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ANEXOS 1

Tabela 1. Lista numérica e alfabética das estruturas anatdmicas?® do encéfalo que estdo
representadas nas imagens de ressonancia magnética e de pecas anatdmicas das figuras

Fig. 1. Imagens em cortes transversais de ressonancia magnética de capivara em nivel
do diencéfalo em sequéncias (A) SE T1 e (B) FSE T2. Note a sutura craniana (setas)
hipointensa entre 0s 0ssos parietal (P) e tenporal (T). ....ccoevvveiieiiieniieieeee e 42

Fig. 2. Encéfalo de capivara em vista (A) dorsal, (B) ventral, (C) lateral esquerda e (D)
sagital mediano. Os lobos estdo destacados em diferentes cores, sendo a area vermelha
correspondendo o lobo fontal, a &rea azul ao lobo parietal, a area verde ao lobo
temporal, a area amarela ao lobo occipital e a area roxa ao lobo piriforme. Note o
formato hexagono do encéfalo em vista dorsal e ventral. ..........c.ccccoovveviiiiie e, 42

Fig. 3. (A-C) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00,
TE=14,00) em corte transversal e (A'-C") cortes transversais anatdomicos do encéfalo de
capivara sendo representados por linhas de referéncias na imagem sagital mediano
ponderada em T1 no topo da figura. As legendas estdo indexadas na Tabela 1.
Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo; rosa=diencéfalo;
VErdE=MESENCETANO. .......ii i 43

Fig. 4. (D-F) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00,
TE=14,00) em corte transversal magnética e (D'-F') cortes transversais anatdmicos do
encéfalo de capivara sendo representados por linhas de referéncias na imagem sagital
mediano ponderada em T1 no topo da figura. As legendas estdo indexadas na Tabela 1.
Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo; rosa=diencéfalo;
VErdE=MESENCETANO. ....c.vii i 44

Fig. 5. (G-l) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00,
TE=14,00) em corte transversal e (G'-I') cortes transversais anatdmicos do encéfalo de
capivara sendo representados por linhas de referéncias na imagem sagital mediano
ponderada em T1 no topo da figura. As legendas estdo indexadas na Tabela 1.
Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo; rosa=diencéfalo;
VErdE=MESENCETAIO. ......ii it 45

Fig. 6. (A) imagem de ressonancia magnética ponderada em T1 (TR=33,00, TE=14,00)
em corte sagital mediano e (A") corte sagital mediano anatdmico do encéfalo de
capivara sendo representados por linhas de referéncias na imagem dorsal ponderada em
T1 a esquerda da figura. As legendas estdo indexadas na Tabela 1. Azul=telencéfalo e
rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo; rosa=diencéfalo;
VErdE=MESENCETAO. ....c.eii e 46
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Fig. 7. (B, C) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00,
TE=14,00) em corte sagital e (B', C") cortes sagitais anatdmicos do encéfalo de capivara
sendo representadas por linhas de referéncias na imagem dorsal ponderada em T1 no
topo da figura. As legendas estdo indexadas na Tabela 1. CO=cone optico;
Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo; rosa=diencéfalo;
VErdE=MESENCETAIO. .. ....eiiiiecie e 47

Fig. 8. (A-C) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00,
TE=14,00) em corte dorsal sendo representadas por linhas de referéncias na imagem
sagital mediano ponderada em T1 a esquerda da figura A. As legendas estdo indexadas
na Tabela 1. Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo;
rosa=diencéfalo; verde=mesencefalo. ............cccevveiiieiii e 48

Fig. 9. Imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em
cortes (A) dorsal, (B) transversal e (C) sagital em niveis dos bulbos olfatorios. Note a
extensdo rostral dos bulbos olfatérios (setas) em relagdo aos lobos frontais (asteriscos),
associado aos longos peddnculos olfatorios (pontas de setas). A area hipointensa no
interior de cada bulbo olfatorio corresponde ao ventriculo olfatério preenchido por
fluido cerebroespinal. LE=labirinto etmoidal; SF=seio frontal.............c..ccccocvevvvrennen. 49

Fig. 10. Fotografia da peca anatdomica encefalica de uma capivara adulta em vista
ventral sem (A) e com (B) destaque das artérias da base do encéfalo de maior diametro.
Sequéncia T2 da ressondncia magnética em corte transversal em (C) nivel de
mesencéfalo e em (D) nivel de tdlamo. a-artéria basilar; b-artéria cerebelar rostral; c-
ramo terminal da artéria basilar; d-artéria cerebral caudal; e-artéria cerebral média; f-
artéria oftalmica interna; g-artéria comunicante rostral. BO=bulbo olftalmico;
H=hipdfise; LF=lobo frontal; LP=Ilobo piriforme; LT-lobo temporal; M=mesencéfalo;
MO=medula oblonga; P=ponte; T=talamo. ............cccceeiiiieiiiie e 49



ANEXOS 2

Tabela 1 Analises descritivas (média, desvio padrdo, minimo e maximo) das
mensuragdes das estruturas oculares e de nervo Optico de capivaras ..........c.ccceevereennen. 63

Figura 1 Imagem de RM em corte dorsal obliqguo do bulbo ocular direito de uma
capivara adulta na sequéncia ponderada em T1 (TR=33,00, TE=14,00) demonstrando
(A) o ponto de mensuracdo mais rostral do nervo dptico em nivel intraorbital,
representado pela linha tracejada, e (B) o ponto de mensuracdo mais caudal do nervo
Optico em nivel extraorbital, representado pela linha continua. BO=bulbo ocular;
QO=QUIASMA OPLICO. .....eeveeeieesieesieeie ettt ettt et e ste e teeseeereesreenneas 63

Figura 2 Imagem de RM em corte transversal de bulbo ocular direito de uma capivara
adulta nas (A) sequéncias T2 e (B,C) T1. 1. cdmara anterior. 2. lente. 3. Corpo vitreo. 4.
Seio frontal. 5. Gordura intraperiorbital. 6. Esclera. 7. Corpo ciliar. 8. Cornea. 9. M. reto
dorsal. 10. M. obliquo dorsal. 11. M. reto medial. 12. M. reto ventral. ..............c......... 64

Figura 3 Imagem de RM em corte sagital obliquo da érbita esquerda de uma capivara
adulta nas sequéncias (A) T2 e (B,C) T1. 1. Seio frontal. 2. Bulbo ocular. 3. Gordura
intraperiorbital. 4. M. reto dorsal. 5. M. retrator do bulbo. 6. Nervo éptico. 7. M. reto
1YL= 0L | TP USTR PPV PPRP 64

Figura 4 Imagem de RM ponderada em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em corte dorsal
obliquo, sendo a face rostral no topo da imagem. OD=bulbo ocular direito; OE=bulbo
ocular esquerdo. 1. Nervo 6ptico, 2. Quiasma OPLICO.........ccceeevvreeiireeiiee e e 64

Figura 5 Imagem de RM em corte transversal de bulbo ocular direito de uma capivara
adulta nas (A) sequéncias T2 e (B) T1. 1. Palpebra superior, 2. Glandula lacrimal, 3.
Palpebra inferior. OD=0ln0 dir€it0............ccciuriiiiie e 65
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ALVES, L. S. Anatomia descritiva do encéfalo, olho e Orbita da capivara
(Hydrochoerus hydrochaeris, Linnaeus, 1766) por meio da ressonancia magnética.
Botucatu, 2019. 65 p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, Universidade Estadual Paulista "Jalio de Mesquita Filho", Campus de

Botucatu.

RESUMO

Este estudo teve por objetivo descrever a anatomia das estruturas intracranianas em
capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris) in vivo por meio da ressonancia magnética,
propiciando informagdes mais detalhadas da anatomia encefalica e ocular desta espécie.
Foram utilizados oito animais e duas pecas anatdmicas encefalicas para o estudo
descritivo comparando-os com animais domésticos e outros roedores, sendo observado
reducdo dos sulcos e giros cerebrais, bulbos olfatérios e hipofise proeminentes e
evidenciagdo do ventriculo olfatorio. Alem das estruturas do encéfalo, foram avaliados
também o bulbo ocular e a orbita desses animais obtendo a média (+ DP) do
comprimento axial do bulbo ocular de 24,1 + 1,8 mm, profundidade da camara anterior
de 2,8 + 1,8 mm, espessura da lente de 8,5 + 0,7 mm e espessura do nervo 6ptico de 2,9
+ 0,6 mm e 2,6 + 0,6 mm para o terco proximal e distal, respectivamente. Com esses
estudos, foi possivel concluir que capivaras apresentaram sulcos e giros em maior
proporcao do que outros roedores e a hipdfise e bulbo olfatério dessa espécie foram
mais amplos quando comparado aos animais domésticos. Além disso, as estruturas da
oOrbita apresentaram melhor detalhamento da sequéncia T1 de ressonancia magnética e
que as medidas, apesar de serem utilizadas na rotina ultrassonografica, podem ser
utilizadas como complemento para o estudo da Orbita de capivara por meio da

ressonancia magnética.

Palavras-chave: Roedores, Caviidae, animais selvagens, anatomia, sistema nervoso

central, 6rbita, cranio



ALVES, L. S. Descriptive anatomy of the brain, eye and orbit of the capybara
(Hydrochoerus hydrochaeris, Linnaeus, 1766) by means of Magnetic Resonance
Imaging. Botucatu, 2019. 65 p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Medicina Veterinéria e
Zootecnia, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Campus de
Botucatu.

ABSTRACT

The aim of this study was to describe the anatomy of intracranial structures in living
capybara (Hydrochoerus hydrochaeris) by means of magnetic resonance imaging (MRI)
providing more detailed information of brain, eye and orbit anatomy of this species.
Eight capybaras and two anatomic encephalic specimens were used for the descriptive
study comparing them with domestic animals and other rodents, observing reduction of
the sulcus and gyrus, prominent olfactory bulb and pituitary, and presence of the
olfactory ventricle. In addition, ocular bulb and orbit of these animals were also
evaluated, obtaining the (+ SD) of the axial length of the eye bulb of 24.1 + 1.8 mm,
anterior chamber depth of 2.8 + 0.6 mm, lens thickness of 8.5 + 0.7 mm, and optic nerve
thickness of 2.6 + 0.6 and 2.9 + 0.6 mm from proximal to distal portion, respectively. In
conclusion, capybaras had sulcus and gyrus in a greater proportion than other rodents
and the hypophysis and olfactory bulb were more extensive when compared to domestic
animals. In addition, the orbital structures presented better detail on T1 MR images and
that measurements used in the ultrasound routine can be used as a complement for the

study of the orbit of capybaras by means of MRI exams.

Key words: Rodentia, Caviidae, wild animals, anatomy, central nervous system, orbit,
skull



CAPITULO I
CONSIDERACOES INICIAIS

A capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) é considerada o maior roedor e faz parte
da nossa fauna, estando presente em todos os paises da América do Sul, exceto no
Chile. Até o0 momento, esta espécie ndo se encontra em risco de extin¢do, porém é alvo
de cacas ilegais e, por ocuparem parques publicos e areas residenciais, muitas vezes se
envolvem em acidentes automobilisticos, provocando lesdes e, consequentemente, sdo
encaminhadas para centros de animais silvestres para receber o respectivo tratamento.

Na medicina veterinaria, existem centros de animais exoticos e selvagens que
utilizam a radiografia e a ultrassonografia como metodos de diagnostico. Contudo, a
tomografia computadorizada e a ressonancia magnética estdo comecando a fazer parte
da rotina clinica desses animais. A ressonancia magnética tem vantagem sobre a
tomografia computadorizada por proporcionar resolucéo espacial superior e contraste de
partes moles. Sendo assim, € possivel obter definicdo das estruturas intracranianas,
tendo um diagndstico mais preciso.

Os estudos anatémicos em diferentes espécies proporcionam informacdes que se
somam e passam a constituir importante fonte de consulta para a sociedade e
comunidade cientifica. Entretanto, o conhecimento dos diversos aspectos da anatomia
encefalica e da Orbita da capivara ainda é escasso, tornando-se importante estudos
descritivos a fim de oferecer subsidios para um melhor entendimento do processo
evolutivo destes animais, 0 que representa fator relevante para sua preservacdo e
protecdo. Sendo assim, este estudo objetivou estudar a anatomia do encéfalo, olho e
Orbita de capivara por meio de imagens de ressonancia magnética, com o auxilio de
pecas anatémicas encefalicas, para contribuir com a interpretacdo e elucidacdo
diagndstica de doencas nesta espécie.

O trabalho foi dividido em capitulos para melhor compreensdo dos temas
abordados. O capitulo seguinte (capitulo Il1) corresponde a revisdo da literatura,
abordando os principais temas relacionados ao projeto de pesquisa como: a ecologia da
capivara, descrevendo caracteristicas e habitos dessa espécie; a ressonancia magnética,
explicando sua funcionalidade basica e suas indicagdes como modalidade diagndstica; a

anatomia encefalica e das estruturas da Orbita, detalhando as estruturas do encéfalo com



base nos animais domésticos, a fim de obter um comparativo com a anatomia do
encéfalo e do olho de capivaras.

Apb6s a compreensdo quanto aos principais temas abordados, segue o Ultimo
capitulo (capitulo I1I), que esta representado pelos artigos cientificos produzidos a partir
dos dados coletados do tema proposto para o projeto de pesquisa. Neste capitulo, serdo
apresentados dois artigos originais que serdo submetidos em revistas internacionais,
sendo um na revista Anatomia, Histologia, Embryologia e um na Veterinary
Ophthalmology. O primeiro artigo foi desenvolvido com énfase na descrigdo anatémica
do encéfalo de capivaras por meio da ressonancia magnética e pecas anatdbmicas do
encéfalo. O segundo artigo teve énfase no bulbo ocular e na Orbita de capivaras por

meio da ressonancia magnética, contando com a colaboracéo de oftalmologista.



CAPITULO II
REVISAO DA LITERATURA

1. ECOLOGIA DA CAPIVARA (Hydrochoerus hydrochaeris)

O termo capivara vem da lingua tupi guarani, o qual é denominado de
kapii‘gwara, que significa comedor de grama (kapii = "grama” + gwara = "comedor")
(MOREIRA et al., 2013). E um mamifero pertencente a ordem Rodentia, a qual
representa mais de 40% das especies de mamiferos da América do Sul (PACHALY;
ACCO; LANGE, 2001), subordem Hystricomorpha, infraordem Hystricognathi, familia
Caviidae e subfamilia Hydrochoerinae (VUCETICH; DESCHAMPS; PEREZ, 2013).

A distribuigdo geografica do H. hydrochaeris predomina na América do Sul,
desde o oeste dos Andes da Venezuela até La Plata River na Argentina (MONES;
OJASTI, 1986; MOREIRA et al., 2013). O Chile € o unico pais da América do Sul que
ndo possui capivaras, e o Panama é o Unico pais da América Central onde sdo
encontradas (MOREIRA et al., 2013). Essa espécie habita uma grande variedade de
habitats de planicie perto de lagoas, lagos, rios, corregos, reservatdrios e pantanos,
exceto bacias menores de dominios mais aridos (OLIVEIRA; BONVICINO, 2006).

Capivaras vivem em grupos, variando de 5 a 14 adultos (MOREIRA et al., 2013),
a fim de obter sucesso de reproducdo e sobrevivéncia (HERRERA, 2013).
Normalmente, os animais idosos, doentes ou agressivos sdo expulsos do grupo,
tornando-se “errantes" que, geralmente, se movem a outros grupos (PACHALY:;
ACCO; LANGE, 2001).

H. hydrochaeris é considerado o maior roedor do mundo (MONES; OJASTI,
1986; PACHALY; ACCO; LANGE, 2001; MOREIRA et al., 2013), com adultos
pesando de 35 a 65 kg, sem variacdo entre sexos (MOREIRA et al., 2013). O tamanho e
0 peso aumentam em relacdo a latitude, sendo em algumas regibes brasileiras e
uruguaianas podendo pesar cerca de 90 kg (PACHALY; ACCO; LANGE, 2001). Seu
corpo é robusto, formato oblongo, com a média do comprimento total do corpo de 1,2 m

e altura de cernelha de 0,6 m, e membros curtos (MOREIRA et al., 2013). A pelagem é



longa e grossa, de coloragéo acinzentada em regido dorsal, e de castanha a amarelada
nas regides inferiores (OLIVEIRA; BONVICINO, 2006).

Os dentes incisivos sdo fortes e altamente especializados para cortar gramas
(MONES; OJASTI, 1986; MOREIRA et al., 2013) e molares sdo estruturados para
reduzir o tamanho das particulas para 0,001 a 0,3 mm (BARRETO; QUINTANA,
2013). Esses animais tém adaptacdes fisioldgicas e anatémica para uma dieta herbivora
(MOREIRA et al., 2013), principalmente de gramineas e plantas aquaticas (OLIVEIRA;
BONVICINO, 2006). Normalmente, as capivaras regurgitam e mastigam sua comida
enquanto estdo descansando, semelhante aos ruminantes (LORD, 1994). Esses animais
também fazem cecotrofia, que é a ingestdo de fezes diretamente do anus, comum entre
os roedores, e normalmente sdo as primeiras fezes excretadas, que sdo mais pastosas
que as conseguintes (MENDES et al., 2000; PACHALY; ACCO; LANGE, 2001).

Os machos dominantes do grupo séo providos de uma glandula sebacea nasal
ovalada, protuberante e escura, porem esta glandula também pode ser visivel em
algumas fémeas (PACHALY; ACCO; LANGE, 2001; MOREIRA et al., 2013). A
principal funcdo dessa glandula é a marcacao territorial e impor hierarquia, distinguindo
dominante de subordinados (MACDONALD; HERRERA, 2013).

No Brasil e em outros paises da América do Sul existem cacas ilegais dessa
espécie e, devido a urbanizacdo, ocupam parques publicos e areas residenciais causando
acidentes automobilisticos (MOREIRA et al., 2013). Os principais produtos providos da
capivara sdo carne, couro e gordura (MONES; OJASTI, 1986; PINHEIRO; MOREIRA,
2013). O 6leo de capivara pode ser usado de forma medicinal para casos de asma,
reumatismo, alergias, bronquite, pneumonia, desnutricdo e cicatrizacdo de feridas. O
esterco de capivaras pode ser usado em compostos, vermicultura e como fertilizante
(PINHEIRO; MOREIRA, 2013).

As capivaras podem sofrer geralmente de estresse e escorbuto quando confinadas
em cativeiros, por isso, a salde desses animais depende de um bom manejo sanitario.
Das principais afeccdes de carater zoonético estdo as doencgas virais, como a raiva e
febre aftosa, e as doencas bacterianas, como a brucelose (Brucella abortus) e
leptospirose (Leptospira spp.). Além disso, um dos ectoparasitas que acomete
comumente capivaras € o Amblyomma cajennense, principal vetor na América do Sul e
Central de Rickettsia rickettsii, 0 agente etioldgico da febre maculosa transmitida para

humanos pela mordida de larvas ou ninfas deste carrapato (CUETO, 2013).



2. RESSONANCIA MAGNETICA

O diagndstico por imagem em animais exoticos e selvagens proporciona aos
bidlogos, zodlogos, anatomistas e médicos veterinarios a compreensdo da sua anatomia
nos animais in vivo (FARROW, 2009; STEINMETZ; MAKARA, 2014). A ressonancia
magnética (RM) é uma modalidade de imagem de alta resolu¢cdo que tem como
vantagem sobre as imagens radiogréaficas convencionais a eliminacdo de sobreposi¢cdo
de imagens, pois o exame é realizado em cortes finos da regido em estudo (GAVIN,
2009). Além disso, as imagens podem ser realizadas em diferentes planos para melhor
avaliacdo, como os planos transversal, sagital e dorsal, e em diferentes sequéncias,
como T1 e T2. A RM utiliza a reagdo dos prétons de hidrogénio (H") no campo
magnético para formar as imagens, sendo assim, € uma ferramenta ideal para avaliar
estruturas ricas em agua e lipidios (D'ANJOU, 2013).

Em suma, na sequéncia T1l had realce de tecido adiposo, apresentando-se
hiperintenso, e os liquidos em geral sdo hipointensos. A substancia branca tende a ter
tom de cinza claro e a substancia cinzenta tom de cinza escuro, por isso essa sequéncia €
comumente utilizada para avaliacdo anatdmica. A sequéncia T2 apresenta liquidos
hiperintensos, como o liquido cerebroespinal (LCE) e edema, e o tecido adiposo recebe
tonalidade de cinza claro a intermediario, dependendo do aparelho de RM. Nesta
sequéncia, a tonalidade de cinza das substancias branca e cinzenta se inverte, tornando-
se cinza escuro a substancia branca e cinza claro a substancia cinzenta (GAVIN, 2009;
D'ANJOU, 2013).

Ainda existem poucas unidades de aparelhos de ressonancia magnética de uso
veterinario no mundo todo quando comparado a medicina humana. Isto ocorre devido
ao elevado custo de aquisicdo e manutencdo dos equipamentos (MACKEY et al., 2008).
Os aparelhos que apresentam custos mais acessiveis tendem a ser de baixo campo, ou
seja, possui qualidade diagnostica baixa (GAVIN, 2009).

Até o momento, ndo foram encontrados na literatura estudos em capivaras
utilizando RM. J& em outros roedores, sendo mais comum ratos de laboratorio,
encontram-se varios trabalhos avaliando o encéfalo na RM, porém sdo estudos voltados
a medicina humana (ANDERSEN; TUFIK, 2016), como na compreensao de distirbios



cognitivos (BIMONTE-NELSON, 2015) e acidente vascular encefalico (DIRNAGL,
2016).

3. ANATOMIA ENCEFALICA

As descricdes anatdmicas do encéfalo foram separadas de acordo com as
subdivisbes embrionarias (telencéfalo, rinencéfalo, diencéfalo, mesencéfalo,
metencéfalo e mielencéfalo). Devido a escassez de dados em neuroanatomia encefélica
de capivaras, as estruturas anatdmicas foram referenciadas de animais domésticos ja

descritos na literatura correlacionando-as com o0s aspectos imagenologicos na RM.

3.1 Telencéfalo

O cérebro é subdividido em duas partes, denominadas de hemisférios cerebrais,
pela fissura longitudinal cerebral. Os hemisférios cerebrais possuem sulcos e giros em
suas superficies, que podem ser em maior ou menor quantidade dependendo do tamanho
e grau de evolucdo da espécie (GETTY, 1981; FLETCHER; BEITZ, 2013). Em cées,
por exemplo, os sulcos e giros variam em namero, localizagdo, configuracdo e padrdo
entre racas e até mesmo entre individuos dentro da mesma raca (BAGLEY; GAVIN;
HOLMES, 2009).

Cada hemisfério cerebral é dividido em lobos frontal, parietal, temporal e occipital
baseado por sua proximidade aos 0ssos adjacentes (DYCE; SACK; WENSING, 2010).
A substéncia branca dos hemisférios cerebrais tende a ser isointensa a discretamente
hiperintensa em relacdo ao cortex cerebral nas sequéncia T1 da RM. Nas sequéncias T2,
a substancia branca tende a ser isointensa a hipointensa em relacdo ao cértex cerebral e
hipointensa em relacdo ao LCE (BAGLEY; GAVIN; HOLMES, 2009).

O nacleo caudado, localizado no assoalho do ventriculo lateral, possui forma de
virgula, sendo a cabeca abaulada, o corpo seguindo a curva caudal da cavidade e a
cauda relacionada ao teto de sua extensdo ventral. O nlcleo lentiforme é mais lateral e é
dividido por uma interseccdo de fibras nervosas em duas partes, globo pélido medial e

putamen lateral. Os ndcleos lentiforme e caudado sdo separados por fibras nervosas



denominadas de capsula interna (DYCE; SACK; WENSING, 2010a). Nas imagens de
RM, estes nicleos basais ndo podem ser distinguidos, pois apresentam-se isointensos
em relacdo ao tecido cerebral adjacente (BAGLEY; GAVIN; HOLMES, 2009)

O corpo caloso é uma comissura inter-hemisférica composta por uma extremidade
rostral arredondada (joelho), regido alongada média (tronco) e uma extremidade caudal
romboide (esplénio) (GETTY, 1981; FLETCHER; BEITZ, 2013). Dorsalmente ao
corpo caloso, esté localizado o giro do cingulo (DYCE; SACK; WENSING, 2010a) e
ventralmente, ligado a ele pelo septo telencefalico, estd o fornix (GETTY, 1981,
FLETCHER; BEITZ, 2013). Tanto o corpo caloso e o fornix podem ser visibilizados na
sequéncia T1 da RM como érea discretamente hiperintensa em relacdo a substancia
cinzenta do cortex cerebral (BAGLEY; GAVIN; HOLMES, 2009).

Os ventriculos laterais estdo situados nos hemisféerios cerebrais como estruturas
simetricas e alongadas, que sdo separadas pelo septo telencefalico (GETTY, 1981,
FLETCHER; BEITZ, 2013). Rostralmente, os ventriculos laterais se estreitam
continuando como um diverticulo do corno ventral para dentro do bulbo olfatério
(GETTY, 1981; BAGLEY; GAVIN; HOLMES, 2009; FLETCHER; BEITZ, 2013). No
interior de cada ventriculo lateral, assim como no terceiro e quarto ventriculos, existe o
que € denominado de plexo coroide, responsavel pela producéo do LCE (GETTY, 1981;
DYCE; SACK; WENSING, 2010a; FLETCHER; BEITZ, 2013). Esse LCE presente
dentro dos ventriculos, assim como no espago subaracnoide de meninges e demais
cisternas, apresentam hiperintensidade de sinal na sequéncia T2 da RM e
hipointensidade de sinal nas sequéncias T1 e FLAIR (BAGLEY; GAVIN; HOLMES,
2009). A formacédo hipocampal faz um semicirculo céncavo rostralmente que forma a
parede medial do ventriculo lateral (DYCE; SACK; WENSING, 2010a).

3.2 Rinencéfalo

Os bulbos olfatérios localizam-se na parte mais rostral do encéfalo e sédo
separados dos hemisférios cerebrais pelos sulcos rinais lateral e medial, e se estendem
caudalmente pelos peddnculos olfatorios para se unir aos lobos piriformes (GETTY,
1981; FLETCHER; BEITZ, 2013), que estdo localizados medialmente ao lobo



temporal. O bulbo e o pedunculo olfatérios sdo ocos e contém um ventriculo olfatério
preenchido com LCE (DYCE; SACK; WENSING, 2010a; FLETCHER; BEITZ, 2013).

O primeiro par de nervo craniano (NC), nervo olfatério (NC 1), passa pelos
forames da lamina cribriforme e se inserem nos bulbos olfatérios (GETTY, 1981,
FLETCHER; BEITZ, 2013).

3.3 Diencéfalo

O diencéfalo estd conectado bilateralmente & cada hemisfério cerebral pela
capsula interna e consiste em epitalamo, tdlamo, metatalamo, hipotalamo e subtalamo.
No epitalamo estdo as habénulas que ddo continuidade a glandula pineal (GETTY,
1981; FLETCHER; BEITZ, 2013), que é uma pequena estrutura projetando-se
dorsalmente do diencéfalo para o tronco encefalico atras de uma evaginacao do teto do
terceiro ventriculo (DYCE; SACK; WENSING, 2010a). Por serem estruturas pequenas,
as habénulas e a glandula pineal sdo pouco visibilizadas nas imagens de RM
(BAGLEY; GAVIN; HOLMES, 2009).

O télamo é a parte mais ampla do diencéfalo, de aspecto convexo e que se une na
linha média para formar a adesao intertalamica, por onde circunda o terceiro ventriculo
(GETTY, 1981; DYCE; SACK; WENSING, 2010a; FLETCHER; BEITZ, 2013). Nas
imagens medianas sagitais da RM, observa-se a adesao intertalamica como uma area
circular isointensa ao cortex cerebral e localizada ventralmente ao fornix (BAGLEY;
GAVIN; HOLMES, 2009). Por meio de forames interventriculares, os ventriculos
laterais se comunicam com o terceiro ventriculo (GETTY, 1981; FLETCHER; BEITZ,
2013).

O metatadlamo consiste do corpo geniculado medial, que esta ligado a superficie
lateral do mesencéfalo e coberto dorsalmente pelo braco do coliculo rostral, e do corpo
geniculado lateral, que esta localizado dorsorrostral e discretamente lateral ao corpo
geniculado medial (DY CE; SACK; WENSING, 2010a; FLETCHER; BEITZ, 2013).

O hipotalamo esta situado ventral ao talamo e medial ao subtadlamo, ocupando o
assoalho e a parede do terceiro ventriculo. As estruturas hipotalamicas sdo o quiasma
optico, tuber cinéreo e os corpos mamilares. O tuber cinéreo é uma regido tumefeita

ventral a superficie hipotalamica que da origem ao infundibulo, conectando-se a



hipofise (FLETCHER; BEITZ, 2013). Esta ultima localiza-se imediatamente ventral ao
diencéfalo e pode ter areas de hiperintensidade de sinal focal nas imagens de RM devido
aos Vvarios neurotransmissores presentes na hipofise (BAGLEY; GAVIN; HOLMES,
2009).

A regido hipotalamica caudal caracteriza-se pelos corpos mamilares, visibilizada
na superficie caudoventral do diencéfalo (FLETCHER; BEITZ, 2013). O quiasma
optico, localizado rostralmente ao tuber cinéreo, é formado pela juncdo do nervo Gptico
(NC I1) que se origina na retina (GETTY, 1981; BAGLEY; GAVIN; HOLMES, 2009).
Esse par de nervo é visto como estruturas filiformes isointensas ao cortex cerebral nas
imagens de RM dispostas ventralmente aos hemisférios cerebrais (COUTURIER et al.,
2005; GOMES et al., 2009). O subtalamo é a regido diencefalica ventral ao tdlamo e
lateral ao hipotalamo (FLETCHER; BEITZ, 2013).

3.4 Mesencéfalo

Localizado entre o diencéfalo e a ponte, 0 mesencefalo & composto pelo teto,
aqueduto mesencefalico e pedunculos cerebrais. O teto mesencefalico é formado por
eminéncias pareadas que representam os coliculos rostral e caudal. O aqueduto
mesencefalico, ventral ao teto, € uma cavidade preenchida de LCE que atravessa
longitudinalmente o mesencéfalo (GETTY, 1981; DYCE; SACK; WENSING, 2010a;
FLETCHER; BEITZ, 2013). Nas imagens de RM, o aqueduto mesencefalico é
visibilizado como trajeto hiperintenso em T2 e hipointenso em T1 que conecta o
terceiro ao quarto ventriculo (BAGLEY; GAVIN; HOLMES, 2009).

Os pedunculos cerebrais sdo dois grossos corddes que emergem rostralmente a
ponte e que sdo separados pela fossa interpeduncular (GETTY, 1981; DYCE; SACK;
WENSING, 2010a). Do aspecto dorsal para ventral, cada peddnculo possui trés regides:
tegmento, substancia negra e a base do peddnculo, ou crus cerebri (FLETCHER,;
BEITZ, 2013). A substancia negra é vista como um nucleo escuro justamente entre as
fibras do pedinculo cerebral (GETTY, 1981). Contudo, devido as tonalidades de cinza,
ndo é possivel distinguir a substancia negra nas imagens de RM (BAGLEY; GAVIN;
HOLMES, 2009).
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O nervo oculomotor (NC Il1) tem origem na parte ventrorrostral do mesencéfalo,
na regido do pedunculo cerebral proximo a fossa interpeduncular, e o nervo troclear
(NC 1V) na parte caudodorsal (GETTY, 1981; DYCE; SACK; WENSING, 2010a),
sendo o Unico par de nervo que emerge do aspecto dorsal do encéfalo (DYCE; SACK;
WENSING, 2010a). Este ultimo par de nervo é pouco visto nas imagens de RM em caes
(COUTURIER et al., 2005) e ndo identificado em gatos (GOMES et al., 2009).

3.5 Metencéfalo e mielencéfalo

O metencéfalo corresponde a ponte e ao cerebelo e o mielencéfalo a medula
oblonga (GETTY, 1981). A ponte esta localizada entre o mesencéfalo e a medula
oblonga e possui uma protuberancia de fibras nervosas que percorre ao longo de sua
superficie ventral formando o pedinculo cerebelar médio (DYCE; SACK; WENSING,
2010a; FLETCHER; BEITZ, 2013), ou braco da ponte, que se estende dorsalmente para
unir-se ao cerebelo.

O nervo trigmeo (NC V) origina na parte lateral da ponte (GETTY, 1981,
DYCE; SACK; WENSING, 2010a) e, como 0 home sugere, consiste em trés principais
ramos que sdo 0s nervos oftalmico, maxilar e mandibular (BAGLEY; GAVIN;
HOLMES, 2009). Por ser grande e extenso, 0 NC V e seus ramos sdo Vvistos com
facilidade nas imagens de RM em cées e gatos (COUTURIER et al., 2005; GOMES et
al., 2009)

O cerebelo é separado do cérebro pela fissura transversa, por onde passa 0
processo tentério do osso occipital (DYCE; SACK; WENSING, 2010a). O cerebelo,
localizado na fossa posterior e dorsalmente ao tronco encefalico, é composto por duas
metades simétricas laterais, os hemisférios cerebelares, e uma parte medial, 0 verme
cerebelar. Existem duas principais fissuras que dividem o cerebelo em trés grandes
lobos, sendo a fissura prima dividindo os lobos rostral e caudal e a fissura uvulonodular,
localizada entre os lobos caudal e floculonodular (GETTY, 1981; DYCE; SACK;
WENSING, 2010a; FLETCHER; BEITZ, 2013). Dependendo do porte do animal, as
fissuras e sulcos cerebelares sao bem evidentes em imagens T2 da RM devido ao
contraste hiperintenso do LCE nas meninges (BAGLEY; GAVIN; HOLMES, 2009). O

cerebelo esta separado da ponte e medula oblonga por meio da fossa romboide, que
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representa o assoalho do quarto ventriculo (GETTY, 1981; FLETCHER; BEITZ, 2013).
As margens dessa fossa sdo providas de trés pares de pedunculos cerebelares: rostral,
caudal e médio (DYCE; SACK; WENSING, 2010a).

A medula oblonga possui duas pirdmides em sua face ventral, que sdo feixes de
fibras orientadas longitudinalmente, separadas medialmente pela fissura mediana
ventral e limitadas lateralmente pelo sulco lateral ventral (GETTY, 1981; DYCE;
SACK; WENSING, 2010a). O corpo trapezoide € um trato de fibras transversais na
superficie ventral da medula oblonga rostral (DYCE; SACK; WENSING, 2010a;
FLETCHER; BEITZ, 2013). Contudo, tais estruturas ndo sdo bem distinguidas nas
imagens de RM (BAGLEY; GAVIN; HOLMES, 2009).

O nervo abducente (NC VI) emerge do angulo formado pela borda caudal do
corpo trapezoide e a borda lateral da piramide (GETTY, 1981; DYCE; SACK;
WENSING, 2010a). Este nervo é tdo pequeno que ndo € possivel visibiliza-lo nas
imagens de RM em cdes ou gatos (COUTURIER et al., 2005; GOMES et al., 2009). Os
nervos facial (NC VI1) e vestibulococlear (NC VIII) originam-se na extremidade lateral
do corpo trapezoide (GETTY, 1981; DYCE; SACK; WENSING, 2010a) e podem ser
facilmente visibilizados nas imagens de RM em cées e gatos (COUTURIER et al.,
2005; GOMES et al., 2009).

O nervo glossofaringeo (NC 1X) tem origem na face lateral da medula oblonga,
caudalmente ao corpo trapezoide, e 0 nervo vago (NC X) esta localizado caudalmente
ao NC IX. O nervo acessorio (NC XI) possui duas raizes, uma cranial, que emerge da
medula oblonga, e uma espinal, que emerge ao lado da medula espinal entre C3 e C7,
dependendo da espécie. Por ultimo, o nervo hipoglosso (NC XII), que emerge do sulco
lateroventral da piramide, na porcdo caudal da medula oblonga (GETTY, 1981). Dos
NCs I1X ao XII é necessario realizar cortes mais finos na RM para identifica-los, aléem de
experiéncia do avaliador (COUTURIER et al., 2005; GOMES et al., 2009).

3.6 Encefalo de capivaras

Alguns autores tém estudado o sistema nervoso de capivaras comparando com

espécies pertencentes a mesma ordem taxondmica. Campos e Welker (1976)

compararam os encéfalos de capivara com os de porquinho-da-india (Cavia porcellus)
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utilizando estudos eletrofisiologicos e quantificacdo neuroanatdbmica. Além disso,
existem estudos sobre a vascularizacdo encefélica nessa espécie devido a grande
diferenca nos tipos de irrigacdo encefalica que ocorre nos roedores.

Reckziegel et al. (2001) demonstraram que a irrigacdo da vascularizacéo
encefélica na espécie H. hydrochaeris se origina, predominantemente, do sistema
vertebrobasilar, e apresenta uma anastomose entre as artérias oftalmica interna e
maxilar. Descreveram também que a artéria carétida interna em capivaras adultas sdo
ausentes, observando um cordéo fibroso em seu local de origem. Posteriormente, Steele
et al. (2006) descreveram a morfologia da artéria carétida interna nessa espécie como
uma estrutura atrofiada e a artéria basilar com didmetro aumentado na vida adulta,
indicando aumento do fluxo sanguineo no sistema vertebrobasilar, aumentando, assim, a
suscetibilidade destes animais a patologias vasculares, tal como acidente vascular
encefalico.

Existe também a possibilidade de que a presenca de células musculares lisas
vasculares granulares (semelhantes a monocitos e/ou macréfagos) presentes na artéria
basilar de capivaras seja um reflexo do processo de remodelamento da artéria devido a
maturacdo animal e a regressdo da arteria carotida interna (ISLAM; RIBEIRO;
LOESCH, 2004). Outros estudos notaram que a artéria cerebral caudal surge do ramo
terminal da artéria basilar rostralmente a raiz do nervo oculomotor e percorre
dorsolateralmente o peddnculo cerebral (RECKZIEGEL et al. 2004).

4. ANATOMIA DA ORBITA

A Orbita € a cavidade conica que contém o bulbo ocular e 0s anexos oculares
(MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK, 2013). Para avaliacdo das estruturas da érbita
em imagens de RM ¢é necessario realizar cortes sagitais e dorsais obliquos, alem de
cortes transversais (MORGAN; DANIEL; DONNELL, 1994).
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4.1 Bulbo ocular

O bulbo ocular em mamiferos domésticos apresentam formato quase esférico
(DYCE; SACK; WENSING, 2010b; MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK, 2013),
sendo em equinos e bovino com discreta compresséo anteroposterior (DYCE; SACK;
WENSING, 2010b). O ponto mais elevado da cornea é denominado de polo anterior e 0
ponto mais elevado da superficie posterior € denominado de polo posterior, sendo a reta
que passa pelos dois pontos denominada de eixo Optico (DYCE; SACK; WENSING,
2010b; MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK, 2013). As estruturas anatbmicas do
bulbo ocular apresentam melhor definicdo em sequéncias T1 da RM (MORGAN;
DANIEL; DONNELL, 1994).

A tanica fibrosa externa é composta pela esclera e cornea, a tunica vascular
média pelo corpo ciliar, coroide, zénula e iris, e a tunica nervosa interna pela retina
(DYCE; SACK; WENSING, 2010b; MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK, 2013).
Em imagens de RM, ndo é possivel distinguir entre esclera, coroide e retina (D'AOUT
et al., 2014).

A lente é uma estrutura solida e biconvexa, sendo a superficie posterior mais
convexa que a anterior, com uma capsula externa elastica (DYCE; SACK; WENSING,
2010b; MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK, 2013). Em imagens de RM, a lente
apresenta-se de baixo sinal nas sequéncias T1 e T2 e sua capsula hiperintensa em T1
(MORGAN; DANIEL; DONNELL, 1994; D'AOUT et al., 2014).

Existem trés camaras dentro do bulbo ocular, a cAmara anterior, que € o espaco
delimitado pela cdérnea e iris e pela face anterior da lente, a cdmara posterior, que
conecta-se com a camara anterior por meio da abertura da iris, e a camara vitrea,
considerada o maior espaco e é delimitada pela retina e pela face posterior da lente
(MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK, 2013).

O humor aquoso é um liquido limpido que preenche as camaras anterior e
posterior, responsavel pela manutencdo da pressdo intraocular (DYCE; SACK;
WENSING, 2010b; MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK, 2013). O corpo vitreo é
um gel macio e transparente que ocupa a camara vitrea (MURPHY; SAMUELSON;
POLLOCK, 2013). Nas sequéncias T2 da RM, ambos o humor aquoso e o corpo vitreo
apresentam-se hiperintensos (MORGAN; DANIEL; DONNELL, 1994).
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4.2 Anexos intraorbitarios

A gordura intraperiorbital esta localizada no polo posterior do bulbo ocular
envolvendo o nervo Optico e os musculos extraoculares (MURPHY; SAMUELSON;
POLLOCK, 2013). O tecido adiposo em imagens de RM fornece contraste para melhor
avaliacdo de estruturas adjacentes, pois apresenta-se hiperintenso na sequéncia T1
(MORGAN; DANIEL; DONNELL, 1994).

Os musculos extraoculares se inserem na esclera e promovem a rotacdo e a
retracdo do bulbo ocular (MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK, 2013). Dentre eles
estdo os musculos retos dorsal, medial, ventral e dorsal, os masculos obliquos ventral e
dorsal, e 0 masculo retrator do bulbo (DYCE; SACK; WENSING, 2010b; MURPHY;
SAMUELSON; POLLOCK, 2013). Os musculos extraoculares apresentam-se de
intensidade de sinal intermediaria nas sequéncias Tl e T2 da RM (MORGAN;
DANIEL; DONNELL, 1994; D'AOUT et al., 2014).

O nervo Optico, ou segundo par de nevo craniano, localiza-se discretamente
ventral ao polo posterior do bulbo ocular (DYCE; SACK; WENSING, 2010b). Esse
nervo € circundado por bainhas externas, que sdo continuacGes da duramater, e internas,
que sdo continuacBes da aracnoide e piamater do encéfalo preenchidas por LCE
(MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK, 2013). O nervo éptico apresenta-se de sinal
intermediario em ambas as sequéncias T1 e T2 da RM e circundado pelo LCE
hiperintenso em T2 e hipointenso em T1 (BOROFFKA et al., 2008).

A glandula lacrimal possui formato oval e aspecto lobulado, localizando-se na
face dorsolateral do bulbo ocular e medioventralmente ao processo zigomatico do 0sso
frontal (DYCE; SACK; WENSING, 2010b; MURPHY; SAMUELSON; POLLOCK,
2013). Essa glandula apresenta sinal intermediario em T1 e aparéncia granular com

areas puntiformes hiperintensas na sequéncia T2 da RM (D'AOUT et al., 2014).

4.3 Orbita de capivaras

A capivara apresenta a Orbita aberta, em formato circular e localizada

lateralmente no cranio, sendo composta pelos ossos frontal, lacrimal, temporal,
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esfenoide, maxila e zigomatico e pelos forames infraorbital, lacrimal e 6ptico (HIROTA
et al., 2018).

Montiani-Ferreira et al. (2008) descreveram as caracteristicas anatdmicas e
biométricas do bulbo ocular desses animais, relatando a terceira palpebra como estrutura
vestigial que ndo recobre totalmente o bulbo ocular e a presenca de cilios verdadeiros
apenas na palpebra superior.

O epitélio corneal periférico em capivaras pode apresentar-se pigmentado de
coloragdo marrom a bronze (MONTIANI-FERREIRA et al., 2008; FERNANDEZ;
DUBIELZIG, 2013). A pupila nessa espécie apresenta-se em posicdo vertical e de
formato oval, sendo circular quando dilatada (MONTIANI-FERREIRA et al., 2008).

Montiani-Ferreira et al. (2008) mensuraram as estruturas do bulbo ocular de
capivaras por meio de exame ultrassonografico modo-B obtendo a média de 22,20 mm
de comprimento do bulbo ocular, 4,60 mm de profundidade da camara anterior, 7,41
mm de espessura da lente e o didmetro do nervo 6ptico fixado no bulbo ocular de 2,07

mm.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi disponibilizar dados a literatura dados da anatomia
encefalica desta espécie por meio da ressondncia magnética utilizando estudos
comparativos com encéfalos de animais domesticos e de outros roedores. O estudo
utilizou oito capivaras in vivo para descrever as estruturas neuroanatémicas do encéfalo
por meio da ressondncia magnética, tendo como suporte duas pecas anatbmicas de
encéfalos formolizados. As imagens de ressondncia magnética foram adquiridas em um
equipamento de 0,25 Tesla promovendo imagens de boa qualidade capazes de
identificar e classificar as principais estruturas anatdmicas de interesse clinico. Além
disso, ndo houve complexidade na execucdo deste exame. Caracteristicas peculiares
desta espécie foram notadas como a reducdo em numero dos sulcos e giros cerebrais em
relacdo aos animais domesticos, proeminentes bulbos olfatorios e a evidenciacdo dos
ventriculos olfatérios, e uma ampla hipofise associado a profundidade da fossa
hipofisaria da sela tdrcica. Visto que este trabalho forneceu a descricdo anatémica
detalhada das estruturas neuroanatémicas do encéfalo de capivaras, acredita-se que o
presente estudo pode ser utilizado como um guia de referéncia para a interpretacao de

estudos imagenoldgicos.

Palavras-chave: Caviidae, animais selvagens, anatomia, sistema nervoso central, cranio

1 INTRODUCAO
Considerada o maior roedor do mundo (Mones & Ojasti, 1986; Pachaly, Acco, &
Lange, 2001), a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) € um mamifero pertencente a
ordem Rodentia, subordem Hystricomorpha, infraordem Hystricognathi, familia
Caviidae e subfamilia Hydrochoerinae (Vucetich, Deschamps, & Pérez, 2013) e sua
distribuicdo geografica predomina na América do Sul (Mones & Ojasti, 1986; Moreira
et al., 2013). Por ocuparem parques publicos e &reas residenciais, muitas vezes se
envolvem em acidentes automobilisticos, provocando lesbes e, consequentemente, sdo
encaminhadas para centros de animais silvestres para receber o respectivo tratamento
(Moreira et al., 2013).

Modalidades de imagem, como radiografia e ultrassonografia, tornaram-se parte da
rotina de centros de animais silvestres e zooldgicos. Entretanto, exames de imagem

avancados, como tomografia computadorizada (TC) e ressonancia magnética (RM),
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ainda sdo pouco utilizados (Mackey, Hernandez-Divers, Holland, & Frank, 2008). A
RM ¢é uma excelente modalidade diagndstica para a avaliacdo do sistema nervoso
central tendo vantagens sobre a TC por proporcionar resolucdo espacial superior e
contraste de partes moles (Gavin, 2009; d'Anjou, 2013).

Até o momento, sdo poucos os dados da anatomia encefalica de capivaras, podendo
encontrar estudos comparativos dos sulcos e giros desta espécie com encéfalos de
porquinhos-da-india, Cavia porcellus (Campos & Welker, 1976), e a vascularizagdo
encefélica, a qual foi identificada como sistema vertebrobasilar por varios autores
(Reckziegel, Lindemann, & Campos, 2001; Islam, Ribeiro, & Loesch, 2004,
Reckziegel, Schneider, Edelweiss, Lindemann, & Culau, 2004; Steele, Fioretto,
Sasahara, Guidi, de Lima, Ribeiro, & Loesch, 2006). Entretanto, até a producdo deste
trabalho, ndo foram encontrados estudos utilizando a RM para a avaliagdo do encéfalo
desses animais.

Cada vez mais estudos imagenologicos estdo sendo realizados em animais exoticos e
selvagens, contribuindo para o entendimento da anatomia e suas variagOes, e
verificando os beneficios de usar essas modalidades em conjunto com outras
ferramentas de diagndstico (Mackey, Hernandez-Divers, Holland, & Frank, 2008). O
propoésito deste estudo foi documentar a anatomia da referida espécie comparando-a
com encefalos de animais domeésticos e de outros roedores para contribuir a

interpretacdo e elucidacdo diagndstica de doencas nesta espécie.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Animais
O presente estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA)
institucional sob o protocolo de namero 80/2014-CEUA.

Foram utilizadas oito capivaras adultas e subadultas alocadas no Centro de Medicina
e Pesquisa em Animais Selvagens (CEMPAS, FMVZ - UNESP, Botucatu-SP), sendo
dois machos e seis fémeas pesando entre 25 a 52 kg. A classificacdo de idade foi
baseada em critérios descritos previamente: subadulto - auséncia de caracteristicas de
jovem (cor e textura da pelagem) ou auséncia de caracteristicas de adulto
(caracteristicas sexuais secundarias) e massa corpdrea abaixo de 40 kg; e adulto -
presenca de caracteristicas sexuais secundarias de adulto e massa corpérea acima de 40
kg (Alho & Rondon, 1987).
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2.2 Procedimentos anestésicos

Os animais foram submetidos ao jejum alimentar de 12 horas para o procedimento
anestésico. Para a contencdo quimica, foi utilizado cloridrato de quetamina 10%, na
dose de 7 mg/kg e concentracdo de 100 mg/mL, via intramuscular (IM), associado a
midazolam na dose de 0,3 mg/kg e concentragdo de 5 mg/mL, IM, e acepromazina na
dose de 0,03 mg/kg e concentragdo de 0,2 %, IM. Apos o efeito da contencdo quimica,
os animais foram levados até a sala de preparo anestésico da ressonancia magnética,
onde foram induzidos com lIsoflurano, diluido em 100% de oxigénio, por meio de
mascara facial até a perda dos reflexos palpebrais e de retirada do membro ao
pingamento interdigital. Entdo, foram intubados com sonda traqueal para a manutengéo

da anestesia geral inalatéria com Isoflurano.

2.3 Ressonancia magnética

Os exames de RM foram realizados em um equipamento Esaote modelo VET-MR
Grande de scanner 0,25 Tesla, adquirido por meio do projeto FAPESP n° 2009/54028-8.
Os oito animais foram posicionados em decubito lateral direito com o cranio acoplado
no interior da bobina de cranio de dois canais de frequéncia.

Foram realizadas sequéncias Fast spin-eco (FSE) T2 em plano transversal
(espessura de corte de 4 mm, tempo de repeticdo - TR de 4130,00 e tempo de eco - TE
de 90,00), Spin-eco (SE) T1 em plano transversal (espessura de corte de 4 mm, TR de
500,00 e TE de 18,00) e Turbo 3D T1 (ponderada em T1) em planos dorsal, transversal
e sagital (espessura de corte de 0,8, 1,4 e 1,0 mm respectivamente, TR de 33,00 e TE de
14,00). Para todas as sequéncias foi utilizado o FOV (Field of view) de 20 cm X 20 cm.

2.4 Encéfalo formolizado

Para melhor avaliacdo das estruturas encefalicas, foram utilizados dois encéfalos de
capivaras conservados em formaldeido a 10% cortados em planos transversais e
sagitais, de acordo com a angulacdo de corte realizada nas imagens obtidas de RM para

0 estudo anatomotopografico.

2.5 Analise de resultados
As estruturas neuroanatémicas do encéfalo foram descritas nas pecas encefalicas

formolizadas, considerando as ja descritas na literatura para animais domésticos, devido
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a escassez de dados na espécie em estudo, e aplicando sobre as imagens de RM, as quais
foram avaliadas no software Synapse® Fujifilm PACS armazenadas em extensdo
DICOM.

3 RESULTADOS

As imagens de RM adquiridas dos oito animais apresentaram boa qualidade, sendo
possivel identificar e classificar as estruturas relevantes clinicamente nas imagens
correspondentes. Nem todas as estruturas identificadas nas pecas anatomicas foram
identificadas nas imagens de RM. N&o houve dificuldade quanto ao posicionamento dos
animais no equipamento de RM.

As imagens ponderadas em T1 foram selecionadas para ilustrar o atlas por ser uma
sequéncia que avalia as estruturas anatdmicas. Uma comparacdo das sequéncias SE T1,
e FSE T2 no mesmo nivel de corte no plano transversal € demonstrada na Figura 1. As
imagens de RM em T1 ndo proveram boa diferenciagdo entre a substancia branca e a
substancia cinzenta como as imagens FSE T2, porém foi possivel delimitar melhor os
espacos do liquido cerebroespinal (LCE) por apresentarem intensidade de sinal
negativa.

Os lobos cerebrais foram classificados seguindo a topografia dos 0ssos cranianos
(Figura 1) correspondentes e destacados em cores na Figura 2. As subdivisdes
embrionarias (telencéfalo, rinencéfalo, diencéfalo, mesencéfalo, metencéfalo e
mielencéfalo) estdo representativas em cores distintas nas Figuras 3-8, onde também
estdo denominadas as estruturas anatdmicas das quais foram listadas numerica e
alfabeticamente na Tabela 1, seguindo a Nomina Anatomica Veterinaria (2017). As
Figuras 3a-c, 4d-f e 5g-i ilustram os cortes transversais, tendo no topo uma imagem em
corte sagital mediano de RM demonstrando os respectivos niveis de corte por meio de
linhas de referéncias. Da mesma forma, as Figuras 6a e 7b,c ilustram cortes sagitais,
tendo no topo e a esquerda, respectivamente, as linhas de referéncia dos niveis de corte
em imagem dorsal da RM e as Figuras 8a-c ilustrando os cortes dorsais, tendo a
esquerda as linhas de referéncias em corte sagital da RM.

Todas as imagens em cortes transversais e dorsais da RM e transversais da peca
anatdmica estdo orientadas com a face direita da cabeca das capivaras para a esquerda

do leitor e com a face dorsal no topo das imagens. As imagens em cortes sagitais da RM
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e da peca anatdmica estdo orientadas com a face rostral da cabeca das capivaras para a
esquerda do leitor e com a face dorsal no topo das imagens.

Algumas estruturas como bulbo olfatério e hipofise ndo estdo presentes nas pecas
anatémicas devido a problemas técnicos durante a remocdo do encéfalo do cranio.
Contudo, os bulbos olfatérios estdo em destaque na Figura 9 em imagens de RM nos
cortes transversal, sagital e dorsal. Nas pecas anatdmicas em vista ventral foi possivel
identificar algumas artérias da base do encéfalo (Figura 10), como a artéria (a.) basilar,
a. cerebelar rostral, a. cerebral caudal, a. cerebral média, a. oftlmica interna, a.
comunicante rostral e o ramo terminal da a. basilar. Os nervos cranianos (NCs)
passiveis de avaliacdo nas imagens de RM foram os nervos 6ptico (NC I1) (Figs. 3c,c';
7b), trigémeo (NC V) (Figs. 4e, 7c; 8a,b), facial (NC VII) (Fig. 8a) e vestibulococlear
(NC VIII) (Figs. 5i; 8a). Os demais pares de nervos cranianos ndo foram classificados
devido sua dificil identificacdo em todos os animais. Nenhum dos animais apresentaram

alteracéo de sinal e/ou lesdes nos encéfalos estudados.

4 DISCUSSAO
A RM é uma excelente modalidade diagnostica para a avaliacdo do sistema nervoso
central tendo vantagens sobre a TC por proporcionar resolucdo espacial superior e
contraste de partes moles (Gavin, 2009; d'Anjou, 2013). Além disso, nenhuma radiacao
ionizante é usada com RM, portanto, os riscos da radiacdo sao evitados (d'Anjou, 2013).

Na literatura, € possivel encontrar estudos neuroanatémicos descritivos por meio da
RM do encéfalo de cdes (Kraft, Gavin, Wendling, & Reddy, 1989; Couturier,
Degueurce, Ruel, Dennis, & Begon, 2005; Leigh, Mackillop, Robertson, & Hudson,
2008), gatos (Hudson, Cauzinille, Kornegay, & Tompkins, 1993; Gomes, Degueurce,
Ruel, Dennis, & Begon, 2009; Mogicato, Conchou, Layssol-Lamour, Raharison, &
Sautet, 2011; Pakozdy, Angerer, Klang, Konig, & Probst, 2014; Babicsak, Klein,
Tsunemi, & Vulcano, 2018b), cavalos (Chaffin, Walker, McArthur, Perris, & Matthews,
1997; Arencibia et al., 2001), primatas ndo humanos (Dauguet et al., 2007; Bortolini,
2013) e até mesmo de mamiferos aquaticos, como o golfinho (Alonso-Farré et al.,
2014).

Até o momento, existem poucos estudos usufruindo de ferramentas imagenoldgicas
em capivaras, como a avaliagdo da Orbita e ducto nasolacrimal por meio de tomografia

computadorizada (Hirota et al., 2018) e estudo osteoldgico e radiolégico dos membros
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pélvicos (Brombini et al., 2018). Descri¢des dos ventriculos laterais (Alves, Girotto,
Charlier, & Vulcano, 2016a), bulbo olfatério (Alves, Girotto, Charlier, & Vulcano,
2016b), meninges (Alves, Girotto, & Vulcano, 2017a) e hipofise (Alves, Girotto, &
Vulcano, 2017b) de capivaras por meio da RM sdo encontrados como resultados
parciais do presente estudo.

Vassallo e Echeverria (2009) compararam a evolucdo do tamanho do encéfalo de
roedores Caviomorphos (atual infraordem Hystricognathi), incluindo a familia Caviidae,
a qual capivaras pertencem, através do volume craniano de fosseis e ndo encontraram

diferenca significativa.

4.1 Telencéfalo

Em vista dorsal, as pecas anatdmicas encefalicas inteiras do presente estudo pode-se
corroborar com a descricdo de Beddard (1899), notando formato hexadgono em
somatdria de ambos os hemisférios cerebrais.

O encéfalo de capivara é maior e apresenta giros e sulcos mais proeminentes que
qualquer outro roedor (Beddard, 1892; Beddard, 1899; Campos & Welker, 1976), uma
caracteristica esperada para mamiferos de maior tamanho entre géneros intimamente
relacionados (Jerison, 1973). Entretanto, quando comparado aos pequenos animais
(Kraft, Gavin, Wendling, & Reddy, 1989; Bagley, Gavin, & Holmes, 2009; deLahunta,
2009; Gomes, Degueurce, Ruel, Dennis, & Begon, 2009; Mogicato, Conchou, Layssol-
Lamour, Raharison, & Sautet, 2011; Thomson & Hahn, 2012; Fletcher & Beitz, 2013),
grandes animais (Lignereux, Fargeas, Marty, & Bénard, 1987; Lignereux, Regodon,
Marty, Franco, & Bubien, 1991; Arencibia et al., 2001; Tucker & Holmes, 2011) e
primatas ndo humanos (Dauguet et al., 2007; Bortolini, 2013), o encéfalo de capivara
apresenta-se com giros e sulcos em menor propor¢do, recebendo assim nomenclaturas
referentes as areas sensoriais por meio de estudo eletrofisiologico por Campos e Welker
(1976).

Apesar da variacdo dos sulcos e giros entre espécies ou até mesmo dentro da mesma
espécie (Bagley, Gavin, & Holmes, 2009), o sulco cruzado em cées e gatos (Kraft,
Gavin, Wendling, & Reddy, 1989; Leigh, Mackillop, Robertson, & Hudson, 2008;
Fletcher & Beitz, 2013), ou sulco central em primatas (Bortolini, 2013), é uma das
caracteristicas de maior consisténcia, sendo o marcador principal que delimita os lobos

frontais e parietais (Dyce, Sack & Wensing, 2010). Contudo, nas capivaras ndo foi
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observado a presenca deste sulco, assim como relatado por Beddard (1899), sendo os
lobos cerebrais identificados e classificados por meio dos 0ssos cranianos nas imagens
de RM, devido a distingdo dos ossos frontais, temporais, parietais e occipitais
promovida por trajetos hipointensos correspondentes as suturas cranianas nas
sequéncias T1.

O sulco rinal apresentou-se bem delimitado em ambas as pecas anatdOmicas e
imagens de RM, como ja descrito previamente nesta espécie (Beddard, 1899). O
pedinculo olfatério mostrou-se como estrutura alongada conectando o lobo piriforme ao
bulbo olfatdrio, o qual observa-se amplo e com extensdo mais rostral semelhante a de
outros roedores, como o porquinho-da-india (Campos & Welker, 1976), cutia, paca
(Beddard, 1892) e ratos (Natt et al., 2002; Aoki, Wu, Silva, Lynch, & Koretsky, 2004;
MacKenzie-Graham et al., 2004; Kovacevi¢ et al., 2005; Dorr, Lerch, Spring, Kabani,
& Henkelman, 2008; Ma et al., 2008; Oguz, Zhang, Rumple, & Sonka, 2014).

Os ventriculos laterais se estendem rostroventralmente pelo corno rostral
conectando-se ao ventriculo olfatorio pelo aqueduto peddnculo-olfatorio, que pode ser
observado em gatos (Babicsak, Klein, Tsunemi, & Vulcano, 2018a), bovinos
(Lignereux, Fargeas, Marty, & Bénard, 1987), equinos (Robina, 1982) e, mais estreito,
em ovinos (Lignereux, Regodon, Marty, Franco, & Bubien, 1991). Nas imagens de RM
dos encéfalos de capivaras pode-se observar os ventriculos olfatorios como cavidades
preenchidas por LCE hipointenso nas sequéncias T1 e hiperintenso em T2, porém nao

se observou o aqueduto pedunculo-olfatério.

4.2 Diencéfalo
A glandula pineal de capivaras foi visibilizada como pequena area caudal ao terceiro
ventriculo nos cortes sagitais medianos em ambas as imagens anatémicas e de RM. Essa
area também foi descrita em imagens de RM em cées e gatos (Kraft, Gavin, Wendling,
& Reddy, 1989; Hudson, Cauzinille, Kornegay, & Tompkins, 1993; Leigh, Mackillop,
Robertson, & Hudson, 2008; Mogicato, Conchou, Layssol-Lamour, Raharison, &
Sautet, 2011).

Como em outros animais, a adesdo intertalamica nas capivaras apresentou-se de
formato circular nas imagens sagitais medianas (Bagley, Gavin, & Holmes, 2009). O
tuber cinéreo € uma elevacdo caudalmente ao quiasma éptico (Dyce, Sack & Wensing,

2010) de dificil distin¢do nas imagens de RM (Bagley, Gavin, & Holmes, 2009), sendo
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identificado como pequena area circular em formato de "donuts" nos cortes dorsais de
0,8 mm nas imagens de RM das capivaras.

Devido a concavidade proeminente da fossa hipofiséaria da sela turcica nas capivaras,
a hipofise apresentou-se afastada da superficie ventral do diencéfalo e conectada por um
longo infundibulo, de facil visibilizacdo nas imagens de RM. Com esse amplo espaco
provido pela sela turcica, a hipdfise torna-se uma grande estrutura encefalica quando
comparada a de outras espécies de roedores (Natt et al., 2002) e de ndo roedores
(Chaffin, Walker, McArthur, Perris, & Matthews, 1997; deLahunta, 2009; Thomson &
Hahn, 2012; Fletcher & Beitz, 2013). Contudo, ndo foi possivel obter a hipofise nas
pecas anatdmicas das capivaras devido sua localizagdo profunda na cavidade craniana,
pois segundo Dyce, Sack e Wensing (2010), o infundibulo é oco por um recesso do
terceiro ventriculo, sendo facilmente rasgado, deixando a hipofise para tras quando o

encéfalo é removido.

4.3 Mesencéfalo

O mesencéfalo em capivaras apresentou-se de conformacgéo semelhante aos de pequenos
animais (Bagley, Gavin, & Holmes, 2009), com os coliculos rostrais e caudais formando
abaulamentos dorsais nos planos sagitais, e 0 aqueduto mesencefalico discretamente
tortuoso, como descrito em grandes animais (Lignereux, Fargeas, Marty, & Bénard,
1987; Lignereux, Regodon, Marty, Franco, & Bubien, 1991). Nos planos transversais
foi possivel observar o limen do aqueduto mesencefalico em losango. O peddnculo
cerebral foi melhor visibilizado nos cortes dorsais, identificados como dois corddes
grossos isointensos ao cortex cerebral emergindo rostralmente a ponte e conectando-se

ao telencéfalo em sua porcéo rostral.

4.4 Metencéfalo e mielencéfalo

Mones e Ojasti (1986) descreveram o cerebelo de capivaras sendo pequeno e compacto,
com as folhas dispostas em um padrdo transversal e amplo lobo floculonodular.
Entretanto, quando comparado aos ratos de laboratorio (Natt et al., 2002; Aoki, Wu,
Silva, Lynch, & Koretsky, 2004; MacKenzie-Graham et al., 2004; Kovacevi¢ et al.,
2005; Dorr, Lerch, Spring, Kabani, & Henkelman, 2008; Ma et al., 2008; Oguz, Zhang,
Rumple, & Sonka, 2014), os cerebelos das capivaras apresentaram-se em maior

proporcdo, bem acomodado na fossa posterior e com o0s lobos e folhas bem delimitados.
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Apesar do tronco encefélico apresentar intensidade de sinal uniforme nas imagens de
RM, foi possivel distinguir a ponte do mesencéfalo e da medula oblonga nas capivaras
devido a protuberancia na superficie ventral da ponte (Dyce, Sack & Wensing, 2010).

A fossa romboide, que representa o assoalho do quarto ventriculo (Fletcher & Beitz,
2013), foi facilmente identificada nas imagens de RM nas capivaras por meio do
contraste promovido pelo LCE apresentando-se hiperintenso na sequéncia T2 e
hipointenso nas sequéncias T1.

4.5 Nervos cranianos

A identificacdo dos nervos cranianos (NCs) por meio da RM ¢é considerada
problematica pelo fato de nem todos os nervos serem visibilizados e o trajeto destes
nervos serem variados. Alem disso, os NCs podem ser confundidos ou obscurecidos
pelas demais estruturas intracranianas, Como vasos sanguineos ou outros elementos ndo
neurais (Bagley, Gavin, & Holmes, 2009).

Em cées e gatos € possivel obter na literatura atlas de RM dos NCs, sendo os pares Il,
I11, V, VIl e VIII de facil visibilizacdo em cortes de até 2 mm (Couturier, Degueurce,
Ruel, Dennis, & Begon, 2005; Gomes, Degueurce, Ruel, Dennis, & Begon, 2009).
Desses pares de nervos cranianos, somente o NC 111 ndo foi identificado nas imagens de
RM das capivaras, sendo 0s NCs Il e VIII evidenciados em todos os cortes e 0s NCs V e
VIl somente em cortes finos de 0,8 mm de espessura.

Além do segundo par de nervo craniano, o nervo trigémeo (NC V) foi evidente nas
imagens transversais e dorsais T1 de RM apresentando-se como estrutura tubular
espessa e isointensa ao cortex cerebral, se estendendo ventrolateralmente ao encéfalo
formando os ramos olfatorios e maxilares. Da mesma forma, Couturier et al. (2005)
observaram os mesmos aspectos de RM deste par de nervo nos caes.

O NC VII s6 foi possivel de ser identificado nas imagens de RM nos cortes finos
transversais e dorsais, ja 0 NC VIII foi visibilizado nos cortes transversais em todas as
sequéncias e no corte dorsal mais fino, assim como descrito em pequenos animais
(Couturier, Degueurce, Ruel, Dennis, & Begon, 2005; Gomes, Degueurce, Ruel,
Dennis, & Begon, 2009). Os demais pares de nervos cranianos em capivaras ndo foram

identificados neste estudo.
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4.6 Arterias da base do encéfalo

Em capivaras e porquinhos-da-india, existe uma anastomose entre as artérias vertebrais
e a artéria basilar formando o sistema vertebrobasilar, sendo a principal irrigacdo
encefélica nesses animais (Majewska-Michalska, 1994; Reckziegel, Lindemann, &
Campos, 2001; Steele, Fioretto, Sasahara, Guidi, de Lima, Ribeiro, & Loesch, 2006).
Contudo, ndo foi obtido o terco cranial da medula espinal nas pecas anatbmicas e nem
nas imagens de RM, ndo sendo possivel identificar a juncdo das artérias vertebrais com
a basilar no presente estudo.

A artéria basilar apresentou-se larga e retilinea na superficie ventral da medula
oblonga e ponte, passando pela fissura mediana correspondente, assim como descrito
previamente em capivaras (Reckziegel, Lindemann, & Campos, 2001) e em chinchilas
(de Araujo, & Campos, 2009), podendo ser identificada em ambas as imagens
anatdmicas e de RM. Além disso, o ramo terminal da artéria basilar também foi passivel
de avaliagdo por meio das imagens de RM em ambas as sequéncias T1 e T2, porém
houve melhor definicdo em T2 devido o contraste promovido pelo LCE hiperintenso.

Foi descrito que a artéria carotida interna € ausente ou atrofiada em capivaras
(Reckziegel, Lindemann, & Campos, 2001; Reckziegel, Schneider, Edelweiss,
Lindemann, & Culau, 2004; Steele, Fioretto, Sasahara, Guidi, de Lima, Ribeiro, &
Loesch, 2006) e que, juntamente ao didmetro aumentado da artéria basilar, pode ocorrer
aumento do fluxo sanguineo no sistema vertebrobasilar e, assim, aumentar a
suscetibilidade desses animais a patologias vasculares, tal como acidente vascular

encefalico (Steele, Fioretto, Sasahara, Guidi, de Lima, Ribeiro, & Loesch, 2006).

5 CONCLUSAO

Com este estudo neuroanatdémico de encéfalos de capivaras pode-se concluir que estes
grandes roedores apresentam maior proporcao de sulcos e giros cerebrais em relacdo a
outros animais da mesma ordem taxondmica e em menor proporcdo quando comparado
aos animais domeésticos e primatas. Outras duas caracteristicas que se destacaram nessa
espécie foram o bulbo olfatério e a hipdfise, os quais apresentaram-se proeminentes,
diferentemente de outros animais. Até o presente momento, este trabalho tem sido o
primeiro a descrever estruturas neuroanatdmicas do encéfalo de capivaras em detalhes,
além do uso de RM nesta espécie. A rotina clinica de grandes centros de medicina

veterinaria e zool6gicos tem necessitado cada vez mais do uso de ferramentas
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imagenologicas a fim de diagnosticar e, consequentemente, determinar o melhor
tratamento e/ou progndstico de animais silvestres e selvagens. Sendo assim, estudos

anatémicos de espécies exoticas e selvagens sdo de extrema importancia.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP)
(2015/24811-3).

Declaracéo de conflito de interesse

Os autores declaram que nédo ha conflitos de interesse no presente trabalho.

ORCID

L. S. Alves: https://orcid.org/0000-0001-8365-4824

B. C. Schimming: http://orcid.org/0000-0002-0837-9612
L. C. Vulcano: https://orcid.org/0000-0001-8307-5187

REFERENCIAS

Alho, C. J. R, & Rondon, N. L. (1987). Habitats, population densities, and social
structure of capybaras (Hydrochaeris hydrochaeris, Rodentia) in the Pantanal, Brazil.
Revista Brasileira de Zoologia, 4, 139-149. https://doi.org/10.1590/S0101-
81751987000200006

Alonso-Farré, J. M., Gonzalo-Orden, M., Barreiro-Vazquez, J. D., Barreiro-Lois, A.
André, M., Morell, M., ... Degollada, E. (2014). Cross-sectional Anatomy, Computed
Tomography and Magnetic Resonance Imaging of the Head of Common Dolphin
(Delphinus delphis) and Striped Dolphin (Stenella coeruleoalba). Anatomia, Histologia,
Embryologia, 43(3), 221-229. https://doi.org/10.1111/ahe.12065

Alves, L. S., Girotto, C. H., & Vulcano, L. C. (2017a). Brain meninges of the capybara
(Hydrochoerus hydrochaeris) with emphasis on cisterns and sulcus described by
magnetic resonance imaging. World Small Animal Veterinary Association Congress
Proceedings WSAVA, 42, 733.


https://doi.org/10.1111/ahe.12065

34

Alves, L. S., Girotto, C. H., & Vulcano, L. C. (2017b). Hypophysis of the capybara
(Hydrochoerus hydrochaeris) by magnetic resonance imaging. World Small Animal

Veterinary Association Congress Proceedings WSAVA, 42, 732.

Alves, L. S., Girotto, C. H., Charlier, M. S., & Vulcano, L. C. (2016a). Lateral
ventricles of the capybara (Hydrochoerus hydrochaeris) evidenced by magnetic
resonance imaging. World Small Animal Veterinary Association Congress Proceedings
WSAVA, 41, 787

Alves, L. S., Girotto, C. H., Charlier, M. S., & Vulcano, L. C. (2016b). Magnetic
resonance imaging characterization of olfactory bulb in capybaras (Hydrochoerus
hydrochaeris). World Small Animal Veterinary Association Congress Proceedings,
WSAVA, 41, 788.

Aoki, 1., Wu, Y-J. L., Silva, A. C., Lynch, R. M., & Koretsky, A. P. (2004). In vivo
detection of neuroarchitecture in the rodent brain using manganese-enhanced MRI.
Neurolmage, 22(3), 1046-1059. https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2004.03.031

Arencibia, A., Vazquez, J. M., Ramirez, J. A., Ramirez, G., Vilar, J. M., Rivero, M. A,
... Gil, F. (2001). Magnetic resonance imaging of the normal equine brain. Veterinary
Radiology & Ultrasound, 41(5), 405-408. https://doi.org/10.1111/j.1740-
8261.2001.tb00959.x

Babicsak, V. R., Klein, A. V., Tsunemi, M. H., & Vulcano, L. C. (2018a). Age-related
changes of the cerebral ventricles of healthy domestic cats. Pesquisa Veterinaria
Brasileira, 38(10), 1935-1678. DOI: 10.1590/1678-5150-PVB-5208

Babicsak, V. R., Klein, A. V., Tsunemi, M. H., & Vulcano, L. C. (2018b). Brain
parenchymal changes during normal aging on domestic cats. Pesquisa Veterinaria
Brasileira, 38(6), 1196-1202. DOI: 10.1590/1678-5150-PVB-5397


https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.2001.tb00959.x
https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.2001.tb00959.x

35

Bagley, R. S., Gavin, P. R., & Holmes, S. P. (2009). Veterinary clinical magnetic
resonance imaging. In P. R. Gavin, & R. S. Bagley (Eds.), Practical small animal MRI
(pp. 23-48). lowa: Wiley-Blackwell.

Beddard, F.E. (1892). On the convolutions of the cerebral hemispheres in certain
rodents. Journal of Zoology, 60(4), 596-613. https://doi.org/10.1111/j.1096-
3642.1892.tb01786.x

Beddard, F.E. (1899). On the brain of Hydrochoerus. Journal of Zoology, 67(3), 798-
803. https://doi.org/10.1111/j.1469-7998.1899.tb06896.x

Bortolini, Z. (2013). Ressonancia magnética na avaliagdo das estruturas encefalicas do
Alouatta fusca (bugio-ruivo — Geoffroy Saint-Hilaire, 1812). Tese (Doutorado) -
Programa de pos-graduagdo da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
UNESP, Botucatu.

Brombini, G. C., Rahal, S. C., Schimming, B. C., Santos, I. F. C., Tsunemi, M. H.,,
Mamprim, M. J., ... Teixeira, C. R. (2018). Radiological and osteological study of the
pelvic limbs in free-ranging capybaras (Hydrochoerus hydrochaeris). Anatomia,
Histologia, Embryologia, 47(3), 239-249. https://doi.org/10.1111/ahe.12349

Campos, G. B., & Welker, W. I. (1976). Comparisons between brains of a large and a
small Hystricomorph Rodent: capybara, Hydrochoerus and guinea pig, Cavia;
neocortical projection regions and measurements of brain subdivisions. Brain, Behavior
and Evolution, 13(4), 243-266. https://doi.org/10.1159/000123814

Chaffin, M. K., Walker, M. A., McArthur, N. H., Perris, E. E., & Matthews, N. S.
(1997). Magnetic resonance imaging of the brain of normal neonatal foals. Veterinary
Radiology & Ultrasound, 38(2), 102-111. https://doi.org/10.1111/j.1740-
8261.1997.tb00823.x

Couturier, L., Degueurce, C., Ruel, Y., Dennis, R., & Begon, D. (2005). Anatomical

study of cranial nerve emergence and skull foramina in the dog using magnetic


https://doi.org/10.1111/j.1096-3642.1892.tb01786.x
https://doi.org/10.1111/j.1096-3642.1892.tb01786.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-7998.1899.tb06896.x
https://doi.org/10.1111/ahe.12349
https://doi.org/10.1159/000123814
https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.1997.tb00823.x
https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.1997.tb00823.x

36

resonance imaging and computed tomography. Veterinary Radiology & Ultrasound,
46(5), 375-383. https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.2005.00068.x

d'Anjou, M-A. (2013). Principles of computed tomography and magnetic resonance
imaging. In D. E. Thrall (Ed.). Textbook of veterinary diagnostic radiology (6th ed., pp.
50-73), St. Louis: Elsevier Saunders.

Dauguet, J., Delzescaux, T., Condé, F., Mangin, J-F., Ayache, N., Hantraye, P., &
Frouin, V. (2007). Three-dimensional reconstruction of stained histological slices and
3D non-linear registration with in-vivo MRI for whole baboon brain. Journal of
Neuroscience Methods, 164(1), 191-204.
https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2007.04.017

de Araujo, A. C. P., & Campos, R. (2009). Systematization, distribution and territory of
the middle cerebral artery on the brain surface in chinchilla (Chinchilla lanigera).
Anatomia Histologia Embryologia, 38(1), 12-17. https://doi.org/10.1111/j.1439-
0264.2008.00885.x

deLahunta, A. (2009). Veterinary neuroanatomy and clinical neurology (3rd ed.) St.

Louis: Saunders Elsevier.

Dorr, A. E., Lerch, J. P., Spring, S., Kabani, N., & Henkelman, R. M. (2008). High
resolution three-dimensional brain atlas using an average magnetic resonance image of
40 adult C57BI/6J mice. Neurolmage, 42(1), 60-69.
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2008.03.037

Dyce, K. M., Sack, W. O., & Wensing, C. J. G. (2010). The nervous system. In K. M.
Dyce, W. O. Sack, & C. J. G. Wensing (Eds.), Textbook of veterinary anatomy (4th ed.,
pp. 268-331). St. Louis: Saunders Elsevier.

Fletcher, T. F., & Beitz, A. J. (2013). The brain. In H. E. Evans, & A. deLahunta (Eds.),
Miller's anatomy of the dog (4th ed., pp. 658-707). St. Louis: Elsevier Saunders.


https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.2005.00068.x
https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2007.04.017
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2008.03.037

37

Gavin, P. R. (2009). Physics: comparative imaging. In P. R. Gavin, & R. S. Bagley
(Eds.), Practical small animal MRI (pp. 1-22), lowa: Wiley-Blackwell.

Gomes, E., Degueurce, C., Ruel, Y., Dennis, R., & Begon, D. (2009). Anatomic study
of cranial nerve emergence and associated skull foramina in cats using CT and MRI.
Veterinary Radiology & Ultrasound, 50(4), 398-403.
https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.2009.01556.x

Hirota, I. N., Alves, L. S., Gandolfi, M. G., Félix, M., Ranzani, J. J. T., & Brandao, C.
V. S. (2018). Tomographic and anatomical study of the orbit and nasolacrimal duct in
capybaras (Hydrochoerus hydrochaeris-Linnaeus, 1766). Anatomia, Histologia,
Embryologia, 47(4), 298-305. https://doi.org/10.1111/ahe.12352

Hudson, L. C., Cauzinille, L., Kornegay, J. N., & Tompkins, M. B. (1995). Magnetic
resonance imaging of the normal feline brain. Veterinary Radiology & Ultrasound,
36(4), 267-275. https://doi.org/10.1111/1.1740-8261.1995.tb00261.x

International Committee on Veterinary Gross Anatomical Nomenclature (I1.C.V.G.A.N.)
(2017). Nomina anatomica veterinaria, 6th ed. Hanover, Ghent, Columbia, Rio de

Janeiro: Editorial Committee Hannover.

Islam, S., Ribeiro, A. A. C. M., & Loesch, A. (2004). Basilar artery of the capybara
(Hydrochaeris hydrochaeris): an ultrastructural study. Anatomia, Histologia,
Embryologia, 33(3), 81-89. https://doi.org/10.1111/].1439-0264.2003.00519.x

Jerison, H. J. (1973). Evolution of the brain and intelligence (pp. 1-482). New York:

Academic Press.

Kovacevi¢, N., Henderson, J. T., Chan, E., Lifshitz, N., Bishop, J., Evans, A. C,, ...
Chen, X. J. (2005). A three-dimensional MRI atlas of the mouse brain with estimates of
the  average and variability. Cerebral Cortex, 15(5), 639-645.
https://doi.org/10.1093/cercor/bhh165



https://doi.org/10.1111/ahe.12352
https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.1995.tb00261.x
https://doi.org/10.1111/j.1439-0264.2003.00519.x
https://doi.org/10.1093/cercor/bhh165

38

Kraft, S. L., Gavin, P. R., Wendling, L. R., & Reddy, V. K. (1989). Canine brain
anatomy on magnetic resonance images. Veterinary Radiology & Ultrasound, 30(1),
147-158. https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.1989.tb00767.x

Leigh, E. J., Mackillop, E., Robertson, I. D., & Hudson, L. C. (2008). Clinical anatomy
of the canine brain using magnetic resonance imaging. Veterinary Radiology &
Ultrasound, 49(2), 113-121. https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.2008.00336.x

Lignereux, Y., Fargeas, J., Marty, M-H., & Bénard, P. (1987). Cerebral Ventricles of
the Friesian Cow (Bos taurus L.). Acta Anatomica, 128(2), 89-92.

Lignereux, Y., Regodon, S., Marty, M-H., Franco, A., & Bubien, A. (1991). Encephalic
Ventricles of the Ewe (Ovis aries L.): Conformation, Relations and Stereotaxic
Topography. Acta Anatomica, 141(1).

Ma, Y., Smith, D., Hof, P. R., Foerster, B., Hamilton, S., Blackband, S, ..., Benveniste,
H. (2008). In vivo 3D digital atlas database of the adult C57BL/6J mouse brain by
magnetic resonance microscopy. Frontiers in  Neuroanatomy, 2(1), 1-10.
https://doi.org/10.3389/neuro.05.001.2008

MacKenzie-Graham, A., Lee, A-F, Dinov, I. D., Bota, M., Shattuck, D. W., Yuan, H., ...
Toga, A. W. (2004). A multimodal, multidimensional atlas of the C57BL/ 6J mouse
brain. Journal of Anatomy, 204(2), 93-102. https://doi.org/10.1111/].1469-
7580.2004.00264.x

Mackey, E. B., Hernandez-Divers, S. J., Holland, M., & Frank, P. (2008). Clinical
technique: application of computed tomography in zoological medicine. Journal of
Exotic Pet Medicine, 17(3), 198-209. https://doi.org/10.1053/j.jepm.2008.05.007

Majewska-Michalska E. (1994). Vascularization of the brain in the guinea pig. I. Gross
anatomy of arteries and veins. Folia Morphologica (Warsz), 53(4), 249-268.


https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.1989.tb00767.x
https://doi.org/10.1111/j.1740-8261.2008.00336.x
https://doi.org/10.1053/j.jepm.2008.05.007

39

Mogicato, G., Conchou, F., Layssol-Lamour, C., Raharison, F., & Sautet, J. (2011).
Normal feline brain: clinical anatomy using magnetic resonance imaging. Anatomia,
Histologia, Embryologia, 41(2), 87-95. https://doi.org/10.1111/j.1439-
0264.2011.01106.x

Mones, A., & Ojasti, J. (1986). Hydrochoerus hydrochaeris. Mammalian Species, 264,
1-7. https://doi.org/10.2307/3503784

Moreira, J. R., Alvarez, M. R., Tarifa, T., Pacheco, V., Taber, A., Tirira, D. G., ...
Macdonald, D. W. (2013). Taxonomy, natural history and distribution of the capybara.
In J. R. Moreira, K. M. P. M. B. Ferraz, E. A. Herrera, & D. W. Macdonald (Eds.),
Capybara - biology, use and conservation of an exceptional neotropical species (pp. 3-

29). New York: Springer.

Natt, O., Watanabe, T., Boretius, S., Radulovic, J., Frahm, J., & Michaelis, T. (2002).
High-resolution 3D MRI of mouse brain reveals small cerebral structures in vivo.
Journal of Neuroscience Methods, 120(2), 203-209. https://doi.org/10.1016/S0165-
0270(02)00211-X

Oguz, 1., Zhang, H., Rumple, A., & Sonka, M. (2014). RATS: Rapid Automatic Tissue
Segmentation in rodent brain MRI. Journal of Neuroscience Methods, 221, 175-182.
https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2013.09.021

Pachaly, J. R., Acco, A., & Lange, R. R. (2001). Ordem Rodentia (Rodents). In M. E.
Fowler, & Z. S. Cubas (Eds.), Biology, medicine, and surgery of South American wild

animals (pp. 225-237). lowa: lowa State University Press, 2001.

Pakozdy, A., Angerer, C., Klang, A., Konig, E. H., & Probst, A. (2014). gyration of the
feline brain: localization, terminology and variability. Anatomia, Histologia,
Embryologia, 44(6), 422-427. https://doi.org/10.1111/ahe.12153


https://doi.org/10.1111/j.1439-0264.2011.01106.x
https://doi.org/10.1111/j.1439-0264.2011.01106.x
https://doi.org/10.2307/3503784
https://doi.org/10.1016/S0165-0270(02)00211-X
https://doi.org/10.1016/S0165-0270(02)00211-X
https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2013.09.021
https://doi.org/10.1111/ahe.12153

40

Reckziegel, S. H., Lindemann, T., & Campos, R. (2001). A systematic study of the
brain base arteries in capybara (Hydrochoerus hydrochaeris). Brazilian Journal of
Morphological Sciences, 18(2), 103-110.

Reckziegel, S. H., Schneider, F. L., Edelweiss, M. I. A., Lindemann, T., & Culau, P. O.
V. (2004). Anatomy of the caudal cerebral artery on the surface of capybara
(Hydrochoerus hydrochaeris) brain. Brazilian Journal of Morphological Sciences,
21(3), 131-134.

Robina, A. (1982). Topografia craneoencefalica del caballo (Raza espafiola) basada en
métodos radiologicos. Anatomia, Histologia, Embryologia, 11(1), 2-18.
https://doi.org/10.1111/j.1439-0264.1982.tb00975.x

Steele, C., Fioretto, E. T., Sasahara, T. H. C., Guidi, W. L., de Lima, A. R., Ribeiro, A.
A. C. M., & Loesch, A. (2006). On the atrophy of the internal carotid artery in capybara.
Cell and Tissue Research, 326(3), 737-748. https://doi.org/10.1007/s00441-006-0218-0

Thomson, C., & Hahn, C. (2012). Veterinary neuroanatomy: a clinical approach.

Edinburg: Saunders Elsevier.

Tucker, R., & Holmes, S. (2011). The head. In R. C. Murray (Ed.), Equine MRI (pp.
249-268). Chichester: Blackwell Publishing Ltd.

Vassallo, A. ., & Echeverria, A. I. (2009). evolution of brain size in a highly
diversifying lineage of subterranean rodent genus Ctenomys (Caviomorpha:
Ctenomyidae). Brain, Behavior and Evolution, 73(2), 138-149.
https://doi.org/10.1159/000218738

Vucetich, M. G., Deschamps, C. M., & Pérez, M. E. (2013). Paleontology, evolution
and systematics of capybara. In J. R. Moreira, K. M. P. M. B. Ferraz, E. A. Herrera, &
D. W. Macdonald (Eds.), Capybara - biology, use and conservation of an exceptional

neotropical species (pp. 39-56). New York: Springer.


https://doi.org/10.1111/j.1439-0264.1982.tb00975.x
https://doi.org/10.1159/000218738

ANEXOS 1

41

Tabela 1. Lista numérica e alfabética das estruturas anatdmicas® do encéfalo que estdo representadas nas
imagens de ressonancia magnética e de pecgas anatémicas das figuras 3-8

1
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Adeséo intertalamica
Amigdala

Aqueduto mesencefalico
Base do pedunculo cerebral
Bulbo olfatério

Cépsula interna

Cerebelo

Coliculo caudal

Coliculo rostral
Comissura caudal
Comissura do hipocampo
Corpo caloso

Esplénio do corpo caloso
Fissura longitudinal
Fissura prima

Fissura uvulonodular
Forame interventricular
Formacao hipocampal
Fornix

Fossa interpeduncular
Ganglio oftalmico do n. trigémeo
Giro do cingulo
Glandula pineal
Habénula

Hemisfeério cerebelar

Hipocampo

Hipdfise

Hipotalamo
Infundibulo

Joelho do corpo caloso
Lingula cerebelar
Lobo cerebelar caudal
Lobo cerebelar rostral
Lobo floculonodular
Lobo frontal

36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Lobo occipital

Lobo parietal

Lobo piriforme

Lobo temporal

Medula oblonga
Metatalamo

n. facial

n. optico

n. trigmeo

n. vestibulococlear

Nucleo caudado

Nucleo geniculado lateral
Nucleo geniculado medial
Nucleo lentiforme
Pedunculo cerebelar caudal
Pedunculo cerebelar médio
Pedunculo cerebelar rostral
Pedunculo cerebral
Pedunculo olfatério
Piramide

Plexo coroide

Ponte

Quarto ventriculo

Quiasma oOptico

Ramos oftalmico e maxilar do n.
trigémeo

Septo telencefalico
Substancia negra

Sulco rinal

Talamo

Tegmento mesencefalico
Terceiro ventriculo

Trato Optico

Tuber cinéreo

Ventriculo lateral

Verme cerebelar

aAs estruturas anatdmicas estdo de acordo com a Nomina Anatomica Veterinaria (2017)
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Fig. 1. Imagens em cortes transversais de ressonéncia‘agnética de capivara em nivel do diencéfalo em
sequéncias (A) SE T1 e (B) FSE T2. Note a sutura craniana (setas) hipointensa entre os ossos parietal (P)
e tenporal (T).

Fig. 2. Encéfalo de capivara em vista (A) dorsal, (B) ventral, (C) lateral esquerda e (D) sagital mediano.
Os lobos estdo destacados em diferentes cores, sendo a area vermelha correspondendo o lobo fontal, a
area azul ao lobo parietal, a area verde ao lobo temporal, a &rea amarela ao lobo occipital e a area roxa ao
lobo piriforme. Note o formato hexagono do encéfalo em vista dorsal e ventral.
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Fig. 3. (A-C) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em corte
transversal e (A'-C') cortes transversais anatdmicos do encéfalo de capivara sendo representados por
linhas de referéncias na imagem sagital mediano ponderada em T1 no topo da figura. As legendas estdo
indexadas na Tabela 1. Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo;
rosa=diencéfalo; verde=mesencéfalo.
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Fig. 4. (D-F) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em corte
transversal magnética e (D'-F') cortes transversais anatdmicos do encéfalo de capivara sendo
representados por linhas de referéncias na imagem sagital mediano ponderada em T1 no topo da figura.

As legendas estdo indexadas na Tabela 1. Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e
mielencéfalo; rosa=diencéfalo; verde=mesencéfalo.
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Fig. 5. (G-I) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em corte
transversal e (G'-I') cortes transversais anatémicos do encéfalo de capivara sendo representados por linhas
de referéncias na imagem sagital mediano ponderada em T1 no topo da figura. As legendas estéo
indexadas na Tabela 1. Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo;
rosa=diencéfalo; verde=mesencéfalo.
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Fig. 6. (A) imagem de ressonancia magnética ponderada em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em corte sagital
mediano e (A") corte sagital mediano anatémico do encéfalo de capivara sendo representados por linhas
de referéncias na imagem dorsal ponderada em T1 a esquerda da figura. As legendas estdo indexadas na
Tabela 1. Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo; rosa=diencéfalo;

verde=mesencéfalo.
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Fig. 7. (B, C) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em corte
sagital e (B', C") cortes sagitais anatdbmicos do encéfalo de capivara sendo representadas por linhas de
referéncias na imagem dorsal ponderada em T1 no topo da figura. As legendas estdo indexadas na Tabela
1. CO=cone Optico; Azul=telencéfalo e rinencéfalo; laranja=metencéfalo e mielencéfalo;
rosa=diencéfalo; verde=mesenceéfalo.
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Fig. 8. (A-C) imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em corte
dorsal sendo representadas por linhas de referéncias na imagem sagital mediano ponderada em T1 a
esquerda da figura A. As legendas estdo indexadas na Tabela 1. Azul=telencéfalo e rinencéfalo;
laranja=metencéfalo e mielencéfalo; rosa=diencéfalo; verde=mesencéfalo.
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Fig. 9. Imagens de ressonancia magnética ponderadas em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em cortes (A)
dorsal, (B) transversal e (C) sagital em niveis dos bulbos olfatérios. Note a extensédo rostral dos bulbos
olfatorios (setas) em relacdo aos lobos frontais (asteriscos), associado aos longos pedinculos olfatorios
(pontas de setas). A area hipointensa no interior de cada bulbo olfatério corresponde ao ventriculo
olfatorio preenchido por fluido cerebroespinal. LE=labirinto etmoidal; SF=seio frontal.

Fig. 10. Fotografia da peca anatbmica encefélica de uma capivara adulta em vista ventral sem (A) e com
(B) destaque das artérias da base do encéfalo de maior didmetro. Sequéncia T2 da ressonancia magnética
em corte transversal em (C) nivel de mesencéfalo e em (D) nivel de tdlamo. a-artéria basilar; b-artéria
cerebelar rostral; c-ramo terminal da artéria basilar; d-artéria cerebral caudal; e-artéria cerebral média; f-
artéria oftalmica interna; g-artéria comunicante rostral. BO=bulbo olftalmico; H=hiptfise; LF=Ilobo
frontal; LP=lobo piriforme; LT-lobo temporal; M=mesencéfalo; MO=medula oblonga; P=ponte;
T=talamo.
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Resumo

Objetivo: Descrever as estruturas anatdmicas do bulbo ocular e da 6rbita de capivaras
por meio da ressonancia magnética utilizando estudos comparativos aos animais
domeésticos e a outros roedores.

Animais estudados: Oito capivaras adultas e subadultas pesando entre 25 e 52 kg
foram submetidas ao exame de ressonancia magnética.

Procedimentos: Estruturas do bulbo ocular e partes moles da 6rbita foram avaliadas nas
sequéncias T1 e T2 da RM nos planos transversal, sagital obliquo e dorsal obliquo.
Mensuragdes como o comprimento axial do bulbo ocular, profundidade da camara
anterior, espessura da lente e espessura do nervo 6ptico foram obtidas no plano dorsal
obliquo na sequéncia T1 e realizada analises descritivas.

Resultados: As estruturas oculares caracterizadas por meio da ressonancia magnética
foram cdrnea, esclera, corpos ciliares, camara anterior, lente, corpo vitreo, nervo éptico,
glandula lacrimal e, em espago retrobulbar, musculos retos dorsal, ventral, medial e
lateral, musculo obliquo dorsal e musculo retrator do bulbo ocular, e a gordura
intraperiorbital. As capivaras apresentaram uma média (+ DP) de 24,1 + 1,8 mm de
comprimento do bulbo ocular, 2,8 + 0,6 mm de profundidade da camara, 8,5 + 0,7 mm
de espessura da lente e 2,6 + 0,6 mm em terco proximal e 2,9 + 0,6 mm em terco caudal
da espessura do nervo éptico.

Conclusdes: Foi possivel concluir que as estruturas bulbares e orbitais sdo melhor
caracterizadas na sequéncia T1 da RM, porém ndo excluindo a utilizacdo da sequéncia
T2 para estudos patologicos, e acredita-se que as mensuracdes obtidas nesses animais

podem ser utilizadas como complemento para o estudo da 6rbita por meio da RM..

Palavras-chave: Caviidae, animais selvagens, anatomia comparativa, oftalmologia,

musculos da érbita, espaco retrobulbar
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1 INTRODUCAO
A capivara (Hydrochoerus hydrochaeris), da familia Caviidae e ordem Rodentia, é
considerada o maior roedor!?, pesando entre 35 a 65 kg?, e sua pelagem é longa e grossa
de coloragdo acinzentada em regido dorsal e castanha amarelada nas regides inferiores®.
Essa espécie predomina na América do Sul® e possui vida semi-aquatica, habitando rios,
lagoas e represas®.

Das modalidades de diagndstico por imagem, a ultrassonografia tem sido bastante
utilizada em animais domeésticos e selvagens para avaliacdo do bulbo ocular e do espaco
retrobulbar®. Entretanto, em lesdes mais profundas do espaco retrobulbar, o exame
ultrassonografico torna-se limitado, sendo utilizados exames de tomografia
computadorizada (TC) e ressonancia magnetica (RM) para melhor detalhamento de
estruturas anatdomicas da Orbita, como mdasculos, nervo O&ptico e gordura
intraperiorbital®®. Uma das vantagens dessas técnicas é que sio exames realizados em
cortes, eliminando a sobreposicdo de imagens, sendo que a RM oferece melhor
contraste e detalhamento das estruturas. Além disso, pode-se administrar meios de
contraste endovenoso a fim de detectar processos patoldgicos™®.

Roedores como camundongos, ratos, cutias, porquinhos-da-india, pacas e mocos
tém sido estudados quanto a sua anatomia e biometria ocular**®, Até o momento, ao
menos dois estudos descrevendo as caracteristicas anatomicas e biométricas do olho e
Orbita de capivaras foram encontrados utilizando como métodos de diagndstico por
imagem a ultrassonografia em modo-B*° e a tomografia computadorizadal’. Descricéo
anatdmica do bulbo ocular e da orbita por meio da RM tem sido descrito em alguns
animais selvagens, como corujas e aves de rapina®®°,

Existem diferencas anatdbmicas, fisiologicas e patologicas significativas entre
animais domésticos e roedores!. Por isso, estabelecer parametros normais para animais
selvagens é de fundamental importancia para a comunidade cientifica'®. Assim, o
objetivo deste estudo foi identificar e classificar as estruturas anatdmicas do bulbo
ocular e da drbita da espécie H. hydrochaeris por meio da ressonancia magnética

comparando aos animais domésticos e a outros roedores.
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2 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade Estadual Paulista Campo
de Botucatu, sob o protocolo de nimero 80/2014-CEUA.

Foram utilizadas cinco capivaras adultas e trés subadultas alocadas no Centro de
Medicina e Pesquisa em Animais Selvagens (CEMPAS, FMVZ - UNESP, Botucatu-
SP), sendo dois machos e seis fémeas pesando entre 25 a 52 kg. A classificacdo de idade
foi baseada em critérios descritos previamente: subadulto - auséncia de caracteristicas
de jovem (cor e textura da pelagem) ou auséncia de caracteristicas de adulto
(caracteristicas sexuais secundarias) e massa corpdrea abaixo de 40 kg; e adulto -
presenca de caracteristicas sexuais secundarias de adulto e massa corpdrea acima de 40
kg%,

Apos a contencdo quimica utilizando cloridrato de quetamina 10% (dose de 7
mg/kg e concentracdo de 100 mg/mL, via intramuscular - 1M), associado a midazolam
(dose de 0,3 mg/kg e concentracdo de 5 mg/mL, IM), e acepromazina (dose de 0,03
mg/kg e concentracdo de 0,2 %, IM), os animais foram induzidos com Isoflurano
(diluido em 100% de oxigénio) por meio de mascara facial e, em seguida, intubados
com sonda traqueal para a manutencao da anestesia geral inalatéria com Isoflurano.

Os exames de RM foram realizados em um equipamento Esaote modelo VET-MR
Grande de scanner 0,25 Tesla, adquirido por meio do projeto FAPESP n° 2009/54028-8.
Os oito animais foram posicionados em decubito lateral direito com o cranio acoplado
no interior da bobina de cranio de dois canais de frequéncia.

Foram realizadas sequéncias Fast spin-eco (FSE) T2 em plano transversal
(espessura de corte de 4 mm, tempo de repeticdo - TR de 4130,00 e tempo de eco - TE
de 90,00), Spin-eco (SE) T1 em plano transversal (espessura de corte de 4 mm, TR de
500,00 e TE de 18,00) e Turbo 3D T1 (ponderada em T1) em planos dorsal, transversal
e sagital (espessura de corte de 0,8, 1,4 e 1,0 mm respectivamente, TR de 33,00 e TE de
14,00). Apds a obtencdo das imagens, foram realizadas reconstrucdes multiplanares
(MPR) em plano sagital obliquo do olho e da 6rbita nas sequéncias FSE T2, SE T1 e
Turbo 3D T1 e em plano dorsal obliqguo na sequéncia Turbo 3D T1 por meio do
programa Voxar-3D (Barco; Edinburgh, Escécia). Para todas as sequéncias foi utilizado
0 FOV (Field of view) de 20 cm X 20 cm. Por se tratar de estudo descritivo anatbmico,

ndo foi realizada injecdo de contraste paramagnético intravenoso.
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As imagens foram avaliadas no software Synapse® Fujifilm PACS armazenadas em
extensdo DICOM. As estruturas anatdmicas da orbita foram identificadas e classificadas
nas imagens de RM utilizando dados na literatura de animais domésticos e comparando-
as com outros roedores. Dois avaliadores, em comum acordo, escolheram o melhor
corte de RM de cada animal para a avaliacdo das estruturas e, entdo, mensuraram o
comprimento axial do bulbo ocular, profundidade da camara anterior e espessura da
lente de ambos os olhos direito e esquerdo por meio dos planos dorsais obliquos na
sequéncia ponderada em T1. Além disso, foi mensurado também a espessura do nervo
Optico direito e esquerdo no mesmo plano, sendo P1 o ponto mais rostral do nervo
Optico (parte intraorbital, préximo ao bulbo ocular), e P2 o ponto mais caudal (parte
extraorbital, préximo ao quiasma Optico) (Figura 1). Foram realizadas analises
descritivas (media, desvio padrdo, minimo e maximo) das mensuracdes obtidas nas

estruturas oculares e nervo optico.

3 RESULTADOS

O bulbo ocular das capivaras apresentaram-se lateralizados no cranio, de formato
globoso e levemente achatado no eixo anteroposterior, com média de 24,1 mm (DP=
1,8) (Tabela 1). A esclera apresentou-se bem delimitada e hipointensa em ambas as
sequéncias T1 e T2. N&o foi possivel distinguir a retina de esclera e coroide em face
posterior do bulbo ocular. A cérnea foi observada como uma protuberancia na face
anterior do bulbo ocular e visibilizada como fina linha de intensidade intermediaria
(cinza claro) em ambas as sequéncias T1 e T2 (Figura 2).

Os corpos ciliares foram identificados como finas estruturas hiperintensas em T2 e
hipointensas em T1 circundando a lente. A camara anterior foi bem delimitada,
preenchida por material hiperintenso em T2 e hipointenso em T1, com a média de 2,8
mm (DP=0,6) de profundidade. A lente foi observada como estrutura biconvexa, sendo
a face posterior mais convexa que a anterior, apresentando-se hipointenso em ambas as
sequéncias T1 e T2 e de contornos hiperintensos em T1, com a média de 8,5 mm
(DP=0,7) de espessura. O corpo vitreo presente na camara vitrea mostrou-se homogéneo
e hiperintenso em T2 e hipointenso em T1 (Figura 2).

A Odrbita apresentou-se em formato de cone, podendo ser observadas as estruturas
retrobulbares. A gordura intraperiorbital hiperintensa em T1 promoveu um bom

contraste podendo ser diferenciado os masculos e o nervo éptico (Figuras 2 e 3).
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Os musculos classificados foram os masculos retos dorsal, ventral, medial e lateral,
0 musculo obliquo dorsal e 0 musculo retrator do bulbo (Figura 3). O musculo obliquo
dorsal originou-se na face dorsomedial do bulbo ocular observado pelo plano
transversal. O musculo retrator do bulbo apresentou-se inserido na face posterior do
bulbo ocular circundando o nervo dptico no plano sagital obliquo. Os quatro masculos
retos foram visibilizados em todos os planos se originando nas faces dorsal, ventral,
lateral e medial do bulbo ocular, se estendendo caudalmente.

O nervo 6ptico foi identificado como uma estrutura tubular levemente hiperintensa
em T1 e isointensa ao tecido muscular em T2 que se projeta da face posterior e
ligeiramente ventral do bulbo ocular até o quiasma 6ptico (Figura 4). A bainha que
recobre o nervo optico com liquido cerebroespinal (LCE) apresentou-se hipointensa em
T1 e hiperintensa em T2, porém foi melhor avaliada na parte intraorbital devido o
contraste promovido pela gordura intraperiorbital adjacente. A espessura do nervo
optico teve média de 2,6 mm (DP=0,6) em terco rostral (P1) e média de 2,9 mm
(DP=0,6) em terco caudal (P2) (Tabela 1). O quiasma Optico foi visibilizado no
assoalho da cavidade craniana.

A glandula lacrimal foi localizada em face dorsolateral ao bulbo ocular como uma
estrutura ovalada de intensidade intermediaria em ambas as sequéncias T1 e T2, sendo

ligeiramente heterogénea com areas puntiformes hiperintensas em T2 (Figura 5).

4 DISCUSSAO

Apesar do exame ultrassonografico fornecer dados relevantes do bulbo ocular e do
espaco retrobulbar, 0 exame de RM pode oferecer informacdes precisas da localizacéo e
da caracterizacio de lesdes intra- e extraoculares>??.

Nas imagens de RM das capivaras, pode-se ter melhor definicdo das estruturas da
Orbita na sequéncia T1, devido o contraste promovido pela gordura intraperiorbital
diferenciando os muasculos e nervo dptico. Do mesmo modo, essa sequéncia foi descrita
como a de escolha para detalhar as estruturas anatdmicas em cdes e gatos®. Embora as
estruturas anatémicas intraoculares apresentaram melhor definicdo na sequéncia T1 dos
bulbos oculares de capivaras, o descolamento de retina foi relatado em um gato pela
sequéncia T2, ndo sendo identificado nas demais sequéncias como T1 e densidade

protonica®.
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Os planos que melhor pode-se avaliar o bulbo ocular nas capivaras foram
transversais e dorsais e para avaliacdo da érbita os planos sagitais e dorsais obliquos. Da
mesma forma, a avaliacdo das estruturas retrobulbares em cé@es nem sempre sdo
avaliadas nos mesmos cortes que os bulbos oculares®.

O formato do bulbo ocular das capivaras apresentou-se globoso, porém levemente
achatado no eixo anteroposterior, semelhante aos moco6s (Kerodon rupestris), uma
espécie de roedor pertencente a mesma familia que a capivara?2. Em contrapartida, o
bulbo ocular de outros roedores, como chinchila e porquinho-da-india, foi descrito
como formato circular?>. Outra estrutura do bulbo ocular das capivaras que se
assemelhou a outro roedor foi a lente, a qual também foi caracterizada como formato
esférico em chinchilas?.

Algumas das afec¢bes que acometem roedores sdo a microftalmia, que pode
desenvolver disturbios na drenagem lacrimal e processos infecciosos, e tumores em
nervo Gptico, incluindo meningiomas®. Visto isso, foram realizadas mensuragdes do
bulbo ocular, de estruturas intraoculares e do nervo Optico das capivaras a fim de
referenciar dados da normalidade para essa espécie. As mensuracdes realizadas do
bulbo ocular das capivaras foram baseadas nas ja descritas na literatura por meio do
exame ultrassonografico modo-B em animais domésticos, obtendo entdo imagem
perpendicular do eixo axial do bulbo ocular no aspecto anteroposterior?, a qual pode
ser realizada nas imagens dorsais obliquas da RM.

As mensuragdes obtidas nas estruturas oftalmicas das capivaras do estudo foram
discretamente superiores aos descritos em capivaras por meio da ultrassonografia modo-
B (22,20 mm do comprimento do bulbo ocular, 2,21 mm da profundidade de camara
anterior e 7,41 mm da espessura da lente)!®. Acredita-se que isso pode ter ocorrido
devido as imagens de RM serem realizadas em cortes e oferecer melhor contraste,
obtendo maior aproveitamento de area das estruturas mensuradas. Em comparacao a
outros roedores, a capivara apresentou maior comprimento do bulbo ocular e da
espessura da lente que mocés (10,67 mm e 7,41 mm, respectivamente) e chinchilas
(11,42 mm e 5,19 mm, respectivamente), porém com a profundidade da camara anterior
menor que a de mocads (4,60 mm)i222,

O nervo 6ptico foi delimitado por meio do realce promovido pela bainha que o
recobre, a qual apresentou-se hipointensa em T1 e hiperintensa em T2, ja que a gordura

intraperiorbital apresentou-se hiperintensa em T1 e de intensidade intermediaria em T2.
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Isso ocorre devido o LCE estar presente na bainha, sendo também observado em
exames de RM de nervos dpticos em cdes?®. A mensuracéo de espessura do nervo 6ptico
ndo incluiu a bainha no presente estudo, devido a ndao delimitacdo da mesma na parte
intracraniana, pois o hipossinal de partes Osseas adjacentes se somatizou com o
hipossinal da bainha nas imagens T1 do plano dorsal obliquo.

O nervo Gptico no polo posterior do bulbo ocular das capivaras apresentou-se
central e ligeiramente ventral em relacdo ao eixo axial ocular, sendo descrito
previamente como somente central nessa espécie?’. Em mocos, a inser¢do do nervo
optico foi localizado no sentido ventral e temporal no polo posterior do bulbo oculart?.

Em estudos macroscdpicos com capivaras, observaram que a retina desses animais
mede cerca de 0,13 a 0,14 mm de espessura?’. Contudo, ndo foi possivel caracterizar a
retina das capivaras do presente estudo, assim como relatado em cavalos®, devido a
dificuldade da disting&o de esclera, coroide e retina nas imagens de RM.

Em chinchilas e porquinhos-da-india, a glandula lacrimal apresenta-se localizada na
margem temporal da borda da 6rbita®®?°, localizagcdo semelhante a observada nas
capivaras, a qual foi dorsolateral ao bulbo ocular. Essa glandula apresentou-se pequena
e de dificil visibilizacdo em algumas imagens avaliadas, porém pode-se notar aspecto
granular com areas hiperintensas na sequéncia T2, assim como descrito previamente em
cavalos®. A sua forma predominou ovalada em capivaras, assim como em cies e
cavalos®3%3! sendo que em chinchilas e em porquinhos-da-india foi descrita como
semi-circular e triangular, respectivamente?32°,

A terceira péalpebra em cavalos apresenta-se como estrutura de intensidade
intermediaria na sequéncia T2 da RM e localizada em face ventromedial do bulbo
ocular. Entretanto, a terceira palpebra em capivaras foi descrita como estrutura vestigial
que ndo recobre totalmente a superficie do bulbo ocular'®, o que pode justificar a ndo
caracterizacdo dessa estrutura nas imagens de RM do presente estudo.

Como conclusdo, o exame de RM ofereceu detalhes das estruturas bulbares e
orbitarias em capivaras, sendo melhor visibilizadas na sequéncia T1, e acredita-se que
as mensuracdes do comprimento do bulbo ocular, profundidade da cornea, espessura da
lente e espessura do nervo Optico obtidas nesses animais podem ser utilizados como

complemento na avaliacdo da dérbita por meio da RM.
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ANEXQOS 2

Tabela 1 Analises descritivas (média, desvio padrdo, minimo e maximo) das mensuracgOes das estruturas
oculares e de nervo 6ptico de capivaras

Média (mm) Desvio padréo Minimo e
(mm) méaximo (mm)
Comprimento axial do bulbo ocular 24,1 1,8 20,6 - 27,7
Profundidade da camara anterior 2,8 0,6 16-4.2
Espessura da lente 8,5 0,7 6,8 - 10,0
Espessura do nervo 6ptico (P1) 2,6 0,6 14-41
Espessura do nervo optico (P2) 2,9 0,6 19-47

P1 - parte intraorbital; P2 - parte intracraniana

Figura 1 Imagem de RM em corte dorsal obliquo do bulbo ocular direito de uma capivara adulta na
sequéncia ponderada em T1 (TR=33,00, TE=14,00) demonstrando (A) o ponto de mensuragdo mais
rostral do nervo Optico em nivel intraorbital, representado pela linha tracejada, e (B) o ponto de
mensuracdo mais caudal do nervo Optico em nivel extraorbital, representado pela linha continua.
BO=bulbo ocular; QO=quiasma dptico.
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Figura 2 Imagem de RM em corte transversal de bulbo ocular direito de uma capivara adulta nas (A)
sequéncias T2 e (B,C) T1. 1. cAmara anterior. 2. lente. 3. Corpo vitreo. 4. Seio frontal. 5. Gordura
intraperiorbital. 6. Esclera. 7. Corpo ciliar. 8. Cornea. 9. M. reto dorsal. 10. M. obliquo dorsal. 11. M. reto
medial. 12. M. reto ventral.

Figura 3 Imagem de RM em corte sagital obliquo da érbita esquerda de uma capivara adulta nas
sequéncias (A) T2 e (B,C) T1. 1. Seio frontal. 2. Bulbo ocular. 3. Gordura intraperiorbital. 4. M. reto
dorsal. 5. M. retrator do bulbo. 6. Nervo éptico. 7. M. reto ventral.

Figura 4 Imagem de RM ponderada em T1 (TR=33,00, TE=14,00) em corte dorsal obliquo, sendo a face
rostral no topo da imagem. OD=bulbo ocular direito; OE=bulbo ocular esquerdo. 1. Nervo dptico, 2.
Quiasma optico.
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Figura 5 Imagem de RM em corte transversal de bulbo ocular direito de uma capivara adulta nas (A)
sequéncias T2 e (B) T1. 1. Palpebra superior, 2. Glandula lacrimal, 3. Palpebra inferior. OD=olho direito.



	RESUMO
	ABSTRACT
	CAPÍTULO I
	CONSIDERAÇÕES INICIAIS
	CAPÍTULO II
	REVISÃO DA LITERATURA
	1. ECOLOGIA DA CAPIVARA (Hydrochoerus hydrochaeris)
	2. RESSONÂNCIA MAGNÉTICA
	3. ANATOMIA ENCEFÁLICA
	3.1 Telencéfalo
	3.2 Rinencéfalo
	3.3 Diencéfalo
	3.4 Mesencéfalo
	3.5 Metencéfalo e mielencéfalo
	3.6 Encéfalo de capivaras
	4. ANATOMIA DA ÓRBITA
	4.1 Bulbo ocular
	4.2 Anexos intraorbitários
	4.3 Órbita de capivaras
	5. BIBLIOGRAFIA
	CAPÍTULO III
	TRABALHOS CIENTÍFICOS
	A) Anatomic and magnetic resonance imaging atlas of the brain of the capybara, Hydrochoerus hydrochaeris (Rodentia, Hystricognathi)
	1 INTRODUÇÃO
	2 MATERIAIS E MÉTODOS
	3 RESULTADOS
	4 DISCUSSÃO
	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	ANEXOS 1
	B) Normal eye and orbit of the capybara, Hydrochoerus hydrochaeris (Rodentia, Hystricognathi), by Magnetic Resonance Imaging
	1 INTRODUÇÃO (1)
	2 MATERIAIS E MÉTODOS (1)
	3 RESULTADOS (1)
	4 DISCUSSÃO (1)
	REFERÊNCIAS (1)
	ANEXOS 2

