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Padula, K. Andalise morfologica e imagenoldgica dos sacos aéreos na per-
diz (Rhynchotus rufescens Temminck, 1815). Botucatu, 2021. 58p. Disser-
tacdo (Mestrado em Animais Selvagens — Anatomia) — Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, Campus de Botucatu, Universidade Estadual Pau-
lista.

RESUMO

O trabalho teve por objetivo analisar os sacos aéreos da perdiz
(Rhynchotus rufescens Temminck, 1815) para aprimorar os conhecimentos
anatémicos especificos a espécie. Foram utilizados 20 animais. O material
cadavérico foi coletado apds o abate de animais oriundos de projetos na area
de producdo. Cinco animais foram submetidos a Tomografia Computadori-
zada com contraste de iodo. Mais 10 perdizes foram submetidas aos exames
radiograficos com o contraste de sulfato de bario com replei¢ao através da
traqueia até o completo preenchimento do sistema respiratorio. Cinco ani-
mais foram injetados com latex e dissecados. Foi possivel visualizar sete
sacos aéreos: um clavicular, dois toracicos craniais, dois toracicos caudais
e dois abdominais. Na imagem tomografica e radiografica nao foi possivel
individualizar os sacos aéreos.

Palavras-chave: animais selvagens; aves; sistema respiratorio; anatomia.



Xi

PADULA, K. Morphologycal analysis and imaging aspects of the partridge
(Rhynchotus rufescens Temminck, 1815) air sacs. Botucatu, 2021. 58p.
Dissertacdo (Mestrado em Animais Selvagens — Anatomia) — Faculdade de
Medicina Veterindria e Zootecnia, Campus de Botucatu, Universidade Esta-
dual Paulista.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the air sacs of the partridge (Rhynchotus
rufescens Temminck, 1815) to improve the specific anatomical knowledge
to the species. Twenty animals were used. The cadaverous material was
collected after the slaughter of animals from projects in the production area.
Five animals were submitted to Computed Tomography with iode contrast.
Another ten partridges were subjected to radiographic examinations with
barium sulfate contrast with repletion through the trachea until the respi-
ratory system was completely filled. Five animals were injected with latex
and dissected. It was possible to visualize seven air sacs: one clavicular,
two cranial thoracic, two caudal thoracic and two abdominal. In the tomo-
graphic and radiographic image, it was not possible to individualize the air
sacs. Other comparative studies between species are important to better
define the specific anatomy of each species.

Key words: animals, wild; birds; respiratory system; anatomy.
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1 Introducao

O atendimento de aves na clinica de animais silvestres ¢ comum
(LIMA; SILVA, 2014; CAPAVERDE-]R et all., 2018; LIMA et al., 2018), mas €
preciso lembrar que é uma classe extremamente diversificada que compre-
ende 32 ordens e mais de 10.000 espécies distintas (LOVATO; SANTOS, 2007;
DORRESTEIN, 2010).

As aves ndo possuem diafragma, sendo assim, nao apresentam di-
ferenciacdo entre as cavidades toracica e abdominal (DONELEY, 2016). O
sistema respiratorio das aves divide-se em sistema respiratorio inferior e
superior, onde o sistema respiratorio superior é formado pela cavidade
nasal, laringe e traquéia (O’ MALLEY, 2005). Ja o sistema respiratorio infe-
rior é formado pelo pulmao e por sacos aéreos (8 ou 9 conforme a espécie)
(O’MALLEY, 2005).

Os sacos aéreos ja foram descritos nas seguintes aves: galinha do-
méstica (Gallus gallus) (AKESTER, 1960; GOODCHILD, 1970), ganso doméstico
(Anser anser domesticus) (ONUK; HAZIROGLU; KABAT, 2009), patos (Anas
spp.) (CEVIK DEMIRKAN; HAZIROGLU; KURTUL, 2006; DE ARAUJO; KFOURY
JR, 2014, 2014; EL-BABLY; REZK; TOLBA, 2014), peru (Meleagris, espécie ndo
definida) (RIGDON et al., 1958; KING; ATHERTON, 1970; RAGAB; REEM, 2016),
avestruz (Struthio camelus) (BEZUIDENHOUT; GROENEWALD; SOLEY, 1999),
codorna (Coturnix coturnix) (BIANCHI et al., 2016), codorna japonesa (Co-
turnix coturnix japonica) (CEVIK-DEMIRKAN; KURTUL; HAZIROGLU, 2006;
SAWAD; UDAH, 2012), perdiz europeia, da ordem dos galliformes, (Alectoris
graeca) (KURTUL et al., 2004), butio-mourisco (Buteo rufinus) (ORHAN et
al., 2009), pombo europeu (Columbia livia) (MULLER, 1908; GILBERT, 1939;
AKESTER, 1960), mobelha-grande (Gavia immer) (GIER, 1952), Tuta-de-faces-
brancas (Pycnonotus leucogenys) (JAIFAR; SAWAD, 2016) e da gralha-cinzenta
(Corvus cornix) (EL-SAYED; HASSAN, 2020).

A perdiz (Rhynchotus rufescens Temminck, 1815) pertence a ordem
Tinaniforme, familia Tinamidae (MARQUES, 2014). Ela esta presente na
Ameérica do Sul e, apesar da populagao estar em declineo (MARQUES, 2014;
BIRDLIFE INTERNACIONAL, 2020), a perdiz esta classificada como LC (Least
concern) na lista vermelha da BirdLife International (2020).

Visto a escassez de estudos anatébmicos em perdizes, o presente
estudo teve por objetivo avaliar os sacos aéreos na espécie.
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2 Objetivos

O trabalho teve por objetivos analisar os sacos aéreos da perdiz
(Rhynchotus rufescens Temminck, 1815):

a — por meio de exames radiograficos contrastados,
b — pelo exame de tomografia computadorizada contrastada,

c —através da andlise macroscopica dos sacos aéreos.
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3 Revisao da Literatura

3.1 Anatomia da cavidade celomatica nas aves

A cavidade unica que as aves possuem é denominada cavidade
celomatica e se estende desde a primeira vértebra toracica até a cloaca
(O’'MALLEY, 2005). Em vez do celoma ser recoberto por uma unica camada
serosa como em mamiferos (pleura e peritonio) ele é subdivido em diversas
cavidades com sua serosa propria (O’MALLEY, 2005). Sdo oito cavidades
providas de serosas, das quais trés sdo similares as dos mamiferos (duas
pleurais e uma pericardial) e cinco sdo unicas as aves, ja as demais cavidades
sdo os sacos aéreos (O’MALLEY, 2005) .

O coracdo fica localizado medialmente, levemente a direita (O’MAL-
LEY, 2005). O pulmado fica dorsal ao coragdo e aderido as vértebras e por¢ao
proximal das costelas (O’MALLEY). O baco fica na porg¢ao direita, entre o
ventriculo e o proventriculo, e é de tamanho pequeno pois ndo serve de
reservatorio sanguineo como nos mamiferos (O’MALLEY, 2005).

O estdbmago das aves é dividido pelo istmo em proventriculo, porcao
glandular responsavel pela digestdo quimica, e ventriculo, por¢ao muscular
responsavel pela digestdo mecanica (KLASING, 1999). O duodeno é a pri-
meira porc¢do do intestino delgado e tem origem no ventriculo (KLASING,
1999; O’MALLEY, 2005). O intestino delgado em si ¢ menor do que em ma-
miferos e tem pouca diferenca histolégica entre o duodeno, ileo e jejuno
(KLASING, 1999; O'MALLEY, 2005). O intestino grosso apresenta a mesma
espessura do delgado e, de tamanho reduzido, se estende da juncdo ileocecal
a cloaca (KLASING, 1999; O'MALLEY, 2005). O ceco faz parte do intestino
grosso e em aves pode ser vestigial ou presente, dependendo da alimentacao
da ave (KLASING, 1999; O'MALLEY, 2005). O pancreas tem trés lobos e fica
em regido de alca duodenal (DONELEY, 2016).

O figado fica caudal ao coracdo, na por¢ao medial do celoma e
ele é dividido em dois lobos (COLES, 2007). A vesicula biliar, ausente em
struthioniformes, columbiformes e psitaciformes (BEZUIDENHOUT, 1999;
O’MALLEY, 2005; COLES, 2007), encontra-se na superficie visceral do lobo
direito (O’MALLEY, 2005). Apesar da proximidade taxondmica entre os
struthioniformes e tinamiformes, nas perdizes a vesicula biliar esta presente
(HAGEY et al., 2009). O pancreas fica localizado na borda antimesentérica



Revisdo da Literatura 4

do duodeno (O’MALLEY, 2005).

Os rins ficam aderidos ao sinsacro e tém grande extensao e a eles
se ligam os ureteres que transportam o urato até a cloaca (McLELLAND,
1990; O'MALLEY, 2005). As aves ndo possuem vesicula urindria nem uretra
(McLELLAND, 1990; O'MALLEY, 2005).

Nos machos os testiculos ficam proximos ao polo cranial dos rins, e
as fémeas possuem unicamente o ovario e oviduto esquerdo desenvolvido,
com excecdo de algumas espécies (O’MALLEY, 2005; COLES, 2007).

As figuras 1 e 2 esquematizam a anatomia macroscopica da cavidade
celomatica avidria descrita acima.
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Figura 1: Visualizagdo ventral esquematizada dos orgdos na cavidade celo-
matica das aves. Fonte: DONELEY (2016).



Revisdo da Literatura 5

Oesophagus

Trachea Left jugular Left common

vein carotid artery Base of abdominal

Kidney

Crop Proventriculus

Subclavian Duodenal loop
and pectoral

. Pancreas
artery and vein

Supraduodenal
Heart loop

Pectoral muscle

Supracoracoideus  Leftlobe Ventriculus Cloaca

muscle of liver Sternum (cut) (gizzard)

Figura 2: Visualizacgdo lateral esquematizada dos orgdos na cavidade celo-
matica das aves. Fonte: DONELEY (2016).

3.2 Sistema respiratorio das aves

O sistema respiratorio das aves, assim como em demais vertebrados,
divide-se em sistema respiratorio inferior e superior, onde o sistema respira-
torio superior é formado pela cavidade nasal, laringe e traqueia (O’MALLEY,
2005). Ja o sistema respiratorio inferior sera descrito a seguir.

A traqueia se divide em dois bronquios primarios (mesobrénquios)
que percorrem o pulmado e terminam nos sacos aéreos caudais (O’MALLEY,
2005; KONIG et al., 2016). Os demais sacos aéreos estdo conectados aos bron-
quios secundarios (KONIG et al., 2016). Os pulmdes sdo mais cartilaginosos e
rigidos que os pulmdes de mamiferos e ndo se expandem com 0s movimen-
tos respiratorios (O’MALLEY, 2005). Sdo esponjosos e fortemente aderidos
as costelas na porcdo dorsal (O’MALLEY, 2005). Os bronquios primarios se
dividem em quatro pares de bronquios secundarios (mediodorsal, medioven-
tral, laterodorsal e lateromedial), que por sua vez se dividem em bronquios
tercidrios, os parabronchi, onde acontece a troca gasosa (O’MALLEY, 2005;
KONIG et al., 2016).

Os sacos aéreos eram tidos como as estruturas responsaveis pelo
fluxo unidirecional de ar no pulméo sem que este se distenda na inspiracao
para acomodar o volume de ar inspirado (O’ MALLEY, 2005). Entretanto, o
fluxo unidirecional foi comprovado em aligators (FARMER; SANDERS, 2010),
crocodilianos (SCHACHNER; HUTCHINSON; FARMER, 2013), iguana (CIERI
et al., 2014) e lagarto monitor (SCHACHNER et al., 2014) e ndo esta certo até
que ponto os sacos aéreos tém importancia para o fluxo unidirecional em
aves. Por isso, o modelo proposto por Hazelhoff (1951), onde a estrutura
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pulmonar avidria em si permite este fluxo unidirecional, esta sendo reavali-
ado (MAKANYA; KAVOI; DJONOV, 2014). Os sacos aéreos exercem funcao na
termorregulacdo e apresentam uma membrana fina (espessura de duas cé-
lulas) de epitélio estratificado, transparentes e com capacidade de expansao
(O’'MALLEY, 2005). Os sacos aéreos constituem 80% do volume respiratorio
e se estendem aos 0ssos pneumaticos (O’MALLEY, 2005; KARDONG, 2012).
Os sacos aéreos sao classificados em craniais e caudais, de acordo com sua
insercdo nos bronquios: os craniais (cervical, clavicular e toracico cranial)
se inserem nos brénquios ventrais e os caudais (toracico caudal e abdomi-
nal) se inserem nos mesobrénquios (0’MALLEY, 2005; KONIG et al., 2016).
Geralmente as aves tém trés pares de sacos aéreos (toracico cranial e caudal
e abdominal) e dois unicos (cervical e clavicular), contudo, o saco aéreo
cervical pode ser pareado em algumas espécies (O’MALLEY, 2005; KONIG et
al., 2016).

O saco aéreo cervical fica localizado dorsalmente ao es6fago e tem
um diverticulo vertebral de C3 - T5, com conexdo ao cranio através do sinus
infraorbital (O’MALLEY, 2005; KONIG et al., 2016). O saco aéreo clavicular
tem uma porc¢do no diverticulo intratoracico, ao redor do coracao e esterno, e
uma porcao extratoracica que pneumatiza costelas, esterno e umero (O’MAL-
LEY, 2005; KONIG et al., 2016). Os sacos aéreos toracicos craniais e caudais
se seguem na por¢ao dorsolateral da caixa toracica (O’MALLEY, 2005). Os
toracicos caudais sa0 0s Unicos sacos aéreos sem conexao com 0SS0S pneuma-
ticos (O’'MALLEY, 2005). Os sacos aéreos abdominais sdo os maiores das aves
e se estendem desde o pulmado até a cloaca, com um diverticulo na altura
dos rins e do fémur (O’MALLEY, 2005; KONIG et al., 2016).

A fisiologia respiratdria das aves é unica: para que o ar percorra
o caminho total do aparelho respiratorio sdo necessarios dois movimentos
respiratorios completos — inspiracao e expiracao (figura 3) (O'CMALLEY, 2005;
ASENSIO, 2009; KARDONG, 2012; KONIG et al., 2016). Em uma primeira inspi-
racao o ar entra pelas narinas, percorre a traqueia e bronquios primarios e
vai para os sacos aéreos caudais (toracicos caudais e abdominais) (O’MALLEY,
2005; ASENSIO, 2009; KARDONG, 2012; KONIG et al., 2016). Com a primeira
expiracdo este ar se desloca para o pulmado, onde efetua a troca gasosa nos
parabronquios (O’MALLEY, 2005; ASENSIO, 2009; KARDONG, 2012; KONIG et
al., 2016). Na segunda inspiracdo o ar vai para 0s sacos aéreos cranias e na
segunda expiracdo ele vai para os bronquios e traqueia para ser expirado
pela ave (O’MALLEY, 2005; ASENSIO, 2009; KARDONG, 2012; KONIG et al.,
2016). Nesta dindmica o ar sempre passa pelos parabrénquios na mesma
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direcdo, independentemente de estar em um movimento inspiratorio ou
expiratorio, o que é denominado de fluxo unidirecional (O’MALLEY, 2005;
ASENSIO, 2009; KARDONG, 2012; KONIG et al., 2016).

Inspiration

palecpulmo of lung

— e e =

——— e o

—
cranial
air
sacs

— e o == -

caudal
air

Expiration

Figura 3: Representacdo do fluxo de ar no sistema respiratorio da ave durante
a inspiragado (a) e expiragao (b). Asterisco representa fatores aerodinamicos
que impossibilitam a passagem de ar do bronquio primdrio diretamente para
0s sacos aéreos craniais. A expirac¢do uma pequena porg¢do de ar escapa
dos sacos aéreos caudais diretamente para a traqueia através do bronquio
primdario. Fonte: KING e MCLELLAND, 1984.

Devido a variagdo em numero, topografia e diverticulos que pode
existir nos sacos aéreos entre diferentes espécies, varios estudos morfoldgi-
cos foram realizados ao longo dos anos. Os sacos aéreos ja foram descritos
nas seguintes aves: galinha doméstica (Gallus gallus) (AKESTER, 1960; GO-
ODCHILD, 1970), ganso domeéstico (Anser anser domesticus) (ONUK; HAZI-
ROGLU; KABAT, 2009), patos (Anas spp.) (CEVIK DEMIRKAN; HAZIROGLU;
KURTUL, 2006; DE ARA['I]O; KFOURY JR, 2014, 2014; EL-BABLY; REZK; TOLBA,
2014), peru (Meleagris, espécie ndo definida) (RIGDON et al., 1958; KING;
ATHERTON, 1970; RAGAB; REEM, 2016), avestruz (Struthio camelus) (BE-
ZUIDENHOUT; GROENEWALD; SOLEY, 1999), codorna (Coturnix coturnix)
(BIANCHI et al., 2016), codorna japonesa (Coturnix coturnix japonica) (CEVIK-
DEMIRKAN; KURTUL; HAZIROGLU, 2006; SAWAD; UDAH, 2012), perdiz eu-
ropeia, da ordem dos galliformes, (Alectoris graeca) (KURTUL et al., 2004),
butio-mourisco (Buteo rufinus) (ORHAN et al., 2009), pombo europeu (Colum-
bia livia) (MULLER, 1908; GILBERT, 1939; AKESTER, 1960), mobelha-grande
(Gavia immer) (GIER, 1952), Tuta-de-faces-brancas (Pycnonotus leucogenys)
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(JAIFAR; SAWAD, 2016) e da gralha-cinzenta (Corvus cornix) (EL-SAYED; HAS-
SAN, 2020).

As galinhas estdo entre as espécies de aves melhor descritas, com
anatomia completa em livros (AKESTER, 1960; KONIG et al., 2016). Elas
tém oito sacos aéreos: um clavicular, um cervical, dois toracicos craniais,
dois toracicos caudais e dois abdominais (AKESTER, 1960; KONIG et al.,
2016). Codornas (Coturnix coturnix) e codornas japonesas (Coturnix coturnix
japonica) tém oito sacos aéreos segundo Bianchi et al. (2016) e Sawad e Udah
(2012), respectivamente, porém Cevik-Demirkan; Kirtul; Haziroglu (2006)
descreveram o saco cervical da codorna japonesa como pareado, levando a
um numero de nove sacos aéreos na espécie.

Em patos (Anas spp.) foram descritos dois sacos aéreos cervicais, um
clavicular, dois toracicos craniais, dois toracicos caudais e dois abdominais:
0s toracicos caudais, sdo quase duas vezes maior que 0s craniais enquanto os
sacos aéreos abdominais sdao assimétricos (o antimero esquerdo mais curto
do que o direito) - totalizando nove sacos aéreos (AKESTER, 1960; CEVIK
DEMIRKAN; HAZIROGLU; KURTUL, 2006; DE ARAUJO; KFOURY JR, 2014;
EL-BABLY; REZK; TOLBA, 2014). Avestruzes (Struthio camelus) tém nove
sacos aéreos que, assim como em demais ratitas descritos, sdo pequenos,
inclusive os sacos aéreos abdominais (BEDDARD, 1886; BEZUIDENHOUT;
GROENEWALD; SOLEY, 1999). Representante dos rapinantes, o Buteo rufinus
chamado de Long Legged Buzzard em lingua inglesa e butio-mourisco em
Portugal (FERREIRA, 2006) foi descrito com a mesma numeracao de sacos
aéreos (ORHAN et al., 2009). O pombo (Columbia livia), o qual foi bastante
estudado como modelo aviario inicialmente foi relatado igualmente com oito
sacos aéreos (MULLER, 1908; GILBERT, 1939; AKESTER, 1960). A Pycnonotus
leucogenys, tuta-de-faces-brancas em Portugal e white-cheeked-bulbul em
inglés (FERREIRA, 2006), da ordem dos passeriformes (BirdLife International,
2016) e gralha-cinzenta (Corvus cornix) também foram descritos com nove
sacos aéreos, sendo o clavicular o unico ndo pareado (JAIFAR; SAWAD, 2016;
EL-SAYED; HASSAN, 2020).

Perdizes (Alectoris graeca), da ordem dos galliformes, presentes na
Europa (BirdLife International, 2020) possuem oito sacos aéreos, porém o0s
sacos aéreos claviculares que sdo pareados, e ndo os cervicais, como nas
demais espécies descritas com oito ou nove sacos aéreos (KURTUL et al.,
2004).

Ja em gansos (Anser anser domesticus), pertencentes a ordem dos
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anseriformes, foram relatados sete sacos aéreos: um saco aéreo cervicocla-
vicular, dois tordcicos craniais, dois toracicos caudais e dois abdominais
(ONUK; HAZIROGLU; KABAT, 2009; CANDIDO, 2014). Perus, do género Melea-
gris, ttm a mesma anatomia disposicao de sacos aéreos, com um unico saco
aéreo cervicoclavicular e os demais pareados (RIGDON et al., 1958; KING;
ATHERTON, 1970; RAGAB; REEM, 2016).

A mobelha grande (Gavia immer) também possui uma morfologia
de sacos aéreos mais simples, caracterizada pela auséncia de saco aéreo
cervical e saco aéreo clavicular unico, totalizando sete sacos aéreos (GIER,
1952).

3.3 Dados biolagicos da perdiz

Segundo Marques (2014), a perdiz (Rhynchotus rufescens - Tem-
minck, 1815) é uma ave de porte médio, com peso variando de 700 g a 1
kg e pertence a ordem Tinamiforme, familia Tinamidae, a uinica familia da
ordem, e subfamilia Rhynchotinae. A ordem inclui igualmente a codorna,
inhambu, macuco e jad. As codornas (Nothura spp.) devem ser diferenciadas
das codornas domésticas (Coturnix coturnix) pertencentes a ordem dos galli-
formes (MARQUES, 2014). Filogeneticamente os Tinamiformes sdo proximos
dos Struthioniformes (HACKETT et al., 2008). A perdiz esta presente na Amé-
rica do Sul, desde o Nordeste brasileiro até a Argentina assim como Bolivia
e Paraguai (MARQUES, 2014; BIRDLIFE INTERNACIONAL, 2020). Apesar
da populagao estar em declinio devido a caca e consumo indiscriminado
de agrotoxicos (MARQUES, 2014), a perdiz esta classificada como LC (Least
concern) na lista vermelha da BirdLife International (2021).

3.4 Radiografia

De acordo com Thrall (2018) a radiografia é amplamente utilizada
no diagnostico médico, humano e veterindario, e € obtida por meio de raios
X, que sdo uma radiacdo eletromagnética (THRALL, 2018). Quando emitidos
os raios X sdo em parte absorvidos pelos tecidos e ndo sensibilizam o filme
(THRALL, 2018). Quanto mais exposi¢ao do filme mais preto fica (radiolu-
cido) e quanto menos exposi¢cdo mais branco fica (radiopaco), esta variagdo
é chamada de resolucdo de contraste (THRALL, 2018). Na radiografia a reso-
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lucdo de contraste é menor do que na Tomografia Computadorizada ou na
Ressonancia Magnética e pode ser definida como radiopacidade ar, radio-
pacidade gordura, radiopacidade agua, radiopacidade osso (ou mineral) e
radiopacidade metal (THRALL, 2018). Conforme os tecidos mais ou menos
raios X passam e estas variacao permitem a visualizacdo radiografica das
estruturas e a deteccdo de alteracdes em forma, tamanho e tipo de tecido
(THRALL, 2018).

A radiografia é uma ferramenta diagndstica usada para avaliacdo
de ossos e cavidade celomatica em aves na rotina clinica, mas por gerar uma
imagem em duas dimensdes (2D) de um corpo tridimensional (3D) existe
sobreposicao de estruturas que devem ser levadas em conta na interpretacao
da imagem e pode dificultar a visualizacdo e diagnostico (KRAUTWALD-
JUNGHANNS; SCHROFF; BARTELS, 2011). Ela é usada principalmente para
avaliacdo de sacos aéreos e pulmdes para diagnostico de aerossaculite e
pneumonia (KRAUTWALD-JUNGHANNS, 2011).

3.5 Tomografia computadorizada

A tomografia computadorizada (TC) fornece representacoes tri-
dimensionais, enquanto a radiografia representa estruturas tridimensio-
nais em planos bidimensionais (KRAUTWALD-JUNGHANNS; PEERS, 2011;
THRALL, 2015). Assim é possivel eliminar as sobreposicdes e obter me-
lhores representacdes de relacdes anatdmicas estruturais (KRAUTWALD-
JUNGHANNS; PEERS, 2011; D’ANJOU, 2015). Os tecidos sdo examinados em
seccOes ou cortes finos, de forma que os 6rgaos e demais estruturas sdo mais
facilmente identificados e diferenciados (D’ANJOU, 2015; THRALL, 2015).

A sensibilidade da TC é maior do que da radiografia (OHLERTH;
SCHARE, 2007; D’AN]JOU, 2015), permitindo a diferenciacao e caracterizagao
das estruturas visualizadas. Esta técnica permite um diagnostico precoce e
a técnica de reconstrucdo 3D permite avaliar a proporc¢ao correta de tama-
nho e posi¢do dos 6rgaos (KORBEL; PROBST; LIEBICH, 2016). A tomografia
computadorizara é uma excelente técnica para avaliacio do sistema respira-
torio, principalmente para a avaliagao do pulmdo (GUMPENBERGER; HEN-
NINGER, 2001; KRAUTWALD-JUNGHANNS; PEERS, 2011). Ja para avaliacdo
dos sacos aéreos tem uma menor sensibilidade diagnoéstica (KRAUTWALD-
JUNGHANNS; PEERS, 2011).
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4 Materiais e Métodos

4.1 Origem dos animais

A metodologia adotada no desenvolvimento do presente estudo foi
aprovada pela Comisséo de Etica no uso de animais (CEUA) da Faculdade de
Medicina Veterindria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista (UNESP)
- Botucatu, segundo n°® 00302021 em (Anexo I). O projeto obteve também
autorizacgdo do Sistema de Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade
— SISBIO, divisdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA, para manutenc¢do temporaria de vertebrados
silvestres em cativeiro sob n° 77786-1 (Anexo II).

Foram utilizadas 20 perdizes provenientes do Departamento de
Melhoramento e Nutri¢do Animal do curso de Zootecnia da Unesp — Cam-
pus Botucatu. O material cadavérico foi coletado apds o abate de animais
oriundos de projetos na area de produgao.

4.2 Tomografia Computadorizada

Cinco das aves foram utilizadas para avali¢cdo tomografica.

As aves foram submetidas ao exame de Tomografia Computadori-
zada (TC) para avaliacdo da cavidade celomatica com o uso do contraste a
base de iodo. O equipamento é da marca Shimadzu modelo SCT 7800 TC
Helicoidal de 1 canal.

Foram adquiridas as imagens no plano transversal (axial) com cortes
de 1mm de espessura, usando 120kVp e 130mAs a 150mAs. Apos a conclusdo
dos exames, as imagens foram reconstruidas no plano coronal (dorsal) e
sagital, com o objetivo de realizar as mensuracdes da cavidade celomatica.

Foi realizada a abertura da pele na regido cervical, exposi¢ao da
traqueia e corte vertical de aproximadamente 1cm permitiu a introducao
de uma canula para a perfusdo de contraste de iodo.
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4.3 Exame radiografico

Outras 10 perdizes foram submetidas aos exames radiograficos
com o contraste sulfato de bario com repleicdo através da traqueia até o
completo preenchimento do sistema respiratorio. Todos os posicionamentos
radiograficos foram realizados na posi¢ao ventrodorsal nos equipamentos
de Raio-X G.E e Aparelho de Raio-X Shimatzu EXY-RAD. Nas radiografias
foram mensurados o comprimento e a largura da cavidade celomatica e dos
sacos aéreos.

Foi realizada a abertura da pele na regido cervical, exposi¢ao da
traqueia, corte vertical de aproximadamente 1cm que permitiu a introducao
de uma canula para a perfusdo de contraste de sulfato de bario.

4.4 Anatomia macroscopica

Cinco perdizes foram injetadas com latex e dissecadas.

Para tal a pele foi realizada na regido cervical, exposi¢ao da traqueia,
corte vertical de aproximadamente 1cm que permitiu a introducdo de uma
canula para a perfusdo de latex. O material foi mantido congelado e mantido
no freezer por 15 dias até solidificacao total do material.

Foirealizada uma incisdo na linha medial desde a traqueia até a clo-
aca, expondo a musculatura peitoral. Foirealizada a retirada da musculatura
peitoral e retirado o esterno por meio da separac¢ao na altura das articula-
cOes costocondrais e da cintura escapular. As visceras foram retiradas e
posteriormente o molde de latex foi retirado da carcaca.
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4.5 Estatistica

Para o tratamento estatistico foi calculada a média, mediana e o
desvio padrao dos parametros morfoldgicos estabelecidos (plano sagital,

dorsal e transversal):
» Comprimento da cavidade celomatica,
» Largura da cavidade celomatica,

» Altura da cavidade celomatica.
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5 Resultados

5.1 Tomografia Computadorizada

As medidas obtidas na TC estdo representadas na Tabela 1 e exem-
plificadas nas figuras 4 e 5.

Tabela 1: Ilustra as mensuragoes da cavidade celomatica pela Tomografia
Computadorizada com o uso do contraste (iodo)

Cavidade Celomatica (mm) Comprimento Largura Altura Comprimento Altura  Largura

Plano Dorsal Dorsal Transversal Sagital Sagital Transversal
Ave 1 127,31 42,10 33,09 137,64 37,84 41,05
Ave 2 131,84 43,62 39,57 148,72 48,50 50,92
Ave 3 136,04 37,19 33,42 145,66 40,85 33,92
Ave 4 128,07 38,07 37,00 138,88 44,56 41,01
Ave 5 105,30 42,87 43,05 114,80 38,90 44,05
Média 125,71 40,86 37,23 137,14 42,13 42,10
Mediana 128,07 42,10 37,00 138,88 40,85 41,05
Desvio Padrao 10,67 2,53 3,77 11,91 3,92 5,63

Figura 4: Tomografias exemplificando as medidas coletadas no corte dorsal
(a) de comprimento e largura e no corte sagital de altura (b) e comprimento

(c)

Figura 5: Tomografias exemplificando as medidas coletadas no corte transve-
ral de altura (a) e largura (b)
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Figura 6: Tomografia Computadorizada do celoma de perdizes. a. Corte dor-
sal contrastado onde pode-se ver pulmdo e sacos aéreos hiperdensos. b. Plano
dorsal ndo contrastado onde pode-se visualizar os sacos aéreos hipodensos
(densidade ar). c. Em plano dorsal em janela de tecidos moles diferencia-se
pulmades e sacos aéreos. d. Corte sagital com contraste em pulmdo e sacos
aéreos. e. Corte sagital ndo contrastado com visualiza¢do dos sacos aéreos
hipodensos (densidade ar). f. Corte sagital em janela de tecidos moles com
visualizagdo dos sacos aéreos com hipodensidade e do pulmdo em regido
heterogenia.
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Figura 7: Tomografia Computadorizada do celoma de perdizes no corte trans-
versal. a.Tomografia contrastada com repleicdo total do pulmdo e sacos
aéreos. b. Tomografia em janela de tecidos moles, com diferenciag¢do heterogeé-
nia entre sacos aéreos e pulmaoes. c. Tomografia ndo contrastada com regido
de pulmdo e sacos aéreos em hipodensidade (densidade ar).
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5.2 Exame radiografico

Foi realizada a mensuracdo da cavidade celomatica através dos
sacos aéreos repletos de contraste de sulfato de bario, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Mensuragdo da cavidade celomadtica pela radiografia digital em
projecdo ventrodorsal apos repleicdo do sistema respiratorio inferior com
sulfato de bario

Cavidade Celomdtica (mm) Comprimento Largura

Ave 1 160,37 70,52
Ave 2 178,03 74,52
Ave 3 179,59 56,40
Ave 4 178,65 60,28
Ave 5 169,30 54,10
Ave 6 166,42 63,78
Ave 7 173,69 59,53
Ave 8 163,45 58,03
Ave 9 140,64 42,66
Ave 10 180,87 76,76
Média 169,10 61,66
Mediana 171,50 59,91
Desvio Padrédo 11,14 9,25

Os sacos aéreos foram delimitados de forma empirica (figura 8),
com base na anatomia topografica dos mesmos e dos resultados da analise
macroscopica das pecas anatomicas produzidas e abordadas abaixo.
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Figura 8: Radiografia contrastada em projec¢do ventrodorsal com evidencia-
¢do dos sacos aéreos e pulmoes da perdiz. A delimitagdo dos sacos aéreos foi
feita de forma aproximada com base na anatomia topogrdfica dos mesmos.
Note a presenca de contraste em espago intramedular do umero direito, a qual
demonstra pneumatizagdo.

5.3 Anatomia macroscopica

As perdizes ndo apresentaram sacos aéreos cervicais. Um unico
saco aéreo clavicular (Clav.) foi encontrado, com trés subdivisdes: direita,
esquerda e medial. Adicionalmente porcdes extra celomaticas direita e
esquerda foram encontradas, passando por debaixo da clavicula (figuras 9 a
13). Em um dos animais foram encontrados os dois umeros preenchidos por
latex (figura 14). Foi evidenciado um par de sacos aéreos toracicos craniais
(T.cr.), um par de sacos aéreos toracicos caudais (T.ca.) e um de sacos aéreos
abdominais (Abd.), totalizando sete sacos aéreos (figuras 9 a 13).
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Figura 9: Visualizagdo dos sacos aéreos da perdiz apds retirada de pele

e musculatura ventral (a). Observe a por¢do extratoracica do saco aéreo
clavicular (setas) (b).

Figura 10: Relagdo dos sacos aéreos e das visceras na cavidade celomdtica da
Perdiz, onde pode-se visualizar o Figado (vermelho), Proventriculo (amarelo)

e Intestino (verde) (a). Visualizagdo dos sacos aéreos na cavidade celomatica
da Perdiz apos retirada das visceras (b).
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Diverticulos vertebrais

Figura 11: Visualizagdo lateral dos sacos aéreos da perdiz, com visualiza¢do
da insercdo do latex em diverticulos vertebrais.

Figura 12: Molde de ldatex do sistema respiratorio inferior da perdiz, vista
dorsal (a.) e ventral (b).

Figura 13: Molde de ldtex do sistema respiratorio inferior da perdiz, vista
lateral direita (acima) e esquerda (abaixo).
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Figura 14: Umero de perdiz com preenchimento por ldtex no espago intrame-
dular, evidenciando a pneumatizagdo deste 0Sso.
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6 Discussao

De todos os trabalhos encontrados, este foi o primeiro a estabelecer
mensuracoes relacionadas a sacos aéreos, porém devido a impossibilidade
de delimitar visualmente os sacos aéreos nas imagens radiograficas e to-
mograficas, eles foram medidos no seu conjunto, o que corresponde as
delimita¢des da cavidade celomatica (MULLER, 1908; GILBERT, 1939; GIER,
1952; RIGDON et al., 1958; AKESTER, 1960; GOODCHILD, 1970; KING; ATHER-
TON, 1970; BEZUIDENHOUT; GROENEWALD; SOLEY, 1999; KURTUL et al.,
2004; CEVIK-DEMIRKAN; KURTUL; HAZIROGLU, 2006; (,‘EViK DEMIRKAN;
HAZIROGLU; KURTUL, 2006; ONUK; HAZIROGLU; KABAT, 2009; ORHAN et al.,
2009; SAWAD; UDAH, 2012; DE ARAUJO; KFOURY JR, 2014; EL-BABLY; REZK;
TOLBA, 2014; BIANCHI et al., 2016; JAIFAR; SAWAD, 2016; RAGAB; REEM,
2016; EL-SAYED; HASSAN, 2020).

Arelacdo entre 0s sacos aéreos e as visceras ¢ muito importante para
determinar a saude da ave (VAN ZEELAND; SCHOEMAKER; HSU, 2016). Uma
organomegalia severa pode ocasionar uma reducdo da capacidade de volume
de ar suficiente para causar dispneia (VAN ZEELAND; SCHOEMAKER; HSU,
2016). Descrigdes imagenoldgicas da cavidade celomatica das aves tendem a
avaliar tamanho e proporcao das visceras (VAN ZEELAND; SCHOEMAKER;
HSU, 2016). O estudo anatomico dos sacos aéreos da perdiz permite avaliar
o tamanho e propor¢ado dos mesmos em animais aparentemente higidos,
estabelecendo um padrao visual para comparacao e possibilidade de detectar
em radiografias e tomografias futuras um espaco de sacos aéreos reduzido.

O saco aéreo cervical tem uma conformacdo mais irregular e possui
um tamanho menor do que os demais. Os sacos aéreos toracicos sdo simétri-
COS e 0s toracicos craniais sdo menores do que os caudais. Os sacos aéreos
abdominais sdo os maiores, assimétricos e se estendem até a cloaca. Um
unico individuo apresentou o antimero direito menor do que o esquerdo
(Figura 12 a e b), enquanto em patos Anas spp. 0 saco aéreo abdominal
esquerdo foi descrito como sendo menor do que o direito (AKESTER, 1960;
CEVIK DEMIRKAN; HAZIROGLU; KURTUL, 2006; DE ARAUJO; KFOURY JR,
2014; EL-BABLY; REZK; TOLBA, 2014).

A porcao extratoracica do saco aéreo clavicular pneumatiza o umero
e esterno e se estende para a siringe aonde tem papel essencial na vocalizagdo
(O’'MALLEY, 2005). Em um dos animais dissecados foi possivel a compro-
vacgao da pneumatizacdo dos umeros devido ao preenchimento por latex



Discussdo 23

e em trés outras costelas também foram preenchidas, podendo ser visua-
lizados diverticulos vertebrais. A viscosidade do latex faz com que 0ssos
pneumatizados ndo necessariamente sejam preenchidos, e o estudo da pneu-
matizacdo de o0ssos é feito através de um exame osteologico minucioso para
localizagdo de diverticulos e visualizagdo das trabéculas através da seccio
dos 0ssos. Como o presente trabalho ndo teve como foco a descri¢do de 0ssos
pneumaticos, ele limitou-se a relatar os ossos onde foi possivel descrever o
preenchimento por latex, ndo havendo como afirmar se demais 0ssos sao
pneumatizados na espécie ou se existe variacao intraespecifica.

A morfologia do sistema respiratorio encontrado na perdiz (R. rufes-
cens) é pouco descrita na literatura, sendo similar unicamente a morfologia
descrita em mobelha grande (Gavia immer), uma ave aquatica pertencente
a ordem dos Gaviiformes (GIER, 1952; Birdlife International, 2018). De-
mais aves com sete sacos aéreos sdo 0s gansos (Anser anser domesticus)
(ONUK; HAZIROGLU; KABAT, 2009; CANDIDO, 2014) e perus (género Me-
leagris) apresentando um unico saco aéreo cervicoclavicular e os demais
pareados (RIGDON et al., 1958; KING; ATHERTON, 1970; RAGAB; REEM, 2016).

Néo existe uma relacdo clara entre taxonomia e biologia da ave e a
quantidade e conformacao dos seus sacos aéreos. Animais de proximidade
taxonodmica apresentam diferencas, a exemplo das perdizes (R. rufescens)
que possuem um saco cervical ausente e clavicular unico, totalizando sete sa-
cos aéreos, enquanto os avestruzes (Struthio camelus) tém dois cervicais e um
clavicular, totalizando nove sacos aéreos (BEZUIDENHOUT; GROENEWALD;
SOLEY, 1999). Até mesmo dentro da ordem existem diferencas como por
exemplo os Anseriformes onde os patos (Anas spp.) possuem nove sacos
aéreos (dois cervicais e um clavicular) e gansos (Anser anser domesticus)
possuem sete (um cervical) (CEVIK DEMIRKAN; HAZIROGLU; KURTUL, 2006;
ONUK; HAZIROGLU; KABAT, 2009; DE ARAUJO; KFOURY JR, 2014; EL-BABLY;
REZK; TOLBA, 2014).



7 Conclusao

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que os sacos
aéreos da perdiz (Rhynchotus rufescens Temminck, 1815):

a — Delimitam as extremidades da cavidade celomatica toda e ainda
possuem uma porc¢do extratoracica visivel radiograficamente,

b — Na tomografia, em janela de tecidos moles os sacos aéreos sao
facilmente diferenciados do pulmdo por serem mais hipodensos,

c — Sdo sete sacos aéreos (um unico clavicular, dois toracicos craniais,
dois toracicos caudais e dois abdominais).
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Abstract

This work aimed to analyze air sacs of the red-winged tinamou (Rhynchotus rufescens Tem-
minck, 1815), to enhance species-specific anatomical knowledge. For this purpose, ten birds were
utilized, injected with latex and dissected. Seven air sacs were visible: one clavicular, two cranial
thoracic, two caudal thoracic and two abdominal.

Keywords: wild animals ,birds ,diagnostic imaging ,respiratory system ,animal anatomy

Introduction

The clinical care of birds in wild animal medicine is considered common (Capaverde-Jr et al., 2018;
N. J. Lima et al., 2018; R. A. Lima and Silva, 2014), but it must be remembered that birds are an
extremely diversified class, comprising 32 orders and more than 10,000 distinct species (Dorrestein,
2010; Lovato and Santos, 2014).

Birds do not possess a diaphragm, so they do not present any differentiation between the thoracic
and abdominal cavities. The respiratory system of birds is divided into lower and upper respiratory
tract. The upper respiratory system is formed by the nasal cavity, larynx and trachea, whereas the
lower respiratory tract is formed by the lungs and air sacs (8 or 9 depending on the species) (O’Malley,
2005).

Air sacs have already been described in the following birds: the domestic fowl (Gallus gallus)
(Akester, 1960; Goodchild, 1970), domestic goose (Anser anser domesticus) (Onuk et al., 2009), duck
(Anas spp.) (Aratjo and Kfoury Jr, 2014; Cevik Demirkan et al., 2006; El-Bably et al., 2014), turkey
(Meleagris, espécie nao definida) (King and Atherton, 1970; Ragab and Reem, 2016; Rigdon et al.,
1958), ostrich (Struthio camelus) (Bezuidenhout et al., 1999), quail (Coturniz coturniz) (Bianchi et al.,
2016), Japanese quail (Coturniz coturniz japonica) (Cevik Demirkan et al., 2006; Sawad and Udah,
2012), european partridge, of the order Galliformes, (Alectoris graeca) (Kiirtil et al., 2004), long-
legged buzzard (Buteo rufinus) (Orhan et al., 2009), European pidgeon (Columbia livia) (Akester, 1960;



Gilbert, 1939; Miiller, 1908), loon (Gavia immer) (Gier, 1952), White Cheeked Bulbul (Pycnonotus
leucogenys) (Jaifar and Sawad, 2016) and hooded crow (Corvus corniz) (El-Sayed and Hassan, 2020).

The red-winged tinamou ( Rhynchotus rufescens Temminck, 1815) belongs to the order Tinaniforme,
family Tinamidae (Marques, 2014). It is present in South America, and despite its declining population
(International, 2020; Marques, 2014), the red-winged tinamou is classified as LC (Least concern) on
the BirdLife International red list (2020).

Given the scarcity of anatomical studies in partridges, the present study aimed to evaluate the air
sacs in this species.

Materials and Methods

The methodology adopted in the development of the present work was approved by the Committee
on Ethics in the Use of Animals — CEUA of the School of Veterinary Medicine and Animal Science at
the Sdo Paulo State University (UNESP) - Botucatu, filed under the number 0030/2021. The project
also obtained authorization from the Biodiversity Authorization and Information System — SISBIO, a
division of the Brazilian Institute for the Environment and Renewable Natural Resources — IBAMA,
for the temporary maintenance of wild vertebrates in captivity, under number 77786-1.

The ten birds utilized were obtained from the Department of Animal Improvement and Nutrition
in the Animal Science course at UNESP — Botucatu Campus. The cadaveric material was collected
after the slaughter of animals from projects in the production area, which were injected with latex and
dissected for macroscopic evaluation. Opening the skin in the cervical region, exposing the trachea, and
making a vertical cut of approximately 1 cm allowed the introduction of a cannula for latex perfusion.
The total solidification of the material was achieved by keeping it in a freezer for 15 days. A midline
incision was made from the trachea to the cloaca, exposing the pectoral musculature. The pectoral
muscles and the sternum were removed by separating the costochondral joints and the shoulder girdle.
The viscera were removed and subsequently the latex mold was removed from the carcass.

Results

Compared to the others, the cervical air sac of the red-winged tinamou is smaller and has a more
irregular conformation. The thoracic air sacs are symmetrical and the cranial thoracic air sacs are
smaller than the caudal ones. Abdominal air sacs are asymmetrical and the largest, extending to the
cloaca. A single individual had the right antimere smaller than the left. A single individual had the
right antimere smaller than the left one (figure a and b).

The partridges did not present cervical air sacs. Only one clavicular air sac was found, with three
subdivisions: right, left and medial. Additionally, right and left extra-coelomatic portions were found,
passing under the clavicle (figures 1, 2, 4 and 5). In one of the animals, the two latex-filled humeri
were found (Figure 6). One cervical air sac, one pair of cranial thoracic air sacs, one pair of caudal
thoracic air sacs and one pair of abdominal air sacs were evidenced, totaling seven air sacs.



Figure 1: View of the air sacs of the red-winged tinamou after removal of skin and ventral musculature
(a). Observe the extrathoracics portions of the clavicular air sac (arrows) (b).

Figure 2: Image showing the air sacs and viscera ratio in the celomatic cavity of the red-winged
tinamou, where the Liver (red), Proventricle (yellow) and Intestine (green) (a) can be seen. View of
air sacs in the celomatic cavity of the red-winged tinamou after removal of the viscera (b).



\
Diverticulos vertebrais

Figure 3: Lateral view of the air sacs of the red-winged tinamou, with view of latex insertion in
vertebral diverticula.

Figure 4: Latex mold of the lower respiratory system of the red-winged tinamou, dorsal (a) and ventral
(b) view.



Figure 5: Latex mold of the lower respiratory system of the red-winged tinamou, right side view (above)
and left (below).

Figure 6: Latex-filled humerus found in one of the dissected animals, evidencing bone pneumatization.



Discussion

The size ratio of air sacs follows what has already been described in the literature for the other
species: the cervical air sac has a more irregular conformation and a smaller size. The thoracic air sacs
are symmetrical and the cranial thoracic air sacs are smaller than the caudal ones. The abdominal
air sacs are the largest and, despite being asymmetrical, both antimeres extend to the cloaca. A
single individual presented the right antimere smaller than the left while in ducks (Anas spp.), the
left abdominal air sac was described as being smaller than the right one (Akester, 1960; Araajo and
Kfoury Jr, 2014; Cevik Demirkan et al., 2006; El-Bably et al., 2014).

The extrathoracic portion of the clavicular air sac pneumatizes the humerus and sternum and
extends to the syrinx where it plays an essential role in vocalization (O’Malley, 2005). In one of the
dissected animals, the latex filling evidenced the pneumatization of the humerus, and in three other
ribs, revealed presence of the vertebral diverticula. Latex viscosity means that pneumatized bones
are not necessarily filled, and bone pneumatization is studied via a thorough osteological examination
to locate diverticula and visualization of trabeculae through sectioning of the bones. Given that the
present work did not focus on the description of pneumatic bones, it was limited to reporting bones
describable by latex filling, thus leaving no basis to affirm whether other bones are pneumatized in the
species and whether there is intraspecific variation.

The morphology of the respiratory system found in the red-winged tinamou (R. rufescens) is
scarcely described in the literature, being similar only to the morphology reported in the loon (Gavia
immer), a water bird belonging to the Gaviiformes order (Gier, 1952; International, 2018). The other
birds with seven air sacs are geese (Anser anser domesticus) (Candido, 2014; Onuk et al., 2009) and
turkeys (genus Meleagris) with a single cervicoclavicular air sac and the others paired (King and
Atherton, 1970; Ragab and Reem, 2016; Rigdon et al., 1958).

There is no clear relationship between the bird’s taxonomy and biology versus the quantity and
conformation of its air sacs. Animals with taxonomic proximity present differences, as exemplified
by red-winged tinamou (R. rufescens), which lack a cervical sac and possess a single clavicular one,
totaling seven air sacs, while ostriches (Struthio camelus) have two cervical sacs and one clavicular sac,
totaling nine air sacs (Bezuidenhout et al., 1999). Even within the same order there are differences such
as in Anseriformes, where ducks (Anas spp.) have nine air sacs (two cervical and one clavicular) and
geese (Anser anser domesticus) have seven (one cervical) (Aratjo and Junior, 2014; Cevik Demirkan
et al., 2006; El-Bably et al., 2014; Onuk et al., 2009).

Conclusion

Based on the results obtained, it was possible to conclude that the red-winged tinamou (Rhynchotus
rufescens Temminck, 1815) presents a total of seven air sacs, differentiated into a single clavicular air
sac, a pair of cranial thoracic air sacs, a pair of caudal air sacs and a pair of abdominal air sacs.

Other comparative studies are important to better define the specific anatomy of each species.
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