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BORTOLINI, Z. Descricdo anatomotomografica do esqueleto apendicular
de Chelonoidis carbonaria (SPIX, 1824). Botucatu, 2011. 74 p. Dissertacéo
(Mestrado) — Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Campus de
Botucatu, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

Os quelbdnios estdo na lista dos répteis mais populares para animais
pets. Atualmente a rotina no atendimento destes animais nas clinicas
veterinarias vem aumentando consideravelmente. As principais doengas que 0s
acometem estdo relacionados ao sistema musculo esquelético. Os exames
auxiliares nos diagnésticos das enfermidades centram-se no diagnostico por
imagem, que estdo limitadas ao uso da radiografia convencional e da
ultrassonografia. Hoje, com o0 avanco das novas técnicas de diagnéstico por
imagem tem-se utilizado protocolos mais avancados como a Tomografia
Computadorizada (TC) e a Ressonancia Magnética (RM), técnicas que tem
como principal vantagem evitar a sobreposi¢do das estruturas anatomicas. A
clinica veterinaria de quelbnios ainda depara-se com a falta de literatura
referente a anatomia e anatomia imaginologica normal destes animais, que € a
base para analise de comparacdo para o diagnéstico por imagem das
alteracdoes que os acometem. O presente estudo teve como objetivo fornecer
descricdes anatbmicas, anatomotomograficas e radiograficas do esqueleto
apendicular do jabuti-piranga (Chelonoidis carbonaria), em animais jovens e
adultos, de diferentes tamanhos, idade, sexo e peso, propiciando assim,
subsidios para as clinicas veterinarias e zooldgicos que necessitam de
informacdes mais precisas para avaliagdo das possiveis lesdes 0sseas que 0S
acometem. Os cortes foram remontados utilizando o programa VOXAR 3D®
versao 6.3, e demonstrados tridimensionalmente para melhor visualizacdo das
estruturas anatdbmicas, porém, abaixo do radio e ulna, tibia e fibula as
estruturas ndo puderam ser diferenciadas; sendo assim, foram descritas a

partir das radiografias e pecas anatbmicas.

Palavras-chave: Quelonio, Tomografia, Esqueleto, Jabutipiranga
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BORTOLINI, Z. Description anatomy tomography of the skeleton
appendicular of Chelonoidis carbonaria (spix, 1824). Botucatu, 2011. 74 p.
Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
Campus de Botucatu, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The chelonians are among the most popular reptile pets. Nowadays, the
number of these animals in veterinary practice is rising considerably. The main
diseases affecting chelonians are related to the musculoskeletal system. In the
practitioner routine, the diagnosis of these diseases is limited to the use of
survey radiographs and ultrasonography. With the progress of the imaging
technology, new techniques such as computed tomography (CT) and magnetic
resonance (MRI) have been implemented. The main advantage of these
techniques is to avoid superimposition of anatomical structures. There is a gap
in the literature regardi

objective of this study is to perform anatomic, radiographic and tomographic
descriptions of the appendicular skeleton of red-footed tortoises (Chelonoidis
carbonaria) of different age, sex, size and body weight, in order to provide
information for the veterinary practitioner and zoos for the accurate evaluation
of bone lesions affecting this species. The three-dimensional reconstruction of
the CT images was done using the VOXAR 3D® program, version 6.3. The
differentiation of the anatomical structures distal to radius and ulna in the
forelimb and to the tibia and fibula in the hindlimb was not possible through CT,
so the description of the distal structures was achieved using survey

radiographs and anatomical parts.

Key-words: Chelonian, Tomography, Skeleton, Red-footed tortoise



l. INTRODUCAO

As tartarugas pertencem a classe Reptilia. Esta classe esta dividida em
quatro ordens: Chelonia (todas as tartarugas), Crocodylia (crocodilianos)
Squamata (cobras e lagartos) e Rhynchocephalia (tuatara) (RIVERA, 2003). Os
guelbnios sdo encontrados em toda superficie terrestre, com exceg¢do do
Continente Antartico, ocupando nichos especificos, relacionando com o meio e
com os desafios que encontram. Calcula-se que das 290 espécies de
testudines (chelonia) conhecidos, aproximadamente 166 estdo ameacados de
extincdo, devido ao impacto da degradacdo ambiental e a influéncia humana
(RIBAS e MONTEIRO FILHO, 2002).

Segundo o levantamento realizado por Bérnils (2010), por meio da
Sociedade Brasileira de Herpetologia, no Brasil existem cerca de 36 espécies
de Testudines, distribuidos nos seus diversos ecossistemas terrestres e
aguaticos, sendo 29 da agua doce, cinco marinhos e dois terrestres.

se e terrapi tém muitas
vezes seu significado confundido nas diferentes partes do mundo. Nos Estados
Unidos, tortoise ) se refere aos queldnios terrestres; turtle (tartaruga) a
gueldnios aquaticos ou semi-aquaticos com a excecdo da tartaruga de caixa,
qgue é terrestre; e terrapians (cagado) sdo quelénios semi-aquaticos de casco
duro (RIVERA, 2003).

O desenvolvimento de habitos terrestres trouxe uma revolugdo na
locomocédo dos vertebrados. Entretanto, nos tetrapodos, os membros
adquiriram funcdo dominante e positiva na progressdao (ROMER e PARSONS,
1985).

Segundo Rivera (2003), os queldnios estdo no grupo de répteis vivos
mais primitivos, sendo que a ordem Testudines durante o periodo Triassico,
teria desenvolvido um modo de vida bem sucedido, e em contraste com outros
animais, teriam se modificado muito pouco. O casco é o principal fator do seu
sucesso, o que teria limitado a diversidade do grupo (SOUZA, 2006; RENOUS
et al., 2008), e responsavel pela lentiddo e peculiaridade dos movimentos dos
membros utilizados para manter o equilibrio em animais pesados (RENOUS, et
al., 2008).



As vérias modificacfes na estrutura do esqueleto apendicular dos répteis
sao justificadas pela marcada adaptacao desta espécie perante 0 ambiente em
que vivem, sendo considerada uma das ordens mais especializadas
morfologicamente dentre os vertebrados (POUGH et al., 2003; HILDEBRAND e
GOSLOW, 2006).

Os individuos marinhos apresentam 0S membros toracicos
proporcionalmente grandes em relagdo ao tamanho do casco e em forma de
remo. As espécies de agua doce geralmente apresentam os membros pélvicos
e toracicos espalmados, possuindo dedos distintos com quatro ou cinco garras.
Ja as espécies terrestres apresentam os membros em forma de coluna com
dedos indistintos (POUGH et al., 2003; HILDEBRAND e GOSLOW, 2006). A
maioria das diferencas esta na proporcdo dos membros, porém, ocorre
variacdo também, no numero das estruturas 6sseas que os compdem (ROMER
e PARSONS, 1985).

O osso esta sujeito a numerosas alteracdes patoldgicas, que impedem a
funcdo normal de sustentacdo e movimento. Estes disturbios sdo alvos da
medicina preventiva e cirdrgica e, para serem mais bem solucionados
necessitam de subsidios da ciéncia basica (GUPTA, 2005), além de opc¢bes
diagnosticas.

A rotina de atendimento clinico de quelonios em clinicas veterinarias
vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos, estando geralmente
relacionados a lesbes do sistema muasculo-esquelético, decorrentes de
atropelamentos, quedas ou traumas diversos (mordeduras), aos quais nos
deparamos com a dificuldade nas avaliacdes e descricbes corretas, pela falta
de descricdes anatbmicas dos 0ssos e das estruturas Osseas encontradas
nestes individuos.

A maioria das fraturas em répteis acomete os membros, e em quelénios
€ comum observamos fraturas de carapaca por atropelamentos, quedas e
mordidas. Geralmente as quedas sdo causadas por acidentes em ambientes
artificiais mal planejados e podem acontecer devido a comportamentos
considerados normais, mas que nao foram considerados quando da construcao
dos recintos (GOULART, 2004).

A ultrassonografia e a radiografia sdo modalidades de imagem que

fazem parte da rotina clinica, enquanto novas técnicas como a tomografia



computadorizada (TC), imagem por ressonancia magnética (RM), cintilografia
nuclear e outras mais avancadas estdo sendo utilizadas em menor grau, devido
a falta de conhecimento anatdmico nas demais espécies (MACKEY et al.,
2008).

Com relacdo as novas modalidades diagndsticas, a utilizacdo da TC tem
aumentado por seu custo e acessibilidade. Assim, como tem aumentado 0s
estudos com animais exoticos, pets ou de zooldgico, contribuindo desta forma
para melhorar o conhecimento anatdomico e fisioldégico destas espécies. O que
beneficia também os clinicos e cirurgides quanto ao diagnostico definitivo,
prognostico e determinacdo do melhor tratamento (MACKEY et al., 2008).

O diagnéstico das alteracbes O6sseas em quelbnios esta baseado em
estudos radiograficos, porém no exame radiografico do sistema apendicular
existe a sobreposicdo de estruturas, tais como plastrdo e carapaca, que
dificultam o diagnostico preciso destas alteracbes (ABOU-MADI et al., 2004).
Segundo Mackey et al. (2008), estudos revelam que a TC demonstrou fraturas
e lesdes que o exame radiografico ndo havia indicado, com rigueza de detalhes
como tamanho, forma e quantidade de fragmentos, além de demonstrar a
anatomia interna sem sobreposicéo de estruturas adjacentes.

Sendo assim, € necessario que se facam estudos anatdmicos de
animais higidos, através da tomografia computadorizada, buscando-se um
padrdao de imagens para suprir as dificuldades em futuras investigacoes,
principalmente com animais da fauna brasileira, pois sdo ainda mais escassos
os dados de literatura. Este trabalho tem o propdsito de contribuir para esta
finalidade.



ll. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Anatomia do esqueleto apendicular de queldnios

Segundo Carvalho (2004), os estudos referentes a anatomia, fisiologia e
patologia dos quelénios sdo muito escassos e de pouca especificidade, sendo
gque os estudos em Chelonoidis carbonaria estédo se iniciando e com poucas
referéncias sobre a espécie. Atualmente, podemos citar alguns trabalhos
anatdomicos com Testudines que descrevem a anatomia osteologica, como o de
Vieira (2008) e Carvalho (2004), relativos a Podocnemis expansa e Chelonoidis
carbonaria, respectivamente; os estudos de Souza et al. (2000) sobre
Trachemys dorbignyi; o livro de anatomia de tartaruga marinha de Wyneken
(2001), além de alguns estudos que abordam a anatomia radiografica ou
tomogréfica (VALENTE et al., 2007a; VALENTE et al., 2007b).

Em sequéncia descreveremos a anatomia de trés espécies de quelbnios.

2.1.1 Anatomia do esqueleto apendicular da Podocnemis expansa (Tartaruga-

da-Amazobnia), segundo Vieria (2008).

e Cintura peitoral (escapular): Apresenta-se de forma trirradiada com dois
prolongamentos ventrais. E composta por dois 0ssos, a escapula com o
processo acromial e o coracoide. A cintura escapular se articula com os
membros toracicos e € a principal base de insercdo dos musculos

apendiculares (Figura 1).



FIGURA 1 — Desenho esquematico dos ossos da cintura peitoral de Podocnemis expansa.
Onde (ES) representa a escapula; (PA) o processo acromial; (Co) o coracoéide e (FG) a fossa
glendide (Adaptado de Vieira, 2008).

Osso da Escapula: Se estende dorso-medialmente, possui formato em L
e apresenta o processo acromial mais curto. A metade distal do processo
acromial possui contorno triangular, e encontra-se proxima a 72 e 82 vértebra
cervical. A fossa glendide formada pela escapula possui uma face articular
concava com bordas salientes e se encontra projetada dorso-lateralmente. A
extremidade distal da escapula aproxima-se do 3° 0sso costal.

Osso Coracoide: Apresenta-se como uma area articular proximal e uma
lamina distal larga e delgada. A face cranial da lamina & céncava. O corpo
deste 0sso apresenta-se ligeiramente encurvado dorsalmente. A extremidade
proximal apresenta uma area articular lisa, a qual se une a escapula para

formar a cavidade glendide.

e Membros toracicos: Compde este membro o Umero, o radio e a ulna, os

0ssos do carpo, metacarpos e falanges (Figura 2).



FIGURA 2 — Desenho esquematico dos ossos do membro toracico de Podocnemis expansa.
Onde (Um) representa o Uumero; (Ra) o radio; (Ul) a ulna; (DCI, DCII, DCIIl, DCIV e DCV)
representam o distal do carpo I, Il, lll, IV e V respectivamente; (C2 e C3) central do carpo 2 e 3,
respectivamente; (IC) o intermédio do carpo; (UC) o ulnar do carpo; (PC) o pisiforme do carpo;
(Mc) o metacarpo; (FP) a falange proximal; (FM) a falange média; (FD) a falange distal; (I, II, 111,
IV e V) representam respectivamente o dedo |, 11, 1ll, IV e V (Adaptado de Vieira, 2008).

Umero: Articula-se proximalmente com a cavidade glendide da escéapula
por meio da cabeca e distalmente com o radio e ulna. O Umero possui duas
proeminéncias na extremidade proximal, o tubérculo dorsal e ventral
localizados respectivamente, dorsal e ventralmente. A cabeca do Uumero é
esférica, presa a epifise proximal por um estreitamento. O tubérculo ventral é
maior que o dorsal. Ainda na extremidade proximal observa-se uma cavidade,
a fossa intertubercular. Na extremidade distal do Umero encontra-se o condilo
cranio-lateralmente, o capitulo ventralmente e a troclea dorsalmente. O capitulo
articula-se com a ulna e a troclea com o radio. Estas articulagbes se
assemelham em tamanho e formato.

Radio: Este osso comp&e anatomicamente a parte ventral do esqueleto
do antebraco. Apresenta-se como um 0sso longo, articula-se proximalmente
com o Umero, distalmente com o carpo e cranialmente com a ulna, onde se une
a esta na sua extremidade cranial por uma superficie plana. Também na sua
extremidade cranial possui uma superficie em formato semilunar para articular-

se com o umero.



Ulna: E o maior osso que compde o antebraco. Articula proximalmente
com o umero, distalmente com o carpo e cranialmente com o radio. E um 0sso
longo e sua extremidade cranial apresenta sua superficie articular umeral de
formato ovoide.

Ossos do carpo: Constituido por dez 0ssos irregulares com extensas
superficies articulares, dispostos em trés fileiras, a primeira € representada
pelo osso intermédio do carpo, localizado entre as extremidades distais dos
0ssos radio e ulna. A segunda articula-se com a ulna e o radio e € composta
medialmente pelo central do carpo 2, central do carpo 3, ulnar do carpo e
pisiforme do carpo. A ultima fileira articula-se proximalmente com a segunda
fileira dos ossos do carpo e distalmente com os metacarpianos. Sendo formada
médio-lateralmente pelo distal do carpo I, II, 11, IV e V.

Metacarpos: Consistem de cinco elementos 0sseos, numerados
convencionalmente no sentido médio-lateral de metacarpos |, Il, lll, IV e V. Séo
longos, apresentam a base proximal expandida que se articula com a terceira
fileira dos ossos do carpo, e a cabeca distal que se articula com as falanges
proximais.

Falanges: A formula falangica é 2:3:3:3:3, sendo duas no primeiro dedo
e os demais com trés falanges, totalizando 14 falanges em cada mao, apesar
de conter no desenho esquematico 15 falanges, ou seja, o0 segundo dedo foi
representado contendo quatro falanges, ao invés de trés. Com relacao aos seu
tamanho, as falanges proximais sdo mais curtas do que as médias, exceto no
primeiro dedo. Ja as falanges distais apresentam formato de cone, cuja metade

distal é achatada dorso-ventralmente.

e Cintura pélvica: Formada por uma triade de 0ssos, sendo eles o ilio, isquio
e 0 pubis (Figura 3). Estes trés ossos se unem para formar o acetabulo, que

se articula com os membros pélvicos.



FIGURA 3 - Desenho esquematico dos ossos da cintura pélvica. Onde A esta cranial e B
lateral. (IL) representa o ilio; (Is) isquio; (Pu) pubis; (Ac) Acetabulo (Adaptado de Vieira, 2008).

flio: Em P. expansa este 0sso representa a maior parte da cintura
pélvica. Sua extremidade dorsal possui trés proeminéncias, uma cranio-medial,
mais afilada, uma caudo-medial e outra caudo-lateral. Esta extremidade do ilio
€ unida a carapaca na regido das placas costais de n°® 7 e 8. Ja a extremidade
ventral, possui na sua por¢do lateral a unido entre o ilio, isquio e pubis, e
corresponde a maior parte da superficie articular concava do acetabulo.

fsquio: Constitui a parte caudo-ventral do acetdbulo. Em secéo
transversal, a extremidade distal possui formato aproximadamente triangular. A
superficie ventral do isquio € unida a superficie dorsal da regido caudal do
xifiplastréo.

Pubis: Forma a parte cranio-ventral do acetabulo. A porgéo proximal do
pubis liga-se ao ilio dorsalmente e caudalmente ao isquio. Ventralmente une-se
com a superficie dorsal da regido cranial do xifiplastrao, onde forma-se uma

cicatriz ovalada.

e Membro pélvico: E composto pelos seguintes ossos, o fémur, a tibia e

fibula, e pelos ossos do tarso, metatarsos e falanges (Figura 4).



FIGURA 4 — Desenho esquematico do membro pélvico esquerdo de Podocnemis expansa.
Onde (Fe) representa o fémur; (Fi) a Fibula; (Ti) a tibia; (DTI, DTII, DTIIl e DTIV) representam

respectivamente, o distal do tarso I, II, lll e IV; (CT) o central do tarso; (IT) o intermédio do
tarso; (FT) o fibular do tarso; (FD) falanges distais; (FM) falanges médias; (FP) falanges
proximais; (MT) os metatarsos; e (I, Il, Ill, IV e V) representam os dedos I, II, lll, IV e V,

respectivamente (Adaptado de Vieira, 2008).

Fémur: Geralmente possui eixo cilindrico com extremidades expandidas.
Proximalmente possui cabeca ovalada, que se ajusta ao acetabulo, além de
dois processos bem desenvolvidos, o trocanter maior localizado ventralmente,
e o trocanter menor dorsalmente. Distalmente o fémur se articula com a tibia e
a fibula.

Tibia: Apresenta a extremidade proximal expandida. Sua face articular
proximal possui uma concavidade médiocaudal rasa que se articula com a
extremidade distal do fémur, na regido ventral da superficie articular deste. A
extremidade distal da tibia articula-se com o tarso.

Fibula: Apresenta-se delgada, com a extremidade distal expandida. Seu
eixo é praticamente reto. Sua extremidade proximal articula-se com a regido
dorsal da superficie articular distal do fémur, j& sua extremidade distal articula-
se com o tarso.

Tarso: Composto por sete 0ssos irregulares, intermédio do tarso, fibular
do tarso, central do tarso e quatro distais do tarso (I, I, lll, IV). O tarso articula-

se proximalmente com a tibia e fibula e distalmente com os metatarsianos.
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Metatarsos: Consistem de cinco elementos 0sseos, convencionalmente
numerados no sentido médio-lateral de metatarsos |, II, lll, IV e V. Sua
extremidade proximal se articula com os ossos do tarso e sua extremidade
distal com as falanges.

Falanges: E representada pela formula 3:3:3:3:2, totalizando 14 falanges
em cada pé, ou seja, duas no quinto dedo e trés em cada um dos demais

dedos.

2.1.2 Anatomia do esqueleto apendicular de Trachemys dorbignyi (Tigre
, segundo Souza et al. (2000).

e Cintura escapular (peitoral): formada nesta espécie por trés elementos
0sseos, a escapula, o processo acromial e o coracdide, que irradiam de um
ponto central em trés eixos. A fossa glendide, onde se aloja a cabeca do
amero, € definida pela face articular da escapula e do coracéide com o

amero (Figura 5).

FIGURA 5 — Desenho esquematico da cintura peitoral de Trachemys dorbignyi em vista lateral.
Onde (Cr) representa 0 0osso coracoide; (esc) escapula; (pac) processo acromial (Adaptado de
Souza et al., 2000).

Escapula: Possui formato colunar, esta posicionada dorso-lateralmente
em direcdo a carapaca 0ssea. Sua face costal € expandida definindo uma

margem que € a area de articulagdo com a primeira costela. Na face lateral
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definem-se duas estruturas, uma area de articulacdo e um notavel processo
acromial. Nesta area de articulacdo define-se a margem que a limita com o
0SSO coracoOide, margem escapular-coracoOidea e a face de articulagdo com o
amero, chamada de escapulo-umeral.

Processo acromial: Forma com a escapula um angulo aproximado de
90°. Também se apresenta colunar estendendo-se dorso-ventralmente em
direcdo ao plastrdo 6sseo, e sua extremidade ventral apresenta uma éarea
cartilaginosa.

Coracoide: Possui 0 mesmo comprimento da escapula, porém mais
largo. Projeta-se caudo-medialmente a partir da area de articulacdo com a
escapula e sua face costal € muito expandida e continua-se por uma area
cartilaginosa, a cartilagem epicoracoide. Sua face lateral diferencia-se em uma

articulacdo com o umero, chamada de face articular coracéidea-umeral.

e Membros anteriores

Umero: Apresenta corpo cilindrico e encurvado ao longo de seu maior
eixo, o que define uma face medial convexa e uma face lateral concava, e na
sua extremidade proximal apresenta leve estreitamento, que define o colo do
umero. Na face ventral do colo do Umero encontra-se a cabeca do umero, onde
se diferencia a area de articulagdo com a fossa glendide da cintura escapular.
A cabeca umeral apresenta também dois tubérculos, um maior e outro menor,
que formam em sua face ventral duas cristas a do tubérculo maior e a do
menor, que limitam a fossa inter-tubercular. A extremidade distal do umero,
chamada de céndilo umeral, apresenta-se expandida, onde se situam as areas
de articulacdo do iumero com o0s o0ssos do antebraco (radio e ulna). O condilo
umeral apresenta duas projecdes, a troclea umeral e o capitulo umeral,
circundado pelas fossas do olécrano, corondide e radial. Estas estruturas
articulam-se, respectivamente, com a fovea da cabeca do radio, com a porcao
medial da circunferéncia articular do radio, com o tubérculo do olécrano da
ulna, e com os processos corondides medial e lateral da ulna.

Ulna: Aproximadamente do mesmo comprimento do radio, porém mais
larga e achatada dorso-ventralmente. Sua extremidade proximal € denominada
olécrano, e possui duas areas de articulacéo, a lateral com a tréclea umeral e a

medial com o tubérculo radial.
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Radio: Apresenta-se mais estreito e cilindrico que ulna. Na sua
extremidade proximal existem duas areas de articulagcdo, uma pouco profunda
associada ao capitulo umeral, e outra mais profunda que se articula com o
processo ancéneo da ulna. A extremidade distal é tdo expandida quanto a da
ulna.

Carpo: Composto de nove pequenos 0ssos dispostos em duas fileiras, a
proximal formada pelo ulnar, intermédio e radial e a distal composta pelo
acessorio e carpais I, II, lll, IV e V.

Metacarpianos: S&8o em numero de cinco, e ndo apresentam diferencas
guanto a forma e dimensdes, ou seja, hdo séo especializados.

Falanges: Também sdo pouco especializados assemelhando-se em
forma e dimensdes. A formula falangeana desta espécie é 2:3:3:3:2, pois 0
primeiro e quinto digitos possuem 2 falanges enquanto o segundo, terceiro e
guarto apresentam 3 falanges. A falange terminal de todos os digitos esta

envolta por tecido cornificado que se diferencia em garra (Figura 6).

FIGURA 6 — Desenho esquematico do membro anterior direito em vista latera-dorsal (A) e
latero-ventral (B). (Um) amero; (ra) radio; (ul) ulna; (it) intermédio; (un) ulnar; (ace) acessorio;
(rd) radial; (cV) quinto carpal; (mV) quinto metacarpal; (fal) as falanges; (ga) garra; (dl,dil, dlll,
dIV e dV) representam o digito |, II, lll, IV e V (Adaptado de Souza et al., 2000).
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e Cintura pélvica: Sao formados por trés ossos pareados e mantém o padrao
observado nos Testudines, mas com relagbes proprias entre seus
elementos formadores, sendo os ilios dorsais, e 0s isquios e pubis ventrais
(Figura 7).

FIGURA 7 — Esquema da cintura pélvica de Trachemys dorbignyi, (A) vista dorsal, (B) vista
ventral e (C) vista lateral direita. As iniciais (acet) se refere ao acetabulo; (il) ao ilio; (is) ao
isquio; (pu) ao pubis (Adaptado de Souza et al., 2000).

flio: Possui uma face costal expandida cranio-caudalmente onde se
diferencia a area de articulacdo com as costelas sacrais, denominada face
articular iliaca-costal. O corpo do ilio € robusto e pouco inclinado para a regiao
caudal do corpo. Na face ventral observam-se duas margens, uma cranio-
medial com o pubis, chamada de margem iliaca-pubiana, e uma medial com o
isquio, margem iliaca-isquiatica. O encontro entre as areas de articulagdo do
ilio isquio e pubis com o membro posterior forma uma profunda fossa,
denominada acetabulo.

isquio: E o menor dos 0ssos pélvicos e apresenta quatro margens a
medial, a caudal, a cranial e a lateral. Na margem medial encontra-se a sinfise
isquidtica, na lateral encontra-se a area de articulagéo com o ilio, denominada
isquidtica-iliaca, e no ponto médio da margem caudal diferencia-se um notavel
processo metaisquiano que se apdia sobre o plastrdo. O isquio e o pubis se
encontram separados por uma grande abertura, denominada janela pubico-
isquiatica.

Pubis: Localiza-se cranio-ventralmente, tem dimensdes maiores que o
isquio e sua porcao cranial limita-se com a cartilagem epipubiana. Em sua

margem medial situa-se a sinfise pubiana. Sua margem caudal é
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acentuadamente concava, e delimita cranialmente, a janela pubico-isquiatica.
Em sua margem lateral situa-se a area de articulacdo com o ilio, chamada
margem pubico-iliaca. Na por¢cdo média de sua margem cranial diferencia-se
um grande processo lateral pubiano que apodia-e ao plastrédo 6sseo, da mesma

forma que o processo metaisquiano.

e Membros posteriores:

Fémur: Seu corpo assemelha-se ao apresentado no umero, sendo
cilindrico e encurvado ao longo de seu eixo maior, definindo assim, uma face
medial convexa e uma face lateral concava. Sua extremidade proximal possui a
cabeca femoral, onde se localiza a area de articulacdo com o acetabulo.
Evidenciam-se duas projecbes notaveis nesta regido, uma lateral
correspondente ao trocanter maior, e uma medial o trocanter menor. Os
trocanteres delimitam na face ventral a fossa inter-trocantérica. Ja a troclea
femural localiza-se na extremidade distal do fémur e € expandida. Nesta regido
podemos observar duas &reas de articulagdo, uma com a tibia e outra com a
fibula. Diferenciam-se nestas areas de articulagdo um coéndilo ventro-caudal,
denominado fibular, e outro dorso-caudal, chamado tibial.

Tibia: Possui praticamente o mesmo comprimento, porém mais larga
que a fibula, conferindo a ela um aspecto robusto. Possui a extremidade
proximal e distal expandida latero-medialmente onde alojam as articulagdes.
Sua regido proximal € mais desenvolvida que a fibula, e na extremidade distal
ISSO se inverte.

Fibula: Como ja citado anteriormente, possui praticamente 0 mesmo
comprimento que a tibia, porém mais fina. Possui suas extremidades
expandidas bem como a tibia, mas de forma invertida, assim na extremidade
proximal a fibula € menor que a tibia, ja a area de articulacao da fibula com os
0SSO0s tarsais € maior que o existente entre a tibia e 0s 0ssos tarsais.

Tarso: Composto por seis pequenos 0ssos dispostos em duas fileiras, a
proximal composta pelo astragalo e o calcaneo, e a distal pelos tarsais |, Il, lll e
IV. O tarsal IV diferencia-se dos demais da serie distal, por ser tdo largo quanto
longo, articulando-se com os metatarsos IV e V, e os demais ossos (I,II e 11l) do

tarso se articulam com seus homoélogos metatarsos.
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Falanges: na sua maioria assemelham-se em forma e dimensdes, sendo
as distais menores e envoltas por tecido cornificado diferenciado em garras. O
quinto digito € o menor de todos, pois suas trés falanges sé&o
proporcionalmente menores que as do segundo, terceiro e quarto digitos. Ja o
primeiro digito, € menor que o segundo, terceiro e quarto digito, pois é formado
por apenas 2 falanges (Figura 8). Assim sendo, a formula falangica do membro
pélvico é 2:3:3:3:3.

FIGURA 8 — Desenho esquematico do membro posterior esquerdo da Trachemys dorbignyi,
em vistal lateral dorsal (A), e vista lateral ventral (B); (fe) fémur; (ti) tibia; (fi) fibula; (at)
astragalo; (cal) calcaneo; (tl) primeiro tarso; (tlV) quarto tarso; (mtl e mtV), primeiro e quinto
metatarso, respectivamente; (dl, dll, dlll, dIV e dV) primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto
digito, respectivamente; (fal) falanges; (ga) garra (Adaptado de Souza et al., 2000).

2.1.3 Anatomia do esqueleto apendicular de diversas espécies de Tartarugas

Marinhas, segundo Wyneken (2001).

e Cintura escapular: Também composta por dois 0sso0s, a escapula com seu
processo acromial, e o coracéide, formando uma estrutura de forma

trirradiada (Figura 9).
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FIGURA 9 — Desenho esquematico da escapula de tartaruga marinha demonstrando as trés
estruturas que compde a cintura escapular, a escapula, processo acromial e coracoide
(Adaptado de Wyneken, 2001).

Escapula: Esta alinhada dorso-ventralmente e se aproxima da carapaca
perto da primeira vértebra toracica. Ventro-lateralmente faz parte da fossa
glendide na articulacio do ombro. O processo acromial se estende
medialmente a partir da parte ventral da escapula para articular-se com o
entoplastrdo, via ligamentos.

Coracodide: Forma juntamente com a escapula a fossa glendide, para
entdo se estender caudo-medialmente. Sua regido ventral é plana e larga

distalmente, terminando em formato de meia lua na cartilagem coracoide.

e Membro anterior: Composto pelo umero, radio e ulna, carpos, metacarpos e
cinco falanges. Esta nadadeira tem formato de lamina, apresentando os

0ssos do pulso largos e achatados e dedos alongados (Figura 10).

FIGURA 10 — Desenho esquematico e imagem do membro anterior de uma tartaruga marinha,
demonstrando o pulso largo e chato com seus digitos alongados que constituem a lamina da
nadadeira, e o imero com sua forma quase primitiva (Adaptado de Wyneken, 2001).
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Umero: Em Dermochelys, € extremamente achatado. Articula-se ao
ombro através da fossa glendide, possui um angulo de 20° da cabeca com
relacdo ao eixo maior do 0sso. O Umero possui um grande processo medial
gue se estende além da cabeca do Umero, para inser¢do dos musculos
abdutores e extensores da nadadeira. Distalmente e quase na diagonal oposta
da cabeca encontra-se o processo lateral ou crista deltoide.

Radio e ulna: sdo curtos em tartarugas marinhas e em adultos séo
funcionalmente fundidos por tecido conjuntivo fibroso.

Nadadeira: composta pelos elementos 0sseos do carpo (radial, ulnar,

intermédio, central, pisiforme e carpos distais), longos metacarpos e falanges.

e Cintura pélvica: Composta por trés pares de 0ssos, 0 pubis, o isquio e o ilio.
Em tartarugas jovens, estes 0ssos sdo separados e unidos por cartilagens,
em individuos mais velhos fundem-se e formam uma Unica estrutura (Figura
11 A). Porém em tartarugas de couro, permanecem ligados por cartilagem
ao longo da vida (Figura 11 B).

Pubis e isquio: formam a parte ventral da pelve.
llio: Esta orientada dorso-ventralmente e articula-se com as vértebras
sacrais, sendo unida a carapaca através de ligamentos. Juntamente com o0s

demais ossos formam o acetabulo que se articula com o membro posterior.

FIGURA 12 — Desenhos esquematicos, em A demonstrando a pelve de tartaruga com seus trés
elementos 0sseos fundidos (pubis, isquio e ilio), em B pelve de tartaruga de couro
(Dermochelys coriacea), que é composta de 0ssos e cartilagens durante todo a vida (Adaptado
de Wyneken, 2001).
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e Membro posterior: Articula-se com a pelve através da cabeca do fémur, que
se encaixa ao acetabulo.

Fémur: apresenta um eixo relativamente simples como uma forte cabeca
fora do eixo. Distalmente a cabeca femoral existem dois trocanteres, um maior
e outro menor (Figura 13). A extremidade distal deste osso articula-se a tibia e
fibula.

FIGURA 13 — Desenho esquematico do fémur esquerdo e direito, em visdo anterior (esquerda)
de uma tartaruga imatura, e viséo posterior (direita) de um individuo maduro. Demonstrando os
acidentes 6sseos (Adaptado de Wyneken, 2001).

Tarso: é composto pelo calcaneo, astragalo e tarso distal.

Metatarsos: Composto por cinco elementos. O primeiro e quinto séo
largos e planos.

Falanges: sédo prolongadas acrescentando em largura para a area distal
do membro posterior (Figura 14). Os digitos sao designados como o | sendo ao

lado da tibia e V ao lado da fibula.
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FIGURA 14 - Imagem e desenho esquematico do membro de uma tartaruga de couro,
demonstrando a largura dos pés e os digitos alongados (Adaptado de Wyneken, 2001).

2.2 Ferramentas imaginoldgicas possiveis de serem utilizadas em

quelbnios

Atualmente existem diversas técnicas diagnoésticas na medicina
veterinaria, porém estudos anatdémicos da normalidade sdo escassos, além de
existrem uma ampla variedade de diferencas morfolégica em répteis
(VALENTE et al.,, 2007a). Abaixo citamos algumas destas técnicas, suas

indicacdes, vantagens e desvantagens.

2.2.1 Ultrassonografia

Segundo Augusto (2007), a ultrassonografia € um método de diagndstico
por imagem seguro que facilita uma maneira ndo invasiva de olhar o interior do
animal. Apesar das diversas pesquisas publicadas na area de animais
selvagens, ainda existem limitacdes para seu uso, principalmente por causa do
grande numero de espécies e das particularidades anatémicas e fisioloégicas
destas. Esta técnica pode ser realizada em quelénios, aplicando o transdutor
na regiao cervical, axilar e inguinal, podendo diagnosticar célculos cisticos,
doencas hepaticas, acumulos de fluido celomatico, gestacdo e condicdo
reprodutiva do paciente (GUMPENBERGER e HENNINGER, 2001; AUGUSTO,
2007).
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J4 a avaliacdo osteomuscular ainda € pouco utilizada em animais
selvagens, mas podem auxiliar na avaliacdo e diagnostico de doencas como
tendinites, miosites, fibroses, neoplasias entre outras, em animais domésticos.
Porém ndo é recomendada no diagnostico de fraturas, pela limitacdo em
demonstrar detalhes sobre quantidade, forma e tipos de fragmentos existentes
no local da lesdo, o que dificulta as decisdes e procedimentos cirdrgicos
(AUGUSTO, 2007). Além disso, necessita-se do conhecimento anatdmico e
particularidades de cada individuo para avaliacdo e interpretagdo correta do
local e tipo de lesdo; como ndo existem estes dados referentes a C. carbonaria

torna-se dificil sua utilizacao no sistema osteomuscular destes animais.

2.2.2 Radiografia

O exame radiografico, sem duvida, ainda é a ferramenta que auxilia o
médico veterinario na pesquisa de varias enfermidades. E a sua relacdo custo-
beneficio faz dessa modalidade a primeira escolha para avaliacdo de muitos
animais. Mesmo quando se procura agrupar animais por similaridade dentro de
cada grupo, encontramos incalculaveis variacdes anatdomicas. Por isso, €&
imprescindivel ter conhecimento da normalidade para reconhecer as alteracfes
radiograficas. Fratura éssea, fratura de casco, osteomielite e artrite sdo as
alteracoes que podem ser vistas no esqueleto (PINTO, 2007).

Estudos da anatomia radiografica normal de espécies de queldnios tém
sido realizados nos ultimos anos, como o de Valente et al. (2007b), que
comparou os achados de TC, osteologia, cortes anatdémicos e dados
histol6gicos do esqueleto apendicular da tartaruga marinha Caretta caretta.
Este estudo utilizou filme radiografico de mamografia para melhorar a
qualidade de imagem, permitindo maiores detalhes dos ossos. Mesmo assim,
tiveram dificuldade na avaliacdo da extremidade proximal do Umero devido a
sobreposicao 0ssea da carapaca e plastrdo. Ja o osso femoral foi claramente
visibilizado, apesar da sobreposicdo 6ssea. Nesta espécie, ainda que haja
sobreposicdo dos ossos proximais do esqueleto apendicular a radiografia é
indicada, pois alteracbes como fraturas e osteomielite podem ser visualizadas,
além do seu baixo custo. Porém, o ideal € que se utilize filme de mamografia

para aumentar a qualidade de imagem.
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2.2.3 Tomografia Computadorizada

Como o uso da radiografia as vezes limita a avaliacdo completa do
esqueleto apendicular, novas técnicas imaginoldégicas como a TC tem
conquistado cada vez mais a preferéncia dos pesquisadores e clinicos,
principalmente com o advento da possibilidade de reconstrucédo 3D, o qual tem
sido empregado nas diferentes espécies para o estudo anatdmico normal. A
utilizacdo de TC com cortes em planos longitudinais, planos dorsais, e imagens
tridimensionais que esta técnica propicia € uma excelente forma de investigar e
distinguir diferentes tipos de tecidos e estruturas 0sseas em queldnios.

Assim sendo, esta ferramenta tem-se difundido cada vez mais como
uma técnica nado invasiva na rotina clinica e de curta duragao
(GUMPENBERGER e HENNINGER, 2001; MACKEY et al., 2008), pois o térax,
abdome e sistema musculo esquelético podem ser avaliados perfeitamente
guanto ao tamanho, forma e densidade através da andlise das Unidades
Hunsfield (HU) (GUMPENBERGER e HENNINGER, 2001). A possibilidade de
gerar imagens tridimensionais por meio da TC €& uma excelente forma de
investigagcdo e distincdo de estruturas Osseas, além de fornecer informagdes
adicionais e melhorar o conhecimento anatbmico sobre espécies raras ou

incomuns.



[ll. OBJETIVO

O presente estudo teve por objetivo:

Fornecer dados e descricbes anatbmicas osteoldgicas e anatomo-
tomograficas e/ou radiolégicas comparativas do aparelho apendicular do jabuti-
piranga (Chelonoidis carbonaria) através de pecas anatdbmicas, da Tomografia
Computadorizada ou da radiografia convencional, respectivamente, para

utilizacao na rotina das clinicas veterinarias e centros de pesquisa.



IV. MATERIAL E METODOS

Neste estudo descrevemos a anatomia do esqueleto apendicular através
de observacoes em pecas anatdbmicas, TC e radiografia do esqueleto
apendicular de individuos da ordem dos Testudinata da espécie Chelonoidis
carbonaria (jabuti-piranga). O equipamento utilizado para obtencdo das
imagens tomograficas foi um tomaégrafo helicoidal de terceira geragdo da Marca
SHIMADZU, modelo SCT — 7800 TC' (Figura 15), que possui como
caracteristica novos detectores em estado sélido com capacidade de reducao
na incidéncia de radiacdo ionizante devido ao excelente sinal ruido (S/N),
reduzindo os prejuizos aos animais. A TC helicoidal ainda apresenta como
vantagem a diminuicdo do tempo de exame devido ao movimento continuo da
mesa em relacdo ao gantry. A utilizacdo de cortes continuos permite que
através do uso de softwares de imagem se realize a reconstru¢cdo em terceira

dimenséo das estruturas 6sseas para posterior avaliacao.

FIGURA 15- Imagem demonstrando o procedimento tomogréfico realizado em um exemplar de
C. carbonaria no equipamento SHIMADZU, modelo SCT-7800 TC.

! Shimadzu do Brasil comércio Ltda. Av. Marqués de S&o Vicente n® 1771 — S&o Paulo — SP).
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O equipamento utilizado para as radiografias foi 0 modelo Ezy-Rad?,
marca Shimadzu. As radiografias foram reveladas em processadora automéatica
da marca Macrotec MX-2, e realizadas apenas na extremidade distal dos
membros (a partir de carpo e tarso). Ja o estudo anatbmico pela tomografia foi
prejudicado pelo tamanho das estruturas, ndo sendo possivel distingui-las.

A pesquisa consistiu em utilizar os animais apenas uma vez, reduzindo a
possibilidade de efeitos deletérios oriundos da radiagéo ionizante.

Foram utilizados seis individuos da espécie C. carbonaria, de diferentes
idades, sexo e pesos corporeos, sendo que quatro destes animais ja se
encontravam no Centro de Estudo, Manejo e Pesquisa em Animais Selvagens
(CEMPAS) e dois eram provenientes do Zoolégico de Sorocaba; apos jejum de
24 horas foram contidos e anestesiados com 10 mg/Kg de peso vivo de
propofol, via intravenosa, através do seio venoso subcarapacal. Apds a
obtencao do relaxamento muscular adequado, foi realizada a cateterizagcédo da
veia jugular e a complementacédo da dose de propofol até que fosse possivel
realizar a intubacdo endotraqueal do animal. Durante o exame de tomografia
computadorizada os animais foram mantidos sob anestesia inalatéria com

Isofluorano, para que ndo se movimentassem durante o exame.

Apds a estabilizacdo do paciente e manutencdo das vias aérea e
sanguinea o animal foi colocado em estacdo sobre um anteparo de 25 cm e
colocado na mesa do tomografo; este anteparo fez com que os membros do
gueldnio ficassem suspensos e expostos para realizacdo do exame (Figura 16).
Isto evitou a sobreposi¢cao de imagens e permitiu o posicionamento semelhante

ao andar natural (posi¢do anatémica).

2 Shimadzu do Brasil comércio Ltda. Av. Marqués de S&o Vicente n® 1771 — S&o Paulo — SP).
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FIGURA 16 — Imagem de um exemplar macho adulto da espécie Chelonoidis carbonaria,
demonstrando o posicionamento realizado em todos os pacientes do experimento, note o
anteparo de madeira utilizado, que permitiu que os membros ficassem em extenséo.

Para cada animal obteve-se cortes de 1 mm em plano axial
(perpendicular ao maior eixo do corpo), transverso e em plano coronal (frontal),
para a reconstrucao tridimensional, seguindo orientacbes de Gumpenberger e
Henninger (2001), utilizando um protocolo de 120 kVp e 160 mA e filtro de
endurecimento RF2 e janela W:320 L:35. A reconstrucéo foi realizada através
do programa VOXAR 3D® verséao 6.3, adquirido atraves do projeto FAPESP de
namero 2008/57729-4.

Ap6s a obtencdo das imagens foi realizada a descrigdo
anatomotomografica das particularidades do esqueleto apendicular do jabuti-
piranga, comparando a peca anatdmica com as radiografias convencionais,
estas utilizadas apenas para 0s 0ssos a partir de carpo e tarso, onde a
reconstrucdo 3D ndo obteve éxito. Estes achados foram correlacionados com

descricoes ja existentes em queldnios aquaticos, semi-aquaticos e marinhos.



V. RESULTADOS

5.1 Cintura Escapular

A cintura escapular apresentou-se de forma trirradiada, sendo composta
por dois ossos bem definidos, visualizados como uma sutura na peca
anatdmica e como uma linha de relevo na reconstrugéo 3D. Estes 0ssos sdo a

escapula com seu processo acromial e 0 0sso coracoide (Figura 17).

FIGURA 17 — Peca anatdbmica e reconstrugéo tridimensional da cintura escapular com seus
principais elementos 6sseos. Note as setas largas demonstrando a unido entre a escépula e
coracOide da peca anatdbmica na Figura A, e da reconstrucdo 3D na Figura B.

A escapula foi visualizada direcionando-se ventro-dorsalmente, e na
regido dorsal articula-se com o primeiro 0sso costal e com a 12 vértebra costal.
Tem forma colunar levemente achatada cranio-caudalmente. Na sua
extremidade distal articula-se ao coracéide formando uma face articular
cbncava com bordas salientes onde articular-se com a cabeca umeral, sendo
esta regido chamada de fossa glendide. O processo acromial possui formato
colunar e direciona-se latero-medialmente, fazendo um angulo entre 108° a

124° com a escépula (A) (Figura 18).
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FIGURA 18 - Nas imagens tomograficas em corte transversal podemos visualizar as varia¢des
encontradas nos angulos formados entre a escapula e o processo acromial, ambos os animais
sdo fémeas adultas da espécie C. carbonaria.

O osso coracoide, como ja mencionado anteriormente, articula-se com a
escapula, formando a fossa glendide. Distalmente apresentou-se com suas
extremidades expandidas, craniocaudalmente e direciona-se
lateromedialmente, e sua face ventral encontrou-se distante do plastrédo. Seu

comprimento é cerca de 75% ao do processo acromial (Figura 19).

FIGURA 19 - Na imagen tomogréafica em MPR (A) podemos visualizar a mensuracdo do 0sso
coracOide, ja no corte transversal (B), visualiza-se a mensuracao do processo acromial ambas
as imagens de um individuo macho da espécie C. carbonaria.
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5.2 Membros Toréacicos

Nos membros toracicos foram observados o Umero, radio, ulna, sete a
nove carpianos, cinco metacarpianos e 10 falanges. Os 0ssos proximais aos
0ssos carpianos foram descritos através de pecas anatdmicas e reconstrucao
tomografica 3D. A partir dos o0ssos carpianos a descricdo foi através da
anatomia osteoldgica e radiografia convencional, como ja citado anteriormente
(Figura 20).

FIGURA 20 - Reconstrucao tomografica 3D da cintura escapular e membro anterior de um
exemplar adulto de Chelonoidis carbonaria, pode-se visualizar nesta imagem a pouca definicdo
e falha na diferenciacdo entre as estruturas das maos.

O Umero (Figura 21 e 22) possui formato achatado cranio-caudalmente
com evidente desvio do eixo 0sseo. Apresenta um colo umeral bem saliente
onde se evidencia a cabeca umeral projetada do seu eixo maior. Ainda na sua
extremidade proximal observa-se dois tubérculos o cranial e o caudal, sendo o
maior localizado caudalmente e projetando-se além da cabeca umeral. Os
tubérculos continuam com as suas respectivas cristas tuberculares. Entre as

cristas forma-se a fossa intertubercular, localizada na face ventral do imero. A
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extremidade distal € expandida lateromedialmente, onde se localiza a troclea,
apresentando dois condilos evidentes, o medial e o lateral, o primeiro articula-
se com o radio e o lateral com a face articular da ulna. E caudalmente na

extremidade distal encontra-se a fossa radial.

FIGURA 21 - Visdo craniomedial do Uumero. A figura a direita (A), corresponde a pega
anatbmica e a esquerda (B) a reconstrugéo 3D.

FIGURA 22 - Visdo caudomedial do Gmero. A figura a direita (A), na pegca anatbmica e a
esquerda (B) em reconstrucao 3D, demonstra os acidentes e estruturas 6sseas.
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O radio apresentou-se de formato colunar com sua extremidade distal
mais expandida que a proximal. Na sua extremidade proximal articula-se com o
condilo medial do iumero e com a face articular medial da ulna, e na sua

extremidade distal articula-se com os ossos do carpo (Figura 23).

FIGURA 23 - Imagem em pega anatdomica (A) e por reconstrucdo em 3D (B) do radio ulna de
um exemplar de C. carbonaria.

A Ulna é o maior osso do antebraco, de formato achatado e com suas
extremidades expandidas, porém sua extremidade proximal € mais expandida
gue a distal, o oposto do radio. A extremidade proximal da ulna é chamada de
olécrano, nesta regido ha uma face articular oval a qual se articula com a face
articular do condilo lateral e medialmente se articula com o radio. Na sua
extremidade distal articula-se com a primeira fileira do carpo (Figura 24).

No carpo foi observado de sete a nove 0ssos irregulares, representados
pelo carpo intermédio, localizado entre a extremidade distal do radio e ulna; o
carporradial; o carpo central, que em individuos adultos pode estar fusionado
com o radial; o carpoulnar, que pode estar fusionado com o V carpico; e 0s
céarpicos I, Il, Ill, IV e V, sendo que o | e o Il podem estar fusionados. Estas

fusdes foram observadas separadamente nos individuos avaliados (Figura 24).
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FIGURA 24 - Imagem da esquerda referente a um animal higido e a da direita de uma peca
anatdmica, demonstrando os elementos 6sseos do carpo, metacarpo e falanges. onde (R)
representa o radio; (U) a ulna; (Ra) o carporradial; (I) carpo intermédio; (Un) o carpoulnar; (DI)
o distal I; (DIl) o distal Il, sendo que na radiografia podemos ver a fusdo dos 2; (Dlll) o distal Ill;
(DIV) o distal lll; (DV) o distal V; (Mt I, II, lll, IV e V) o metacarpo I, I, lll, IV e V,
respectivamente; e (Fp e Fd) e falange proximal e distal respectivamente.

Os metacarpos também foram avaliados radiograficamente e por pecas
anatbmicas. Apresentaram-se em numero de cinco, 0 primeiro € 0 quinto sao
menores, e 0s demais metacarpos nao apresentam diferencas anatdmicas,
caracterizando pouca especificidade dos digitos.

As falanges foram avaliadas da mesma maneira que 0 carpo e
metacarpos, sua férmula falangica mediolateralmente é 2:2:2:2:2. O primeiro e
segundo dedo diferenciam-se dos demais por serem mais largos. A falange
distal apresenta-se em formato c6nico com um revestimento cérneo aderido ao

0SSO.

5.3 Cintura Pélvica

A cintura pélvica assim como em animais domésticos é composta por

trés elementos 6sseos pareados. O ilio, localizado dorsalmente e o isquio e

pubis, localizados ventralmente (Figura 25 e 26).
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FIGURA 25 - Peca anatdmica (A) e reconstrucdo 3D (B), demonstrando o ilio, isquio e pubis
gue compde a cintura pélvica, em uma visao cranial.

FIGURA 26 - Cintura pélvica em visao lateral direita da peca anatdmica (A) e reconstru¢cédo 3D

(B)

O ilio (Figura 27) mostrou leve inclinacdo dorso-caudalmente em todos
os individuos avaliados. Apresenta-se como um 0sso de aspecto colunar com
suas extremidades expandidas. Dorsalmente possui a face costal do ilio onde
se articula com o 8° osso costal, nesta regido diferencia-se a face articular
iliaca-costal. Na sua extremidade distal une-se ventrocranialmente com o pubis

e ventrocaudalmente com o isquio formando o acetabulo.
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FIGURA 27 - Imagens em pec¢a anatdomica (A) e tomografia (B) em uma vista dorsal,
demonstrando as estruturas no ilio.

O isquio (Figura 28) é o menor dos 0ssos que constituem a pelve.
Apresenta-se achatado craniocaudalmente. Assim como no ilio observamos
guatro faces, duas laterais, uma caudal e outra cranial. Cranialmente o isquio é
separado do pubis pela janela pubisquiatica (forame obturado) e medialmente
observa-se a sinfise isquiatica. Possui ventromedialmente, na regido de sinfise,
uma proeminéncia de formato triangular acentuada, denominado tubérculo

isquiopubico.

FIGURA 28 - Imagens demonstrando as estruturas encontradas no isquio, vista ventral.

O elemento mais cranial da cintura pélvica, é o pubis (Figura 29). Este
0SS0 € composto por dois ramos, o cranial e o caudal. No ramo cranial
encontra-se um longo processo, o0 processo lateral do pubis. Na regido medial

encontra-se a sinfise pubica, que na sua extremidade cranial projeta-se a
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cartilagem epipubica, ndo visualizada na reconstrugcdo 3D. O ramo caudal

termina com o inicio do osso isquio.

FIGURA 29 - Vista cranial da cintura pélvica em pec¢a anatémica e reconstrucdo 3D, apontando
as principais estruturas 6sseas do pubis.

5.4 Membros Pélvicos

Fazem parte dos membros pélvicos o fémur, tibia, fibula, seis ossos

tarsianos, cinco metatarsianos, e 09 falanges (Figura 30).
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FIGURA 30 - Reconstrucdo 3D do membro pélvico incluindo a cintura pélvica, pode-se
visualizar nesta imagem a pouca defini¢céo e falha na diferenciagao entre as estruturas dos pés.

O fémur possui o0 eixo maior levemente rotacionado, com achatamento
dorsoventral da extremidade distal do osso. Na sua extremidade proximal
encontra-se um colo femoral bem evidente, delimitando a cabeca femoral, que
se apresenta fora do eixo longitudinal do osso. Ainda nesta extremidade
existem dois trocanteres um maior e outro menor, sendo o maior localizado
caudalmente e mais desenvolvidos e o menor localizado cranialmente. Entre o
colo femoral e os trocanteres encontra-se a fossa trocantérica. Na sua
extremidade distal encontra-se a troclea femoral, que possui uma face articular
semilunar para articular-se com a fibula e uma face oval para articular-se com a
tibia. Na regido craniolateral da extremidade distal existem dois coéndilos, o
tibial, localizado cranialmente e caudalmente o condilo fibular, e na regido

caudomedial visualiza-se a fossa supracondilar (Figura 31, 32 e 33).
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FIGURA 31 - Visdo médiocranial do fémur direito, demonstrando as principais estruturas
0sseas.

FIGURA 32 - Visdo dorsomedial do fémur esquerdo, demonstrando as principais estruturas
0sseas.
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FIGURA 33 - Visao caudomedial do fémur esquerdo, demonstrando as principais estruturas
0sseas.

A tibia esta localizada cranialmente, e articula-se proximalmente com a
face articular oval do fémur e caudalmente com a faceta articular da fibula. Tem
formato colunar com sua extremidade proximal expandida (Figura 34).

Localizada caudalmente a tibia, e menos desenvolvida que eta,
encontramos a fibula. Estes dois ossos sédo separados pelo espaco interésseo.
Possui a extremidade distal mais expandida que a proximal, contrapondo-se a
tibia (Figura 34).

FIGURA 34 - Imagens em pec¢a anatbmica (A) e reconstrucdo tridimensional (B) da tibia e
fibula esquerda de exemplares de C. carbonaria.
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A partir do tarso, assim como o carpo as descricbes foram realizadas
através de radiografias convencionais e pecas anatbmicas.

No tarso encontramos 6 0ssos irregulares, sendo a fileira proximal
composta pelo central e fibular do tarso, que podem estar fusionados. Na fileira
distal encontram-se o distal do tarso I, Il, 1l e IV. Sendo que, o distal | e II,
podem estar fusionados e o IV é maior e articula-se com o quarto e quinto
metatarsiano (Figura 35).

FIGURA 35 - Figuras (A) e (C), em peca anatbmica e em radiografia simples, respectivamente,
de individuos contendo os o0ssos tarsais separados. Em (B), podemos visibilizar no exame
radiografico um exemplar com unido entre alguns desses 0ssos. Onde (Fi) corresponde ao
fibular do tarso; (Ce) ao central do tarso; Distal (I, Il, Ill, IV) ao distal do tarso |, distal do tarso II,
distal do tarso Il e distal do tarso IV, respectivamente; Mt (I, II, Ill, IV) ao metatarsiano I,
metatarsiano I, metatarsiano Il e metatarsiano 1V, respectivamente; Mt (V), o metatarsiano V;
Fp (1, I, 1, IV) a falange proximal I, falange proximal Il, falange proximal Ill e falange proximal
IV, respectivamente; Fp (V), falange proximal V; Fd (I, 11, lll, IV), a falange distal I, falange distal
I, falange distal I, e falange distal IV.
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Sdo encontrados nesta espécie cinco metatarsianos, cada um
correspondente a um digito, o I, Ill e IV metatarsianos possuem tamanho e
forma similares. O primeiro e o0 quinto sdo mais largos e achatados
dorsoventralmente, porém o quinto metatarsiano estd localizado latero-
caudalmente ao demais.

Sua formula falangica € 2:2:2:2:1. As falanges distais sdo achatadas
dorsoventralmente e possuem um revestimento corneo aderido ao 0sso. O V

dedo apresenta apenas uma falange vestigial.



VI. DISCUSSAO

Diante da diversidade dos Testudines, ha uma relativa caréncia de
estudos anatébmicos descritivos dos representantes deste taxon, o que restringe
o conhecimento sobre a anatomia topografica desta ordem. Assim sendo, o
presente estudo anatbmico tem por mérito oferecer a literatura dados com
relacdo a padrdes, caracteristicas e variacbes anatdmicas do esqueleto
apendicular de Chelonoidis carbonaria, para comparacdo com diferentes
espécies ja estudadas.

Esta estabelecido na literatura, que a principal caracteristica observada
no esqueleto apendicular de quelbnios, € a cintura peitoral trirradiada, diferente
de todos os outros tetrapodes (LEE, 1996; SANTOS et al., 2000; WYNEKEN,
2001; VIEIRA 2008). Sendo composta por trés longas estruturas: a escapula, o
processo acromial, e o 0sso coracoide. O acrdbmio ancora a cintura ao plastrao,
permitindo a articulacdo durante a locomoc¢do, enquanto que a escapula
articula-se a superficie interna da carapaca. Na auséncia de uma clavicula,
estes dois elementos constituem a ligagcdo 6ssea entre o bragco e as partes
dorsais e ventrais do casco (LEE, 1996).

Segundo a literatura, com relacdo a cintura escapular, existem duas
ferramentas para avaliacdo da habilidade natatéria, a mensuracdo do angulo
entre o processo acromial e a escapula, que deve ser aproximadamente 65°
para espécies aquaticas, e proximo de 90° para espécies semi-aquaticas
(WALKER, 1973, citado por SANTOS et al. (2000); RENOUS et al., 2008); e a
presenca da extremidade costal do osso coracoide expandida (SZALAI, 1932,
citado por SANTOS et al., 2000).

Neste trabalho encontramos o angulo entre o processo acromial e
escapula variando de 108° a 124° em C. carbonaria, o que corrobora com 0s
dados encontrados na literatura. Santos et al. (2000), também confirmaram
esta caracteristica anatbmica em Trachemys dorbignyi, a qual possui um
angulo de 90°, comum as espécie semi-aquaticas.

No entanto, a presenca da extremidade costal do processo coracoide
expandida, comumente encontradas em animais com boa habilidade natatoria,

como P. expansa, tartarugas marinhas e Trachemys dorbignyi, também foi
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observada em jabuti-pirangas (C. carbonaria), apesar destes animais nao
possuirem boas habilidades natatérias, o que diverge do proposto na literatura
por Szalai (1932), citado por Santos et al. (2000).

Outra divergéncia encontrada na literatura é a ndmina anatbmica da
cintura escapular em T. dorbignyi proposta por Souza et al. (2000), onde
consideraram no desenho esquematico que o 0sso coracoOide € expandido.
Porém os autores nominaram a escapula como sendo o coracoide, 0 processo
acromial como sendo a escapula e o coracéide como processo acromial, o que
difere das demais literaturas de quelonios (WYNEKEN, 2001; VIEIRA; 2008).

Outra diferenca na cintura escapular observada em nosso estudo foi a
relacdo entre o tamanho do osso coracdOide e o processo acromial, sendo o
primeiro 75% do segundo, o que diverge da literatura que relata semelhanca no
tamanho na maioria das espécies (WALKER, 1973, citado por SANTOS et al.,
2000), e contrapfe a relacdo encontrada em Podocnemis expansa, em que o
processo acromial apresenta-se mais curto que o coracoide (VIEIRA, 2008).

Com relacdo a habilidade natatéria associada ao membro pélvico, a
principal caracteristica presente nos queldénios de boa habilidade é o fato do
trocanter maior do fémur ser mais desenvolvido que o menor (WALKER, 1973,
citado por SANTOS et al., 2000). Em C. carbonaria observamos uma diferenca
de tamanho discreta entre os trocanteres do fémur, o que corrobora com a
literatura, j& que sdo individuos terrestres. Porém as descricbes de outros
guelbnios aquaticos e semi-aquéticos ndo citaram esta relacdo, dificultando a
analise comparativa de tal caracteristica.

Para descrever o esqueleto apendicular da espécie em estudo foi
utilizada a némina anatdomica veterinaria (2005) e alguns trabalhos na area,
como o de Gaffney (1972). Este autor ressaltou a importancia de uma némina
especifica para répteis, com o objetivo de padronizar os termos anatémicos
utilizados nestes individuos, visto que possuem particularidades em sua
anatomia, que os diferem das demais espécies.

Um exemplo de particularidade observada neste estudo foi a presenca
de uma proeminéncia na regido mediocaudal do isquio, a cada lado da sinfise
isquiatica, que denominamos tubérculo isquiopubico. Esta estrutura ndo é
encontrada nas demais espécies, e difere da tuberosidade metaisquiatica

visualizada nos demais quelonios estudados. Outro exemplo é a presenca de
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ossificacdo entre os o0ssos do carpo, principalmente os localizados mais
proximos da regido medial, que sugerimos a hipotese de ser decorrente da
maior pressdo exercida nesta regido, devido a forma de locomocéo destes
individuos.

Como exemplo de conflito entre a nbmina anatémica, podemos citar o
estudo de Sousa et al. (2000), onde os autores utilizaram termos da anatomia
humana para denominar os ossos da T. dorbignyi. Aléem de considerar trés
falanges no quinto dedo, denominou o osso arredondado com caracteristicas
de quinto osso tarsal como sendo o quinto metatarso.

Este estudo descreveu a anatomia proximal do esqueleto apendicular
através da tomografia computadorizada com reconstrucao tridimensional, e da
anatomia distal através da radiografia, fornecendo embasamento anatémico
sobre uma espécie terrestre de quelbnio, a qual ndo havia descricdo anatdomica
na literatura.

O emprego da radiografia convencional foi necessaria devido ao
tamanho reduzido das estruturas nas extremidades dos membros, o qual
inviabilizou a reconstrucdo 3D através da tomografia computadorizada, visto
gue houve grande perda de detalhes. No entanto, a radiografia foi Util para
identificar detalhes de estruturas ndo visualizadas nas pecas anatbmicas, como
a presenca de uma falange vestigial no quinto dedo dos membros posteriores e
a presenca de ossificacao entre 0s 0ssos do carpo e tarso.

E provavel que equipamentos tomograficos mais novos com tecnologia
multislice, que possibilitam cortes menores que 1 mm, facam com que as
estruturas sejam entao passiveis de serem distinguiveis na reconstrucéo 3D, e

0 exame radiografico ndo seja necessario.



VIl. CONCLUSOES

1- A tomografia computadorizada helicoidal de terceira geragdo, com
reconstrucdo 3D, fornece excelente riqueza de detalhes para a descricéo

anatémica do esqueleto apendicular proximal de queldnios;

2- A utilizac&o da radiografia convencional para avaliacdo da extremidade distal
do esqueleto apendicular de C. carbonaria foi satisfatéria e eficaz para
descrever as estruturas e identificar as particularidades nao visualizadas na
peca anatdmica, como a presenc¢a de uma falange vestigial no quinto dedo dos
membros posteriores e a presenca de ossificagcdo entre os ossos do carpo e

tarso;

3- A descricao anatdmica de individuos da espécie Chelonoidis carbonaria, que
sao estritamente terrestres, adiciona aspectos anatdmicos como a presenca do
tubérculo isquiopubico, que os diferenciam dos demais quelénios (aquaticos e
semi-aquaticos). Além de contribuir para a criagdo de uma némina anatémica

especifica para répteis e/ou quelbnios;

4- Este trabalho sugere a necessidade de novos estudos que associem 0s
aspectos anatdomicos aos fisiolégicos, com relacdo ao coracéide expandido,
caracteristica anatébmica indicativa de boa habilidade natatéria, visto que C.
carbonaria, queldnio terrestre, apresenta semelhanca aos quelénios aquaticos

e semi-aquaticos;

5- Sugere-se também estudos anatdmicos descritivos mais detalhados sobre o
esqueleto apendicular de quelbénios, pois estes ndo fornecem alguns dados
necessarios para a anatomia comparativa entre os individuos, como a relacao
entre o tamanho dos trocanteres femorais, relacao entre tamanho do processo

acromial e do coracdide e o angulo entre a escapula e o processo acromial.
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ABSTRACT

The chelonians are among the most popular reptile pets. Currently, the
number of these animals in veterinary practice is rising considerably. The main
diseases affecting chelonians are related to the musculoskeletal system. In the
practitioner routine, the diagnosis of these diseases is limited to the use of
survey radiographs and ultrasonography. With the progress of the imaging
technology, new techniques such as computed tomography (CT) and magnetic
ressonance (MRI) have been implemented. The main advantage of these

techniques is to avoid superimposition of anatomical structures. There is a gap

objective of this study is to perform anatomic, radiographic and tomographic
descriptions of the appendicular skeleton of red-footed tortoises (Chelonoidis
carbonaria) of different age, sex, size and body weight, in order to provide
information for the veterinary practitioner and zoos for the accurate evaluation
of bone lesions affecting this species. The three-dimensional reconstruction of
the CT images was done using the VOXAR 3D® program, version 6.3. The
differentiation of the anatomical structures distal to radius and ulna in the
forelimb and to the tibia and fibula in the hindlimb was not possible through CT,
so the description of the distal structures was achieved using survey
radiographs and anatomical parts. The main anatomical characteristics
differentiating the reed-footed tortoise from the rest of the chelonians are the

scapula:acromial process and the presence of an ischiatic protuberance.

Index Terms: Anatomy, Reptile, Chelonian, Turtle, Tomography

INTRODUCTION

The turtles belong to the Reptilia class and to the Chelonia order. This
class is divided into four orders, Chelonia (all turtles), Crocodylia (crocodilians)
Squamata (snakes and lizards) and Rhynchocephalia (tuatara) (Rivera, 2003).
The chelonians are found throughout the Earth's surface, with the exception of

the Antarctic Continent, occupying specific niches, relating to the environment
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and the challenges they encounter. It is estimated that in the 290 species of
known Testudines (Chelonia), around 166 are in extinction due to impact of the
environmental degradation and to the human influence (Ribas and Monteiro
Filho, 2002).

According to a survey conducted by Bérnils (2010), through of the
Brazilian Society of Herpetology, there are about 36 species of Testudines
In Brazil, distributed in various terrestrial and aquatic ecosystems, being 29 of

freshwater, five marine and two terrestrial.

locomotion. However, in tetrapods, the members have acquired a dominant and
positive role in the progression (Romer and Parsons, 1985).

According to Rivera (2003), the chelonians are in the group of living
reptile more primitive, being that the Testudines order, during the Triassic
period, developed a successful way of life and, in contrast to other animals that
would have changed very little. The hull is the main factor of success, but it is
also the reason for the limited diversity of the group (Souza, 2006; Renous et
al., 2008), and responsible for the slowness and peculiarity of limb movements
used to maintain balance in heavy animals (Renous et al., 2008).

Several modifications in the structure of the appendicular skeleton of
reptiles are justified by the marked adaptation of this species to the environment
in which they live, and is considered one of the more morphologically
specialized orders among vertebrates (Pough et al.,, 2003; Hildebrand and
Goslow, 2006).

The marine individuals have forelimbs proportionally large in relation to
the size of the hull and paddle-shaped. The freshwater species generally have
the pelvic and thoracic limbs splayed, possessing distinct fingers with four or
five claws. The terrestrial species already present the members in column
shaped with indistinct toes (Pough et al., 2003; Hildebran and Goslow, 2006).
Most differences are in the proportion of the members, however, there is also
variation in the number of bony structures that make up them (Romer and
Parsons, 1985).

The bone is subject to numerous pathological changes that prevent the
normal function of support and movement. These disorders are targets of
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preventive medicine and surgery and, to be better resolved, they need
subsidies from basic science (Gupta, 2005), and diagnostic options too.

The clinical routine care of chelonians in veterinary clinics has increased
considerably in the last years and is related generally to lesions of the
musculoskeletal system, resulting from motor vehicle collisions, falls or several
trauma, which we are faced with difficulty in the assessment and accurate
descriptions due to the lack of anatomical descriptions of bones and bone
structures found in these species.

The majority of fractures in reptiles affects their members and in the
chelonians we can observe that are common carapace fractures due to motor
vehicle collisions, falls and bites. The falls are usually caused by accidents in
artificial badly planned places and they may happen due to behavior deemed
normal, but that were not considered during the construction of the buildings
(Gould, 2004).

The ultrasonography and radiography imaging are modalities that are
part of routine clinical practice, while new techniques such as computed
tomography (CT), magnetic resonance imaging (MRI), nuclear scintigraphy_and
other more advanced features are being used in a smaller degree, due to the
lack of anatomical knowledge in the other species (Mackey et al., 2008).

Regarding to a new diagnostic modalities such as MRI, the CT utilization
has increased due to the cost and accessibility. The studies with exotic animals,
pets or zoo animals have increased, contributing to improve the knowledge of
anatomy and physiology of these species. It also benefits the physicians and
surgeons as to the definitive diagnosis, prognosis and determination of the best
treatment (Mackey et al., 2008).

The diagnosis of bone changes in chelonians is based on radiographic
studies, but in the radiographic examination of the appendicular system exists
overlapping structures, such as carapace and plastron, which hinder the
accurate diagnosis of these changes (Abou-Madi et al., 2004). According to
Mackey et al. (2008), studies show that the CT showed fractures and injuries
that the radiographic examination was not indicated, with rich details such as
size, shape and number of fragments, besides demonstrating the internal
anatomy without superimposition of adjacent structures.
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The objective of this study was to provide anatomical, radiographic
and anatomy tomographic descriptions of the appendicular skeleton of red
footed tortoise (Chelonoidis carbonaria) in young and adult animals of different
size, age, sex and weight, providing grants to doctors, surgeons and research

centers with reference to the osteological anatomy of these individuals.

MATERIAL AND METHODS

The present study is in accordance with the ethical principles for animal
experimentation and was approved by the Ethics Committee on Animal Use -
CEUA, School of Veterinary Medicine and Animal Science - FMVZ - UNESP /
Botucatu - SP, under Protocol No. 101/2009 and released by authorization
system and information on biodiversity (SISBIO) under number 21073-1.

In this study we describe the anatomy of the appendicular skeleton
through observations in anatomical pieces, CT and radiography of the
appendicular skeleton of individuals in the order of Testudinata, Chelonoidis
carbonaria (red footed tortoise) species. The equipment used to obtain the CT
images was a helical CT scanner of third-generation - Brand SHIMADZU, model
TCS - 7800 TC1.

The equipment used for radiography was the model Ezy-Rad2, brand
Shimadzu. The radiographs were revealed in an automatic processor, brand
Macrotec MX-2, and performed only at the distal end of members (from carpal
and tarsal bones). In this region, the anatomic study throught CT was hampered
by the size of the structures, making it impossible to distinguish them.

The research was used in the animals only once, reducing the possibility
of harmful effects from ionizing radiation.

There were used six individuals of the C. carbonaria species, with
different ages, sex and body weight; four of these animals were already located
at the Centre of Study, Management and Research in Wildlife (CEMPAS) and
two came from the Zoo of Sorocaba. After fasting for 24 hours, were restrained
and anesthetized with 10 mg / kg body weight of Propofol intravenously through
the venous sinus subcarapacal. As soon it was obtained an adequate muscle

relaxation, a catheterization of a jugular vein was performed with a
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complementary dose of propofol until it was possible to perform the
endotracheal intubation of the animal. During the CT scan, these animals were
kept under inhalation anesthesia with Isoflurane for not moving themselves
during the examination.

After stabilizing the patient and maintenance of airways and blood, the
animal was placed in a buffer of 25 cm and placed on the table of the
tomography; this shield made that the members of the turtle stayed suspended
and exposed to magnetic resonance imaging (Figure 01), avoiding overlay
image, allowing the positioning similar to natural walking (anatomical position).

For each animal were obtained cuts from 01 mm in the axial plane
(perpendicular to the long axis of the body), transverse and in coronal plane
(front), for three-dimensional reconstruction, following the guidance of
Gumpenberger and Henninger (2001), using a 120 kVp protocol and 140-160
mA and induration filter RF2 and window W: 320 L: 35. The reconstruction was
performed using the program VOXAR 3D ® version 6.3.

After obtaining the images, they were saved with the extension type
Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) and stored on hard
disk, pen drive and DVD. In the sequence, was performed an anatomy
tomography description of the particularities of appendicular skeleton of red
footed tortoise, comparing the anatomical specimens with the conventional
radiographs that were used only for the bones from the carpus and tarsus,
being the 3D reconstruction not successful. These findings were correlated with
already existing descriptions in aquatic turtles, semi-aquatic and marine

ecosystems.

RESULTS

Were observed forelimbs in the humerus, radius, ulna, seven to nine
carpals, five metacarpals and 10 phalanges. The bones of the proximal carpal
bones were described by anatomic and three-dimensional tomographic
reconstruction. The description from the carpal bones was made through the

osteological anatomy and radiography, as previously described (Figure 02).
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The girdle pectoral was presented in a triradiaten form, composed by two
bones well defined by a suture in anatomical specimens and observed as a line
of relief in the 3D reconstruction. These bones are the scapula with its acromial
process and coracoid bone (Figure 03).

The scapula was seen driving up ventro-dorsally, and in the dorsal region
was articulating with the first rib bone and the first costal vertebrae. A columnar
formatted slightly flattened cranio-caudally was formated. At its distal end is
articulated with the coracoid, forming a concave surface with protruding edges,
which articulates with the humeral head; this region is called the glenoid fossa.
The acromial process has columnar format and is directed latero-medially,
forming an angle of 108 ° to 124 ° with the scapula (A) (Figure 04) .

The coracoid bone, as previously mentioned, is articulated with the
scapula, forming the glenoid fossa. It was presented distally with their ends
extended, rump, cranio-caudally and is latero-medially directed, and its ventral
surface was found far from the cravat. Its length 75% of the acromial process
(Figure 04, B and C).

The humerus (Figure 05) has a craniocaudal flattened with obvious
deviation of the axis bone. It presents a very prominent humeral neck where
evidencie the humeral head projected of the major axis. Still in its cranial end is
observed two tubercullum, the cranial and caudal, with the highest throughput
and projecting beyond the humeral head. The tubercles remain with their
respective tubercularis ridges. Between the ridges it is formed a
intertubercularis fossa, located on the ventral surface of the humerus. The distal
end is lateromedial expanded, where is the trochlea, presenting two obvious
condyles, medial and lateral; the first is linked to the radio and the lateral with
the articular face of the ulna and the radial fossa is caudally at the distal end.

The radio is presented in a columnar format with its distal end more
expanded than the proximal. It is articulated with its proximal end with the
condyle medial of the humerus and with the medial joint surface of the ulna, at
its distal end articulates with the carpal bones (Figure 06).

The ulna is the largest bone of the forearm, with their ends flattened
expanded, but its proximal end is more expanded than the distal, the opposite
of the radio. The proximal end of the ulna is called of olecranon; in this region

there is an oval articular surface which articulates with the articular surface of
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the lateral condyle and medially it articulates with the radio. It articulates at its
distal end with the first row of the carpus (Figure 06).

In the wrist was observed seven to nine irregular bones, represented by
the intermediate carpal, located between the distal radius and ulna, the
carporadial; the central carpus, which in adults can be fused with the radial; the
carpoulnar, which can be fused with the carpal V, and the carpal I, II, Ill, IV and
V, being that the | and Il may be merged. These mergers were not observed in
individuals evaluated separately (Figure 07).

This species has five metacarpal bones, the first and fifth are smaller and
the remaining metacarpals do not show anatomical differences characterizing
low specificity of digits.

The phalangeal mediolaterally formula is 2:2:2:2:2. The first and second
fingers are wider, differenttly from the others. The distal phalanx is presented in
a conical shape with a corneal coating adhered to the bone.

The pelvic girdle, as well as in domestic animals, is composed of three
bony elements matched; the ilium, dorsally located and the ischium and pubis,
ventrally located (Figure 08).

The ilium showed slight back-caudally tilt in all evaluated individuals. It is
presented as a bone of columnar aspect with their ends extended. Dorsally has
the costal face of the ilium where it articulates with the 8th rib bone; in this
region the face-iliac joint cage is differentiated At its distal end it joins
ventrocranially with the pubis and ventrocaudally with the ischium, forming the
acetabulum.

The ischium is the lowest of the bones that forms the pelvis. It is
presented craniocaudally flattened. As in the ilio, we observe four faces, two
sides, one cranial and one caudal in it. The cranial ischium pubis is separated
from the obturator foramen and medially there is the ischial symphysis. It has
ventromedially, in the region of the symphysis, a prominent triangular sharp,
called ischio-pubic tubercullum (Figure 08, C and D).

The pubis is the most cranial element of the pelvic girdles. This bone is
composed of two branches, cranial and caudal. In the cranial branch is a long
process, the lateral process of the pubis. In the medial region lies the pubic
symphysis, which in its cranial end has the epipubic cartilage not visualized in
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the 3D reconstruction. The caudal branch ends with the beginning of the
ischium bone.

They are part of the hind limbs, the femur, tibia, fibula, six tarsal bones,
four metatarsals and 10 phalanges (Figure 9).

The femur has a slightly greater rotational axis, dorsoventral flattening of
the distal bone. At its proximal end is a femoral neck evident, limiting the
femoral head, which appears outside the longitudinal axis of the bone. Even at
this end there are two trochanters, a larger and a smaller one, being the big one
caudally located and more developed and the smaller cranially located.
Between the femoral neck and trochanters is the trochanteric fossa. At its distal
end is the femoral trochlea, which has a lunate articular surface to articulate
with the fibula and an oval face for articulation with the tibia. In the craniolateral
region of the end distal there are two condyles, the tibia, cranially located and
the fibular condyle caudally located, and in the caudomedial region we can see
the supracondylar fossa_(Figure 10).

The tibia is cranially located and articulates near to the oval articular
surface of the femur and caudally with the fibula. It has a columnar format with
its proximal end expanded (Figure 11).

The fibula is caudally located in the tibia and less developed. These two
bones are separated by the interosseous space. Its distal end is more
expanded than the proximal, opposing to the tibia (Figure 11).

The descriptions of the tarsus, as well as the carpus, were performed
using conventional radiographs and anatomical parts.

In the tarsal we found 6 irregular bones, and the proximal row consisted
of the central and fibular tarsal, which may be fused. In the distal row are the
distal tarsal I, I, 1l and IV. The distal | and Il may be merged and the IV is
larger, articulating the fourth and fifth metatarsal (Fig. 12).

In this species are found five metatarsals, each one corresponding to a
digit, the 11, 11l and IV metatarsals have similar size and shape. The first and fifth
are wider and dorsoventrally flattened, but the fifth metatarsal is latero-caudally
located to others.

Its phalangeal formula is 2:2:2:2:1. The distal phalanges are
dorsoventrally flattened and have a corneal coating adhered to the bone. The V

finger has only one vestigial phalanx.
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DISCUSSION / CONCLUSION

Due to the diversity of Testudines, there is a relative lack of anatomical
studies describing the representatives of this taxon, which restricts our
understanding of the topographic anatomy of this order. Souza et al. (2000)
describe Romer (1956) and Starck (1979) as important baptizers of the
osteological anatomy of these species because they define patterns and
variations in different areas of the Reptilia skeleton.

An important feature of the appendicular skeleton of this class is the
triradiate pectoral girdle, different of all other tetrapods. In chelonians, is
composed of three long structures, the scapula, the acromial process and the
coracoid process. The acromion is anchored to the waistline plastron, permitting
coordination during locomotion, while the scapula articulates the inner surface
of the carapace. In the absence of a clavicle, these two elements are bony
connection between the arm and the dorsal and ventral shell (Lee, 1996).

According to Walker (1973) apud Santos et al. (2000) and Renous et al.
(2008), the most of the aquatic turtles has an angle of about 65 ° between the
scapula and the acromial process; however, in semi-aquatic animals, this angle
is approximately of 90 degrees, being also associated to the depth of the shell,
that is, as more dorsoventrally flattened smaller will be the angle. Santos et al.
(2000) confirmed the 90-degree angle in the Trachemys Dorbignyi species. And
in the Chelonoidis carbonaria we found an angle over 90 degrees that,
according to the authors, justifies their lack of swimming ability and the great
depth of the hull, observed in the terrestrial turtles.

Another difference displayed in the girdle, according to Walker (1973),
apud in Santos et al. (2000) is the relation between the size of the coracoid and
the acromion process, that are similar in most of the species, but this
relationship was not present in the Podocnemis expansa, where the acromial
process is short. This characteristic was not observed in this study too (C.
carbonaria), where we found a relation of 2:1 between the scapula and the
acromial process, respectively.

Szalai (1932), mentioned by Santos et al. (2000), describes that in
animals with good swimming ability, the costal edge of the coracoid is

expanded, and this feature is confirmed in P. expansa and in marine turtles, but
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IS not present in T. dorbignyi. This feature was also observed in red footed
tortoise, although these animals did not have swim skills, demonstrating that
this characteristic it is not particular in species with good swimming ability.

The T. dorbignyi does not present the expanded coracoid because its
nomina anatomy differs from the others, i.e., they consider the scapula as the
coracoid, the acromial process as scapula and the coracoid as an acromial
process.

With reference to the pelvic limb, the main characteristic present in
turtles, also considering the swimming ability, is the relation between the greater
and the smallest trochanter of the femur, the first being more developed
(Walker, 1973 apud Santos et al., 2000). However, in the descriptions P.
expansa, marine turtles and T. dorbigny there were no reference about this
relation. In C. carbonaria, we also observed this relation, but the difference in
size was very small.

The study considered the anatomy nomina veterinary and was based on
some works in the area, as Gaffney (1972). This author also stressed the
importance of standardization of the anatomical terms, up to simplify the
descriptive works on turtles and the relation of specific nomina reptiles, whose
application shows undeniable use in anatomical areas, because some
structures or bones are specific in turtles. In this study, for example, we found in
the mediocaudal region of the ischial, on each side of the sciatic symphysis, a
presence of a prominence, which called ischio-pubic tubercullum, not found in
other species, being different from the metaischiatic tuberosity found in the
studied turtles. Also the presence of ossification of the carpal bones, especially
those more medially located, raised the possibility of being due to a higher
pressure in this region, by the mode of locomotion of these individuals.

The use of conventional radiography in the end members was due to the
size of the bones found in this region. As they are very small and the CT
equipment used do not make cuts smaller than 1mm, there was no
differentiation between them. Probably, with newer equipment using multi-slice
technology, allowing lower courts, it would be possible to differentiate these
structures in 3D reconstruction. We remember that even in our study, where it

was used a third-generation equipment, this provided us excellent rich details to
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the anatomical description, and therefore we consider it an important tool for
imaging procedures to study the appendicular skeleton of turtles.

The anatomical description of Chelonoidis carbonaria, which are strictly
terrestrial, adds anatomical features that distinguish them from other turtles

(aquatic and semi-aquatic) already studied.
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ATTACHMENTS

Figure 01- Image of an adult male specimen of the Chelonoidis carbonaria especies, showing
the positioning performed in all patients of the trial, observe the shield used, which allowed that
the members stay long.

Figure 02 - 3D tomographic reconstruction of the shoulder girdle and forelimb of an adult
specimen of Chelonoidis carbonaria; you can see in this image the low resolution and fails in
the differentiation between the structures of the hands.
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Figure 03 - Images showing the main structures found in the shoulder girdle. Note the union
between the scapula and coracoid in the anatomical piece in Figure A, and in a 3D
reconstruction in Figure B (Arrows). 1- Scapula; 2- Glenoid fossa; 3- Acromion process; 4-
Coracoid.

Figure 04 - In cross-sectional tomographic images we can see in Figure A the measurement of
the angle between the scapula and the acromial process, and in B the measurement of the
acromion process and in C a multiple plane reconstruction (MPR) visualizing the coracoid
process of the C. carbonaria species.
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Figure 05 - Figures A and B in craniomedial view of the humerus and Figure C and D in
caudomedial view of the humerus. The figures on the right (A and C) are of anatomical parts
and on the left (B and D) of 3D reconstructions, both showing accidents and bone structures. 1-
Head; 2- cranial tubercullum; 3- caudal tubercullum; 4- collum; 5- corpus; 6- trochlea; 7- lateral
condyle; 8- medial condyle; 9- caudal crista tubercullum; 10- cranial crista tubercullum; 11-
intertubercularis fossa; 12- radial fossa.

Figure 06 - Image in an anatomical piece (A) and by reconstruction in 3D(B) of the radio and
ulna in a specimen of C. carbonaria. 1- olecranum; 2- ulna; 3- radius.
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Figure 07 - The figure on the left refers to an healthy animal and in the right is of an anatomical
specimen, showing bony elements of the carpal, metacarpal and phalanges, (R) represents the
radius; (U) ulna; (Ra) the carporadial; (I) intermedium carpal; (Un) the carpoulnar; (DI) the distal
I, (D) the distal Il, and we can see in the radiography the fusion of two, (DIII) the distal Il (DIV)
the distal 1V, (DV) the distal V; (Mt I, Il, Ill, IV and V) the metacarpal I, II, lll, IV and V,
respectively; and (Fp and Fd) and the proximal phalanx and distal respectively.

Figure 08 - Anatomical piece (A and C) and 3D reconstruction (B and D) in cranial vision (A and
B) and ventral vision (C and D) demonstrating the ilio, ischium and pubis that compose the
waist pelvic and its major structures. 1- llium; 2- articular surface iliocostalis; 3- obturator
foramen; 4- ischium; 5- pubis ramus caudal; 6- acetabulum; 7- pubis ramus cranial; 8- lateral
pubic process; 9- epipubic cartilage; ischio-pubic tubercullum.
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Figure 09 - 3D Reconstruction of the pelvic limb including pelvic girdle; it is possible to view this
image at low resolution and fails in the differentiation between the structures of the feet.

Figure 10 - Mediocranial vision of the right femur (A and B) and caudomedial of the left femur (C
and D), showing the main bone structures. 1- head; 2- collum; 3- trochanterica fossa; 4- minor
trochanter; 5- major trochanter; 6- corpus; 7- trochlea; 8- fibular condyle; 9- tibial condyle; 10-

supracondyle fossa.
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Figure 11- Images on anatomical piece (A) and three-dimensional reconstruction (B) of the tibia
and left fibula of copies of C. carbonaria. 1- radius; 2- ulna.

Figure 12 - Figures (A) and (C), in an anatomical piece and in a simple radiography,
respectively, of individuals containing the separated tarsal bones. In (B), we can see on
radiographs an exemplary union between some of these bones; (Fi) is the fibular tarsal; (Ce)

the central tarsal; Distal (I, Il, 1ll, IV) the distal tarsal I, distal tarsal Il, distal tarsal Ill and distal
tarsal 1V, respectively, Matthew (I, II, 1ll, IV) the metatarsal |, metatarsal Il, and Il metatarsal
metatarsal IV, respectively; Mt (V), metatarsal V; Fp (1, Il, Ill, IV) the proximal phalanx I, proximal

phalanx Il, proximal phalanx Ill and proximal phalanx 1V, respectively; Fp (V) proximal phalanx
V; Fd (I, 1, 11I, 1V), the distal phalanx I, distal phalanx I, distal phalanx Il and distal phalanx IV.
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