UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA E ZOOTECNIA

COMPARACAO DE TRAQUEIA E SIRINGE DE PERDIZ
(Rhynchotus rufescens), MARITACA (Psittacara
leucophthalmus), CARCARA (Caracara plancus),

SERIEMA (Cariama cristata) E URUBU-DE-CABECA-
PRETA (Coragyps atratus)

ELTON LUIS RITIR OLIVEIRA

Botucatu — SP
junho de 2023



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA E ZOOTECNIA

COMPARACAO DE TRAQUEIA E SIRINGE DE PERDIZ
(Rhynchotus rufescens), MARITACA (Psittacara
leucophthalmus), CARCARA (Caracara plancus),

SERIEMA (Cariama cristata) E URUBU-DE-CABECA-
PRETA (Coragyps atratus)

ELTON LUIS RITIR OLIVEIRA

Tese apresentada junto ao Programa de
P6s-Graduagdo em Animais Selvagens para

a obtencao do titulo de Doutor.

Orientador: Prof. Dr. Bruno Cesar Schimming



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SECAO TEC. AQUIS. TRATAMENTO DA INFORM.
DIVISAO TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO - CAMPUS DE BOTUCATU - UNESP

BIBLIOTECARIA RESPONSAVEL: ROSANGELA APARECIDA LOBO-CRB 8/7500

Oliveira, Elton Luis Ritir.

Comparacdo de traqueia e siringe de perdiz (Rhynchotus
rufescens), maritaca (Psittacara leucophthalmus), carcara
(Caracara plancus), seriema (Cariama cristata) e
urubu-de-cabeca-preta (Coragyps atratus) / Elton Luis Ritir
Oliveira. - Botucatu, 2023

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista "Julio
de Mesquita Filho", Faculdade de Medicina Veterinédria e
Zootecnia

Orientador: Bruno Cesar Schimming

Capes: 20604025

1. Anatomia. 2. Aves - Vocalizacgdo. 3. Histologia.
4. Tomografia.

Palavras-chave: Anatomia; Aves; Histologia; Tomografia;
Vocalizacéao.




Nome do autor: Elton Luis Ritir Oliveira

TITULO: COMPARACAO DE TRAQUEIA E SIRINGE DE PERDIZ
(Rhynchotus rufescens), MARITACA (Psittacara leucophthalmus),
CARCARA (Caracara plancus), SERIEMA (Cariama cristata) E URUBU-DE-
CABECA-PRETA (Coragyps atratus)

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Bruno Cesar Schimming

Orientador

Departamento de Biologia Estrutural e Funcional
Instituto de Biociéncias — UNESP — BOTUCATU

Prof. Dr. Fabricio Singaretti de Oliveira
Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal
FCAV — UNESP - JABOTICABAL

Profa. Dra. Leticia Rocha Inamassu
Departamento de Cirurgia Veterinaria e Reprodugédo Animal
FMVZ — UNESP — BOTUCATU

Prof. Dr. Leandro Luis Martins
Departamento de Anatomia
UEL — LONDRINA

Prof. Dr. Danillo de Souza Pimentel
Departamento de Anatomia

UFAL - ALAGOAS

Data da defesa: 29/06/2023



AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cadigo de
Financiamento 001.

A Deus, pelo dom da vida.

A minha familia, principalmente aos meus pais Elielton e Olgineide, por serem
minha base, meu apoio e por tudo que sou hoje.

Ao professor Giuliano Lesnau, que com seus ensinamentos, durante minha
graduacédo, me fez desenvolver paixao pela anatomia.

Aos meus amigos do CEMPAS, Shoiti, Eduardo, Erick, Gabriel, Carime, Ana
Julia, Mylena e Bruno, por todo o companheirismo e ajuda durante a realizacéo
da pesquisa.

Ao Marcos, RO e Rinaldo, por toda a amizade e apoio durante a realizacdo da
parte pratica desta pesquisa.

Ao Silvio e Silvinho por me ensinarem sobre fotografias para a pesquisa.

Ao Gelson, Carldo e Fernanda Zuliani pela grande ajuda com a realizacdo da
parte histologica do trabalho.

A Professora Maria Jaqueline Mamprim, Jeana e todo o setor de radiologia, por
possibilitarem as imagens tomograficas dos animais para esta pesquisa.

Aos professores Anténio Chaves de Assis Neto, Luiz Fernando Tirapelli e Danuta
Pulz Doiche, por aceitarem se disponibilizar como suplentes para a defesa.

Aos professores Fabricio Singaretti de Oliveira, Leandro Luis Martins, Leticia
Rocha Inamassu e Danillo de Souza Pimentel, por aceitarem participar da banca
de defesa.

Ao Professor Bruno Schimming, que sou muito grato por toda paciéncia,

amizade, confianca e oportunidade de ter sido seu orientado novamente.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Seccdo paramediana da cavidade nasal de galinha........................... 5
Figura 2. Desenho esquematico das cartilagens laringeas de galinha.............. 6
Figura 3. Vista ventral do pescoco dissecado de galinha, evidenciando a
L1=T0 |01 - U TSP P PP PPPPPPPPPRRN 8
Figura 4. Desenho eSqUemMAtiCo da SifNQe.........oovuuveeiiieniiiiiiiie e 9

Figura 5. Vista dorsal dos pulmbes de maritaca (Psittacara

[eUCOPNINAIMUS).... o 11
Figura 6. Vista lateral dos sacos aéreos de galinha.............c.cccovvvvvvviviiiiinnnnnn, 12
Figura 7. Perdiz (RhynChotus rufeSCENS) ........uuuiiiiiiiiiiieiiieeeii e 13
Figura 8. Maritaca (Psittacara leucophthalmus)...........ccccooooiiiiiiiiie s 13
Figura 9. Carcara (Caracara PlanCusS).........ccoeeeeeeeeiieiiiiieeeeee s 14
Figura 10. Seriema (Cariama CriStata).........ccoeuveeeeeieeiieeieeieeeeee e 15
Figura 11. Urubu-de-cabeca-preta (Coragyps atratus)........cccccceeeeeriiniinvnnvnnnnn. 15

Figura 1. Imagem histoldgica da siringe de maritaca (Psittacara leucophthalmus)
(A), corada em HE, perdiz (Rhynchotus rufescens) (B), corada em Tricrébmio de

Masson, e seriema (Cariama cristata) © corada em

Figura 2. Imagem da siringe de maritaca (Psittacara leucophthalmus) (A), perdiz
(Rhynchotus rufescens) (B) e seriema (Cariama cristata) (C) nas vistas ventral
(V), dorsal (D) € caudal (C).....ceeieeieieiei e e e e 24
Figura 3. Histologia da parede da traqueia de maritaca (A), perdiz (B) e seriema
(C), parede da siringe de maritaca (D), perdiz (E) e seriema (F), pessulo de perdiz
(G) e seriema (H), e membrana timpaniforme medial de perdiz (I) e seriema

Figura 1. Imagens tomograficas no corte transversal de carcara ilustrando as
mensuracdes (linhas tracejadas), realizadas no lumen traqueal (a), parede
traqueal (D) € SINNGE (C)...eeeeiiieieie et e e e e 40
Figura 2. Imagens anatobmicas e tomograficas no corte dorsal demostrando o
trajeto traqueal (setas e chaves), laterodorsal a direita na perdiz (a,b), lateral
direita na maritaca (c,d) e lateral esquerda no carcara (e,f). As setas indicam

porcéo inicial e final do trajeto traqueal e as chaves por¢cdo média.................. 42



Figura 3. Imagens tomograficas nos cortes transversais de perdiz (1), maritaca
(2) e urubu (3), demonstrando o trajeto traqueal (seta) com inicio no aspecto
ventral do pesco¢o em todas as aves (al, a2, a3), com a por¢cdo média localizada
no aspecto laterodorsal a direita em uma perdiz (b1), lateral a direita na maritaca
(b2) e lateral & esquerda no urubu (b3), e com a porc¢ao final também no aspecto
ventral do pescogo de todas as aves (c1, c2, c3). Corte “a” (na altura do osso
supraocciptal), corte “b” (por¢do media do trajeto traqueal) e corte “c” (entrada
(0 (o011 0] 1 ¢ = ) AR TSRSR 43
Figura 4. Imagens tomograficas nos cortes transversais ilustrando a bifurcacao
bronquial, seta amarela demonstra o brénquio principal esquerdo de um carcara
(a); maritaca (b); perdiz (c); seriema (d); Urubu (€).......ccoeeeeviriiriieiiiiiceeee e 44
Figura 5. Imagens tomogréficas no corte transversal e anatdbmica demonstrando
a topografia da siringe na maritaca, a) scout; b) siringe (seta), ¢) imagem
anatdbmica da siringe (cor azul), tragueia (amarelo) e brénquios principais
(== L] = T 44
Figura 6. Imagens tomogréficas no corte transversal e anatdémica demonstrando
a topografia da siringe na perdiz. a) scout; b) siringe (seta), c) imagem anatémica
da siringe (cor azul), traqueia (amarelo) e brénquios principais
[Tz L= RS 45
Figura 7. Imagens tomograficas no corte transversal e anatdmica mostrando a
topografia da siringe em carcard. a) scout; b) siringe (seta), c) imagem anatémica

da siringe (cor azul), traqueia (amarelo) e bronquios principais (laranja e

Figura 8. Imagens tomograficas no corte transversal e anatdbmica demonstrando
a topografia da siringe em seriema. a) scout; b) siringe (seta), c) imagem
anatdbmica da siringe (cor azul), tragueia (amarelo) e brénquios principais
(1= LT TSRS 46
Figura 9. Imagens tomograficas no corte transversal e anatdmica de um urubu.
a) scout; b) traqueia (T), ¢) imagem anatdomica da tragueia (amarelo) e bronquios
PHNCIPAIS (JAraNja)......ceeeeeiiiie e e e e e e e e e reaeneeeeeeaes 46
Figura 10. Imagens da traqueia e/ou siringe em carcara (a-b), seriema (c-d) e
urubu (e-f), demonstrando os musculos esternotraqueal, representado pela cor
azul nos cortes anatdmicos e pelas setas amarelas nos cortes tomogréaficos, e

tragueolateral, representado pela cor amarela nos cortes anatdmicos. Note um



Vi

anico musculo esternotragueal no urubu. As figuras g e h representam a
auséncia do musculo esternotragueal em maritaca e perdiz. Na maritaca ha os

musculos siringeanos representados pela cor laranja..........ccccoeecevveeeeeeninienenn. 47



Vi

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Média + desvio pardrao do diametro luminal (cm) da traqueia e siringe
em perdiz, carcara, maritaca, urubu e seriema analisado através da tomografia
(00]00] 00| =0 [0] £ 14 Lo F- VPP UTUUPRTTRRR 47
Tabela 2. Média + desvio pardrdo da espessura da parede (cm) da traqueia e
siringe em perdiz, carcara, maritaca, urubu e seriema analisado através da
tomografia

(o0]0.0] 00| ¢= o [0] £ 174 Lo F- VSR 48



viii

LISTA DE ABREVIACOES

(0] 10 TP centimetro
o SR PPPRPPPRR grama
HE e hematoxilina-eosina
KV P e pico de quilovoltagem
o USSP quilo
101 TP RUPPPPPTI miliampere
101 PSPPSRI mililitro
1010 0 U milimetro



SUMARIO

RESUMO ..ottt ettt e e ettt e e e e et e e e e ensbaneeeeessnnsnneaeeeaanes 1
N = 3 I A 2
CONSIDERAQ@ES INICIALS L. 3
REVISAO DE LITERATURA ..., 4
1. ANATOMIA AVIARIA ..ottt 4
1.1. Sistema respiratdrio das avesS ..........ccevevviieeeeiiiiiiee e 4
1.1.1. Cavidade NASal ..........ciiiiiiiiiiie et 4
O I 1 T [ USRI 5

I O T I = Vo (U= U PP 7
O S | 1 o = TS EUSPPPPRN 8
115, PUIMBES ..ot 10
1.1.6.  SACOS GEIEOS ..uuuuuieeeeeeeeeiiiteeettittit s e s e e e e aeeeeeeresesaras e aaaaaaaaeees 11

2. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DAS AVES DESTE ESTUDO............ 12
2.1. Perdiz (Rhynchotus rufesScens) ........ccocoovvuiiiieiiiiiiie e 12
2.2. Maritaca (Psittacara leucophthalmus) ............cccieiiiiiiiiiiie e, 13
2.3. Carcara (Caracara planCus) .........cooovevieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 14
2.4. Seriema (Cariama Cristata) ..........ooeeeveeiriiiieeieeiiiie e eeeeeanns 14
2.5. Urubu-de-cabeca-preta (Coragyps atratus)........ccceeeeeevevvvieeennnnns 15

3. REFERENCIAS ...ttt eve et eeteeneanens 16
ARTIGO CIENTIFICO Luuiiiiiiiiiieiiiieieeeiee e 19
S 1 11V 19
L INTRODUGAO ...ttt ettt 20
2. MATERIAL E METODOS .....oviieieiete et sa et 21
2.1 Y 10 = T 21
2.2. Estudos anatdmicos e hiSOtolOgQICOS ........c.cevveeeeeeeeeiiiiieiiiiiiiee 21

3. RESULTADOS. ...ttt a e e e e e e e e e e e 22
3.1 Elementos esqueléticos da Sifinge ............ceeveeviiiiiiie e, 22

3.2 Musculatura da SIFNGE ..........iieiiiiiiiie e e e e e 22

3.3 HISTOIOGIA ... 25

4. DISCUSSAOD. ..ottt ettt 28
5. REFERENCIAS ...ttt ettt ate st eae e 32

ARTIGO CIENTIFICO 2.t 36



RESUMO ... 36

1. INTRODUGAO ...ttt ettt 37
2. MATERIAL E METODOS ......ooiiiiiiiieiicie ettt 38
2.1 Y 10 1 = PR 38
2.2. Estudos tomografiCos..........ceiviiiiiiiiii e 39
2.3 EStUdOS @NatOMICOS......covieeeeeieiiiieiiitiiiie e 39
3. RESULTADOS . ... e e e e e e e e 40
3.1 L= 16 [ 1] - U 40
3.1.1 1= V[ (o TP 40
3.1.2 Diametro luminal traqueal e bronquial ...............ccccoooiiiiiiiin i, 41
3.2 0 1o TP 41
3.3 IMUSCUIOS ...t e e e e e as 41
4. DISCUSSAOD. ..ottt ettt sttt e s 48
B.REFERENCIAS ....oooviiieee ettt stn e eae e anens 51

ANEXOS e 56



OLIVEIRA, E.L.R. Comparacédo de traqueia e siringe de perdiz (Rhynchotus
rufescens), maritaca (Psittacara leucophthalmus), carcara (Caracara
plancus), seriema (Cariama cristata) e urubu-de-cabeca-preta (Coragyps
atratus). Botucatu, 2023. 57p. Tese (Doutorado em Animais Selvagens —
Anatomia) — Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Campus de
Botucatu, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi descrever a anatomia da traqueia e siringe de perdiz
(Rhynchotus rufescens), maritaca (Psittacara leucophthalmus), carcara
(Caracara plancus), seriema (Cariama cristata) e urubu-de-cabeca-preta
(Coragyps atratus). Foram utilizados cinco exemplares adultos de cada espécie.
As aves foram divididas em dois grupos, um destinado a estudos anatdomicos e
histologicos, com perdizes, maritacas e seriemas, e outro a estudos
tomogréficos, com perdiz, maritaca, carcard, seriema e urubu-de-cabeca-preta.
A anatomia e corte histologico das siringes evidenciou sua classificacdo como
tragueal na maritaca e traqueobronquial na perdiz e seriema. Dimorfismo sexual
na siringe das espécies estudadas esteve ausente, provavelmente pelo fato de
estar associado ao canto destas, que € igual entre machos e fémeas. Nas
imagens tomograficas o trajeto traqueal foi avaliado no plano transversal e
dorsal, todas as aves apresentaram trajeto inicial no aspecto ventral do pescoco,
diferenciando em sua por¢cdo média entre as espécies e retornando a posicao
ventral na entrada do celoma. A siringe foi observada em todas as espécies
estudadas exceto no urubu. Os dados obtidos, por meio desta pesquisa, seréo
uteis para identificacdo das anormalidades das espécies estudadas. Ademais, a
tomografia computadorizada da traqueia se torna util para definir, através do
diametro luminal mais estreito, a espessura ideal do tubo traqueal a ser usado.

Palavras-chave: anatomia; aves; vocalizacao; histologia; tomografia.



OLIVEIRA, E.L.R. Comparison of traquea and syrinx of red-winged tinamou
(Rhynchotus rufescens), white-eyed parakeet (Psittacara leucophthalmus),
crested caracara (Caracara plancus), red-legged seriema (Cariama cristata)
and black vulture (Coragyps atratus). Botucatu, 2023. 57p. Tese (Doutorado
em Animais Selvagens — Anatomia) — Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, Campus de Botucatu, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The aim of this study was to describe the anatomy of the trachea and syrinx of
red-winged tinamou (Rhynchotus rufescens), white-eyed parakeet (Psittacara
leucophthalmus), crested caracara (Caracara plancus), red-legged seriema
(Cariama cristata), and black vulture (Coragypus atratus). Five adult specimens
of each species were used. The birds were divided into two groups, one destined
for anatomical and histological studies, with tinamous, parakeets and seriemas,
and the other for tomographic studies, with tinamous, parakeets, caracaras,
seriemas and vultures. The anatomy and histological section of the syrinx
evidenced its classification as tracheal in the parakeet and tracheobronchial in
the tinamou and seriema. Sexual dimorphism in the syrinx of the studied species
was absent, probably because it is associated with their song, which is the same
between males and females. In the tomographic images, the tracheal path was
evaluated in the transverse and dorsal planes, all birds presented an initial path
in the ventral aspect of the neck, differing in its middle portion between the
species and returning to the ventral position at the entrance of the coelom. The
syrinx was observed in all studied species except in the vulture. The data
obtained through this research will be useful for identifying the abnormalities of
the studied species. Furthermore, computed tomography of the trachea is useful
to define, through the narrower luminal diameter, the ideal thickness of the

tracheal tube to be used.

Key words: anatomy; bird; histology; vocalization; tomography.



CONSIDERACOES INICIAIS

Perdiz (Rhynchotus rufescens), maritaca (Psittacara leucophthalmus),
carcara (Caracara plancus), seriema (Cariama cristata) e urubu-de-cabeca-preta
(Coragyps atratus) sao espécies encontradas na avifauna brasileira e, apesar de
possuirem ordens, habitos e caracteristicas anatbmicas distintas, sao
classificados como aves selvagens terrestres (Sick, 1997).

Nas aves, a traqueia é composta por anéis cartilaginosos completos e
firmemente arranjados, a qual acompanha o es6fago através do pescoco,
podendo ser palpada pelo lado direito (Lovette & Fitzpatrick, 2016). Nao ha
pregas vocais e a producao de voz ocorre pela siringe, uma especializacao na
bifurcacao traqueal (Singh, 2018). Na siringe, membranas timpanicas altamente
elasticas encontradas entre cartilagens e musculos especializados vibram para
produzir ondas sonoras quando o ar é passado por elas (Lovette & Fitzpatrick,
2016). Os musculos da siringe produzem os diferentes sons no canto de um
passaro, alterando a tensdo das membranas e o diametro da passagem restrita
na siringe (Marler & Slabbekoorn, 2004). Além de arranjos musculares
complexos, as aves canoras tém estruturas adicionais de siringe: uma cartilagem
mediana chamada na bifurcacdo dos bronquios chamada de pessulo e uma
membrana semilunar que se estende do pessulo para a cavidade da siringe
(Lovette & Fitzpatrick, 2016).

Sabendo-se da abundancia de aves no territrio brasileiro que ainda nédo
possuem estudos cientificos relacionados a anatomia da traqueia e siringe, este
estudo tem por objetivo caracterizar e comparar as estruturas da traqueia e
siringe entre as espécies estudadas, investigando sua anatomia, histologia e
tomografia. Sendo assim, a caracaterizacdo da tragueia e siringe de cada
espécie podera servir como base para estudos e procedimentos em aves de

suas respectivas ordens.



REVISAO DA LITERATURA

1. Anatomia aviaria

1.1. Sistema respiratorio das aves
1.1.1. Cavidade nasal

A localizac&o das narinas varia consideravelmente entre as espécies; por
exemplo, na galinha séo localizadas na base do bico (Konig et al., 2016; Singh,
2018). Sao suspensas por uma folha de pele cérnea, o opérculo (King, 1986;
Singh, 2018), ou recobertas por uma cera espessa, como nos psitacideos (Singh,
2018) e nos pombos (Konig et al., 2016). As narinas levam até a cavidade nasal,
a qual é dividida pelo septo mediano, assim como nos mamiferos, em ampla
comunicacao com a orofaringe por meio da coana (McLelland, 1990).

As cavidades nasais sao comprimidas lateralmente e se estendem até as
orbitas (Figura 1) (Singh, 2018). A concha rostral € um cone que aponta
frontalmente, ndo possui forma de pergaminho, mas sim forma de um C, em
corte transversal (Konig et al., 2016). A extremidade caudal desta concha nasal
esta totalmente fechada por uma placa achatada de cartilagem, em angulos retos
com a parede da cavidade nasal (King, 1986, Singh, 2018). A concha média é a
maior das conchas (King, 1986). Em corte transversal, ela tem o formato de um
pergaminho com uma e meia voltas, ou no maximo, duas voltas (King, 1986),
gue ainda se comunica com a cavidade nasal (Singh, 2018). A concha caudal
possui seu interior ndo ligado a cavidade nasal, mas ao diverticulo do seio
infraorbital (King, 1986; Singh, 2018). Esse seio se localiza na cavidade nasal
dentro da qual se abre por meio de um ducto estreito, posicionado de tal forma
que a drenagem natural é impedida (McLelland, 1990). A parede do seio € fina
e localizada diretamente na tela subcutanea rostral e ventral ao olho, onde pode
ser identificada por sua flexibilidade a palpacdo; pode ser aberta, e qualquer
exudato que se acumula em muitas doencas pode ser drenado (Koénig et al.,
2016). Todas essas conchas desempenham um papel importante na olfacéo,
filtracdo e termorregulacdo (Konig et al., 2016; Singh, 2018). O ducto

nasolacrimal, relativamente largo, se abre dentro da cavidade nasal,



ventralmente a concha média (McLelland, 1990). O seio infraorbital é
particularmente bem desenvolvido em psitacideos, nos quais se posiciona
superficial e ventromedialmente a orbita (Singh, 2018). Possui numerosos
diverticulos e também se comunica com 0 saco aéreo cervicocefalico em sua
extensao caudal (Konig et al., 2016; Singh, 2018). A alongada glandula nasal se
estende a frente, a partir da parte dorsal da orbita, na parede lateral da concha
rostral (Konig et al., 2016). A glandula é amplamente conhecida como glandula
do sal, pois secreta uma solucao hipertdnica de cloreto de s6dio em espécies
marinhas (e poucas outras); € ela que permite as aves marinhas beberem agua

salgada (Singh, 2018).

Concha nasal rostral

Concha nasal média

Concha nasal caudal

Figura 1 — Seccéo paramediana da cavidade nasal de galinha (Adaptado de Kénig et
al., 2016)

1.1.2. Laringe

Conforme Singh (2018), a laringe ocupa uma elevagéo no assoalho da
orofaringe e esta caudal a lingua. E suspensa pelas cartilagens cricoide e
aritenoides, que diferem notadamente das encontradas em mamiferos, mas
ocupam posicdes similares (Figura 2) (Konig et al., 2016; Singh, 2018). As
aritenoides se articulam com a parte rostrodorsal da anular cricoide (Konig et al.,
2016). A cartilagem procricoide € mediana, dorsal e pequena e tem formato de

virgula, com um corpo rostral e uma parte caudal (McLelland, 1990). Lateral e



dorsalmente ao corpo possui facetas que se articulam com os corpos das
cartilagens aritenoides esquerda e direita, formando a articulacéo
procricoaritenoidea (Singh, 2018).

A cartilagem procricoide, na ave adulta, esta quase que totalmente
ossificada (White, 1986). A glote, formada pelas aritenoides, fecha a entrada da
laringe por acdo muscular reflexa, prevenindo que particulas de alimento e outros
corpos estranhos atinjam as vias aéreas inferiores (Konig et al., 2016; Singh,
2018). Apesar do estreitamento da glote, é possivel entubar a tragueia em aves
grandes de cativeiro, pois como ndo héa pregas vocais, a producao da voz ocorre
na siringe, uma especializacédo na bifurcacéo traqueal (McLelland, 1990; Singh,
2018).

Dois musculos da laringe, o dilatador muscular e o constritor muscular
glético, séo responsaveis pela abertura e fechamento da glote (Konig et al., 2016;
Singh, 2018). A elevacdo da laringe é alcancada pela acdo do musculo
cricoioideo, enquanto a contracdo dos musculos traqueais atrai a laringe
ventralmente (McLelland, 1990). A principal funcéo da laringe € impedir 0 acesso
de matérias estranhas as vias aéreas mais profundas através do fechamento

reflexo da glote, j& que ela ndo contribui para a fonacéo (Konig et al., 2016).

_ Cartilagem procricoide

Cartilagem cricoide

Figura 2 — Desenho esquematico das cartilagens laringeas de galinha (Adaptado de
Gethie, 1976)



1.1.3. Traqueia

A morfologia da traqueia ja foi descrita em algumas aves, como, por
exemplo, a codorna japonesa (Coturnix coturnix japonica) (Cevik-Demirkan et
al., 2007), pombo (Columba livia) (Casteleyn et al., 2017) e galinha (King, 1986;
Kdnig et al., 2016; Singh, 2018).

A traqueia é composta por anéis cartilaginosos completos e firmemente
arranjados, sua extremidade cranial esta situada na linha média ventral ao
esoOfago, ao qual esté afixada por tecido conjuntivo (Figura 3) (McLelland, 1990).
Ap6s alguns centimetros ela passa para o lado direito do pescoco, ventralmente
ao esodfago e ventrolateralmente as vértebras cervicais (Singh, 2018). A medida
em que se aproxima da abertura cranial do celoma ela retorna para a linha
média, ficando o ingluvio em seu lado direito, e penetrando a seguir na cavidade
toracica (King, 1986; Singh, 2018). Em espécies de pescoco longo, por exemplo,
em cisnes silvestres e gargas, € muito mais longa do que o pescogo e forma uma
alca que é acomodada em uma escavacdo do esterno na entrada do torax
(Singh, 2018). A traqueia se bifurca em dois brénquios primarios dorsalmente a
base do coracdo, que adentram a superficie ventral dos pulmdes ap0s um trajeto
curto (McLelland, 1990). Em pinguins, um septo mediano divide a traqueia em
tubos direito e esquerdo, tornando muito mais facil a intubacdo errbnea de um
brénquio primario (Singh, 2018).

A mucosa traqueal € revestida por epitélio ciliado pseudoestratificado,
incluindo células colunares altas, células basais estreitas e células caliciformes
(Konig et al., 2016). Funcionando como pequenas glandulas intraepiteliais, as
células caliciformes secretoras de mucina formam pequenas criptas ha mucosa.
(Konig et al., 2016; Singh, 2018). O epitélio é sustentado por uma lamina propria
contendo glandulas seromucosas, foliculos linfoides e tecido linforretirular difuso
(Konig et al., 2016).



Figura 3 — Vista ventral do pescoco dissecado de galinha, evidenciando a traqueia
(Singh, 2018).

1.1.4. Siringe

A morfologia apresentada pela siringe ja foi descrita em vérias aves, como
avestruz (Struthio camelus) (Yildiz et al., 2003), pato Mallard (Anas
platyrhynchos) (Frank et al., 2007), passeriformes e columbidae (Warner, 1972a;
1972b), butio-rabo-canela (Buteo rufinus) (Kabak et al., 2007), codorna japonesa
(Cevik-Demirkan et al., 2007), tucano-toco (Ramphastos toco) (Silva et al., 2020)
e galinha (King, 1986; Konig et al., 2016; Singh, 2018).

A siringe é o0 6rgao sonoro das aves (King, 1986). Para elas, a vocalizacéo
tem grande importancia para marcacao territorial, reconhecimento de familiares,
socializagdo da prole para fémeas e atracao de fémeas para os machos (Marler
& Hamilton, 1966; Gorissen & Eens, 2005).

A siringe estd situada na bifurcacdo da traqueia, para dentro dos
brénquios primarios esquerdo e direito, imediatamente dentro da entrada do
celoma e suspensos dentro do saco aéreo clavicular, e sua caracteristica mais
notavel € um marcante estreitamento lateral (King, 1986). No frango, os ultimos

anéis traqueais sao considerados parte da siringe, ja 0s anéis subsequentes nédo



estdo mais completos, pois sdo unidos em uma ou ambas extremidades para
uma ponte mediana conhecida como pessulo (Figura 4) (Konig et al., 2016). Em
psitacideos, o pessulo est4 ausente (Singh, 2018). Estendendo-se cranialmente
ao pessulo had uma prega da mucosa denominada membrana semilunar (Konig
et al., 2016).

Juntos, os componentes cartilaginosos da siringe formam o timpano
(Singh, 2018). As membranas timpaniformes lateral esquerda e direita se
estendem do timpano para o lado lateral das cartilagens brénquicas (Konig et
al., 2016). Membranas timpaniformes mediais emparelhadas passam do pessulo
para o aspecto medial (incompleto) das cartilagens bronquicas (McLelland, 1990;
Konig et al., 2016).

As almofadas elasticas do tecido conjuntivo conhecidas como l4bios
projetam-se das membranas para o limen da siringe (Konig et al., 2016).
Durante a fonacao, as membranas e os labios funcionam de maneira semelhante
as pregas vocais da laringe dos mamiferos (Marler & Slabbekoorn, 2004). Os
musculos siringeos estdo presentes nas aves canoras e ausentes nas aves

domeésticas (Kdnig et al., 2016).

mm. siringeais
intrinsecos

m. traqueolateral

m. esternotraqueal

pessulo
forame
interbronquial
(= 2 — ligamento
. 3 5 P T . .
ligamento / bronquial medial
interbronquial —®

Figura 4 — Desenho esquematico da siringe (Adaptado de Lovette e Fitzpatrick, 2016).

bronquio
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1.1.5. Pulmdes

Os pulmbes das aves séao relativamente pequenos, de coloragdo rosa
brilhante e ndo expansiveis e ndo apresentam lobacgéo (Figura 5) (Konig et al.,
2016; Singh, 2018). Apresentam-se mais firmes do que os pulmdes dos
mamiferos por conterem muito mais cartilagem (Koénig et al., 2016). Estdo
confinados na parte craniodorsal da cavidade corporal, situados proximos e
profundamente endentados nas vértebras toracicas e costelas (Konig et al.,
2016; Singh, 2018). Diferentemente dos pulmbes dos mamiferos, os pulmdes
das aves nédo recobrem as superficies laterais do coracdo (McLelland, 1990). A
superficie convexa dorsal é moldada a curvatura das costelas; a superficie
cOncava ventral (septal) se localiza contra o0 septo horizontal e se volta para o
esb6fago, o coracao e o figado (Singh, 2018). Os pulmdes séo levemente fixados
a parede corporal e ao septo horizontal que os limita por baixo (McLelland, 1990).
Nao existe cavidade pleural correspondente a dos mamiferos, pois a capacidade
de expansao dos pulmdes das aves é insignificante (Konig et al., 2016; Singh,
2018).

Os brénquios pulmonares séo classificados em brénquios primarios,
bronquios secundarios, parabronquios (brénquios terciarios) e capilares aéreos
(King, 1986; Konig et al., 2016). Os brénquios primérios também sao referidos
como broénquios de primeira ordem (Koénig et al., 2016). Eles penetram no septo
horizontal e passam pelo pulmé&o até a margem caudal, onde se abrem para 0s
sacos aéreos abdominais (McLelland, 1990; Kénig et al., 2016). Os brénquios
secundarios, ou brénquios de segunda ordem, sdo emitidos pelos brénquios
primarios, e sao interconectados por parabrénquios, ou brénquios de terceira
ordem, que sdo as unidades funcionais do pulmao aviario (McLelland, 1990;
Konig et al., 2016). Os parabronquios sao dispostos em uma matriz paralela de
tubulos alongados, dos quais derivam seu nome alternativo de “tubos de ar”,
que dentre suas caracteristicas distintas estdo: anastomose um com 0 Outro;
suas paredes contém camaras chamadas atrios; eles contém unidades de troca
de gas e seu diametro é uniforme dentro das espécies (Konig et al., 2016).

Os capilares aéreos estdo intimamente entrelacados entre capilares
sanguineos, ainda mais numerosos, e ndo existem tubulos ou tubos com

extremidades cegas em qualquer lugar no pulméao das aves (King, 1966; Konig
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et al., 2016). Os capilares aéreos de um parabronquio estao circundados por
septos de tecido conjuntivo e vasos sanguineos em lobulos irregulares,
principalmente hexagonais; estes septos séo incompletos, permitindo a livre
anastomose entre os capilares aéreos de parabrénquios adjacentes (King,
1966).

Figura 5 — Vista dorsal dos pulmdes de maritaca (Psittacara leucophthalmus) (arquivo

pessoal).

1.1.6. Sacos aéreos

Sacos aéreos sao cegos, possuem paredes finas (duas células de
espessura) e representam ampliacées do sistema bronquial que se estendem
além do pulmao, numa relacédo muito proxima as visceras toracicas e abdominais
(Figura 6) (McLelland, 1990). Os diverticulos de alguns sacos aéreos entram em
Varios 0ssos e até mesmo alcangcam espacos intermusculares (Konig et al., 2016;
Singh, 2018).

Os sacos aéreos funcionam para criar um fluxo unidirecional de ar através
dos pulmbes, o qual é importante para maximizar a extracdo de oxigénio
(McLelland, 1990). Pela evaporacao, também ajudam a reduzir a quantidade de
calor produzida durante o voo e podem ter papéis subsidiarios na producédo de
som, em demonstracfes de cortejo e possivelmente no resfriamento dos
testiculos (Singh, 2018).
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Na galinha ha oito sacos aéreos, dois impares (saco aéreo cervical e
clavicular) e trés pares (sacos aéreos toracicos craniais, toracicos caudais e
abdominais) (Konig et al., 2016). Na maioria dos passeriformes, 0s sacos aéreos
toracicos craniais sédo fundidos ao clavicular, totalizando sete sacos aéreos

(Sanches e Godoy, 2014), assim como no peru (King e Atherton, 1970).

Pulmao Saco aéreo

Saco aéreo cervical abdominal

Saco aéreo : > & i Saco aéreo
clavicular toracico caudal

Saco aéreo
toracico cranial

Figura 6 — Vista lateral dos sacos aéreos de galinha (Adaptado de Konig et al., 2016).

2. Caracteristicas bioldgicas das aves deste estudo

2.1. Perdiz (Rhynchotus rufescens)

E uma ave da ordem Tinamiforme e familia Tinamidae (Nishida et al.,
2018). E adaptada a vida terrestre, frequentando campos e buritizais (Marques,
2014). Possui voo limitado devido as asas relativamente pequenas, mede entre
39 a 43 cm e pesa entre 700 e 1.040g. Assim como 0s outros tinamiformes,
possui habitos discretos, sendo a sua vocalizacdo, em assobios curtos, utilizada
principalmente para o canto territorial (Marques, 2014). Com seu bico forte e
curvo, esta ave cava 0 solo em busca de raizes e tubérculos, alimentando-se
ainda de insetos, sendo considerada um animal de habito alimentar onivoro
(Sick, 1997; Nishida et al., 2018). Os machos apresentam uma cor vinacia

guando bem nutridos e sdo os mesmos que chocam os ovos (Sick, 1997).
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Figura 7 - Perdiz (Rhynchotus rufescens). (Fonte: wikiaves.com)

2.2. Maritaca (Psittacara leucophthalmus)

7z

Conhecida também como periquitdo-maracana, € uma ave da ordem
Psitaciforme e familia Psittacidae (Nishida et al., 2018). Nesta ave predomina a
cor oliva, e quando adulta apresenta também manchas vermelhas distribuidas
na cabeca e pescogo, medindo cerca de 32 cm da cabeca a cauda (Sick, 1997).
Na regido periocular, a pele é branca e ndo ha penas (Nishida et al., 2018).
Possui alimentagdo baseada em frutas e sementes e vive aos pares ou em
bando, frequentando também &reas urbanas, onde controem seus ninhos em
telhados e edificios (Sick, 1997; Nishida et al., 2018).

Figura 8 - Maritaca (Psittacara leucophthalmus). (Fonte: wikiaves.com)
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2.3. Carcara (Caracara plancus)

E uma ave de rapina campestre da ordem Falconiforme e familia
Falconidae que habita todo o territorio brasileiro, desde campos abertos e
cerrados até zonas urbanas (Franzo et al, 2007). Possui cerca de 56 cm da
cabeca a cauda e 123 cm de envergadura (Sick, 1997). Por ser um rapinante,
possui caracteristicas morfologicas para cacga ativa, como pés e garras
desenvolvidos, presenca de bico robusto, curvo e afiado, e posi¢ao frontal dos
olhos (Sick, 1997; Joppert, 2014). Os pés possuem grossas escamas para
protecdo contra ferimentos, dedos fortes, com garras curvas e sao do tipo
anisodactilos, com trés dedos voltados para frente e um dedo opositor posterior
(hélux), que geralmente apresenta a garra mais longa (Sick, 1997). Os tenddes
flexores digitais e suas bainhas apresentam um mecanismo de catraca
unidirecional que resiste a extensao digital quando os dedos se flexionam, o que
possibilita que a ave agarre firmemente sua presa sem que haja necessidade de

esforco muscular prolongado até que a presa esteja morta (Joppert, 2014).

Figura 9 - Carcar& (Caracara plancus). (Fonte: avesderapinabrasil.com)

2.4. Seriema (Cariama cristata)

E uma ave da ordem Cariamiforme, campestre, tipica do cerrado, de
plumagem cinzenta com ligeira tonalidade parda ou amarelada, podendo medir
até 70 cm de altura, 90 cm de envergadura e pesar até 1,5 kg (Sick, 1997). Nao
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possui dimorfismo sexual e seus habitos alimentares sao onivoros, podendo se

alimentar de frutas, insetos, pequenos répteis e anfibios (Nishida et al., 2018).

Figura 10 - Seriema (Cariama cristata). (Fonte: wikiaves.com)

2.5. Urubu-de-cabeca-preta (Coragyps atratus)

E uma ave da ordem Cathartiforme, de penas pretas e cabeca e pescoco
nus, cinza-escuros, que facilitam a higiene pessoal (Nishida et al., 2018). Mede
até 62 cm de altura, com envergadura de 143 cm e podendo pesar até 1,6 kg
(Sick, 1997). E uma ave de habitos necrofagos, que vive em bando, e ndo

apresenta dimorfismo sexual (Nishida et al., 2018).

Figura 11 - Urubu-de-cabeca-preta (Coragyps atratus). (Fonte: wikiaves.com)
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MORFOLOGIA DE TRAQUEIA E SIRINGE DE PERDIZ (Rhynchotus
rufescens), MARITACA (Psittacara leucophthalmus) E SERIEMA (Cariama
cristata). ESTUDO ANATOMICO E DE MICROSCOPIA DE LUZ

Resumo

O objetivo do estudo foi descrever a anatomia macroscopica e microscépica da
traqueia e siringe de perdiz (Rhynchotus rufescens), maritaca (Psittacara
leucophthalmus) e seriema (Cariama cristata). Foram utilizados cinco
exemplares adultos de cada espécie. A anatomia e corte histologico das siringes
evidenciou sua classificagdo como traqueal na maritaca e traqueobronquial na
perdiz e seriema. Dimorfismo sexual na siringe das espécies estudadas esteve
ausente, provavelmente pelo fato de estar associado ao canto destas, que € igual
entre machos e fémeas. Foi concluido que as aves desta pesquisa possuiam
varias caracteristicas da traqueia e siringe em comum. Ademais, os achados em
maritaca corroboram com as pesquisas nos demais psitacideos. Em relagéo as
técnicas histologicas, é imprescindivel sua utilizacdo para a identificacdo de
estruturas da siringe que ndo podem ser notadas somente pela anatomia

macroscopica.

Palavras-chave: anéis traqueais; aves; histologia; pessulo.
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1. Introducéo

A siringe € o 6rgao sonoro das aves (Singh, 2018). Tem grande importancia
para marcacgao territorial, reconhecimento de familiares, socializagéo da prole
para fémeas e atracdo de fémeas para os machos (Gorissen & Eens, 2005;
Marler & Hamilton, 1966).

A morfologia apresentada pela siringe ja foi descrita em varias aves, como
avestruz (Struthio camelus) (Yildiz et al., 2003), pato Mallard (Anas
platyrhynchos) (Frank et al., 2007), passeriformes e columbidae (Warner, 1972a,;
1972b), butio-rabo-canela (Buteo rufinus) (Kabak et al., 2007), codorna japonesa
(Cevik-Demirkan et al., 2007) e galinha (King, 1986; Konig et al., 2016; Singh,
2018).

A siringe esta situada na bifurcacédo da traqueia, para dentro dos brénquios
primarios esquerdo e direito, imediatamente na entrada do celoma e suspensos
dentro do saco aéreo clavicular (Singh, 2018). Sua caracteristica mais notavel é
um marcante estreitamento lateral (King, 1986). Geralmente os ultimos anéis
tragueais sdo considerados parte da siringe os anéis subsequentes nao estao
mais completos (Konig et al., 2016; Singh, 2018). Em vez disso, eles séo unidos
em uma ou ambas extremidades por uma ponte mediana conhecida como
pessulo (Konig et al., 2016). Em psitacideos, o pessulo estd ausente (Singh,
2018). Estendendo-se cranialmente ao pessulo hda uma prega da mucosa
denominada membrana semilunar (Konig et al., 2016). Juntos, 0s componentes
cartilaginosos da siringe formam o timpano (King, 1986). As membranas
timpaniformes lateral esquerda e direita se estendem do timpano para o lado
lateral das cartilagens brénquicas e as membranas timpaniformes mediais
emparelhadas passam do pessulo para o aspecto medial (incompleto) das
cartilagens brénquicas (Konig et al., 2016).

A anatomia da siringe possui variagbes que podem ser classificadas como
tragueal (dois musculos siringeais e um par de membranas timpanicas laterais),
bronquial (um par de musculos siringeais e um par de membranas timpanicas
medial e lateral em cada brénquio) e traqueobronquial (varios pares de musculos
siringeais) (Suthers & Hector, 1985; King, 1989).

Tendo em vista a importancia da descricdo anatdbmica das diferentes

espécies de aves, este trabalho tem como objetivo descrever a anatomia e
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histologia da siringe de perdiz (Rhynchotus rufescens), maritaca (Psittacara
leucophthalmus) e seriema (Cariama cristata), por serem espécies nativas do
cerrado brasileiro, sem diferenciacéo do canto entre machos e fémeas (Nishida
et al., 2018; Oliveira, 2022; Martos-Martins, 2022; Legal, 2022).

2. Material e métodos

2.1. Animais

Foram utilizados cinco exemplares (trés machos e duas fémeas) de
Maritaca (Psittacara leucophthalmus), perdiz (Rhynchotus rufescens) e seriema
(Cariama cristata), adultos, obtidos pelo Centro de Medicina e Pesquisa em
Animais Selvagens (CEMPAS), Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
UNESP, campus de Botucatu. As aves foram cedidas apds o 06bito, por causas
nao inerentes a este estudo. Destaca-se que a metodologia adotada no
desenvolvimento do presente trabalho foi aprovada pela Comisséo de Etica no
Uso de Animais (CEUA) da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
UNESP (protocolo n® 1218/2019). O projeto obteve também autorizacdo do
Sistema de Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade — SISBIO, divisdo do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA (n° 79874-1).

2.2. Estudos anatémicos e histolégicos

Para o0s estudos anatdomicos, as aves foram conservadas em
paraformaldeido a 10% por 24 h e, posteriormente, foi realizada a remogéo da
tragueia e siringe de cada individuo, para identificacdo e comparac¢do das
estruturas. A nomenclatura anatbmica usada neste estudo seguiu a Nomina
Anatomica Avium (Baumel et al., 1993).

Para os estudos histolégicos, as aves foram dissecadas e a traqueia com
siringe foi removida e fixada em paraformaldeido a 4% por 24 h e submetida a
rotina para inclusdo em Paraplast™ (Sigma, St. Louis, MO, USA) e microtomia
para a obtencao de cortes de 5 um de espessura, em seguida foram destinados
ao estudo histologico. Os cortes histologicos foram corados com hematoxilina e

eosina e tricrobmico de Masson.
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3. Resultados

3.1. Elementos esqueléticos da siringe

Todas as aves apresentaram anéis traqueais completos. A siringe foi
localizada entre o dltimo anel traqueal e o primeiro anel brénquico esquerdo e
direito, dorsalmente ao coracao e ventralmente ao esbéfago. Os anéis traqueais
formaram o timpano junto com a primeira cartilagem bronquial. O pessulo € uma
ponte mediana fundida com o timpano e foi encontrado apenas na seriema
(figura 1C).

Na maritaca foi encontrada a membrana timpaniforme lateral, lateralmente
as cartilagens tragueossiringeais e medialmente aos musculos siringeais,
percorrendo até o primeiro anel bronquico (figuras 1A, 2A). Na perdiz e na
seriema foi encontrada a membrana timpaniforme lateral, medialmente as
cartilagens traqueossiringeais laterais, e a membrana timpaniforme medial,
medialmente na bifurcag&o bronquica (figuras 1B, 1C).

Os anéis cartilaginosos brénquicos apresentaram-se incompletos, sendo

unidos pelo ligamento bronquial medial (figura 2).

3.2.  Musculatura da siringe

A musculatura da siringe consistiu em musculos extrinsecos e intrinsecos.
Os musculos extrinsecos foram pareados, sendo o0 esternotraqueal e
tragueolateral. O musculo esternotraqueal se apresentou apenas na seriema
(figura 2C). Se originou no esterno e se inseriu em cada lado da traqueia,
cranialmente ao timpano. O musculo traqueolateral se apresentou nas trés aves
(figura 2). Foi localizado nas superficies laterais da traqueia e teve aparéncia
fina. Sua origem se deu nas superficies laterais da laringe e insercéo proximo a
fixacdo craniana dos musculos intrinsecos, na maritaca, enquanto na perdiz e
seriema se inseriu lateralmente a siringe.

Musculos intrinsecos foram encontrados apenas na maritaca, sendo os
musculos siringeanos, localizados lateralmente a siringe e medialmente aos
musculos traqueolaterais. Sendo pares, possuiram origem nos ultimos anéis

traqueais e insercao no timpano (figuras 1A, 2A).
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FIGURA 1 - Imagem histoldgica da siringe de maritaca (Psittacara leucophthalmus) (A),
corada em HE, perdiz (Rhynchotus rufescens) (B), corada em Tricromio de Masson, e

seriema (Cariama cristata) (C) corada em HE. a — traqueia; b — timpano; ¢ — pessulo; d

— bronquio; e — membrana timpaniforme medial; f — membrana timpaniforme lateral; g —

musculo traqueolateral; h — musculo siringeal superficial; i — musculo siringeal profundo.

Bar = 2000 pum.
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FIGURA 2 — Imagem da siringe de maritaca (Psittacara leucophthalmus) (A), perdiz
(Rhynchotus rufescens) (B) e seriema (Cariama cristata) (C) nas vistas ventral (V),
dorsal (D) e caudal (C). a — traqueia; b — timpano; ¢ — brénquio; d — ligamento
interbronquial; e — forame interbronquial; f — musculo traqueolateral;, g — musculo
esternotraqueal; h — musculo siringeal superficial; i — masculo siringeal profundo; j —
membrana timpaniforme lateral; kK — membrana timpaniforme medial; | — ligamento

bronquial medial. Bar = 0,5 cm.

3.3. Histologia

Na perdiz e na seriema, a siringe se caracterizou como sendo do tipo
tragueobronquial, jA na maritaca se caracterizou como sendo do tipo traqueal.

A tunica adventicia foi constituida por tecido conjuntivo frouxo em
maritaca, seriema e perdiz associado a tecido adiposo nas maritacas e seriemas
(figuras 3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F).

A tunica muscular da traqueia foi composta por camada muscular
longitudinal nas perdizes, maritacas e seriemas (figuras 3A, 3B, 3C).

A tunica muscular da siringe foi observada nas maritacas e representadas
por duas camadas. (figura 3D).

As camadas de submucosa exibiram porcdo externa composta de tecido
conjuntivo frouxo na seriema e maritaca, além de tecido conjuntivo frouxo nas
perdizes passando a se tornar tecido conjuntivo denso ndo modelado entre os
anéis traqueais, tanto nas seriemas quanto nas perdizes. Os anéis traqueais
eram completamente cartilaginosos na perdiz e ossificados com medula 6ssea
até a porcao inicial de brénquios na seriema e nos dois Ultimos anéis traqueais
nas maritacas (figuras 3A, 3B, 3C, 3D, 3F).

Ainda, os anéis eram ausentes em regido medial cranial aos brénquios,
sendo substituidos por tecido conjuntivo denso ndo modelado e pouco
vascularizado, representado pela membrana timpaniforme medial nas seriemas
(figura 3J). O mesmo ocorre na porcao lateral externa aos dois Ultimos anéis
traqueais até porcdo inicial da carina, onde € ausente o anel traqueal,
permanecendo apenas tecido conjuntivo frouxo, representando a membrana

timpaniforme lateral nas maritacas (figura 3D).
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Ainda, em especial nas seriemas, a regido de parede lateral brénquica
evidenciou area focal de tecido conjuntivo denso que se estendeu para a lamina
propria, respectivo a membrana timpaniforme lateral (figura 3F). J& nas perdizes
houve camada espessa de tecido conjuntivo denso ndo modelado em face
interior das Ultimas cartilagens traqueais até o inicio lateral de brénquios,
representando a membrana timpaniforme lateral nesta espécie (figura 3E). Em
face medial inicial dos brénquios ndo apresentou anéis traqueais, sendo
substituidos por tecido conjuntivo denso (figura 3l).

A submucosa da porcao de carina da seriema exibiu tecido cartilaginoso
nao demarcado e circundado por tecido conjuntivo denso, respectivo ao pessulo
(figura 3H). Ja nas perdizes essa regido foi representada por tecido conjuntivo
denso (figura 3G).

A camada epitelial traqueal foi composta por epitélio pseudoestratificado
ciliado nas maritacas e nas perdizes, por vezes simples colunar, e cubico ciliado
nas seriemas. Com glandulas caliciformes em permeio visto nas trés espécies
(figuras 3A, 3B, 3C).

A membrana timpaniforme medial é revestida com epitélio cubico ciliado
e a lateral pseudoestratificado colunar ciliado em perdizes, sendo pavimentoso
simples nas seriemas e maritacas (figuras 3D, 3E, 3F, 3I).

O epitélio desta membrana voltou a ser predominantemente simples
colunar ciliado em brénquios de perdizes e maritaca a cubico ciliado ao passo

qgue avanca para brénquios distais.
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FIGURA 3 - Histologia da parede da traqueia de maritaca (bar=200 um) (A),
perdiz (bar=200 pm) (B) e seriema (bar=200 um) (C), parede da siringe de
maritaca (bar=200 pm) (D), perdiz (bar=200 um) (E) e seriema (bar=500 pum) (F),
pessulo de perdiz (bar=200 pm) (G) e seriema (bar=200 pum) (H), e membrana
timpaniforme medial de perdiz (100 um) (l) e seriema (100 um) (J). a — tdnica
adventicia; b — camada muscular; ¢ — membrana timpaniforme lateral (tecido
conjuntivo frouxo); d — anel traqueal cartilaginoso; e — anel traqueal 6sseo; f —
camada epitelial; g — membrana timpaniforme lateral (tecido conjuntivo denso);
h — tecido conjuntivo frouxo; i — tecido cartilaginoso; j — membrana timpaniforme
medial (tecido conjuntivo denso). Coloracdo em HE em maritaca e Masson em

perdiz e seriema.
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4. Discussao

Este estudo comparou a anatomia da siringe entre perdiz, maritaca e
seriema. Em todas as aves deste estudo ela se apresentou com a mesma
topografia. Na perdiz e na seriema, a siringe se caracterizou como sendo do tipo
tragueobronquial, assim como no pato Mallard (Mohamed, 2017), ganso (Anser
anser domesticus) (Haziroglu et al., 2010), buatio-rabo-canela (Buteo rufinus)
(Kabak et al., 2007), engole-malagueta (Pycnonotus barbatus), pomba indigena
(Columba domestica) (Al-Badri, 2014), galinha d’angola (Bottino et al, 2006),
peru (Meleagris gallopavo) (Ragab et al., 2016) e ema (Rhea americana)
(Picasso & Carril, 2013). Em geral passeriformes canoros possuem esse tipo de
siringe (Warner, 1972a).

A siringe da maritaca se caracterizou como sendo do tipo traqueal, assim
como a de outros psitacideos (Gaunt & Gaunt, 1985). Contudo isto pode ser uma
classificacdo subjetiva, pois uma vez que a siringe pode nao ser muito nitida, a
atribuicdo exclusiva aos tipos traqueal, bronquial ou traqueobronquial € muitas
vezes controversa. H& pesquisas que afirmam que psitacideos possuem siringe
do tipo traqueobronquial (Nottebohm, 1976).

Nenhuma das aves estudadas apresentou siringe do tipo bronquial.
Alguns exemplos de aves com esta siringe sdo o guacharo (Steatornis
caripensis) (Suthers & Hector, 1985), pinguins (Spheniscidae), boca-de-sapo
(Podargidae), urutaus (Nyctibiidae), aves das familias Aegothelidae e
Caprimulgidae, varias corujas e alguns cucos (Suthers, 1994). Em algumas
dessas espécies, a porcao cranial do bronquio € bastante longa e contém anéis
cartilaginosos completos que implicam algum grau de rigidez, sugerindo que
poderia atuar como um filtro ressonante do som da siringe (Suthers, 1994).

Em passeriformes, o pessulo € bem desenvolvido e 6sseo, fornecendo
uma fixacao rigida para as membranas presas a sua base, mas variando muito
em sua forma e extensdo (Warner, 1972a). Na ema, foi observado que o pessulo
é formado por tecido 6sseo e cartilaginoso (Picasso & Carril, 2013). No entanto,
uma pesquisa em avestruz detectou que seu pessulo é apenas uma estrutura de
tecido conjuntivo, provavelmente devido ao avestruz ndo ser uma ave canora e,
portanto, nenhuma estrutura 6ssea ou cartilaginosa é necessaria para manter o

pessulo firme (Yildiz et al., 2003). O pessulo da seriema se apresentou bastante



29

desenvolvido, sendo formado por cartilagem, enquanto na perdiz é substituido
por tecido conjuntivo. Na maritaca, o pessulo esteve ausente, 0 que corrobora
com o fato de os psitacideos ndo apresentarem esta estrutura (Gaunt & Gaunt,
1985; Singh, 2018).

Forame interbronquial é encontrado em varias aves canoras (Warner,
1972a), engole-malagueta (Al-Badri et al., 2014), pato Mallard (Mohamed, 2017),
ema (Picasso & Carril, 2013), butio-rabo-canela (Kabak et al., 2007) e esta
ausente no avestruz, provavelmente pelo fato de ser uma ave néo canora, ja que
esse forame ajuda a membrana timpaniforme lateral a vibrar e produzir som
(Yildiz et al., 2003). Ja a perdiz, maritaca e seriema apresentaram este forame,
0 que condiz com o fato de possuirem uma consideravel vocalizacdo (Martos-
Martins, 2022; Oliveira, 2022; Legal, 2022).

Membranas timpaniformes mediais estdo situadas na face medial da
regido rostral de cada bronquio e as membranas timpaniformes laterais
estendem-se sobre a area lateral e dorsal entre os anéis cartilaginosos
tragueosiringeais (Al-Badri et al., 2014). Ambas estdo presentes em
passeriformes (Warner, 1972a), engole-malagueta, pombo (Al-Badri et al.,
2014), ganso (Haziroglu et al., 2010) e peru (Ragab et al., 2016). A perdiz
apresentou os dois tipos, enquanto a seriema apresentou apenas as membranas
timpaniformes mediais, ambas na mesma localiza¢cdo que as demais aves. Em
relac@o aos psitacideos, ndo ha consenso no nimero de membranas funcionais
(Gaunt & Gaunt, 1985). H4 pesquisas que afirmam que os dois tipos estdo
presentes (King & McLelland, 1989) e outras que afirmam que as Unicas
membranas funcionais séo as timpaniformes laterais (Gaunt & Gaunt, 1985). Na
maritaca foi identificada apenas a membrana timpaniforme lateral.

Mdusculos siringeais sdo pareados nos lados esquerdo e direito e se
dividem em dois grupos, extrinsecos e intrinsecos (Yildiz et al., 2003). Os
musculos extrinsecos, esternotraqueal e traqueolateral, estdo presentes na ema
(Picasso & Carril, 2013), galinha d’angola (Bottino et al, 2006), guacharo (Suthers
& Hector, 1985), ganso (Haziroglu et al., 2010) e columbidae (Warner, 1972b).
Tal afirmacao corrobora com os achados em seriema.

O musculo esternotraqueal € o Unico extrinseco na codorna-japonesa
(Cevik-demirkan et al., 2007), avestruz (Yildiz et al., 2003). Em psitacideos isto

também é descrito (Gaunt & Gaunt, 1985), porém ha uma discordancia em
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relacdo a maritaca estudada, pois ela apresenta apenas o0 musculo
tragueolateral, assim como a perdiz.

Em passeriformes, os musculos intrinsecos sdo poderosos e percorrem
de um anel siringeal a outro, regulando a tensdo das membranas timpanicas
mediais e controlando a configuracdo da via aérea (Warner, 1972). Na ema, um
anico par de musculos intrinsecos foi observado, o qual consistiu em bandas
musculares largas e finas com trajeto obliquo, que se estendiam da regido dorsal
das cartilagens traqueais (imediatamente anterior ao timpano) para a superficie
ventral das trés primeiras cartilagens broncossiringeais (Picasso & Carril, 2013).
Da mesma forma que foi descrito em psitacideos (Gaunt & Gaunt, 1985), na
maritaca também foram encontrados os mdusculos siringeais superficiais e
profundos, com a mesma topografia.

Espécies que ndo possuem musculos siringeais intrinsecos funcionais
supostamente sdo capazes apenas de fazer ruidos simples (grunhidos, silvos),
tais como cegonhas, abutres do novo mundo, galinhas, gansos e avestruzes
(Appel, 1929; Haziroglu et al., 2010; McLelland, 1990; Salomon, 1993; Gill, 1995;
Yildiz et al., 2003). Perdiz e seriema também foram exemplos de aves sem estes
musculos, porém, diferentemente da perdiz, as vocalizacbes da seriema sdo
sequéncias de notas tonais longas, intensas e estruturalmente complexas
(Redford & Peters, 1986; Legal, 2022; Martos-Martins, 2022).

Em relacdo a histologia, foram observadas semelhangas da tunica
adventicia das aves deste estudo com a do avestruz (Yildiz et al., 2003), sendo
composta de tecido conjuntivo frouxo. A tinica muscular da traqueia e siringe,
nas aves deste estudo, foi composta por camada muscular longitudinal,
apresentando semelhancas com codorna-japonesa, porém nela também
estiveram presentes musculos transversais (Cevik-demirkan et al., 2007). A
maritaca foi a Unica espécie deste estudo que apresentou duas camadas de
tunica muscular. As camadas de submucosa apresentaram tecido conjuntivo
frouxo em todas as aves do estudo, assim como em avestruz (Yildiz et al., 2003)
e codorna-japonesa (Cevik-demirkan et al., 2007).

Nas aves deste estudo, 0os anéis traqueais apresentaram-se ossificados
com medula 6ssea até a porcéo inicial de brénquios apenas na seriema e nos

dois ultimos anéis traqueais nas maritacas. Esta ossificacdo também é visivel
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em galinha, gaivota-prateada (Larus argentatus) e em passeriformes (Nickel et
al., 1992).

N&o foi encontrado nenhum dimorfismo sexual na traqueia e siringe de
maritaca, perdiz e seriema, assim como pesquisas realizadas em codorna-
japonesa (Coturnix coturnix japonicum) (Cevik-demirkan et al., 2007), arau-
comum (Uria aalge), airo de Brunnich (Uria lomvia) (Miller et al., 2008), papagaio-
do-mangue (Amazona amazonica) (Nottebohm, 1976) e galinha (Appel, 1929).
O oposto foi observado em pesquisas realizadas com galinha d’angola (Numida
meleagris) (Bottino et al, 2006), onde o macho apresenta um nuamero de
cartilagens craniais e intermediarias mais elevado que as fémeas, favorecendo
assim a sua amplificacdo do som. Uma pesquisa realizada com pomba-de-
colarinho (Streptopelia decaocto) (Ballintijin & Cate, 1997) afirmou que a fémea
desta espécie apresenta um aparato vocal reduzido em relacdo ao macho, além
disso, o comprimento e a altura dos brénquios néo diferem entre 0s sexos, mas
sdo bilateralmente assimétricos apenas nos machos. A siringe do pato Mallard
(Anas platyrhynchos) é caracterizada por um notavel dimorfismo sexual, nos
machos uma grande bula 6ssea esta presente no lado siringeano esquerdo
(Frank et al., 2006; Mohamed, 2017). Acredita-se que esta funciona como
camara de ressonancia (Konig et al., 2016). Nas aves desta pesquisa a auséncia
de dimorfismo sexual provavelmente esta associada ao canto destas espécies,
sendo iguais entre machos e fémeas (Martos-Martins, 2022; Oliveira, 2022;
Legal, 2022).

Pode-se concluir, com este estudo, que apesar de serem de ordens
diferentes, maritaca, perdiz e seriema possuem varias caracteristicas da traqueia
e siringe em comum, o que condiz com o fato de que a vocalizacdo é muito
importante nestas espécies. Ademais, os achados em maritaca corroboram com
as pesquisas nos demais psitacideos, reafirmando as semelhancas entre cada
espécie estudada desta ordem. Em relagdo as técnicas histologicas, €
imprescindivel sua utilizacdo para a identificacdo de estruturas da siringe que

ndo podem ser notadas somente pela anatomia macroscopica.

Conflito de interesse
N&o ha nenhum conflito de interesses.
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ARTIGO CIENTIFICO 2

Trabalho a ser enviado para a revista Anatomia, Histologia, Embryologia.
Normas disponiveis em
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AVALIACAO TOMOGRAFICA DA TRAQUEIA E SIRINGE DE MARITACA
(Psittacara leucophthalmus), PERDIZ (Rhynchotus rufescens), SERIEMA
(Cariama cristata), CARCARA (Caracara plancus) e URUBU-DE-CABECA-

PRETA (Coragyps atratus)

Resumo

O objetivo deste estudo foi descrever e comparar a morfologia e topografia da
traqueia e siringe por meio do exame tomografico de cinco espécies de aves.
Cinco exemplares de cada espécie foram utilizados neste estudo, incluindo
maritaca (Psittacara leucophthalmus), perdiz (Rhynchotus rufescens), seriema
(Cariama cristata), carcara (Caracara plancus) e urubu-de-cabeca-preta
(Coragyps atratus). Foram descritos, por tomografia, o trajeto traqueal,
topografia da siringe e o diametro luminal, espessura da parede da traqueia, da
siringe e dos brénquios principais, e sua musculatura. Nas imagens tomograficas
o trajeto traqueal foi avaliado no plano transversal e dorsal, todas as aves
apresentaram trajeto inicial no aspecto ventral do pescoco, diferenciando em sua
porcdo média entre as espécies e retornando a posi¢cdo ventral na entrada do
celoma. O didmetro traqueal variou entre as espécies, apresentando menor
didametro de todo segmento traqueal nas maritacas. A siringe foi observada em
todas as espécies estudadas exceto no urubu. Quando encontrada, a siringe foi
melhor avaliada no plano transversal, sendo identificada pelo maior
espessamento da parede traqueal em regido da bifurcacado, tendo a localizacao
em aspecto cranial a bifurcacdo (siringe do tipo traqueal) na maritaca, e em

regido de transicdo da parede traqueal e brénquios principais (siringe do tipo
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tragueobronquial) em perdiz, carcard e seriema. A espessura da parede da
siringe foi maior no carcara e menor na perdiz. P6de-se concluir que os dados
obtidos, por meio desta pesquisa, serdo uteis para identificacdo das
caracteristicas anatdbmicas das espécies estudadas, podendo auxiliar em
acessos cirargicos traqueais. Ademais, a tomografia computadorizada da
tragueia se torna util para definir, através do diametro luminal mais estreito, a

espessura ideal do tubo traqueal a ser usado.

Palavras-chave: aves, siringes, tomografia computadorizada, trato respiratério.

1. Introducéao

Maritaca (Psittacara leucophthalmus), perdiz (Rhynchotus rufescens),
seriema (Cariama cristata), carcara (Caracara plancus) e urubu-de-cabeca-preta
(Coragyps atratus) sao aves da fauna brasileira que habitam o cerrado (Nishida,
et al., 2018).

A tragueia € um 6rgao do sistema respiratorio sustentado por uma série de
anéis cartilaginosos. Tem inicio caudalmente a cartilagem cricoide e no final se
bifurca em dois brénquios primarios dorsalmente a base do coracdo (Konig et
al., 2016; Singh, 2018). Seus anéis traqueais sao interconectados por varios
musculos, como o musculo traqueolateral, que percorre lateralmente todo o
comprimento da traqueia, e o musculo esternotraqueal direito e esquerdo, que
tem origem no aspecto craniolateral do esterno e insergéo no plano mediano da
tragueia, cranialmente a siringe (McLelland, 1990).

A siringe, 6rgao sonoro das aves, € formada pelos ultimos anéis traqueais e
0s primeiros anéis bronquiais (Konig et al., 2016). As cartilagens tragueais da
siringe sdo robustas, mas as cartilagens bronquiais estdo praticamente
ausentes, apesar de o pessulo, uma pequena barra vertical, separar as aberturas
bronquiais (Singh, 2018). As paredes lateral e medial dos segmentos iniciais dos
bronquios sdo membranosas e produzem a voz quando vibram (Konig et al.,
2016; Singh, 2018).

A anatomia da traqueia e siringe ja foi descrita em varias aves, como ema
(Rhea americana) (Picasso & Carril, 2013), avestruz (Struthio camelus) (Yildiz et

al., 2003), pato Mallard (Anas platyrhynchos) (Frank et al., 2007), passeriformes
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e columbidae (Warner, 1972a; 1972b), butio-rabo-canela (Buteo rufinus) (Kabak
et al., 2007), ganso (Anser anser domesticus) (Haziroglu et al., 2010), codorna
japonesa (Cevik-Demirkan et al., 2007) e galinha (King, 1986; Konig et al., 2016;
Singh, 2018). Os estudos tomogréaficos em aves possuem grande significancia,
pois fornecem uma base de comparacao entre aves saudaveis e doentes (Newell
et al., 1997; Schwarz et al., 2015; Silva et al., 2020), e ajudam a descrever as
particularidades anatdbmicas de cada espécie, que sao imprescindiveis para a
eficacia em procedimentos anestésicos e cirargicos (West et al., 2007; Cubas et
al., 2014). De acordo com a literatura, ha uma caréncia em relacdo a descricéo
anatdmica ou tomogréfica da traqueia e siringe em maritaca, perdiz, seriema,
carcard e urubu-de-cabeca-preta. Dito isto, 0 objetivo deste estudo foi descrever
e comparar a morfologia e topografia da traqueia e siringe das espécies
estudadas utilizando tomografia computadorizada a fim de fornecer subsidios

aos clinicos, cirurgides e pesquisadores.

2. Material e métodos

2.1. Animais

Foram utilizados cinco exemplares adultos de maritaca (Psittacara
leucophthalmus) (peso corporal médio £130g), perdiz (Rhynchotus rufescens)
(peso corporal em média +900g), seriema (Cariama cristata) (peso corporal em
média £1,1kg), carcara (Caracara plancus) (peso corporal em média £900g) e
urubu-de-cabeca-preta (Coragyps atratus) (peso corporal em média +1,2kg).
Todas as aves eram adultas, sendo trés machos e duas fémeas de cada espécie
e foram doadas pelo Centro de Medicina e Pesquisa em Animais Selvagens
(CEMPAS), Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Unesp, campus de
Botucatu. As aves foram obtidas apds o 6bito por causas nao inerentes a este
estudo.

Destaca-se que a metodologia adotada no desenvolvimento do presente
trabalho foi aprovada pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, UNESP (protocolo n°
1218/2019). O projeto obteve também autorizacdo do Sistema de Autorizacao e
Informacao em Biodiversidade — SISBIO, divisdo do Instituto Brasileiro do Meio

Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA (n°® 79874-1).
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2.2. Estudos tomograficos

Para a aquisicdo das imagens foi utilizado o aparelho tomografico
helicoidal SCT-7800 TC (Shimadzu; Kyoto, Japao). O protocolo de aquisigcéo foi
de 120kVp, 100 a 110mA, usando os filtros de tecidos moles e pulmonar. A
espessura de corte foi de 2mm, exceto para as maritacas, que por serem
menores o corte foi de 1mm. As aves foram posicionadas em decubito dorsal
com os membros pélvicos relaxados e as asas estendidas lateralmente por fita
adesiva. Foi realizado o scout para localiza¢&o dos cortes, demarcando os limites
cranial (na altura do osso supraoccipital) e caudal (bifurcacdo traqueal) das
aquisicdes das imagens definitivas (transversais). As imagens tomograficas
foram avaliadas pelo programa Radiant Dicom Viewer, onde foi possivel realizar
a reconstrucao das imagens multiplanares (MPR) em planos sagital e dorsal.

Foi feita a descricao do trajeto traqueal e da topografia das siringes para
cada ave. No plano transversal, foi mensurado o diametro transversal interno da
tragueia e siringe, e a espessura da parede da traqueia, siringe e brénquios (em
cm), em trés porcdes (inicial, média e final) (Figura 1). As medidas foram

realizadas com repeticdes por um Unico profissional experiente.

2.3. Estudos anatdomicos

Para o estudo anatémico, as aves foram submetidas a conservagdo em
formaldeido 10% através da aplicagdo nos tecidos e submerséo, por 24 horas, e
posteriormente a traqueia de cada ave foi removida para a identificacdo e
comparacdao de suas estruturas com as imagens tomograficas. Para registro dos
dados, comprovacdo e elaboracdo de material ilustrativo, foram realizadas
fotografias de todas as etapas da pesquisa. A nomenclatura anatdmica adotada

seguiu a Nomina Anatomica Avium (Baumel et al., 1993).
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Figura 1. Imagens tomogréaficas no corte transversal de carcara ilustrando as
mensuracodes (linhas tracejadas), realizadas no lumen traqueal (a), parede traqueal (b)
e siringe (c).

3. Resultados

3.1. Traqueia
3.1.1 Trajeto

Nas imagens tomograficas o trajeto traqueal foi avaliado no plano
transversal e dorsal. Todas as aves apresentaram trajeto inicial no aspecto
ventral do pescoco, diferenciando em sua por¢cao meédia, e retornando a posicéo
ventral na entrada do celoma (Figuras 2 e 3).

Na perdiz, maritaca e seriema, o posicionamento da por¢cdo média da
tragueia se deu pela lateral direita, seguindo trajeto esofagico, assumindo uma
posicao laterodorsal até final da regido cervical na perdiz e seriema e posi¢cao
ventral em todas, ao acessar o celoma (Figuras 2 e 3). No carcara e no urubu a
porcdo média cursou a lateral esquerda do pescoco (Figuras 2 e 3).

A parede traqueal foi identificada devido a maior densidade
(hiperatenuante em relacédo as estruturas adjacentes). O formato da traqueia de
todas as aves foi de ovalado a arredondado (porcéo final) (Figura 3).

Todas as aves apresentaram a divisdo da traqueia em bronquios
principais esquerdo e direito na altura da terceira e quarta vertebra toracica, que

foram melhor visualizados pelo plano transversal (Figura 4).
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3.1.2. Diametro luminal traqueal e bronquial

O diametro luminal da porc¢ao inicial da traqueia apresentou-se maior na
seriema, a por¢cdo meédia foi maior no carcara e a final no urubu. A maritaca
apresentou o menor diametro luminal do inicio ao fim do trajeto traqueal. Em
todas as aves, o diametro luminal inicial da traqueia apresentou-se mais largo
que as demais regides (Tabela 1). Na tomografia, a espessura da parede da
tragueia apresentou-se igualmente maior em urubu e seriema, seguidos de
carcard e maritaca e perdiz (Tabela 2). Os brénquios principais apresentaram

maior espessura no carcara e urubu e menor na perdiz (Tabela 2).

3.2. Siringe

A siringe em todas as aves foi melhor avaliada no plano transversal, sendo
identificada pelo maior espessamento da parede traqueal. A topografia da siringe
variou entre as espécies estudadas, sendo localizada na porcéo final da traqueia
cranial a bifurcacdo na maritaca (Figura 5) e na regido de transicdo da parede
traqueal e brénquios principais na perdiz (Figura 6), carcara (Figura 7) e seriema
(Figura 8). N&ao foi identificado espessamento da parede traqueal e/ou dos
brénquios principais nos exemplares de urubu, indicando a auséncia da siringe
nessas espécies, o que foi comprovado nas pecas anatbmicas (Figura 9). A
espessura da parede da siringe foi maior no carcard e menor na perdiz (Tabela
2).

3.3. Musculos

O mausculo esternotraqueal, par, foi observado nos cortes anatdmicos e
nos cortes tomogréficos, ligando o terco final da traqueia a regido craniolateral
do esterno. Apenas no urubu esteve presente na regido ventral da traqueia, com
extensao desde seu terco inicial e no terco final se ligando a regido mediocranial
do esterno. Esteve ausente na maritaca e perdiz (Figura 10).

O musculo traqueolateral, bastante fino e par, que se inicia junto com a
tragueia e segue lateralmente, pode ser identificado apenas nos cortes
anatdbmicos, em todas as aves estudadas, exceto no urubu (Figura 10).

A maritaca apresentou musculos siringeanos lateralmente na regido de
siringe, se ligando aos bronquios. Esses musculos também foram observados

nos cortes anatdmicos (Figura 10).
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Figura 2. Imagens anatdmicas e tomograficas no corte dorsal demostrando o trajeto
traqueal (setas e chaves), laterodorsal a direita na perdiz (a,b), lateral direita na maritaca
(c,d) e lateral esquerda no carcaré (e,f). As setas indicam porcao inicial e final do trajeto

traqueal e as chaves por¢do média. Bar = 1cm.
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Figura 3. Imagens tomograficas nos cortes transversais de perdiz (1), maritaca (2) e
urubu (3), demonstrando o trajeto traqueal (seta) com inicio no aspecto ventral do
pescoco em todas as aves (al, a2, a3), com a por¢cdo média localizada no aspecto
laterodorsal a direita em uma perdiz (bl), lateral a direita na maritaca (b2) e lateral a
esquerda no urubu (b3), e com a porcao final também no aspecto ventral do pescoco de
todas as aves (c1, c2, c3). Corte “a” (na altura do osso supraocciptal), corte “b” (porgao

média do trajeto traqueal) e corte “c” (entrada do celoma).
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Figura 4. Imagens tomograficas nos cortes transversais ilustrando a bifurcacéo
bronquial, seta amarela demonstra o brénquio principal esquerdo de um carcara (a);
maritaca (b); perdiz (c); seriema (d); urubu (e).

Figura 5. Imagens tomogréficas e anatbmica demonstrando a topografia da siringe na
maritaca, a) scout; b) corte transversal demonstrando a siringe (seta), ¢) imagem
anatbmica da siringe (cor azul), traqueia (amarelo) e brénquios principais (laranja)
coloridos por Photoshop. Bar = 1cm.
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Figura 6. Imagens tomograficas e anatbmica demonstrando a topografia da siringe na
perdiz. a) scout; b) corte transversal demonstrando a siringe (seta), c) imagem
anatbmica da siringe (cor azul), traqueia (amarelo) e brénquios principais (laranja)
coloridos por Photoshop. Bar = 1cm.

Figura 7. Imagens tomogréficas e anatdmica mostrando a topografia da siringe em
carcard. a) scout; b) corte transversal demonstrando a siringe (seta), c) imagem
anatbmica da siringe (cor azul), traqueia (amarelo) e brénquios principais (laranja e B)
coloridos por Photoshop. Bar = 1cm.
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Figura 8. Imagens tomograficas e anatdmica demonstrando a topografia da siringe em
seriema. a) scout; b) corte transversal demonstrando a siringe (seta), c) imagem
anatbmica da siringe (cor azul), traqueia (amarelo) e brdénquios principais (laranja)
coloridos por Photoshop. Bar = 1cm.

Figura 9. Imagens tomogréficas e anatdmica de um urubu. a) scout; b) corte transversal
demonstrando a traqueia (T), ¢) imagem anatbmica da traqueia (amarelo) e brénquios

principais (laranja) coloridos por Photoshop. Bar = 1cm.
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Figura 10. Imagens da traqueia e/ou siringe em carcara (a-b), seriema (c-d) e urubu (e-
f), demonstrando os musculos esternotraqueal, representado pela cor azul nos cortes
anatbmicos e pelas setas amarelas nos cortes tomograficos, e traqueolateral,
representado pela cor amarela nos cortes anatdmicos. Note um Unico musculo
esternotraqueal no urubu. As figuras g e h representam a auséncia do musculo
esternotraqueal em maritaca e perdiz. Na maritaca ha os mausculos siringeanos
representados pela cor laranja. Os musculos foram coloridos por Photoshop. Bar = 1cm.

Tabela 1 — Média + desvio pardrdo do diametro luminal (cm) da traqueia e siringe

em perdiz, carcara, maritaca, urubu e seriema analisado atraveés da tomografia

computadorizada.
Aves Inicial Médio Final Siringe
Perdiz 0,5+0,019 0,32+0,034 0,34+0,018 0,28 £ 0,029
Carcara 0,77 £0,021 0,71+0,04 0,48 £ 0,026 0,57 +£0,035
Maritaca 0,38 £ 0,056 0,28 £ 0,015 0,23 +0,012 0,15+0,012
Urubu 0,83 £0,049 0,38+0,014 0,59 £ 0,049 -
Seriema 1,06+0,134 0,67 £ 0,069 0,53 +£0,059 0,56+0,48
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Tabela 2 — Média + desvio pardrdo da espessura da parede (cm) da traqueia e
siringe em perdiz, carcara, maritaca, urubu e seriema analisado através da

tomografia computadorizada.

Aves Traqueia Siringe Bronquios
Perdiz 0,06 £ 0,004 0,13 +£0,021 0,03 £ 0,005
Carcara 0,08 £0,023 0,41 +0,061 0,06 +£0,01
Maritaca 0,06 £ 0,006 0,2+0,01 0,04+£0,0
Urubu 0,09+0,0 - 0,06 £ 0,007
Seriema 0,09 £0,014 0,15 +0,021 0,05 £ 0,008

4. Discussao

Este estudo comparou a anatomia da traqueia e siringe de perdiz, carcara,
maritaca, urubu e seriema, por meio da tomografia e dissecacdo. Nao foram
encontradas diferencas entre a anatomia de fémeas e machos, em relacdo a
formas, espessura do limen e estruturas acessorias, porém torna-se necessario
a utilizacdo de um numero maior de exemplares de cada espécie para aumentar
a confiabilidade deste dado.

Existe uma grande variagdo de traqueia nas aves, sendo que
topograficamente o padrdo mais comum € a presenca da traqueia percorrendo
o lado direito do pescoco juntamente com o eséfago (Klingler, 2016; Silva et al.,
2020). Das cinco espécies incluidas neste estudo, o urubu e o carcara
apresentaram o trajeto traqueal do lado esquerdo do pescogo.

Geralmente o diametro Iluminal traqueal das aves diminui
progressivamente caudalmente (Doneley, 2010; Silva et al., 2020). Contudo, foi
visto nas aves deste estudo uma pequena variagdo. A largura do diametro
luminal do tergco médio da traqueia foi menor que o terco inicial, porém em perdiz
e urubu esse diametro volta a aumentar no terco final. J& em carcara e seriema
ha um aumento do didmetro na regido da siringe. Ha4 grande importancia da
influéncia deste diametro para a medicina veterinaria, como em casos de
intubacao endotraqueal. Ademais, visto que os anéis cartilaginosos da traqueia
das aves sao completos (Kdnig et al., 2016), € de suma importancia a utilizacao

de tubos endotraqueais na espessura ideal, pois pode haver casos de necrose
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tragueal devido ao comprometimento vascular causado pelo tubo indevido (Tully
et al., 2000).

Foi visto que a espessura da parede da traqueia, na tomografia,
apresentou-se maior nas aves mais pesadas. Esteve igualmente maior em urubu
e seriema, seguidos de carcara e maritaca e perdiz. Sendo assim,
provavelmente, apenas em relagdo a traqueia, sua espessura encontra-se
proporcional ao peso de cada espécie.

O musculo esternotraqueal, par, tem sua origem no processo craniolateral
do esterno e insercédo no terco final da traqueia (Konig et al., 2016). Nas imagens
tomograficas foi possivel observa-lo no carcara e seriema, que também tiveram
esta mesma topografia. Também esta presente em codorna-japonesa (Cevik-
demirkan et al., 2007), avestruz (Yildiz et al., 2003), ema (Rhea americana)
(Picasso & Carril, 2013), galinha d’angola (Numida meleagris galeata) (AL-
Bishtue, 2014) e passeriformes (Warner, 1972a). Este musculo, juntamente com
o traqueolateral, ja foi descrito como ausente em aves Cathartiformes, por ndo
possuirem siringe e consequentemente ndo poderem vocalizar (Miskimen,
1957). Porém no urubu, que pertence a esta ordem, ele se apresentou Unico,
tendo sua origem na regido mediocranial do esterno e insercdo na regido ventral
do terco final da traqueia. Este musculo tem a funcéo de reduzir a tenséo através
da siringe e permite que as membranas timpanicas laterais se dobrem no limen
traqueal, onde o fluxo de ar as faz vibrar (Marler & Slabbekoorn, 2004). Sendo
assim, provavelmente seu formato diferente esta relacionado com o fato de o
urubu ndo possuir estruturas siringeais para a vocalizacéo.

Em galinhas, a traqueia possui 0s mesmos anéis em machos e fémeas,
sendo que nos machos possuem uma tendéncia de serem ligeiramente maiores
(McLelland, 1965). Em codorna japonesa nao foram observadas diferencas na
laringe, traqueia e siringe entre machos e fémeas, porém o tamanho do trato
respiratério aparenta ser maior nos machos (Cevik-demirkan et al., 2007). Em
um estudo com aves da familia Anatidae, foi mostrado que aves da familia
Anserinae, o coscoroba (Coscoroba coscoroba) e o ganso Cape Barren
(Cereopsis novaehollandiae) possuem uma tragueia simétrica em ambos 0s
sSexos, ja o0 ganso-alvinegro (Anseranas semipalmata), apesar de ter uma siringe
pequena e simples, possui, principalmente no macho adulto, uma traqueia com

a largura dos anéis aumentada, fazendo com que ela permaneca fora do celoma,
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entre o musculo peitoral esquerdo e a pele, o que torna a voz dos machos mais
grave gque a das fémeas (Johnsgard, 1961).

A siringe de perdiz, carcara e seriema foi classificada como
traqueobronquial, assim como foi descrito em passeriformes canoros (Warner,
1972a; Al-Badri, 2014), pato Mallard (Mohamed, 2017), ganso (Anser anser
domesticus) (Haziroglu et al., 2010), pomba indigena (Columba domestica) (Al-
Badri, 2014), butio-rabo-canela (Buteo rufinus) (Kabak et al., 2007), galinha
d’angola (Bottino et al, 2006), peru (Meleagris gallopavo) (Ragab et al., 2016),
ema (Rhea americana) (Picasso & Carril, 2013) e tucano-toco (Silva et al., 2020).

A siringe da maritaca foi classificada como traqueal, assim como foi
descrito em demais psitacideos (Gaunt & Gaunt, 1985). Porém ha discordancias
em relacdo a sua classificagcdo, como a afirmacdo de que os psitacideos
possuem siringe do tipo tragueobronquial (Nottebohm, 1976).

O urubu ndo apresentou siringe, assim como outras aves da familia
Cathartidae (Sick, 1997). Também corrobora com pesquisas em urubus-turcos
(Cathartes aura), que afirmam que seus brénquios sdo constituidos de anéis
completos, ja que ndo had membrana timpaniforme. Além disso, ndo ha
musculatura siringeana, evidenciando que sua condicdo de mudo se deve a
estrutura e ndo apenas a uma questdo de comportamento (Miskimen, 1957). E
comum observar urubus-de-cabeca-preta junto com grupos de carcara, e uma
das hipéteses desta unido € de que para os urubus, que ndo vocalizam, é
vantajoso o fato de os carcaras terem a capacidade de soltar gritos de alarme,
aumentando a vigilancia contra possiveis predadores (Souto et al., 2009).

Nas imagens tomograficas pode-se observar a siringe, sendo evidenciada
pelo aumento da espessura da parede no final da traqueia. O mesmo foi
observado em grou-americano (Grus americana) (Schwarz et al., 2015) e
tucano-toco (Ramphastos toco) (Silva et al., 2020). Nas aves deste estudo, a
siringe da perdiz, seriema e carcara esteve mais presente na traqueia do que
nos brénquios, o que torna a tomografia um meio possivel de distinguir o tipo de
siringe. Porém, é essencial conhecer também o tipo de musculatura que
acompanha essa estrutura, pois na imagem tomografica da maritaca essa
espessura é evidenciada pelos musculos siringeanos. Sendo assim, em um corte

tomografico, na maritaca, a parede da siringe se confunde com sua musculatura.
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Pode-se concluir, com este estudo, que o uso de imagens tomograficas
da traqueia e siringe de aves foram Uteis para identificacdo das caracteristicas
anatdmicas das espécies estudadas a fim de fornecer subsidios aos médicos
veterinarios e pesquisadores, assim como também servira para comparacao
entre espécies diferentes, podendo auxiliar em acessos cirlrgicos traqueais.
Ademais, a tomografia computadorizada da traqueia se torna util para definir,
através do diametro luminal mais estreito, a espessura ideal do tubo traqueal a

ser usado.
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