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RESUMO

Na Amazonia habitam diversas especies de animais silvestres, tornando-a um
importante local de investigacdo sobre fisiologia comparada. Dentre estas espécies,
destacamos o caititu Tayassu tajacu, animal distribuido na América Central e Latina.
Existem varias publicacfes acerca da morfologia de érgdos sexuais, carne e sangue do
caititu. Porém, no que diz respeito ao estudo sobre a morfofisiologia visual do caititu, as
publicacGes ainda sdo escassas. Diante dessa realidade, o presente estudo investigou a
morfologia e topografia das células ganglionares da retina do Tayassu tajacu. Foram
utilizadas seis retinas, provenientes de oito animais de ambos 0s sexos da espécie
Tayassu tacaju. Os caititus, criados e mantidos em cativeiro na Empresa Brasileira de
Pesquisa Brasileira - Embrapa/Pard, foram abatidos de acordo com as normas de manejo
animal para posterior retirada e fixagdo dos olhos. As retinas foram dissecadas e coradas
utilizando a técnica de Nissl para visualizacdo de células ganglionares, amacrinas
deslocadas, hemécias, microglia e células componentes da vascularizacdo. A contagem
de células ganglionares foi realizada ao longo do eixo horizontal e vertical, sendo o
nimero de células ganglionares por campo convertido em valores de densidade.
Diferentes regides da retina foram analisadas quanto a densidade celular, obtendo-se
como valor médio de densidade 351,822 + 31,434 CG/mm2. Verificaram-se diferencas
de densidade entre as regides estudadas: a regido dorsal teve densidade média e desvio
padrdo de 894 + 44 CG/mm?; a regido ventral 894 + 1 CG/mm?; a regido nasal 1.403 +
43; e a regido temporal com 1596 + 251. O pico de densidade a media, localizado a
aproximadamente 3,13 mm de distdncia no sentido dorsal e 6,77 mm no sentido
temporal do nervo Optico, foi de 6.767 CG/mm2. Verificaram-se duas regides
especializadas, a faixa visual e a area temporalis. A faixa visual, localizada no sentido
horizontal da regido nasal para temporal, apresentou alta densidade celular,
possivelmente proporcionando melhor visdo panordmica do ambiente e deteccdo de
objetos em movimento no horizonte. Ja a area temporalis, localizada dentro da faixa
visual, proporciona maior acuidade visual e resolucdo espacial, do meio em que vivem
Os resultados deste trabalho permitem iniciar compara¢cdes morfofisiologicas da retina

dos caititus com a de outras espécies animais.

Palavras-chave: Retina, topografia de células ganglionares, Tayassu tajacu.



ABSTRACT

In the Amazon there are several different wild animals species, becoming this
way a good environment to investigated about compared physiology. Among this
species, the caititu, Tayassu tajacu, stood out. This animals is located in central
America and Latin America. There are many publications around morphology of sexual
organs, meat and blood of the catitu. Although, regarding studies about visual’s
morphology are scarce. Facing this reality, the present study investigated a morphology
and topography of ganglion cells of Tayassu tajacu’s retina. Were used six retina, from
eight animals, Both sexes of the species Tayassu tajacu. The caititu born and raised in
captivity in the Brazilian company of research known as Embrapa/Para. Were
slaughtered according to the rules of animals ‘s management to subsequent removal and
attachment of eyes. The retinas were dissected and stained using Nissl technique to
ganglion cells of view, displaced amacrine, red blood cells, microglia cells and
components of vascularization. A count of ganglion cells was made a long the
horizontal and vertical axis. Being the number of ganglion cells by field converted into
density values. The different regions of the retina were analyzed as the cellular density,
obtaining the medium value of the density 351,822 + 31,434 CG/mm2. Verified
different of the density between the studies regions : The dorsal region had a medium
density and standard deviation 894 + 44 CG/mm?, the ventral region 894 + 1 CG/mm?;
the nasal region 1.403 + 43; the temporal region with 1596 + 251. The average peak
density located approximately 3.13 mm from the dorsal direction and 6.77 mm in the
temporal direction of the optic nerve, was 6767 GC / mmz2. Check there are two
specialized regions, the visual streak region and the area temporalis. The visual streak
located in the horizontal direction of the nasal region to temporal, presenting higher
cellular density , possibly providing better panoramic vision from the environment and
detecting the objects in the horizontal direction. Already the temporalis area, located
within the visual range, provides increased visual acuity and spatial resolution, the
environment that they live. These results allow to start comparisons between

morphophysiological the retina of peccaries with other animal species.

Key words: Retina, ganglion cells topography, Tayassu tajacu
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1. INTRODUCAO

A Amazbnia hospeda um grande nimero de espécies de animais silvestres,
tornando-se um importante local de investigacéo sobre anatomia e fisiologia comparada.
Dentre essas espécies, destacamos o caititu (Tayassu tajacu), animal com uma grande
distribuicdo na América Central e Latina.

O sistema visual € o muito importante para alguns animais, sendo necessario na
interacdo dos mesmos com 0 meio ambiente: nos mecanismos de forrageamento,
deteccdo contra os predadores e reproducéo (Jacobs et al, 1994). As informacdes visuais
do meio externo sdo enviadas ao sistema nervoso central que processa tais informacoes.
As células responsaveis pelo envio das informagdes da retina para o cortex visual

primario sdo as células ganglionares, foco da nossa investigacao.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 SUBORDEM SUIFORME - Tayassu tajacu

A subordem Suiforme, de acordo com a taxonomia tradicional, esté incluida na
ordem Artiodactila. Os suiformes sdo o0s Unicos ndo ruminantes desta ordem (Groves e
Grubb, 1993). Esta subordem é representada por trés familias: Suidae, cujos membros
sdo representados pelos porcos domésticos e selvagens; Tayassuidae, composta pelos
tayassuideos e pecaries e por dltimo a familia Hippopotamidae, constituida pelos
hipopotamos (Montgerlard et al, 1998).

A familia Tayassuidae compreende os géneros Tayassu e Catagonus. O género
Tayassu € representado pelas espécies: Tayassu tajacu conhecido como cateto e
Tayassu pecari conhecido como queixada (Nowak, 1991; Redford e EinsenBerg, 1992;
Filho 1996; Sowls, 1997). J& o género Catagonus é representado pelo Catagonus
Wagneri, conhecido como caititu do chaco (Sowls, 1997). O Tayassu Tajacu, foco deste
trabalho, pertence ao Reino Animalia, Filo Chordata, Classe Mammalia, Ordem
Artiodactila, Sub-Ordem Suiforme e & Familia Tayassuidae (Bernirshchke, 1974; Orr,
1986; Filho, 1996), tém origem na América do Norte (Hershkovitz, 1972). Os catetos
sdo mamiferos neotropicais, superficialmente semelhantes aos suideos do velho mundo
(Sowls, 1997).
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O Tayassu tajacu é conhecido popularmente como caititu, cateto, taititu,
javalina, tateto, pecari-de-coleira (Lobo, 1962; Filho, 1996) ou porco-do-mato (Lobo,
1962; Nowak, 1991). A palavra Tayassu possui origem indigena e significa “animal que
roi a taya”, uma espécie de raiz. Ja o termo pecaris possui origem na lingua tupi
Brasileira, significando “animal que faz muitos caminhos entre as arvores”, esse ultimo

termo ilustra o deslocamento desse animal em busca de alimentos (Sowls, 1997).

2.2 CARACTERIZACAO DA ESPECIE.

2.2.1 Caracteristicas Morfoldgico-Anatdmicas do Tayassu Tajacu.

Os catetos adultos possuem de 75 cm a 1 m de altura, largura de 44 a 57 cm e
peso varidvel entre 14 a 30 kg (Nowak, 1991). Os catetos possuem cabeca longa,
proporcionalmente grande em comparagéo ao restante do corpo, e extremidades curtas.
A regido nasal, alongada em forma de tromba, possui orificios respiratorios na regido
rostral, semelhante a da familia Suidae. S&o suiformes, possuindo membros toracicos
com quatro digitos, porém apenas dois digitos, que servem de apoio, sdo funcionais. Os
membros pélvicos tém trés digitos, sendo que um destes ndo apresenta funcdo
conhecida. Ja a cauda é curta, possuindo sete vértebras (Fowler, 1993; Sowls, 1997).

Os pelos sdo longos e asperos, pretos com as pontas brancas, dando um tom
acinzentado a pelagem. No dorso, ha uma crina erétil que d4 uma coloracdo mais escura
a pelagem (Sowls, 1984). A pelagem dessa regido é constituida por cerdas resistentes
que funcionam como elemento termorregulador e confere protecdo externa durante a
movimentacdo do animal ao abrir espaco na vegetacdo. A forma compacta e cilindrica
do seu corpo permite um rapido deslocamento entre a vegetacdo densa (Fowler e Miller,
2003). Uma caracteristica interessante da espécie € a presenca de uma faixa de pelos
esbranquicados que formam um colar na regido do pescogo (Sowls, 1984; Roméam,
1996). Figura 1.
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Figura 1. Caititu- Tayassu tajacu. Fonte: caititu.wix.com

As trés espécies da familia Tayassuidae possuem 38 dentes. Os caninos,
particulares do grupo, sdo dentes bem desenvolvidos, possuindo pouca fungdo na
alimentacdo, sendo Uteis no mecanismo de defesa contra agressores (Eisenberg, 1989;
Sowls, 1997). Os caninos superiores sdo relativamente pequenos, pontudos, cortantes e
dirigidos para baixo (Orr, 1986).

Os catetos pertencentes a familia Tayassuidae estdo relacionados evolutivamente
com a familia Suidae e Hippotamidae, tendo similaridades anatdmicas e fisioldgicas
com os animais destas duas familias (Colbert e Morales, 1991).

2.2.2 Comparacdo entre as Familias Tayassuidae e Suidae

Apesar do tayassu e dos suinos apresentarem ancestral evolutivo comum e
algumas semelhancas, estes animais seguiram caminhos evolutivos paralelos. Os
tayassuideos se desenvolveram na América do Norte e Novo mundo, e 0s suideos na
Eurdsia e Velho Mundo (Sowls, 1997). Assim, o0s catetos estdo separados
geograficamente da familia Suidae h4 milhdes de anos (Bernirshchke, 1974). Portanto,
apesar da similaridade com o porco doméstico e com o javali, o cateto ndo é um porco,
diferenciando-se do mesmo em alguns aspectos morfoldgicos e fisiol6gicos, como: o
estdbmago é dividido em quatro compartimentos (Cavalcante Filho, 1996); ndo possuem

vesicula biliar; o membro pélvico contém trés digitos e possuem uma glandula de cheiro
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na regido dorsal perto da cauda cuja secre¢do tem odor forte e coloragdo esbranquicada
(Sowls, 1974). Ja a fisiologia reprodutiva é semelhante a do porco doméstico,
acasalando-se durante todas as épocas do ano (Wislocki, 1931; Fowler, 1986), atingindo
a maturidade sexual entre 8 e 10 meses com periodo gestacional variavel entre 142 a
149 dias (Deutsch e Puglia, 1988). Cada caititu fémea pode ter entre um a quatro
filhotes (Sowls, 1997). A tabela 1 mostra a descricdo anatdbmica de algumas

caracteristicas da familia Tayassuidae e Suidae.
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Tabelal: Comparacdo anatdmica entre a familia Tayassu e Suidae.

CARACTERISTICAS

TAYASSUIDAE

SUIDAE

Digitos

Metacarpos e metatarsos
médios fundidos.

N&o mais do que trés dedos
nos membros pélvicos*.

Metacarpos e metatarsos
nédo fundidos.

Presenca de quatro dedos
nos membros pélvicos.

Membros Toréacicos

Radio e ulna fundidos.

Radio e ulna ndo fundidos.

Dentes

Todas as espécies possuem
38 dentes.

Forma dentaria diferentes
de todos os suinos.

NUmero de dentes entre 34
e 44. Nenhuma espécie
apresenta 38 dentes.

Caninos superiores
relativamente  pequenos,
com  crescimento  em
sentido vertical para baixo.

Caninos superiores
crescem curvando-se para
o0 lado e para cima.

Dentes molares posteriores
pequenos.

Dentes molares posteriores
proporcionalmente
maiores.

Todas as espécies possuem
3 pré-molares superiores e
inferiores.

Os pré-molares superiores
e inferiores variam entre 2
e 4.

Glandula de Cheiro Presente na regido dorsal Ausente.
medial, aproximadamente a
15 cm da base da cauda.

Estémago Complexao, com 4 Simples.

compartimentos, estdmago
glandular, saco gastrico e
dois sacos cegos.

Vesicula Biliar Ausente. Presente Cauda Vestigial,
com sete vértebras
coccigeas Usualmente
longa.

Cauda Vestigial, com sete  Usualmente longa.

vértebras coccigeas.

*Tayassu pecari e Tayassu tajacu possuem trés dedos nos membros pélvicos. O Catagonus wagneri
apresenta na grande maioria dos individuos somente dois dedos nos membros pélvicos.

Modificado de Sowls, L.K.: Javelinas and other peccaries, their biology, manejement, and use. 2 ed.
Texas A&M University Press, 325 p. 11.1997.

2.2.3

Comportamento e Habitat do Tayassu tajacu

O habitat do cateto é bastante variado, indo desde matas densas e Umidas até

regibes desérticas (Sowls, 1984). O caititu € um animal de habitos diurnos em

ambientes naturais, contudo, em cativeiro seus habitos de vida podem variar
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dependendo do manejo do animal (Venturieri e Le Pendu, 2006). O caititu vive em
média de 15 anos na natureza, porém em cativeiro pode viver até 24 anos. O Tayassu
tajacu € uma espécie rustica e gregaria que vive em grupos de 3 a 50 individuos. Em
condi¢cdes naturais, € mais frequentemente observado em grupos de 15 animais
contendo animais jovens e adultos, de ambos os sexos (Deutsch e Puglia, 1980; Sowls,
1984). Ha uma dominancia hierarquica, possivelmente relacionada ao tamanho do
animal: animais maiores e mais pesados tendem a dominar (Bissonette, 1982).

O caititu é nébmade vivendo em busca de alimentos. A disposicao hierarquica do
grupo durante o deslocamento é feita com o chefe a frente, seguido pelos machos mais
velhos, em seguida, pelos machos mais novos, pelas fémeas e por Gltimo por sua prole
(Giannoni, 1973).

O cateto possui uma glandula dorsal, produtora de secrecdo oleosa, de forte odor
e aspecto esbranquicado, que é utilizada para demarcacdo do territério, comunicacao
social e sinalizacdo da proximidade do grupo (Sowls, 1997). A interacdo entre 0s
membros do grupo é realizada por meio de contato, vocalizacdo e do cheiro. Ao se
sentirem ameacados, emitem uma vocalizacdo agressiva e ericam os pelos da regido
dorsal (Borrero, 1967; Sowls, 1997).

Em relacdo aos habitos alimentares, o caititu é considerado onivoro,
alimentando-se de cactos, cerejas, raizes, sementes, alimentos fibrosos, sobras de
legumes, frutos, invertebrados, insetos, serpentes e pequenos vertebrados (Nowak e
Paradiso, 1983; Deustsch e Puglia, 1988). Em cativeiro, adapta-se a varios tipos de
alimentacdo oferecidos: milho, mandioca, ab6bora, banana, cana-de-agUcar triturado,

silagem de milho; sogro e racdo comercial de suinos (Liva et al, 1989).

2.2.4 Distribuicdo Geografica da familia Tayassuidae

Das espécies de Tayassuidae, o Tayassu tajacu possui a maior distribui¢do
geografica, indo desde o sul dos Estados Unidos da América, nos estados do Texas,
Novo México e Arizona, a Argentina, em Santiago del Estero (Emmons, 1990; Nowak,
1991; Redford e Einsenberg, 1992; Grubb e Groves, 1993; Sowls, 1997) Figura 2.
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Figura 2. Distribuicdo geografica das trés espécies de Tayassuidae. Fonte: Sowls, 1997.

2.3 ESTRUTURAS VISUAIS DA ORDEM ARTIODACTILA

Conforme a literatura cientifica, pouco se conhece sobre o sistema visual do
Tayassu tajacu, existindo apenas um trabalho de conclusdo de curso em nivel de
graduacdo realizado por Malheiros no ano de 2004 na Universidade Federal do Parg,
intitulado “Comparagdo Topografica dos cones S na retina do Nasua nasua e Tayassu
tajacu”.

Devido a falta de estudos cientificos descritivos sobre o sistema visual do cateto,
optou-se por abordar os animais pertencentes a mesma ordem e subordem filogénica,
devido a algumas semelhancas anatdémicas, fisiologicas (Cavalcante Filho, 1996) e
correlagéo evolutiva (Colbert e Morales, 1991).

Os animais da ordem Artiodactila, que inclui grupos de girafas, camelos, bisdes,

vacas e porcos, sdo herbivoros. A subordem Suiformes é formada por animais nao
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ruminantes, como 0s porcos, catetos e hipopotamo (Montgerlard et al., 1998).

Os artiodatilos sdo presas em potencial de varios animais carnivoros, assim, seu
sistema auditivo, visual e olfativo sdo importantes no meio ambiente em que vivem.
Entretanto pouco se sabe sobre a ecologia visual e sobre comportamento desses animais
(Schiviz et al, 2008).

Simpson (1984) descreve em seu estudo, a relagdo do sistema visual, auditivo e
olfatorio, relatando que o sistema visual é o sentido menos desenvolvido no cateto. Os
olhos e o campo visual sdo pequenos. O olfato € o mais desenvolvido, sendo usado
principalmente para encontrar raizes e bulbos a uma profundidade maior que 0,5 m.

A forma, o posicionamento e o tamanho relativo dos olhos dos animais sdo
caracteristicas morfologicas facilmente observadas, que apontam para a grande
diversidade adaptativa e a variacdo na demanda pelo sistema visual (Hauzman, 2008).
Logo, diversos fatores do meio ambiente e do proprio organismo limitam a visdo dos
animais, sendo importantes 0s aspectos motores, 6pticos e neurais do sistema visual.
Nos vertebrados os tipos, distribuicdo e densidade de células na retina de cada espécie
apresentam alto grau de variacdo, estando diretamente relacionado com a ecologia
visual e a filogenia das espécies (Jacobs e Rowe, 2004).

A parte mais importante do olho é a retina, formada por uma fina lamina de
tecido neural de aspecto transparente, localizado na parte posterior do globo ocular,
constituido por varias camadas de células, com os corpos de células dispostos em trés
fileiras separados por duas camadas de conexdes sinapticas desses neurdnios. A retina é
responsavel pelo primeiro processamento das informagfes luminosas do meio externo
(Kolb, 2002; Heckenlively, Arden, 2006).

A retina do porco possui maior semelhan¢a com a retina humana em tamanho,
namero, forma, funcéo e distribuicdo dos cones e bastonetes (Ruiz-Ederra et al, 2003;
Hitchcock e Vecino 2003; Ruiz-Ederra et al, 2004; Kyhn et al, 2004; Van Velthoven
et al, 2005; Garca et al, 2005), do que com a retina de outros mamiferos de grande
porte, como 0s cdes, cabras e vacas (Prince e Ruskell, 1960). Além de possuirem
similaridade na vasculariza¢do holangidtico, caracterizada pela distribuicdo dos vasos
principais a partir do disco oOptico (Galdos et al, 2012), apresentam também trés
camadas de vascularizacao (Luck, 1965). Representando assim, um importante modelo
ndo primata para explorar a eficacia de drogas terapéuticas no combate de doencas que
acometem o ser humano (Ruiz-Ederra et al, 2003; Hitchcock e Vecino 2003; Ruiz-
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Ederra et al, 2004; Kyhn et al, 2004; Van Velthoven et al, 2005; Garca et al, 2005).
Além de possuirem um sistema imunologico bem caracterizado sendo aplicavel a
diversas ferramentas utilizadas para diagnostico de patologias oOpticas, como a
tomografia de coeréncia oOptica (Kyhn et al, 2004.; Galdos et al, 2012); imagenologia
topogréfica corneana e eletrorretinograma multifocal (Ruiz-Ederra et al, 2005; Ruiz-
Ederra et al, 2005; Suarez e Vecino, 2006).

A retina (Sus scrofa) apresenta estrutura retiniana similar a dos humanos com
dez camadas (ver figura 3) (Gu et al, 2007). A primeira camada, mais externa, é
denominada de Epitélio Pigmentar, que fica entre a corbide e a retina; a segunda
corresponde a camada dos fotorreceptores, responsaveis pela captacdo e transducdo da
energia luminosa; a terceira é a camada limitante externa, formada pelos
prolongamentos das células de Miller (células da glia); a quarta camada € a Camada
nuclear Externa, onde se localizam os nucleos dos fotorreceptores; Camada Plexiforme
Externa, local de contato sindptico entre os fotorreceptores, células bipolares e células
horizontais; a sexta camada corresponde a Camada Nuclear Interna, onde se encontram
os corpos celulares das células bipolares, amacrinas, horizontais e de Miiller; a sétima
camada é a Camada Plexiforme Interna na qual ocorrem sinapses entre as células
bipolares, células amécrinas e células ganglionares; a oitava camada refere-se a Camada
das Células Ganglionares, constituida pelos nucleos das células ganglionares; a nona
camada é a Camada das Fibras Nervosas, formada pelos ax6nios das células
ganglionares que formam o nervo Optico; e por Gltimo, a décima camada é a Membrana
Limitante Interna, formada pelos prolongamentos das células de Muller (Ramén y
Cajal, 1893).
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Figura 3: Organizacdo celular da retina. Mostra a disposicdo das células em camadas, revelando as
ligacbes dos fotorreceptores, localizados perto do epitélio pigmentado, com as células bipolares,
horizontais, amécrinas e células ganglionares. Fonte : Adaptado de Purves, 2004.

O hipop6tamo é um animal semi-aquéatico que apresenta de 6 a 8 camadas de
corpos celulares na camada nuclear externa da retina. Os cones sdo curtos e globosos
(Luck, 1965).

O arranjo espacial dos fotorreceptores na retina é um fator neural
importantissimo para gerar as informagfes nos centros superiores do sistema visual,
dentre as caracteristicas espaciais encontram-se a densidade da distribuicdo; a geometria
da distribuicdo e as proprias dimensdes. A distribui¢do dos fotorreceptores e das células
ganglionares na retina ndo ocorre de forma homogénea, € comum na distribuicdo
topografica dessas células ocorrerem regides de maior demanda celular, o que na
maioria das vezes reflete em uma melhor qualidade de imagem (Walls, 1942; Lythgoe,
1979; Thompson, 1991).

2.3.1 Células Ganglionares

As células ganglionares sdo os Ultimos neurdnios da retina a receberem a
informagdo visual (Ali e Klyne, 1985). As células ganglionares recolhnem as mensagens
relativas a informacdo visual a partir de duas camadas de células nervosas procedentes

da rede retiniana. Alguns pré-processamentos tém sido realizados pelos neurénios no
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percurso vertical, fotorreceptores para bipolares para ganglionares, e pela via lateral,
fotorreceptores para células horizontais para células améacrinas para células ganglionares
(Kolb, 2002). Portanto, nos vertebrados a atividade dos fotorreceptores — cones e
bastonetes - estimula as células de segunda ordem — células horizontais e células
bipolares — que transferem a informacdo para a célula de terceira ordem — células
amacrinas e células ganglionares.

Em primatas, a informacéo visual é enviada da retina, via nervo optico, para 0s
centros visuais superiores do mesencéfalo e diencéfalo, ocorrendo a codificacdo da
frequéncia de descarga dos impulsos nervosos que se propagam nos axonios das células
ganglionares. Logo, esses axbnios das células ganglionares se projetam para o nucleo
geniculado lateral do talamo, que por sua vez, € projetada para o cértex visual primario
ispsilateral, ou V1 na area de Brodmann ou cortex estriado (Tovee, 2008; Schwartz,
2010). Os trés tipos morfofuncionais de células ganglionares que levam as informagdes
paralelas sobre aspectos diversos da imagem visual ao cérebro, sdo as células do tipo M
chamadas de Magnocelular, células P, Parvocelular e células K denominada de
Koniocelular (Polary, 1941; Tovee, 2008; Schwartz,2010).

Os requisitos morfologicos para classificar as células ganglionares
correspondem ao tamanho do soma e dimensdes do corpo dendritico, por sua vez, as
arvores dendriticas determinam a posi¢do, tamanho e a forma do campo receptor (Peichl
e Wassle, 1983). Com base no tamanho do soma, as células ganglionares sdo divididas
em pequena, média e grande (Garcé et al, 2005). No estudo de Veiga-Crespo (2013)
foram analisadas as caracteristicas morfoldgicas das células ganglionares da retina dos
suinos utilizando dimens6es do campo dendritico e do nivel de estratificacdo, resultando
na criacdo de trés principais grupos, que por sua vez foram subdivididos em nove

subgrupos, conforme a figura abaixo:
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Figura 4. Diagrama esquemaético representando as células ganglionares da retina do suino para diferentes
subgrupos pode-se observar a diferenca dos campos dendriticos para os diferentes subgrupos. A barra da
escala é de 100 um (Fonte: Veiga-Crespo et al, 2013).

O campo receptivo é caracterizado por vias excitatorias e inibitérias dando
origem a regides centro-periferia, organizagdo esta fundamental aos neurénios do
sistema visual (Dacey, 2000). Os campos receptivos das células ganglionares sdo
organizados em circulos concéntricos, porem, alguns estudos eletrofisiol6gicos mostram
que algumas células ganglionares ndo tem organizacdo concéntrica, essa organizacdo
pode ser vista em animais que possui faixa visual ao invés da fovea (Kolb, 2002).

Uma caracteristica marcante na retina dos vertebrados é a distribuicdo néo
uniforme das células ganglionares na retina (Rodieck, 1973), podendo perceber uma
regido de maior densidade celular chamada de fovea ou faixa visual dependendo da
especie analisada (Wall, 1942). Além disso, nota-se em mamiferos, que areas de alta
densidade de células ganglionares correspondem a estruturas visuais centrais, como o
coliculo superior, ndcleo geniculado lateral e dorsal e cortex estriado (Webb e
Kaa,1976).

2.3.2 Topografia Das Células Ganglionares
A distribuigdo topografica das células ganglionares ao longo da superficie da
retina é um fator que determina como cada regido da retina e do campo visual esta

representada nos centros mesodiencefalicos do sistema visual. Essa distribuicdo ocorre
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de forma ndo uniforme nos vertebrados. Nos primatas as células ganglionares se
concentram na regido proxima da févea (Hughess, 1977). Perry e Cowey (1985),
mostraram que 0s primatas apresentam densidade elevada de células ganglionares no
meridiano horizontal nasal, evidenciando maior densidade na retina nasal que na retina
temporal (Perry e Cowey 1985).

Com a topografia da distribuicdo das células ganglionares na retina é possivel
mostrar a forma, localizacéo e distribuicdo das células, além de ser possivel observar a
forma e localizacdo das regies de alta densidade celular, denominadas de
especializacGes retinianas. Dessa forma, essas especializagdes topograficas contribuem
para o aprimoramento da resolucdo espacial e para aquisi¢cGes de informacgdes em areas
especificas do espaco visual, notando-se assim, a importancia dessas estruturas no estilo
de vida das espécies (Hugles, 1977).

E importante ressaltar que a distribuicdo dos fotorreceptores define o limite
superior da gama de frequéncias espaciais disponiveis na retina, ja a distribuicdo das
células ganglionares define o limite superior da proporcédo de informacdes transmitidas
para o cérebro, portanto € importantissimo quantificar essas duas populagdes celulares
em toda a retina (Perry e Cowey, 1988; Schein, 1988; Wéssle et al, 1989).

A densidade de células ganglionares varia conforme a espécie analisada e esta
intimamente relacionada aos habitos de vida do animal. A cutia (Dasyprocta aguti), por
exemplo, € um roedor de habito diurno que possui pico de densidade de células
ganglionares de 6.250 células/mm? na faixa visual. J& a capivara, que é um roedor com
habitos crepusculares, possui densidade de pico de 2.250 célulassrmm?, e roedores
noturnos possuem pico de densidade de 925 células/mm2 (Silveira et al, 1989). Silveira
et al (1989) mostraram a assimetria da distribuicdo das células ganglionares,
evidenciando maior densidade de células na regido nasal comparada com a regido
temporal.

Em relacdo ao numero total de células, também encontramos varia¢fes quanto a
espécie estudada. Os macacos possuem cerca de 1.5 milhGes de células ganglionares
(Rodieck, 1998), os coelhos tém 380.000 mil dessas células (Vaney, 1980) e os gatos
160.000 mil (Williams et al, 1993). Em relacdo a ordem Artiodactila, a girafa possui
um total de 1.393.779 células ganglionares (Coimbra et al, 2013), a cabra 1.245.948
células ganglionares (Gonzalez-Soriano et al,1997) e o porco cerca de 45.800 células
ganglionares (Garcia et al, 2005).
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Em relacdo a densidade de células ganglionares na ordem Artiodactila, a cabra-
murciano-guanadina breed possui densidade na regido central de 3.592 células/mm?
(Gonzalez-Soriano et al,1997). A ovelha possui pico de densidade na area centralis de
18.000 CG/mmz2. E a relacdo de bastonetes/cones/células ganglionares foi de 9:1:1
(Shinozaki et al, 2010). No estudo de Hebel e Hollander (1979), com Bois da espécie
Bos taurus domesticus, a densidade de células ganglionares variou na area periférica de
600 para 2.400 CG/mm2 e na regido central foi de 4.300 a 6.500 CG/mm2.

Os suinos da espécie Sus scrofa possuem uma densidade média de células
ganglionares 1.133 célulassrmm?, essa densidade varia conforme a &rea da retina
analisada, assim a faixa visual, possui densidade média de 2.641 célulassrmm?, a
“média” periferia, com densidade média de 678 células/mm?, e a “extrema” periferia,
com densidade média de 241 células/mmz2. No mesmo estudo foi descrito um pico de
densidade dentro da faixa visual e localizado nasalmente de 5.658 células/mm?, os
autores referiram esta regido como uma area centralis (Garcia et al, 2005).

Esses resultados aprimoram os achados prévios de Hebel (1976), o qual
demonstrou a existéncia de uma faixa visual no sentido horizontal na retina do porco,
que fica localizada a cerca de 1,5 mm do disco 6ptico com um pico de densidade de
aproximadamente 6.000 células/mm2. Corroborando com isso, no estudo de Luck
(1965), o numero total de células ganglionares na faixa horizontal da retina do javali
(wart hog) corresponde ao intervalo entre 450.000 a 550.000 mil células. Conforme
ilustrado na tabela 1, que mostra a densidade e topografia das células ganglionares em
artiodatilos.
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Tabela 2: Densidade e Topografia das células ganglionares na Ordem Artiodactila.

Animal Espécie Valor Total | Pico de densidade Referéncia
Boi Bos taurus 5813 CG 6.500 CG/mm? Hebel e
domesticus regido temporal Hollander,
1979
Bovina Né&o cita a Né&o cita 5.000 CG/mm?2 Hebel, 1976
espécie Regido Temporal
Equino Né&o cita a Né&o cita 6.500 CG/mm? Hebel, 1976
espécie Regido temporal
Porco Né&o cita a Né&o cita 6,000 CG/mm? Hebel, 1976
espécie regido temporal
Porco Sus Scrofa 45.800 CG. 5.735 CG/mm? Garcia, 2005
Regido temporal
Ovinos Né&o cita a Né&o cita 5,500 CG/mm?2 Hebel, 1976
espécie Regido nasal
Ovelha Ovis aries Né&o cita 18.000 CG/mm?2 Shinozaki et
Regido temporal al, 2010
Girafa Giraffa 1.393,779 14.271 CG/mm?2 | Coimbraet al,
camelopardalis CG/mm? Regido temporal 2013
Cabra Murciano- 1.254,948 3.632 CG/mm?2 Gonzalez-
granadina breed CG/mm? Soriano et
al,1997

2.3.3 Estruturas Especializadas da Retina

As regides conhecidas como especializacdes retinianas sdo areas pontuais de

aumento expressivo na densidade celular, que possibilitam uma maior acuidade visual
em areas especificas do campo visual. Assim, as regides especializadas da retina
correspondem a areas de alta concentracdo de células visuais (fotorreceptores, bipolares
e ganglionares), que se organizam de trés formas distintas: a area centralis; fovea; e
faixa visual (Wall, 1942; Brown, 1969; Coimbra et al, 2006).

A area centralis pode ser definida como uma &rea circular de alta densidade
celular localizada centralmente na retina. Os animais que possuem area centralis
utilizam de movimentos oculares e movimentos da cabeca para focalizar a imagem
visual na regido central da retina. No centro da retina de muitos primatas localiza-se
uma regido circular com escassos vasos sanguineos, com uma tonalidade amarelada
chamada de macula lutea, onde no seu centro existe uma regido cbncava, com
fotorreceptores do tipo cone em absoluto. Esta regido é denominada de fovea, onde ha
um deslocamento lateral das células ganglionares e demais outras células da retina, para

que o feixe de luz ndo necessite atravessar todas as camadas celulares antepostas a
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camada nuclear externa. Assim, a luz é projetada diretamente sobre os cones no centro
da fovea, favorecendo a alta sensibilidade e maior acuidade visual, onde extraimos as
melhores minucias da imagem. A fdvea é encontrada em primatas como o homem,
répteis, aves e peixes (Walls, 1942; Brown, 1969; Granda e Haden, 1970).

A faixa visual ou estria visual horizontal é uma estrutura especializada para
proporcionar melhor visdo espacial e temporal ao longo de uma linha horizontal no
campo visual. Portanto, proporciona melhor visdo panoramica do ambiente e detecgédo
de objetos no horizonte com o0 minimo de movimentos visuo-motor, apropriado para a
visdo da extensdo do ambiente e a percepcdo de movimentos de objetos em uma ampla
extensdo do campo visual, consequentemente possibilita a visdo da aproximacao de
predadores a longas distancias. A faixa visual é encontrada em animais terrestres que
habitam campos abertos (Walls, 1942; Brown, 1969; Granda e Haden, 1970; Hughes,
1977; Silveira et al. 1989; Thompson, 1991; Coimbra et al, 2006; Rocha et al, 2009).

234 Faixa Visual - Ordem Artiodactila

A ordem artiodatila tem como representante o porco - Sus scrofa (Hebel, 1976),
a girafa - Giraffa camelopardalis (Coimbra, 2013), Hipopétamo - Hippopotamus
amphibius (Luck, 1965), a cabra - Murciano-granadina breed (Gonzalez Soriano et al,
1997), a ovelha - Ovis aries (Shinozaki et al, 2010) entre outros animais. Apresentam
caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas em comum por pertencerem a mesma ordem
filogenética. Como caracteristica marcante do sistema visual, 0s animais dessa ordem
apresentam em comum a presenca de uma regido de alta densidade celular, em forma de
faixa, localizada dorsalmente em relacdo ao disco Optico (Hughes e Whitteridge, 1973;
Hughes, 1975; Hebel, 1976).

Luck (1965) verificou que a retina do hipopétamo apresenta uma linha
horizontal de aspecto cinza palido que vai de um extremo a outro, localizada cerca de 3
mm acima do disco optico, possuindo cerca de 2 mm de largura, denominada de faixa
visual. A cabra, a girafa e outros animais da ordem artiodatila possuem uma faixa
horizontal no sentido nasotemporal, com presenca de alta densidade celular, responsavel
pela visdo no horizonte (Gonzalez-Soriano et al,1997; Coimbra et al, 2013), essa visao
¢ projetada dentro da faixa visual (Hughes e Whitteridge, 1973; Hughes,1977;
Hughes1977). Visdo esta de grande importancia para esses animais (Gonzalez-Soriano
et al,1997; Coimbra et al, 2013).
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Dentro da faixa visual dos artiodatilos existe uma regido com a maior densidade
de células (Hebel, 1976; Hughes e Whitteridge, 1973; Hughes, 1975; Hebel, 1976). Essa
regido é denominada de area centralis, apresentando o maior pico de densidade celular.
A localizagdo precisa dessa estrutura varia de animal para animal, nas cabras essa
distancia é de 9,5 mm do disco déptico (Hughes e Witteridg, 1972). A presenca na regiao
temporal da area centralis auxilia na correcdo do ponto no centro do campo visual
binocular (Hughes e Whitteridge, 1973; Hughes, 1977).

Dois pontos interessantes a se notar:

e A existéncia de diferenca na densidade de células ao longo da faixa
visual.

e Nas areas de maior densidade de células hd uma escassez de vasos
sanguineos, com excecao de alguns aninais como o cavalo (Hebel, 1976).

Além dessas estruturas mencionadas alguns artiodatilos apresentam uma &rea
chamada area anakabatica e o tapetum lucidum. O tapetum lucidum corresponde a uma
das camadas da coroide, possui uma superficie refletora de luz ou “espelho ocular” que
auxilia na orientacdo da luz incidida na retina no sentido das células fotorreceptoras,
contribuindo na visdo escotdpica (Andrade, 2014). Nas girafas, o tapetum lucidum
corresponde a uma regido azul localizada na coréide (Coimbra et al, 2013). Ja na cabra,
0 tapetum apresenta coloracdo verde-azulada (Hughes e Whitteridge, 1972). A ovelha
também possui o tapetum lucidum, localizado no sentido dorsal ao disco dptico,
passando pela regido nasal alongada horizontalmente e pela regido temporal expandida
dorsalmente, antes da fixacdo o tapetum possui uma coloracdo azul para verde azulado
ou amarelo metélico, e apos a fixacdo ficou com aparéncia branca para azul metalico
(Shinozaki et al, 2010).

Ja a area anacabatica esta localizada no sentido dorsal da retina, nessa regido
ocorre um aumento na densidade de células, e ela é responsavel pela visao inferior
(Coimbra et al, 2013), e esta diretamente relacionada com o tamanho das espécies.

Segue abaixo uma tabela ilustrativa da ordem Artiodactila mostrando a presenga

da faixa visual, area centralis, area anacabalica e tatetum lucidum nos artiodatilos.



Tabela 3 — Estruturas especializadas da ordem Artiodactila
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Animal Espécie Presenca de Area Area Presenca | Referencia
Faixa Visual Centralis Anakabatic de
Tapetum
Lucidum
Cabra Né&o cita a Sim Sim Né&o cita Sim Hughes e
espécie Wiiitterid,
1972
Cabra Murciano- Sim Sim Nao cita Sim Gonzalez-
granadina Soriano et
breed al,1997
Boi Bos taurus Sim Sim Nao cita Nao cita Hebel e
domesticus Hollander,
1979
Bovina | Naocitaa Sim Sim Nao cita Nao cita Hebel,
especie 1976
Porco Nao cita a Sim Sim Nao cita Nao cita Hebel,
especie 1976
Javali Sus Scrofa Sim Sim Nao cita Nao Garcia,
2005
Ovinos | Nao citaa Sim Nao cita Nao cita Hebel,
espécie Sim 1976
Ovelha | Ovis aries Sim Sim Sim Sim Shinozaki
et al, 2010
Equina | Né&ocitaa Sim Sim Né&o cita Né&o cita Hebel,
espécie 1976
Girafa Giraffa Sim Sim Sim Sim Coimbra et
camelopard al, 2013

alis
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
Estudar a Morfologia e Topografia das células ganglionares na retina do caititu

(Tayassu tajacu).

3.2. Objetivos Especificos
1 Identificar a morfologia das células retinianas na camada de células

ganglionares.

2 Realizar contagem de células ganglionares e amacrinas deslocadas.

3 Realizar um mapeamento das células ganglionares, a fim de mostrar a
distribuicdo topografica das células ganglionares na retina Tayassu Tajacu,
com uso de técnica de Nissl.

4 Verificar a distribuicdo das células ganglionares na retina da Tayassu
Tajacu, e verificar a presenca das areas especializadas (area centralis ou
faixa visual), com aumento de densidade em regides especificas da retina.

5 Realizar um estudo comparativo dos resultados da densidade, topografia
celular.

6 Determinar a porcentagem de células ganglionares e amécrinas deslocadas

na camada das células ganglionares.
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4. METODOLOGIA

4.1. Aspectos Eticos
Todos os animais da presente pesquisa foram manejados segundo as normas do

Colégio Brasileiro de Experimentagdo Animal — COBEA e legislacdo nacional para
vivissec¢do animal em vigor (Lei federal 6.639 de 08 de maio de 1979). Todos 0s
animais da presente pesquisa possuem licenca do IBAMA de n® 1501.5219/2011. O
trabalho possui aceite do Comité de Etica e Pesquisa Animal da Universidade Federal

do Para.

4.2.  Animais
Foram utilizadas doze retinas e dessas foram utilizadas seis para realizar a

morfologia, provenientes de oito animais, de ambos o0s sexos, da espécie Tayassu
tacaju. Os caititus foram criados e mantidos em cativeiro na Empresa Brasileira de
Pesquisa Brasileira - Embrapa/Para sob condi¢des assepticas, com agua e alimentacao
disponivel. Os procedimentos para uso dos animais seguiram 0s principios de
manipulacdo animal adotados pela American Physiological Society and the Society for

Neuroscience.

4.3 Preparac0es para retirada da retina do animal
Todos os animais foram abatidos no abatedouro do Instituto Federal de

Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Pard — IFPA, Campus Castanhal, seguindo todas as
normas de manejo do animal.

Apos o abate, foram retirados os olhos direito e esquerdo do animal, da seguinte
maneira: realizando incisdes nos angulos palpebrais e rebatimento das palpebras para
melhor exposicdo da cavidade ocular e seu conteddo, e com o auxilio de pingas e de
tesoura curva pequena de ponta romba, foi aberto o saco conjuntivo tendo como
objetivo final a sec¢do do nervo oOptico, além dos demais musculos e tecidos conectados
ao globo ocular. Em seguida, os olhos foram colocados numa solucédo fixadora de
formaldeido a 10% em tampéo fosfato com pH 7,4 e conservado até o momento da

disseccéo.

4.4. Dissecgéo da retina
O procedimento de disseccao foi realizado da seguinte forma:

Primeiramente, a calota posterior do olho foi colocada na placa de petri, para
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retirada de fragmentos de musculos, gordura e nervo éptico;

Apos, foi feita a retirada da cdrnea e do cristalino;

Em seguida, localizada a faixa visual e o nervo optico para realizacdo de cinco
cortes radiais na retina seguindo a orientacdo abaixo da faixa visual, assim, realizando
um corte na extremidade nasal e temporal da retina, seguida de um corte no sentido
ventral e dois cortes em diagonal no sentido dorsal da retina;

Depois desse procedimento, com auxilio de uma lupa foi retirado o excesso de
humor aquoso e em seguida, com auxilio de tesouras, micro pingas e lamina de bisturi,

retirando delicadamente a retina e foi separada da esclera e do tecido coroide.

4.5. Coloracdo das Células Ganglionares pelo método de Nissl
Para a marcacdo e contagem de células ganglionares, foi utilizado o

procedimento histologico descrito por Stone (1981). Primeiramente as retinas foram
aplanadas sobre laminas histolégicas gelatinizadas, com as células ganglionares
voltadas para cima. Em seguida, cada retina foi colocada no vapor de formol durante 2
horas em estufa a 60°C. AplOs essa etapa de fixacdo, iniciou-se 0 processo de
desidratacdo do material, em banhos com varias concentragdes de alcool e xilol como
mostrado abaixo:

Coloracéo de violeta de cresila a 0,5% - 10 min.

Etanol 50% - 30 seg.

Etanol 70% - 30 seg.

Etanol 100% - 3 min.

Etanol 100% - 5 min.

Etanol 100% - 5 min.

Xileno 1 100% - 5 min.

Xileno 11 100 % - 5min.

Montagem em laminula com Permount como meio de montagem.

CAURRRRRR]

4.6. Mensuracdo da Area Retiniana e Retrag&o Tecidual
As retinas foram dissecadas conforme descrito no subitem 4.4, imediatamente

aplanadas em laminas gelatinizadas e fotografadas para capturar as imagens.
Posteriormente foi utilizado o sofware ImageJ para realizar a medida do contorno da
retina antes e apos coloracao de Nissl em mm2,

A retragéo do tecido retiniano foi mensurada a partir da comparagdo de imagens
planas da retina ap6s a dissecacdo e logo depois do procedimento de coloragdo
histoldgica. Os contornos da retina foram feitos utilizando o sofware ImageJ.
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4.7. Contagem das Células Ganglionares e Amacrinas deslocadas
A contagem das células ganglionares foi feita no microscépio optico Carl Zeiss

Axion Scope, Scope Al com camera Axiocam HRc, sem lampada clara, atraves da
lamina calibrada acomplada ao microscopio, as contagens foram feitas diretamente no
microscopio pela objetiva de 100X, através da gradicula de contagem. As retinas foram
contadas ao longo de meridianos, um meridiano horizontal no sentido nasotemporal,
correspondendo a faixa visual; um outro meridiano vertical cruzando a faixa visual e a
papila do nervo éptico, e os demais paralelos a esse, estendendo-se da borda temporal
até a borda nasal da retina. Em seguida foram feitos pontos de contagem no decorrer das
linhas de contagem, esses pontos apresentaram intervalo de 1 mm, e nas regifes de
maior densidade celular o intervalo foi 0,5 mm, chegando em algumas regibes a 0,25
mm de distancia. A retina foi dividida em regides: dorsal, ventral, temporal e nasal,
portanto, as linhas de contagem foram extraidas da combinagdo destas regiGes:
dorsal/temporal; dorsal/nasal; ventral/temporal; ventral/nasal.

E em seguida foi utilizada a formula matematica D=n°x100, para transformar o
namero de células em densidade celular, onde D é a densidade de células em mmz2, e n°

corresponde ao nimero de células por campo.

4.8. Mapas Isodensidade
Os mapas topograficos das células ganglionares foram construidos a partir dos

resultados dos numeros de células ganglionares ou células amécrinas deslocadas
contadas por campo em localizacdo especifica, ilustrando a topografia da densidade das
células ganglionares e amécrinas deslocadas na retina do cateto. J& os mapas de
isodensidade das células ganglionares foram feitos utilizando as linhas de isodensidade,
e as mesmas foram tracadas utilizando os seguintes critérios: tragando-se por cima dos
pontos de contagem com valores que representam o valor da linha de isodensidade;
tracando-se a meia distancia entre os pontos de contagem com valores equidistantes do
valor da linha de isodensidade; tracando-se a tercos e quartos da distancia entre dois
pontos de contagem com valores acima e abaixo da linha de isodensidade.

O valor total das populagbes de células ganglionares foi obtido medindo-se a
area entre os dois contornos de isodensidade, e multiplicando-se a area pelo valor médio

de densidade celular dos dois contornos.
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4. 9. Andlise Estatistica
A andlise estatistica dos resultados foi realizada pelo programa Bioestat versdo

5.0 e pelo Microsoft Excel 2007. As representacfes graficas e simulagdes foram feitas
no ambiente de programacéo do SigmaPlot versdo 13.0.



39

5. RESULTADOS
5.1. Informac6es do Tayassu tajacu

No presente estudo foram utilizados 8 animais do caititu, totalizando 12 retinas,
da espécie Tayassu tajacu, de ambos os sexos, adultos, com peso entre 15 a 22 kg,
média e desvio padrdo de 18,01 + 2,23 com as seguintes informacfes de cada animal
conforme tabela abaixo:

Tabela 4. Animais da espécie Tayassu tajacu (caititu) utilizados.

Animal Sexo Data de Nascimento Data da Eutanasia Peso
(ko)
Tt 121025 A Fémea 01/02/2011 25/10/2012 16,00
Tt 121025 H Fémea 16/05/2008 25/10/2012 19,00
Tt 121025 M Fémea 07/02/2011 25/10/2012 15,00
Tt 121108 C Fémea 14/10/2010 08/11/2012 17,00
Tt 121108 D Fémea - 08/11/2012 19,00
Tt 140411 A Macho - 11/04/2014 -
Tt 140703 A Macho - 03/07/2014 21,70
Tt 140819 A Macho - 19/08/2014 18,40
Média 18,01
Desvio padrédo 2,23

5.2. Didmetro do olho e do cristalino
No presente estudo, mensuramos 11 olhos considerando o diametro do globo

ocular e do cristalino no didmetro axial e latero-lateral em mm, ndo foi possivel
mensurar o globo ocular e o cristalino de 1 olho. Conforme observado, a média e desvio
padrdo do diametro do globo ocular no sentido antero-posterior foi de 18,52 + 1,21e no
sentido latero-lateral de 21,13 + 1,21. J4 a média e o desvio padrdo do tamanho do
cristalino no sentido antero-posterior foi de 6,60 £ 0,50 e diametro lateral de 10,25 +
0,93. Descrito na tabela 5.
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Tabela 5. Medidas oculares.

Animal Diametro do Globo Ocular Diametro do Cristalino
(mm) (mm)
AP LL AP LL
Tt 121025A Esquerdo 17,80 21,30 - -
Tt 121025H Direito 19,15 20,60 - -
Tt 121025M Direito 18,35 20,80 - -
Tt 121108C Direito 18,40 21,40 6,75 11,85
Tt 121108C Esquerdo - 21,55 - -
Tt 121108D Direito 20,65 23,50 - -
Tt 140411A Esquerdo 16,10 21,40 - -
Tt 140703A Direito 17,85 19,20 7,45 10,4
Tt 140703A Esquerdo 18,35 21,60 6,50 9,00
Tt 140819A Direito 18,90 19,20 6,00 9,80
Tt 140819A Esquerdo 19,60 21,90 6,30 10,20
Média 18,52 21,13 6,60 10,25
Desvio padrédo 1,21 1,21 0,50 0,93

AP = didmetro axial ou antero-posterior. LL = didmetro lateral ou latero-lateral.

5.3 Area Retiniana
As areas retinianas encontradas nesse estudo estdo descritas na tabela 6. Foi

mensurado um total de 12 retinas com éareas no intervalo de 683 a 986 mm2. Com
média de area e desvio padrdo de 795 + 92 (n=12). Pode-se observar uma retracdo
tecidual média de 0,8%, a retracdo ocorreu principalmente ao longo das bordas e dos
cortes de aplanamento da retina e ndo afetou a contagem, de modo que ndo foi
necessario utilizar nenhuma corre¢édo no calculo da densidade.

Tabela 6. Area antes e depois da coloracdo histologica.

Retina Area Antes Area Depois
(mm2) (mm2)
Tt 121025 A Direita 696 692
Tt 121025 H Direita 751 748
Tt 121025 M Direita 759 754
Tt 121108 C Direita 688 683
Tt 121108 C Esquerda 705 704
Tt 121108 D Direita 987 986
Tt 140411 A Direita 752 749
Tt 140411 A Esquerda 791 786
Tt 140703 A Direita 854 838
Tt 140703 A Esquerda 849 843
Tt 140819 A Direita 906 890
Tt 140819 A Esquerda 875 867
Meédia 801 795

Desvio padrédo 93 92
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Figura 5: Gréafico da area da retina antes e depois do protocolo histoldgico da coloracdo de Nissl com
cresila de violeta. Mostrando a média e desvio padrdo das areas retinianas.

5.4 Aparéncias das retinas aplanadas

Apds o procedimento de disseccdo e aplanamento da retina, pode-se notar uma
retina bastante vascularizada, com vasos localizados em uma grande extensao da retina,
0s quais desembocam no nervo Optico (seta). J& 0 nervo Optico possui aparéncia
ovalada, e esta localizado quanto ao eixo vertical, um pouco abaixo do centro da retina,
e quanto ao eixo horizontal, estd deslocado temporalmente. Outro ponto importante é a
faixa horizontal que vai de um lado a outro da retina, do sentido nasal para o lado
temporal, podendo ser visualizada através do dispositivo éptico. Essa regido € area de
maior densidade celular, estd localizada acima do disco Optico, levando em
consideraco a orientagdo dorsal-ventral. E importante localizar o nervo 6ptico e a faixa

horizontal para analises morfoldgicas posteriores (Figura 6).
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Figura 6- Aparéncia da retina dissecada da Tayassu Tajacu, mostrando a retina aplanada em lamina
gelatinizada logo apds a dissecacdo histoldgica, indicando a presenca de vasos, e 0 nervo Gptico é
representando pela seta. Escala de 5 mm.

5.5. Identificacdo das Células Ganglionares e Amécrinas Deslocadas

Apb6s o procedimento histoldgico de coloragdo da camada das células
ganglionares através da técnica de Nissl, observou-se a presenca de células
ganglionares; células amécrinas deslocadas, eritrocitos, hemacias, células horizontais
deslocadas, microglia, astrocitos, células componentes da vascularizacdo e vasos
sanguineos.

Assim para uma adequada contagem e correta verificacdo da densidade de
células ganglionares e amacrinas deslocadas, foi necessario distinguir essas duas
populacdes de neurbnios e dos outros componentes da camada de células ganglionares
da retina do Tayassu tajacu. Para tal, utilizamos critérios ja estabelecidos e
consolidados na literatura cientifica (Hugles, 1975b; Stone, 1978; Perry, 1982; Silveira
et al, 1989).

Na figura 7, ilustramos um mosaico celular da camada de células ganglionares
em objetiva de 100 vezes, onde podemos distinguir claramente as células ganglionares
das células amacrinas. As células ganglionares possuem como caracteristicas: soma
grande com nucleo pélido; nucléolo proeminente e substancia de Nissl abundante no
citoplasma (seta dupla). Ja as células améacrinas deslocadas possuem soma pequeno;
com pequena quantidade de citoplasma contendo poucos granulos de substancia de

Nissl com nucléolo raramente visivel (seta simples).
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Figura 7. Retina corada com Nissl, mostrando as células ganglionares estdo indicadas por setas
preenchidas e as células amécrinas deslocadas por setas vasadas, além de outros neurdnios na camada das
células ganglionares. Micrografia realizada com objetiva de 100X (Escala 1 pum).

Na extensdo da retina do cateto ocorre uma diferenca na densidade celular, o que
se pode notar nas ilustracfes que se seguem nas figuras 8, 9 e 10. Mostrando a variacéo
de densidade celular e tamanho do soma, quando analisamos as diferentes regides da
retina, desde a regido periférica para a regido central, e nessa pode-se notar uma regido
com pico de densidade celular, denominada area centralis, onde ocorre diminuigéo do

espacamento entre as células e diminuicdo do tamanho celular.
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Figura 8- Camada de células ganglionares da retina do Tayassu tajacu, fotografada com ampliacdo de
40x. Montagem plana de retina corada pelo método de Nissl, utilizando a cresila de violeta. Mostrando a
regido dorsal da retina, com média densidade celular. As células ganglionares estdo indicadas por setas
preenchidas e as células améacrinas deslocadas por setas vasadas, e 0s vasos sanguineos que atravessam a
retina evidenciada pelo asterisco. Escala de 3 um. Tt 140819A Esquerda.

Figura 9- Camada de células ganglionares da retina do Tayassu tajacu, fotografada com ampliacdo de
40x. Montagem plana de retina corada pelo método de Nissl, utilizando a cresila de violeta. Mostrando a
regido ventral da retina, com média densidade celular. As células ganglionares estdo indicadas por setas
preenchidas e as células amacrinas deslocadas por setas vasadas, € 0s vasos sanguineos que atravessam a
retina evidenciada pelo asterisco. Escala de 3 um. Tt 140819A Esquerda.



45

, » - ) i - g N,
Figura 10- Camada de células ganglionares da retina do Tayassu tajacu, fotografada com ampliacéo de
40x. Montagem plana de retina corada pelo método de Nissl, utilizando a cresila de violeta. Indicando a
regido de alta densidade celular, a area temporalis localizada dentro da faixa visual, mostrando a
diminuigdo do tamanho do soma e espacamento entre as células. As células ganglionares estdo indicadas
por setas preenchidas, e as células amacrinas deslocadas pela seta vazada. Escala de 3um. Tt 140819A
Esquerda.

A partir da diferenciagdo das células ganglionares e células amécrinas
deslocadas, iniciamos as contagens de ambos os tipos celulares para que fosse possivel
verificar a densidade celular, a localizagdo da regido de maior densidade, e a confeccéo

dos mapas de isodensidade.

5.5.1. Variagdo de densidade celular ao longo do eixo ventral-dosal e nasal temporal

Em termos de densidade celular, as estimativas foram realizadas em 6 retinas da
espécie Tayassu tajacu. A contagem das células ganglionares foi realizada a partir da
marcacdo dos corpos celulares da Gltima camada da retina, corados pelo protocolo
histolégico de Nissl, ao longo dos dois eixos principais de analise, no eixo horizontal da
regido nasal para temporal e no eixo vertical da regido dorsal para ventral, assim, o0s
campos de contagem, tinham as seguintes disposic¢oes: dorsal/temporal; dorsal/nasal;
ventral/nasal; ventral/temporal. O numero de células ganglionares foi convertido em
células ganglionaressrmm2 (CG/mm?). A sequéncia de figuras 11-17 ilustram os gréaficos
que demonstram a variacdo de densidade em fungdo da excentricidade, onde as
abscissas correspondem aos valores de excentricidade, e 0 eixo das ordenadas aos
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valores de densidade celular. A figura 11A mostra os resultados obtidos no meridiano
vertical no sentido dorso-ventral e a figura 11B no meridiano horizontal sentido naso-
ventral de cada retina analisada, 0 mesmo padréo foi adotado nas figuras posteriores. No
caso da figura 11A notamos que a densidade celular tem pouca variagdo quando
comparamos as regides periféricas dorsal e ventral. Contudo, proximo a localizacéo do
nervo oOptico h4 o pico de densidade maxima nesta retina, aproximadamente 10.000
CG/mmz2. Ao analisarmos a variacdo de densidade no sentido temporal-nasal (Figura
11B), notamos que ao longo do eixo a densidade fica em torno de 4.000 CG/mmz2, no
sentido nasal-centro da retina. O pico de densidade estd localizado temporalmente,
aproximadamente 8 mm do nervo Optico. Este mesmo padrdo descrito na figura 11 é
observado em todas as 6 retinas analisadas com varia¢fes no posicionamento do nervo
Optico. Na tabela 7 mostramos uma compilacdo das medidas do posicionamento do

nervo éptico na direcdo dorsal e temporal das retinas analisadas.

Tabela 7. Valor do pico de densidade de células ganglionares. Distancia do centro do
nervo optico até o pico de densidade de células ganglionares.

Pico de
Retina Densidade Distancia Distancia
(CG/mm?) Dorsal (mm) Temporal (mm)
Tt 140411A D 9.900 3,20 7,00
Tt 140411A E 8.200 3,50 6,00
Tt 140703A D 5.700 3,30 6,30
Tt 140703A E 6.500 3,10 7,50
Tt 140819A D 5.100 2,40 6,50
Tt 140819A E 5.200 3,30 7,30
Média 6.767 3,13 6,77

Desvio padrédo 1.941 0,38 0,60
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Figura 11- Variacdo da densidade de células ganglionares ao longo do meridiano vertical e horizontal da
retina Tt 140411A direita. O primeiro grafico mostra a variacdo de densidade no meridiano vertical no
sentido dorsal-ventral da retina Tt 140411A direita. Os resultados das contagens foram convertidos em
células/mmz2. No eixo da excentricidade os valores correspondem &s distancias médias a partir do nervo
optico, e esse € representado pelo 0 no eixo X. A densidade de pico das células ganglionares fica
localizada a 0,1 mm dorsalmente e 8,05 mm temporalmente do nervo 6ptico com densidade de pico de
9.900 células ganglionares por mmz,
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Figura 12- Variacdo da densidade de células ganglionares ao longo do meridiano vertical e horizontal da
retina Tt 140411A esquerda. O primeiro grafico mostra a variagdo de densidade no meridiano vertical no
sentido dorsal-ventral da retina Tt 140411A esquerda. Os resultados das contagens foram convertidos em
células/mmz2. No eixo da excentricidade os valores correspondem &s distancias médias a partir do nervo
optico, e esse € representado pelo 0 no eixo X. A densidade de pico das células ganglionares fica
localizado a 0,8 mm dorsalmente e 7 mm temporalmente do nervo optico com densidade de pico de 8.200
células ganglionares por mmz,
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Figura 13- Variacdo da densidade de células ganglionares ao longo do meridiano vertical e horizontal da
retina Tt 140703A direita. O primeiro grafico mostra a variacdo de densidade no meridiano vertical no
sentido dorsal-ventral da retina Tt 140703A direita. Os resultados das contagens foram convertidos em
células/mmz2. No eixo da excentricidade os valores correspondem &s distancias médias a partir do nervo
optico, e esse € representado pelo 0 no eixo X. A densidade de pico das células ganglionares fica
localizada a 0,5 mm dorsalmente e 6,45 mm temporalmente do nervo Optico com densidade de pico de
5.700 células ganglionares por mmz,
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Figura 14- Variacdo da densidade de células ganglionares ao longo do meridiano vertical e horizontal da
retina Tt 140703A esquerda. O primeiro grafico mostra a variagdo de densidade no meridiano vertical no
sentido dorsal-ventral da retina Tt 140703A esquerda. Os resultados das contagens foram convertidos em
células/mmz2. No eixo da excentricidade os valores correspondem &s distancias médias a partir do nervo
Optico, e esse é representado pelo 0 no eixo X. A densidade de pico das células ganglionares fica
localizada a 0,5 mm dorsalmente e 7,1 mm temporalmente do nervo 6ptico com densidade de pico de
6.500 células ganglionares por mmz,
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Figura 15- Variacdo da densidade de células ganglionares ao longo do meridiano vertical e horizontal da
retina Tt 140819A direita. O primeiro grafico mostra a variacdo de densidade no meridiano vertical no
sentido dorsal-ventral da retina Tt 140819A direita. Os resultados das contagens foram convertidos em
células/mmz2. No eixo da excentricidade os valores correspondem &s distancias médias a partir do nervo
optico, e esse € representado pelo 0 no eixo X. A densidade de pico das células ganglionares fica
localizado a 2 mm dorsalmente e 4 mm temporalmente do nervo Optico com densidade de pico de 5.100
células ganglionares por mmz,
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Figura 16- Variacdo da densidade de células ganglionares ao longo do meridiano vertical e horizontal da
retina Tt 140819A esquerda. O primeiro grafico mostra a variagdo de densidade no meridiano vertical no
sentido dorsal-ventral da retina Tt 140819A esquerda. Os resultados das contagens foram convertidos em
células/mmz2. No eixo da excentricidade os valores correspondem &s distancias médias a partir do nervo
Optico, e esse é representado pelo 0 no eixo X. A densidade de pico das células ganglionares fica
localizada a 3,7 mm dorsalmente e 6,35 mm temporalmente do nervo dptico com densidade de pico de
5.200 células ganglionares por mmz2,
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Figura 17- Variacdo da densidade de células ganglionares ao longo do meridiano vertical e horizontal nas
seis retinas analisadas. Cada cor representa a densidade de células ganglionares numa determinada retina.
O grafico mostra a variagdo de densidade no meridiano vertical no sentido dorsal-ventral. Os resultados
das contagens foram convertidos em células/mm2. No eixo da excentricidade os valores correspondem as
distancias médias a partir do nervo éptico, e esse é representado pelo 0 no eixo X.

Nas retinas estudadas nesse trabalho, as densidades das células ganglionares
variaram em toda a retina, onde verificamos uma assimetria entre as regioes dorsal e
ventral, apresentando uma diferenca na densidade nas regides analisadas, assim a regido
dorsal apresentou média e desvio padrdo de 894 + 44 CG/mm2 em compara¢do com a
regido ventral 894 + 81 CG/mm2. Quando comparamos os lados nasal e temporal,
excluindo a regido do pico de densidade, podem-se perceber valores muito proximos
entre as regides, a regido nasal com média e desvio padrdo de 1,403 + 43 CG/mm2e o
lado temporal com 1,596 + 251 CG/mmz2. A figura 18 e 19 mostram a densidade das
células ganglionares em regides especificas da retina, sendo elas: no meridiano vertical
a regido dorsal e ventral, e no meridiano horizontal a regido temporal e nasal, para cada
retina analisada, para realizagdo da densidade nessas regides foi utilizada como critério
de escolha os meridianos localizados atravessando o nervo optico, e localizados 5, 10 e

15 mm no sentido temporal e nasal ao nervo optico.
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Figura 18- Grafico da densidade média das células ganglionares na retina dos seis animais estudados,
mostrando a densidade nas quatro regides da retina, dorsal, ventral, temporal e nasal, foram utilizados os
meridianos de contagem central com intercessdo no nervo oOptico e na faixa visual, e 0os meridianos
localizados 5, 10 e 15 mm do nervo éptico no sentido nasal e temporal.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Regido Dorsal

Regido Ventral

Regido Temporal

Regido Nasal

Figura 19 - Gréfico da densidade média e desvio padrdo das células ganglionares nas regides retinianas,
mostrando a densidade nas quatro regides da retina, dorsal, ventral, temporal e nasal. Foram utilizados os
meridianos de contagem central com intercessdo no nervo dptico e na faixa visual, e os meridianos
localizados 5, 10 e 15 mm do nervo 6ptico no sentido nasal e temporal.
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5.6 Valor Total e Mapas de Isodensidade

Contabilizamos um nudmero total médio de 1.012,215 + 101,547células
ganglionares a partir das seis retinas analisadas, uma compilacdo dessas medidas esta
mostrada na tabela 8.

Os mapas de isodensidade foram construidos a partir das coordenadas x/y de
contagem e dos valores de densidade celular, estimados a partir dos pontos de
contagem. Aqui nos utilizamos duas representacdes desses mapas: a primeira a partir de
linhas de isodensidade, onde cada linha delimita a densidade ocorrida em uma
determinada area da retina; na segunda a variacdo da densidade sera representada por
cores gerando um gradiente que vai do purpura ao vermelho que é relativo a pequenos
valores de densidade (pdrpura) e altos valores de densidade (vermelho).

Os mapas de linhas de isodensidade sdo mostrados nas figuras de 20 a 25, e em
cada mapa € demonstrada a localizacdo do nervo éptico (circulo pintado na cor preta), e
0 ponto de maior densidade, localizada na area temporalis (*). Na figura 26 € mostrado
0 mapa de isodensidade da retina média, a mesma foi construida a partir dos valores
médios de densidade em pontos especificos das 6 (seis) retinas estudadas nesse trabalho.

Nas retinas analisadas observamos uma regido alongada que se estende da
regido no eixo vertical indo da regido nasal para temporal, denominada de faixa visual,
que possuem densidade de células ganglionares que variam de densidade de 2.000 —
4.000 células ganglionares/mmz, contudo algumas retinas apresentam valores superiores
em pontos especificos da faixa visual, principalmente na regido temporal. Outro ponto
importante € a diminuigdo da densidade em dire¢do a periferia da retina, onde a linha de
isodensidade delimitada entre a borda da retina e o contorno de 500 CG/mmz;
corresponde a umaregido de densidade muito baixa, onde as contagem chegaram ate 75
CG/mm2,



Tabela 8. Total de células ganglionares na retina
Total de células

Retina ganglionares por
retina

Tt 140411A Direita 994818
Tt 140411A Esquerda 907666
Tt 140703A Direita 889134
Tt 140703A Esquerda 1154780
Tt 140819A Direita 1055662
Tt 140819A Esquerda 1174927
Média 1012215
Desvio padrédo 101547
Tt Média * 955048

* Template para a retina Tt Média foi a retina Tt 140819A Esquerda.
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Figura 20: Mapas de isodensidade das células ganglionares na retina do Tayassu tajacu (Tt 140411A
direita). No grafico é mostrado as linhas de isodensidade para toda a extensdo da retina. A localiza¢do do
pico de densidade é mostrada pelo asterisco, e 0 nervo éptico (NO). Os contornos de isodensidade sdo
alongados na regido da faixa visual.
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Figura 21: Mapas de isodensidade das células ganglionares na retina do Tayassu tajacu (Tt 140411A
Esquerda). No grafico é mostrado as linhas de isodensidade para toda a extensdo da retina. A localizacéo
do pico de densidade é mostrada pelo asterisco, e 0 nervo 6ptico (NO). Os contornos de isodensidade sdo
alongados na regido da faixa visual, possuindo um espessamento na regido temporal.
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Figura 22: Mapas de isodensidade das células ganglionares na retina do Tayassu tajacu (Tt 140703A
Direita). No gréafico é mostrado as linhas de isodensidade para toda a extensdo da retina. A localizagdo do
pico de densidade é mostrada pelo asterisco, e 0 nervo éptico (NO). Os contornos de isodensidade sdo

alongados na regido da faixa visual.

Tt 140703A Esquerda

500
1000

2000
3000

5000

Figura 23: Mapas de isodensidade das células ganglionares na retina do Tayassu tajacu (Tt 140703A
Esquerda). No grafico € mostrado as linhas de isodensidade para toda a extensdo da retina. A localizagéo
do pico de densidade é mostrada pelo asterisco, e 0 nervo 6ptico (NO). Os contornos de isodensidade sdo

alongados na regido da faixa visual.
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Figura 24: Mapas de isodensidade das células ganglionares na retina do Tayassu tajacu (Tt 140819A
Direita). No gréafico é mostrado as linhas de isodensidade para toda a extensdo da retina. A localizagdo do
pico de densidade é mostrada pelo asterisco, e 0 nervo éptico (NO). Os contornos de isodensidade sédo
alongados na regido da faixa visual.
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Figura 25: Mapas de isodensidade das células ganglionares na retina do Tayassu tajacu (Tt 140819A
Esquerda). No grafico € mostrado as linhas de isodensidade para toda a extensdo da retina. A localizacdo
do pico de densidade é mostrada pelo asterisco, e 0 nervo 6ptico (NO). Os contornos de isodensidade sdo
alongados na regido da faixa visual.
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Figura 26: Mapa de isodensidade da retina média das células ganglionares na retina do Tayassu tajacu.
No gréfico é mostrado as linhas de isodensidade para toda a extenséo da retina. A localiza¢do do pico de
densidade é mostrada pelo asterisco, e 0 nervo optico (NO). Os contornos de isodensidade sdo alongados
na regido da faixa visual.

No estudo verificou uma diferenca em termos de densidade na retina, onde
dividimos por érea de densidade, mostrando o local de prevaléncia de determinado valor
de células, assim a area a corresponde a area entre a borda da retina e o contorno de 500
CG/mm?2 A érea b equivale a area entre os contornos de 500 e 1000 CG/mm2; a area ¢ é
a area entre os contornos de 1000 e 2000 CG/mm?; a area d corresponde a area entre 0s
contornos de 2000 e 3000 CG/mm?; a area e equivale a area entre os contornos de 3000
e 4000 CG/mmz; a area f é a area entre os contornos de 4000 e 5000 CG/mm?2 e a area g
corresponde a area entre o pico de densidade e o contorno de 5000 CG/mm2
Verificamos o local com maior densidade na area com valores entre 1000 a 2000
CG/mm?, seguida pela area de 500 a 1000; e de 2000 a 3000 CG/mmz2. Conforme
mostrado na figura 27, que mostra a densidade média e desvio padrédo da retina média
nas areas analisadas, as areas foram construidas a partir das linhas de isodensidade. E a
tabela 9, que mostra os valores de densidade através das areas de densidade para cada

retina analisada.
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Figura 27. Gréfico de isodensidade das células ganglionares, mostrando a média e desvio padrdo da
densidade das celulas atraves das seis linhas de isodensidade, assim:

Area a = érea entre a borda da retina e o contorno de 500 células ganglionares / mm?

Area b = area entre os contornos de 500 e 1000 células ganglionares / mm?

Area ¢ = érea entre os contornos de 1000 e 2000 células ganglionares / mm?

Area d = area entre os contornos de 2000 e 3000 células ganglionares / mm?

Area e = 4rea entre os contornos de 3000 e 4000 células ganglionares / mm?

Avrea f = 4rea entre os contornos de 4000 e 5000 células ganglionares / mm?

Area g = 4rea entre o pico de densidade e o contorno de 5000 céls ganglionares / mm?

Tabela 9. Total de células ganglionares na retina em éareas (mm?) definidas pelos
contornos de isodensidade (células ganglionares / mm?).

Retina Tt 140411A Tt 140411A Tt 140703A Tt 140703A Tt 140819A Tt 140919A Tt Média

Direita Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Esquerda
Areaa 74,424 mm? 121,805 mm? 107,127 mm?> 85,446 mm? 108,250 mm? 62,467 mm? anhi;o"‘
18606 cg 30451 cg 26782 cg 21362 cg 27063 cg 15617 cg 29309 cg
Areah 260279 mm? 198,922 mm? 346,564 mm* 209,947 mm?> 330,004 mm?® 293,283 mm? 3?$§56
195209 cg 149192 cg 259923 cg 157460 cg 247503 cg 219962 cg 239600 cg
Arenc  2BLISTmM® 334560 mm’ 244648 mm’ 382005 mm? 285,664 mm’ 351995 mm’ 282;?0
421736 cg 501854 cg 366972 cg 573008 cg 428496 cg 527993 cg 429510 cg
Aeaq  85o4mn?  30175mm’  57961mm’  9l416mm’  94133mm’ 73296 mm’ 5&%@“
121485 cg 97938 cg 144903 cg 228540 cg 235333 ¢cg 183240 cg 141385 cg
Arene  34407Tmn?  28500mm’  208L7mm’  44508mm’ 20780 mm’ 35001 mm’ 2&%524
120425 cg 99395 cg 90554 cg 155778 cg 104230 cg 122504 cg 104839 cg
Area f 20,866 mm? 4,728 mm? i 3,549 mm? 1,278 mm? 1,450 mm? 2,443 mm’
93897 20936 cg 18632 cg 5751 cg 6670 cg 10405 cg
Area 3,149 mm? 1,580 mm? . . . . .
g 23460 cg 10428 cg
Area 4,153 mm? 4,025 mm? 3,472 mm? 4,242 mm? 3,912 mm? 3,833 mm? 4250 mm?
no 0cg 0cg 0cg 0cg 0cg 0cg 0cg
Total 727 mm? 733 mm? 781 mm? 821 mm? 850 mm? 821 mm? 816 mm?
994818 cg 910194 cg 889134 cg 1154780 cg 1048376 cg 1075986 cg 955048 cg

Area a = area entre a borda da retina e o contorno de 500 células ganglionares / mm?. Area b = area entre
os contornos de 500 e 1000 células ganglionares / mm?. Area c = area entre os contornos de 1000 e 2000
células ganglionares / mm?. Area d = 4rea entre os contornos de 2000 e 3000 células ganglionares / mm?,
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Area e = 4rea entre os contornos de 3000 e 4000 células ganglionares / mm?. Area f = 4rea entre 0s
contornos de 4000 e 5000 células ganglionares / mm?. Area g = é4rea entre o pico de densidade e o
contorno de 5000 céls ganglionares / mm?. Area no = &rea do nervo 6ptico.

Os mapas de isodensidade representados por cores sdo mostrados nas figuras de
28, 30, 32 e 34. Aqui, similar ao mostrado nos mapas de linha de isodensidade os
maiores valores de densidade foram encontrados localizados na extensdo horizontal no
sentido nasal temporal localizado um pouco acima do nervo éptico considerado a regido
central da retina, denominada de faixa visual, e os valores de densidade mais baixos
localizados na periferia. A faixa visual proporciona melhor visdo panoramica do
ambiente e a deteccdo de objetos no horizonte com 0 minimo de movimentos visuo-
motor. E dentro dessa regido nota-se area com pico de densidade celular localizado
temporalmente, podendo supor a existéncia de uma area centralis. Que esta
representada nos mapas topograficos 29, 31, 33 e 35. Conforme demostrado nos mapas
topogréaficos a seguir das células ganglionares, que mostram a distribuicdo heterogénea;
a presenca da faixa visual e uma &rea levemente circular de maior densidade celular,

localizada temporalmente.
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Figura 28- Mapa topografico mostrando a variagdo densidade de células ganglionares na retina da
Tayassu tacaju. A variacdo da densidade esta representada em escala de cores, ou seja, valores menores
tendem ao roxo e valores maiores tendem ao vermelho. A partir desta representagdo podemos notar a
presenca da faixa visual com a densidade variando entre 3.000 e 4.000 CG/mm? e um pico de densidade
com cerca de 5.000 CG/mm? deslocado temporalmente.
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Figura 29 - Mapa topografico da variacdo da densidade de células ganglionares na area Temporalis da
retina do Tayassu tajacu. A variacdo de densidade esta representada em escala de cores, assim, 0s valores
menores tendem ao azul e os maiores ao gradiente de vermelho. Mostrando o pico de densidade de 5.700
CG/mmg, localizado cerca de 3,30 mm no sentido dorsal e 6,30 mm no sentido temporal a partir do nervo

oOptico. Escala de 0,5 mm.



64

Il o
I 1000
I 2000

I 3000
4000
| 5000

I 6000

Tt 140703A Esquerda W

Figura 30- Mapa topografico mostrando a variacdo densidade de células ganglionares na retina da
Tayassu tacaju. A variacdo da densidade esta representada em escala de cores, ou seja, valores menores
tendem ao roxo e valores maiores tendem ao vermelho. A partir desta representacdo podemos notar a
presenca da faixa visual com a densidade variando entre 3.000 e 4.000 CG/mm? e um pico de densidade
com cerca de 6.000 CG/mm? deslocado temporalmente.
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Figura 31 - Mapa topogréfico da variacdo da densidade de células ganglionares na area Temporalis da
retina do Tayassu tajacu. A variacdo de densidade esta representada em escala de cores, assim, os valores
menores tendem ao azul e os maiores ao gradiente de vermelho. Mostrando o pico de densidade de 6.500
CG/mmg, localizado cerca de 3,10 mm no sentido dorsal e 7,50 mm no sentido temporal a partir do nervo
oOptico. Escala de 0,5 mm.
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Figura 32- Mapa topografico mostrando a variagdo densidade de células ganglionares na retina da
Tayassu tacaju. A variacdo da densidade esta representada em escala de cores, ou seja, valores menores
tendem ao roxo e valores maiores tendem ao vermelho. A partir desta representacdo podemos notar a
presenca da faixa visual com a densidade variando entre 3.000 e 4.000 CG/mm? e um pico de densidade
com cerda de 5.000 CG/mm? deslocado temporalmente.

0,5 mm

Tt 140819A Direita

Figura 33 - Mapa topografico da variacdo da densidade de células ganglionares na area Temporalis da
retina do Tayassu tajacu. A variacdo de densidade esta representada em escala de cores, assim, os valores
menores tendem ao azul e os maiores ao gradiente de vermelho. Mostrando o pico de densidade de 5.100
CG/mmg, localizado cerca de 2,40 mm no sentido dorsal e 6,50 mm no sentido temporal a partir do nervo

oOptico. Escala de 0,5 mm.
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Figura 34 - Mapa topogréfico mostrando a variagdo densidade de células ganglionares na retina da
Tayassu tacaju. A variacdo da densidade esta representada em escala de cores, ou seja, valores menores
tendem ao roxo e valores maiores tendem ao vermelho. A partir desta representacdo podemos notar a
presenca da faixa visual com a densidade variando entre 3.000 e 4.000 CG/mm? e um pico de densidade
com cerda de 5.000 CG/mm? deslocado temporalmente.

Tt 140819A Esquerda

Figura 35 - Mapa topografico da variacdo da densidade de células ganglionares na area Temporalis da
retina do Tayassu tajacu. A variacdo de densidade esta representada em escala de cores, assim, os valores
menores tendem ao azul e os maiores ao gradiente de vermelho. Mostrando o pico de densidade de 5.200
CG/mmg, localizado cerca de 3,30 mm no sentido dorsal e 7,30 mm no sentido temporal a partir do nervo
oOptico. Escala de 0,5 mm.
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5.7 — Porcentagem das células Amacrinas deslocadas

No presente estudo foram realizadas também as contagens das células amacrinas
deslocadas, onde foi possivel verificar que quando mais préximo do centro da retina a
quantidade de células diminui e ao aproximar da periferia a densidade aumenta, fato
esse contraria a densidade de células ganglionares. Em relacdo a porcentagem das
células amécrinas em relacéo ao total de neurdnios na camada de células ganglionares,
de maneira geral as células amacrinas deslocadas estavam presentes em maioria quando
comparamos com a populacdo de células ganglionares. O grafico abaixo mostra a
comparacao das células ganglionares e améacrinas deslocadas da retina do Tayassu
tajacu, evidenciando a quantidade de aproximadamente cerca de 55 % de células
encontradas na camada e células ganglionares eram células amacrinas deslocadas na

retina do cateto.
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Figura 36- Grafico da porcentagem de células ganglionares e améacrinas deslocadas por campo amostral
na seis retinas estudadas. Células Amacrinas Deslocadas (CAD), células Ganglionares (CG)

6. DISCUSSAO

No presente trabalho foi utilizada a marcacéo histoldgica de Nissl para coloracédo
das células ganglionares e améacrinas deslocadas, uma vez que possui afinidade quimica
especifica a substancia cromdfila ou granulos de Nissl das células nervosas, permitindo

a marcacdo seletiva dos corpos ou pericardia das células nervosas do tecido analisado
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(Polyak, 1941). Tal marcacdo tem sido largamente utilizada em animais como 0s
roedores (Silveira et al, 1989; Oliveira, 2013), répteis (Hauzman, 2008, 2014), primatas
(Webb e Kaas, 1976; Silveira et al, 1989a; Muniz, 2010) e artiodactilos (Hebel, 1976;
Hebel e Holl&nder, 1979; Gonzalez-Soriano et al,1997; Garcia et al., 2005; Shinozaki et
al, 2010; Coimbra et al, 2012).

Assim, foi possivel verificar na camada das células ganglionares, a presenca de
células ganglionares, células amécrinas deslocadas, hemacias, microglia e células
componentes da vascularizacdo. Portanto, com a técnica histolégica da Nissl estimou-
se a densidade, o numero total de células, distribuicdo e topografia das células
ganglionares na camada das células ganglionares.

Foi utilizado como modelo animal o Tayassu tajacu, devido a falta de
publicacbes que relatem a morfologia e a fisiologia do sistema visual do mesmo. Além
disso, seu parentesco filogenético com o porco, o faz um provavel modelo de pesquisa
para a utilizacdo de estruturas oculares na aplicacao clinica.

6.1 Diametro do globo ocular

Quando observamos diferentes espécies de animais verificamos uma diferenga
no tamanho e formato do globo ocular dos mesmos. Sendo assim, ao analisar animais
que fazem parte da mesma ordem Artiodactila do cateto nota-se uma diferenca de
tamanho do globo ocular, como o do hipopétamo (Hippopotamis amphibius); do porco
verruga (Phacochoerus aethiopicus) e do porco selvagem (Potamochoerus porcus)
(Luck, 1965). Essa diferenca esta relacionada com a resolucdo para acuidade visual e
com a sensibilidade em condi¢des de pouca iluminacdo, sendo assim, animais com
olhos grandes possuem boa resolugdo, que possibilita fornecer uma boa distancia focal,
fato este observado em alguns animais como os primatas e aves de rapina. Porém, ao se
observar animais como o cavalo, apesar de possuir olhos grandes, ele ndo necessita de
alta resolucdo, uma vez que possui habitos noturnos (Land e Nilsson, 2002). Além
disso, outras carateristicas apontam para a diversidade adaptativa e a variacdo pela
demanda pelo sistema visual, como a forma e o posicionamento dos olhos (Hauzman,
2008; Lisney e Collin, 2008). Sendo assim, o cateto como os demais Artiodactilos
possuem os olhos localizados lateralmente de modo que o campo visual se estende para

tras, proporcionando uma maior visdo na extensao do territorio, e dos outros animais da
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mesma espécie como de possiveis predadores (Gonzalez-Soriano et al, 1997; Schiviz et
al, 2008), assim, possuem visao bifocal (Hebel, 1976).

6.2 Distribuicdo e Topografia das células ganglionares

A distribuicdo topogréfica da densidade das células ganglionares no cateto é
semelhante & observada em outros animais da mesma subordem, apresentando trés
regides distintas, a periferia da retina, com uma densidade média baixa; a faixa visual,
que corresponde a uma regido localizada um pouco acima do disco dptico, no sentido
temporal - nasal, com uma grande densidade de células, e por ultimo a regido
denominada de area temporalis, regido que possui 0 pico maximo de densidade celular
deslocado temporalmente em relacdo ao centro da retina. Essas regiGes podem ser
encontradas em outros artiodatilos, que possuem o habitat em uma diversidade de
ambientes, desde savanas a densas florestas tropicais (Hebel, 1976; Hebel e Hollander,
1979; Gonzalez-Soriano et al,1997;Garcia et al, 2005; Shinozaki et al, 2010; Coimbra
et al, 2012).

Essa variacdo e distribuicdo topografica das células ganglionares do cateto
podem explicar seus hébitos de vida diurnos, uma vez que o0 mesmo realiza suas
atividades durante o dia, como coletar alimentos, procurar abrigo, cuidar da sua prole
(Sowls, 1984). Com isso, a distribuicdo topografica do caititu com os demais animais
esta relacionada com as demandas visuais pelos diferentes habitats e estilos de vida dos
animais (Lisney e Collin, 2008). Além disso, o comportamento visual, esta diretamente
relacionado com a ecologia visual e filogenia das espécies (Jacobs e Rowe, 2004).

6.3 Densidade celular

Em termos de densidade celular, a densidade média das células ganglionares nas
seis retinas analisadas do cateto foi de 1.260 + 120, € relativamente semelhante que a do
Sus Scrofa (1.133 CG/mm?), o que se repete na regido de pico celular o cateto possui
densidade média de pico de 6.767 + 1.94 CG/mm2, enquanto na retina do Sus scrofa é
de 5.735 £ 1.066 CG/mm? (Garcia et al, 2005). Ao comparar com 0s animais
pertencentes a ordem Artiodactila verificamos uma diferenca no valor da densidade de
pico na regido temporal, sendo assim, a ovelha possui pico de 18.000 CG/mm?
(Shinozaki et al, 2010), e 5.400-5.500 CG/mm? (Hebel, 1976); o camelo 3.000
CG/mm?; a cabra 3.592 CG/mm?2 (Gonzalez-Soriano et al., 1997), e 14.000 CG/mm?
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(Hughes e Wiiitteridg, 1972). Tal fato pode ser explicado pelas diferengas existentes
entre as espécies, como as peculiaridades, aptiddes e estilo de vida, ou por terem
desenvolvidos sob condicGes diferentes de luz e escuriddo (Fiennes e Fiennes, 1968;
Livingstone e Hubel, 1988). Além dos habitos de vida dos animais, tendo uns com
habitos diurnos, noturnos e crepusculares. Outra explicacdo para a diferenca de
densidade entre os animais da mesma espécie reside no fato dos critérios adotados na
discriminacdo das células ganglionares pelo protocolo de Nissl.

Quanto a assimetria entre as regides analisadas, verificamos regides com maior
densidade de células na regido dorsal comparando com a regido ventral, o que se
assemelha aos resultados encontrado no porco doméstico (Hebel, 1976; Garcia et al,
2005), do humano (Curcio e Allen, 1990) e do boi (Hebel, 1976). Alem disso, alguns
estudos dividem a retina em trés regiGes conforme a densidade, em periferia, média
periferia e &rea central, como nos estudos com o Sus scrofa (Garcia et al, 2005), Bos
taurus domesticus (Hebel e Hollander, 1979), Murciano-granadina breed (Gonzalez-
Soriano et al,1997). Conforme observado, essa diferenca de densidade nas areas
analisadas deve proporcionar um aumento da resolucdo espacial de certas areas do

campo visual (Wagner et al, 1998).

6.4 Regides especializadas

Verificou-se a presenca de duas regides especializadas, sendo elas a faixa visual,
e a area temporalis, esta fica localizada dentro da faixa visual, no sentido temporal,
acima do disco Optico. Essas regides podem ser observadas na topografia das células
ganglionares de outros mamiferos, como em alguns primatas e ndo primatas, aléem de
uma clara especializacdo foveal (Stone e Johnston, 1981; Curcio e Allen, 1990). As
especializacBes retinianas sdo encontradas em alguns artiodactilos como girafas (
Coimbra et al, 2012), cabras (Hughes e Wiiitteridg, 1972; Gonzalez-Soriano et
al,1997), bois ( Hebel, 1976; Hebel e Hollander, 1979), porcos (Hebel, 1976; Garcia et
al, 2005) e ovinos (Hebel 1976; Shinozaki et al, 2010). Na especializacdo retiniana
ocorre um aumento da densidade de células ganglionares, para alguns autores esse
aumento € acompanhando do aumento da densidade de fotorreceptores (Mednick et al,
1988; Mednick e Springer, 1988; Hueter, 1991; Bailes et al, 2006). O que esta
relacionada com a alta acuidade visual (Rodieck, 1973). Corroborando com isso, no
estudo de Lisney e Collin (2008), a area centralis localizada dentro da faixa visual
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possibilita que as regides especificas do campo visual do animal sejam vistas com maior
resolucdo espacial. Colaborando com isso, quando a area centralis fica localizada na
regido da retina temporal, consequentemente ocorre um aumento da discriminacdo de
objetos no campo da visdo binocular (Coimbra et al, 2006). Sendo assim, a area
centralis é funcional ndo apenas para visdo de alta resolucéo espacial mais também para
fixagdo binocular com discriminacdo de profundidade (Rapaport e Stone, 1984). Com
isso, a area centralis do cateto é localizada temporalmente ao disco Optico, 0 que
possibilita discriminacédo de objeto binocular e estereoscdpicos de alta resolucao.

A faixa visual possibilita uma visdo constante no horizonte pela visdo monocular
sem movimentos dos olhos e cabega. Para muitos autores essas estruturas estdo
relacionadas com a necessidade do aumento da visibilidade no horizonte em ambientes
abertos e grande resolucdo espacial no campo visual frontal (Coimbra et al, 2012).
Assim possibilita perceber predadores como 0s animais da mesma espécie (Shinozaki et
al, 2010).

7. CONCLUSAO

Pode se observar no cateto a presenca da faixa visual e da area temporalis, que
estdo relacionadas diretamente com sua histéria evolutiva e ecologia da espécie,
representando tracos importantes da ordem Artiodactila a qual o Tayassu tajacu esta
inserido. Os resultados deste trabalho permitem iniciar compara¢6es morfofisioldgicas

da retina dos caititus com a de outras espécies animais.
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