, ndo sendo possivel determinar a idade exata destes animais.

A espessura pode ser influenciada por fatores nutricionais, como mostrou um
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estudo em coelhos, nos quais a dieta hipercolesterolémica induziu rapidamente o
aumento da espessura da coroide e esclera (TORRES et al.,, 2009). Em aves, a
espessura da cordide, sofre oscilacdes diurnas, normalmente, com espessamento
durante a noite e afinamento durante o dia. O significado funcional destes dois ritmos é
ainda desconhecido (NICKLA, 2007). Neste trabalho, a enucleag&o dos globos oculares
ocorreu em diversos horarios do dia, ndo sendo possivel fazer este tipo de correlagéo.

Convém considerar que mensuragfes obtidas diretamente da sec¢éo histologica
podem assumir espessuras subestimadas, jA& que o tecido sofre encolhimento e
drenagem do sangue post mortem devido perda do tbnus das veias coroidais
(FRIBERC & LACE, 1988; JAMIN et al., 2009). Dessa maneira, a medida da coréide in
vivo, com 0s vasos cheios de sangue, deve mostrar valores maiores pelo ultrasson
(FRIBERC & LACE, 1988).

6. 4. Esclera

No teste de Tukey, apenas a média da espessura da esclera no ponto 4 (menor
de todas), mostrou ser estatisticamente significativa, quando comparado com 0s outros
pontos, que apresentaram valores maiores e proximos entre si. Em humanos, a menor
espessura foi no equador (OLSEN et al.,, 1998; NORMAN et al., 2010), relativo aos
pontos 2 e 5 nos olhos de Falco tinnunculus.

A espessura da esclera em humanos (OLSEN et al., 1998; NORMAN et al.,
2010) e suinos (OLSEN et al., 2002), verificada por outras técnicas, foi maior que nesta
espécie estudada, jA& que a média mais alta das espessuras encontradas em Falco
tinnunculus (118,39+75,82ym) nédo atingiu a meédia mais baixa da esclera humana
(491ym) (NORMAN et al.,, 2010) e suina (310uym) (OLSEN et al., 2002). Devido a
variacdo da espessura da esclera em cada ponto estudado, Norman et al. (2010),
afirma que é necessario conhecer a distribuicdo da espessura escleral em todo o globo
ocular.

N&o houve diferenca significativa entre os sexos e ndo foi encontrado na

literatura este tipo de relato em outros vertebrados.
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Shchukin et al. (1998), relata que com o passar dos anos, a esclera geralmente
apresenta um lento e irreversivel espessamento. Ndo foi possivel neste trabalho
relacionar a idade com a espessura da esclera, ja que as aves estudadas eram adultas
de vida livre, sem informacgé&o da idade exata.

As dimens0fes da esclera sdo de interesse fisiologico e patolégico. A espessura
escleral, especialmente perto da regido de inser¢cdo do nervo Optico, € um fator de
potencial interesse sobre o desenvolvimento da neuropatia Optica glaucomatosa
(NORMAN et al., 2010). Lee et al. (2004) relatam que a presséao intra-ocular pode afetar
a espessura da esclera. Em particular, a esclera é o tecido de suporte do olho, assim,
as diferencas nas propriedades esclerais podem afetar significativamente a mecéanica
do mesmo (NORMAN et al., 2010).

Finalizando, ainda sdo poucos os trabalhos com a paquimetria da cornea
(GOMES et al., 2006), retina, coréide e esclera em medicina veterinaria. Como na
literatura ha escassez de trabalhos com aves nesta area, principalmente utilizando a
técnica de mensuracdo destas estruturas oculares, por meio de cortes histologicos,
inlmeras pesquisas em diversas areas podem ser desenvolvidas gerando novas

informacdes a respeito deste sistema ocular.

7. CONCLUSOES

A técnica histologica induz alteragbes nas dimensfes da cérnea, dificultando
comparacfes com resultados obtidos por outras técnicas, descritos na literatura.

Em geral, ndo ha diferencas entre as dimensdes das estruturas analisadas dos
olhos direitos e esquerdos.

Olhos de animais de sexos diferentes se diferenciam apenas quando
considerado a espessura da retina, que € maior nas fémeas que nos machos.

A retina e a esclera apresentam comportamentos opostos e compensatorios

considerando a sua espessura, enquanto que a coroide fica praticamente inalterada.
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