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RESUMO GERAL

A garca-vaqueira é uma espécie cosmopolita, no entanto ainda ha lacunas na literatura sobre o
desenvolvimento de seus filhotes e mesmo sobre parametros morfolégicos em animais adultos.
Sabe-se que a garca-vaqueira é uma espécie semi-altricial, dependendo dos pais nos seus
primeiros 50 dias de vida. Os filhotes comegam a andar pelos galhos com 14 dias e saem do
ninho aos 30 dias. Durante este periodo ocorre seu desenvolvimento 0sseo, com a ossificacao
de seus 0ssos longos. S&o escassos 0s estudos acerca do aparecimento de centros de ossificagéo
pos eclosdo em aves e do momento de fechamento da placa epifisaria de 0ssos longos. Foi
realizado estudo com animais de uma col6nia de pelecaniformes situada em Lavras — Mg.
Filhotes de garca-vaqueira que caiam dos ninhos eram recolhidos e radiografados, sendo parte
dos animais utilizados para estudo através de coloragdo com azul de alciano, alizarina red S,
diafanizacdo (n= 13) e radiografias (n=109) para avaliacdo de seus centros de ossificagdo com
aparecimento pos-eclosdo. Relacionou-se 0 momento de aparecimento dos centros de
ossificacdo pos-eclosdo em 0ssos longos e o fechamento da placa epifisaria com o tipo de
dependéncia paternas. A garca-vaqueira apresenta aparecimento dos centros de ossificacdo pos
eclosdo e fechamento da placa epifisaria em idade precoce quando comparado a espécies
precociais. Foi observado no ano de 2015 uma grande quantidade de filhotes caidos dos ninhos
(207) e demonstrando osteodistrofia fibrosa. Observou-se também filhotes com lesdes corto-
contusas sugerindo bicadas. Acredita-se que no ano estudado tenha ocorrido uma falta de
alimento em quantidade suficiente e em adequada composi¢éo. Entre os anos estudados houve
diferenca quando da época de inicio do periodo chuvoso e da pluviometria média mensal
durante o periodo de reproducdo das aves. Foi realizado um terceiro estudo acerca dos
parametros morfométricos oftalmicos dos filhotes de garcas-vaqueiras. Observou-se que 0S
pardmetros morfométricos a macroscopia e a ultrassonografia foram semelhantes aos de outras
aves diurnas. A histologia dos olhos se demonstrou semelhante aos de outras espécies avidrias.

Palavras-chave: ossificacdo, doenca osteometabdlica, morfologia oftalmica.



GENERAL ABSTRACT

Cattleegret is a cosmopolitan species. There are few studyson the development of cattleegret’s
chicks and morphology of the species. Cattle egret is a semi-altricial species that depends on its
parentes for the first 50 days of life. Chicks start walking on the branches within 14 days and
leave the nest within 30 days. During this period long occurs. Studies on the presence of post-
hatsching ossifications centers appearance in birds are scarce. This study was realized with
animals froma pelecaniform colony located in Lavras - Mg. Cattle egret’s chicks that fell from
the nests were collected and radiographed. A study to determine post-hatching ossification
centers appearance by staining and radiographs was conducted. Timing of post-hatching
ossification centers appearance of hind limb bones, and epiphyseal plate closure was related to
paternal dependence. Cattle egret post-hatching ossification center appearance and epiphyseal
plate closure occurs at an early age compared to precocial species. In 2015, there was a higher
number of chicks that fell from the nests and some of them showing fibrous osteodystrophy.
Also, some birds exhibit cut-blunt lesions suggesting pecks. It is suggested that in year of the
study there was a lack of sufficient food and the food given for the chicks by their parents was
with an inadequate composition.
Betweenthe years studied there was a difference between the beginning of the rainy season and
the average monthly rainfall during the breeding period of the birds that could explain the
scarcity of food or of some itens such as vertebrates. A third study was performed on the
ophthalmic morphometric parameters of the cattle egret’s chicks. Macroscopy and ultrasound
parameters were similar to other diurnal birds. The histology of the eyes was similar to other
avian species.

Keywords: ossification, metabolic bone disease, ophthalmic morphology.



2.1
2.2

2.3
231
2.3.2
2.4

2.5

2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.5.1
2.6.5.2
2.6.5.3
2.6.5.4
2.6.5.5
2.6.5.6
2.6.6
2.6.6.1
2.6.6.2
2.6.6.3
2.6.6.4
2.7
2.7.1
2.7.2

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE

INTRODUGAO. ..ottt n sttt 1
REFERENCIAL TEORICO.......o oot 1
E Lo F L or 7= To [ U 1] | o SO PTRPT 1
Colonizacdo das Ameéricas pela garca-vaqueira...........c.ccceeeveveereiieseesvesnnenne 2
Biologia da garGa-VaQUEITA. ..........cccoiiiiiiieieiee e s 3
D1 - RSP UTUPTR 3
Bi0logia reprodULIVA ........ccoviiiiiiiiiiee e 5
A garga-vaqueira em ambiente  urbano.........cccoiiiiinn 7
Morfologia da garca-VagUEITa...........ccccverueiieieeieaie e sie s sie e naa e 10
OStEOI0GIA TB BVES.......ecuiiiiiieieeie i 11
N =L i0] 4T VO STV PR PRPR 11
Ossificagao de 0SSOS I0NQOS.......ccuviieieiiieiie e 12
RemMOAEIAMENTO 0SSEO......c.eiiirieieieite sttt s 16
O 0SS0 MEAUIAT ..ot nreas 18
Regulacdo do metaboliSmo OSSE0 U AVES.........cccveiveireerieerieiieie e eee e 19
ParatOrmMONIO.......cceeiiiii ettt et et neenneeneas 20
Peptideo relacionado a0 PTH..........cccooiiiiiiiicc e 21
(-1 (o] 0] o1 - USRS 22
Peptideo relacionado ao gene da calcitonina.............ccccceevveivevn e, 23
VIAMING D ..ottt nne s 24
ESIIOQENO. ...t e re e 24
Doencas osteometabdlicas em aves — OStEOPENIas..........covvevrerereeerereienereenes 25
RAGQUITISIMO. ....c.eeevicie ettt e et e sbeeteenaeenas 27
(@S (=10 1 1 Lol - USSP 29
(O 1 (=T0] 00T 011 TP UPRPPRTRN 30
OsteodiStrofia fIDr0OSA.........cocviiiiiieiiee e 33
Oftalmologia de aves — Morfologia..........cccoovveiiiiiiciicc e 35
(@] g o] | - PSSR 35
MUSCUIO EXEFA0CUIATES........viiviiiieiieiieieie ettt 36



2.7.3
2.74
2.75
2.7.6
2.7.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.7

3.8
3.9

M e

PAIPEDTAS. ... ettt
GIANAUIBS........cei e
BUIDO OCUIAK ...
Segmento anterior do 0lN0...........ccooiiii i
Segmento Posterior do 0lN0.........cccoiiiii i
MATERIAL EMETODOS.......ci it
ATEA 08 BSLUAO. ........oveveececece et
AUTOTIZAGDES. ...ttt bbbttt
Censo POPUIACIONAL..........cc.eoiiii e
ANMIBIS... bbb
EStUdO radiografiCo..........cooviiiiiieieiie e
EStUO 00 OIN0.....oiiiiicc e
Exame ultrassonografico do globo ocular.............ccccocooveiiiiiicc e
Morfologia microscopica do globo ocular...........c.coceviiiiiiiiiiiiicc e
Necropsias e avaliagao histopatolOgiCa...........ccoovevrereiieieseeee e
Estudo dos centros de ossificagdo com aparecimento pés-eclosao.................
Colheita de material para estudo epidemiolOgiCOo............ccovverierereneinieiienns
CONSIDERAGCOES GERAIS.........oooeeveeeeeeeevee e vereee oo,
REFERENCIAS. ..ottt
SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1: OSTEODISTROFIA FIBROSA EM GARCA VAQUEIRA
(Bubulcus ibis - Linnaeus 1758) EM MINAS GERAIS-BRASIL...................
INTRODUGAO. ...ttt ettt
MATERIAL E METODOS..........ooiiiietieeieeeieieeeesessessissesessesesissenssessesensanees
RESULTADOS......c.oooieveteieeieeseeeeeee s s st ses s
DISCUSSAOQ......ooieeiiieeeiiesteeeses st es ettt ene st an st s s eenenean
REFERENCIAS. ...ttt en st
ARTIGO2: ESTUDO DOS CENTROS DE OSSIFICACAO POS
ECLOSAO EM GARCA VAQUEIRA (Bubulcus ibis - Linnaeus 1758):
AVALIACAORADIOGRAFICA E MORFOLOGICA.......cccooveveiesreeinnnn,

INTRODUGAO. ... ..ottt ettt en st
MATERIAL E METODOS. ... .ot
RESULTADOS .. oottt ee e

69

72
73
74
80
85



A w0 e

DISCUSSAO.......oiiiiiiiisisiieies st 08
REFERENCIAS. ..o ceeee et en st st s s s 104
ARTIGO 3: MORFOMETRIA DOS OLHOS DE GARCAS-VAQUEIRAS
(Bubulcus  ibis- Linnaeus 1758) FILHOTES: AVALIACAO

ULTRASSONOGRAFICA E MORFOLOGICA.......coooivieeveees e

INTRODUGAO. ...t es s 109
MATERIAL E METODOS.........ciiimiieeiesrssesesiesiesiesiesissessessessesssssss s 110
RESULTADOS. ....coooiieeeeeetseeetestes sttt ses st nsenenes 113
DISCUSSAOD. .....ouieieieeeeeeee ettt ne sttt 119

REFERENCIAS. .......oiiotececteee ettt 124



PRIMEIRAPARTE

1. INTRODUGCAO

A garga-vaqueira é uma espécie de ardeideo da ordem dos Pelecaniformes. Suas
populacdes parecem estar em crescimento podendo esta espécie se tornar uma modelo para
estudos a serem aplicados a outros ardeideos com risco de extingdo. O conhecimento
morfoldgico e epidemioldgico sobre as espécies silvestres nativas é essencial, seja para a
pratica da clinica veterinaria ou mesmo para o estudo de filogenia, comportamento e
evolucdo das espécies. Sendo assim este trabalho teve como objetivo o estudo de ninhegos
de uma populacdo de garcas-vaqueira (Bubulcus ibis) em Minas Gerais a fim de elucidar
possiveis alteracbes patoldgicas acometendo os animais, e estudos morfolégicos e de

diagndstico por imagem nesta espécie de ardeideo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 A garca-vaqueira

A garca-vaqueira pertence a familia dos Ardeideos, antes classificados na ordem
Ciconiforme, em 2010 a familia passou a ordem Pelecaniformes (CHESSER et al., 2017). A

classificacdo de género da espécie também foi por muito tempo debatida, sendo a espécie
incluida nos géneros Ardea, Bubulcus e Egretta (PAYNE; RISLEY; ARBOR, 1976).

Até recentemente reconhecia-se 3 subespécies com base em sua distribuicdo geografica
e coloracdo da plumagem reprodutiva: B. ibis ibis (Linnaeus 1758) encontrada na Africa,
Madagascar, sul da Europa até o Mar Céspio e Américas; B. i. coromanda (Boddaert 1783)
com ocorréncia na Asia e Austrélia, Nova Zelandia e Japao e B. i. seychellarum (Salomonsen
1934) nas llhas Seychelles, Oceano Indico. Em 2018, no entanto, a espécie foi subdivididaem
2 espécies: B. ibis e B. coromandus a Gltima de ocorréncia no sudoeste da Asia e Australéasia
(FOTOLULU 2018).

A garca-vaqueira é uma espécie originaria da Africa e Europa porem hoje ¢ considerada
cosmopolita (BIRDLIFE INTERNATIONAL, 2016). Este ardeideo tem cada vez mais sido
relatado em ambientes urbanos e periurbanos com a utilizacdo destes locais para procura por

alimento assim como para nidificacéo.

2.2 Colonizacdo das Americas pela garca-vaqueira



Encontrada antes apenas na Africa central e sul e oeste Asiatico na regido dos tropicos
(BROWN;URBAN;NEWMAN, 1982) B. ibis se espalhou para outras regides e continentes no
inicio doséculo XX.Nas Américas a espécie foi primeiramente avistada na fronteira da Guiana
com o Suriname em 1877. Em 1948 a espécie iniciou o estabelecimento de ninhais e a

reproducdo no continente Sul Americano. Em 1952 B. ibis ja estava presente nos Estados
Unidos (CROSBY, 1972).

No Brasil foi registrada pela primeira vez em 1964 na Ilha de Maraj6 (SICK 1997). Em
1970 colonizou a regido amazonica e em 1973 foi reportada no Rio Grande do Sul (BELTON
1994). Estudos genéticos afirmam que a colonizacdo do Brasil pela gar¢a-vaqueira ndo ocorreu
em apenas uma onda norte-sul. Foi uma colonizacao aleatoria com a regido sul tendo sido
colonizada antes do Nordeste (CAMPANINI, 2011). Atualmente a espécie ocorre em todo
territorio Brasileiro (SILVA, 2013).

A garca-vaqueira ndo apresenta comportamento migratério transatlantico e ndo ha
registros de gargas em embarcagdes vindas do sudoeste da Europa ou da Africa ao continente
americano. Sendo assim, presume-se que a espécie alcancou o continente voando, em uma
migracdo erratica. A garga vaqueira foi classificada primeiramente como migrante parcial
(MASSA; DOYLE; CALLICO FORTUNATO, 2014; MCKILLIGAN, 1987). Jovens se
dispersam mais de 5000 km da é&rea natal (HASAN, 2010) confirmando assim, sua capacidade
de voar por longas distancias. Estudos meteorologicos também corroboram a probabilidade
dessas aves voarem até regido das Guianas desde a Africa central e sugerem o auxilio de
correntes de vento (MASSA; DOYLE; CALLICO FORTUNATO, 2014).

Apos sua chegada ao continente americano, sua expansao e crescimento populacional
parece estar relacionada a expansdo da pecuaria. A destruicdo de florestas no final do século
1800 e a continua alteracdo do ambiente para o estabelecimento de bovinos que ocorreu entre

1940 e 1950 resultou em uma disseminacao daespécie no continente. H& locais em que se relata
crescimento da populacdo de 350% entre 1910 e 1960 (ARENDT; ARENDT, 1988).

A relacdo dagarca-vaqueira aos bovinos se dadevidoa facilidade de captura dosinsetos,
suas presas principais, quando da movimentacdo dos animais pelo pasto. Ao andar, 0s
mamiferos espantam os insetos na forragem que pulam ou voam e assim a ave 0s captura. A
garca vaqueira também tem o costume de forragear sozinha, no entanto quando acompanha
bovinos capturam 1,25 a 1,5 mais presas (DINSMORE, 1973; HEATWOLE, 1965). Garcas na

Africa central se moviam e se alimentavam proximas a elefantes, rinocerontes e outros grandes



animais, evitando animais como gazelas e girafas (BURGER; GOCHFELD, 1993). Dos
animais domeésticos ja foram vistas forrageando junto a ovelhas, burros e cavalos, no entanto
sua relacdo com o0s bovinos parece ser a mais comum (SKEAD, 1966). A relacdo da garca-
vagueira aos bovinos é relatada em todos as suas areas de ocorréncia. E uma relagio de

mutualismo, tendo sido a garca-vaqueira classificada até mesmo como comensal obrigatéria no
passado (RICE, 1956).

2.3 Biologia da garca-vaqueira (Bubulcus ibis)

2.3.1 Dieta

A garga-vaqueira é uma espécie predadora, primariamente insetivora (BELLA;
AZEVEDO-JUNIOR, 2007).

Na maioria dos locais de ocorréncia a dieta da garca-vaqueira € formada
majoritariamente por insetos, com estudos encontrando frequéncias destes animais em 98% da
dieta no Marrocos (VALVERDE, 1955), 89% na Africa do Sul (SIEGFRIED, 1972), 96% no
Mississipi, EUA (HANEBRINK;DENTON, 1969),89% na Flérida, EUA (JENNI, 1969), 94%
na Espanha (HERRERA, 1974) e 97% na Algéria (GHERBI-SALMI; DOUMANDJI;
VOISIN, 2012). Dentre os insetos a maioria € da ordem ortoptera, 80,5% do volume total de
alimentos na Florida - EUA (FOGARTY; HETRICK, 1973): 58% em termos de massa na
Algéria (GHERBI-SALMI 2012). Na Louisiana- EUA grilideos compunham 56% da dieta,
outros ortopteros 21%, aranhas 10%, dipteros e tabanideos 9% (BURNS; CHAPIN, 1969). Ja

na Africa do Sul, as garcas foram encontradas predando lepddpteras (borboletas e mariposas) e
anelideos (SIEGFRIED, 1972).

A dieta tambem varia sazonalmente e localmente. As garcas-vaqueiras possuem
comportamento oportunista, se alimentado de qualquer presa disponivel. Na India observou-se
a ingestdo de grande quantidade de anelideos na estacdo das chuvas (NOVEL KOUR, 2012).
No Japdo em plantacbes de arroz irrigadas, observou-se que quando houve escassez de
invertebrados, especialmente gafanhotos, as garcas se alimentavam de girinos (LANE;
FUJIOKA, 1998). Na Africa do Sul, anelideos foram 60% em massa da dieta na época das
chuvas, entretanto estavam ausentes como constituintes da dieta nos animais analisados no
restante do ano. Nas chuvas também se observou a ingestdo de lepiddpteras. Em termos de

frequéncia na ingesta, no meio da estacdo das chuvas houve uma frequéncia semelhante de



aracnideos, anelideos, dipteros, coleopteros, e lepidopteros, com menor frequéncia de
ortopteros e vertebrados. Na seca lepiddpteros e ortdpteros foram os itens mais encontrados nos
contetidos estomacais (SIEGFRIED, 1972). Garcas tem sido observadas se alimentando em
lixdes e aterros sanitéarios. Nestes locais dipteros compdem 100% da dieta dos animais com
predominancia para larvas de Muscidae e Calliphoridae (KURANCHIE et al., 2013).

Durante a reproducdo observou-se que, a despeito de serem predadores oportunistas,
as garcas-vaqueiras selecionam as espécies de presas capturadas para alimentar os filhotes.
Apesar da disponibilidade de gastropodes, coledpteros e himendpteros, na Algeéria, as garcas
predaram majoritariamente ortopteros. No entanto, na mesma localizagdo observou-se, quando
da seca de um rio, os animais alimentando-se de peixes e lagartos, presas mais disponiveis
devido a alteracdo na quantidade das aguas, demonstrando assim sua caracteristica oportunista
(GHERBI-SALMI; DOUMANDII; VOISIN, 2012).

Dentre os ortdpteros as familias mais frequentemente encontradas sdo Acrididae,
Gryllidae e Tettigonidae. MCKILLIGAN (1997) afirma que a ingestdo de uma maior
quantidade de Acrididae na dieta de filhotes pode predizer o sucesso reprodutivo das garcas.
Em seu estudo observou que a ingestdo de acridideos tende a ser maior em anos com menor
mortalidade de filhotes e ninhadas maiores.

No Brasil em Pernambuco, em estudo mais completo acerca da dieta da garca-
vaqueira, ortopteros constituiam 53% do total de itens identificados, 16,3% eram acarinos,
14,6% aranhas e outros invertebrados somaram 13,4%. Registrou-se 2,8% dos itens
identificados na dieta sendo vertebrados, com predominancia de anfibios (80%) seguido de
lagartos (20%). Apresentaram-se como componentes constantes da dieta ao longo dos meses
analisados (época das chuvas), os ortopteros (familias Tettigonidae, Gryllidae, Acrididae e
Romaleidae), as Aranae (familias Lycosidae e Araneidae), os Acarina (Ixodida), os Amphibios
(Leptodactylidae) e os lagartos (Squamata, Scincidae). No entanto os ortépteros foram os itens
mais frequentes independentemente do més estudado constituindo quase que 100% em

frequéncia nos meses de setembro e outubro (BELLA, 2003).

Bubulcus ibis é avistada normalmente préximo a bovinos e outros ungulados quando
em alimentacdo. Quando junto ao bovino, para sua alimentagdo, as garcas examinam pernas,
flanco e cabeca em busca de moscas e muitas vezes pousam sobre o dorso do animal
(HANEBRINK; DENTON, 1969). No entanto conseguem um maior nimero de presas através
do acompanhamento dos passos do bovino, alimentando-se dos insetos que se levantam sobre

0 capim apds o pisoteio.



O método de forrageio mais comum das garcas-vaqueiras € a captura em campo
aberto. A ave mantém a cabeca e 0 pescoco recuado e a cada passo 0S avanga 0S mesmos a
frente do corpo. A medida que as presas s3o visualizadas a garca movimenta subitamente a
cabeca para frente e agarra o alimento da vegetacdo ou do solo. As gargas em forrageamento
estdo sempre alertas e muitas vezes param para espiar sob as folhas ou o chdo, aparentemente
tentando localizar um item suspeito (DINSMORE, 1973). Seus olhos lateralizados mantem um
campo extenso de visdo sob e sobre o bico (180°) e um bom campo de visdo binocular (campo
de visdo do tipo 1) facilitando a identificagdo do inseto entre a vegetagdo (KATZIR; MARTIN,
1994).

As garcas costumam forragear sozinhas; em grupos; com bovinos na associagdo de
uma garca para um bovino; e em grupo com um bovino. Garcas com acompanhamento
exclusivo do bovino alcangavam uma maior eficiéncia no forrageamento e capturavam mais
presas por minuto do que aquelas forrageando longe dogado ou aquelas que dividem um bovino
(MUKHERJEE, 2013).

2.3.2 Biologia Reprodutiva

Os ardeideos formam colénias mistas ou monoespecificas na época de reproducao
(RAIJNEESH DWEVEDI, ANIKET KUMAR, 2014; RANGLACK; ANGUS; MARION,
1991; SAMRAOUI; MENAI; SAMRAOUI, 2007; SI BACHIR et al., 2011).

Séo relatadas colénias mistas com B. ibis, E. garzetta, Ardea melanocephala,
Anastomus lamelligerus, Phalacrocora africanus, Ardea purpurae, E. intermedia, Nycticorax
nycticorax, Casmerodius albus (BURGER, 1985; SAMRAOUI; MENAT; SAMRAOUI, 2007,
TOLOA et al., 2017).

No Brasil B. ibis; Ardea alba; E. thula, E. caerulea; N. nycticorax, Tigrisoma lineatum,
Butorides striata na Paraiba (ARAUJO; NISHIDA, 2007), apenas B. ibis, Ardea alba, E, thula
na Paraiba (NASCIMENTO, 1999) e B. ibis, E. thula, N. nycticorax, Phimosus infuscatus,
Plegadis chihi no Rio Grande do Sul (PETRY; DA SILVA FONSECA, 2005; SCHERER,
2010).

Os individuos de garca-vaqueira iniciam a reproducdo quando atingem 1 ano de idade,
sendo consideradauma espécie precoce (WESTERSKOQOV, 1974). Constroem ninhos com todos
0s tipos de materiais disponiveis tanto elementos vivos como mortos (ARENDT; ARENDT,

1988). Os ninhos sdo estratificados verticalmente na coldnia. Em coldnias com multiplas



espécies observa-se que aves maiores constroem seus ninhos em locais mais altos na vegetacéo
(BURGER; GOCHFELD, 1983), no entanto, outros autores pressupdem que 0S primeiros
individuos a chegar na col6nia reprodutiva, independente da espécie e de seu tamanho, possam
escolher os locais para construgdo de seus ninhos (NAUGLE et al., 1996). A garga vaqueira

também parece ser mais agressiva que outras espéecies de ardeideos e pode assim se apoderar
de ninhos de outras espécies (BURGER 1982).

B. ibis apresenta comportamento sazonal de reproducdo: na Austrélia
(MCKILLIGAN, 1987),e naFlorida, a reproducéo ocorre de abril aagosto (RODGERS, 1987).
A reproducédo ocorre de abril a julho na Espanha (PROSPER; HAFNER, 1996) e na Itélia
(DRAGONETTI; GIOVACCHINI, 2009), de marco a julho (KOUR; SAHI, 2013;
PATANKAR et al., 2007), e junho a agosto no norte da india; na regi&o sul deste mesmo pais,
a reproducdo ocorre de novembro a fevereiro (KOUR; SAHI, 2013). O comportamento
reprodutivo é verificado de margo a maio no Ird (ASHOORI; BARATI, 2013) e abril a agosto
no Paquistdo (ABDULLAH et al., 2017).0 inicio da reproducdo parece estar vinculado ao
inicio da época de chuvas (SKEAD, 1966; WEBER, 1975).

No Brasil é relatada sazonalidade reprodutiva nos estados de Sdo Paulo (agosto a
fevereiro — (TOLEDO, 2000), Rio Grande do Sul (BELTON, 1994) e na Bahia (junho a
novembro — (FREITAS; FRANCA, 2009). No estado do Rio de Janeiro é observada a
reproducdo de forma ininterrupta da espécie (SICK, 1997), assim como no estado de
Pernambuco e na Paraiba, proximos a linha do Equador (CARDOSO et al,
2014;NASCIMENTO 1999;BELLA, 2003). Sugere-se que locais onde haja pouca influéncia

de temperatura haja o ambiente propicio para que a ave se reproduza ao longo do ano.

A garca vaqueira apresenta dois periodos de reproducdo dentro de uma mesma estacao
reprodutiva por ano (LOWE-MCCONNELL, 1967). Ovipée com um intervalo de 2 dias, 0
periodo de incubacédo é de 21- 24 dias (WEBER, 1975). A média de ovos de cada ninho é de
2,5 a3,50vos (HILALUDDIN; SHAH; SHAWL, 2003; KOUR; SAHI, 2013; RANGLACK;
ANGUS; MARION, 1991; SAMRAOUI; MENAI; SAMRAOUI, 2007; SI BACHIR et al.,
2012). No entanto, a média de filhotes que sobrevivem e saem do ninho ao final do periodo de
cuidados dos pais € de 1,4 a 2 filhotes (KOUR; SAHI, 2013; RANGLACK; ANGUS;
MARION, 1991; SAMRAOUI; MENAT; SAMRAQUI, 2007). Em ninhos onde foi observada
a eclosdo de 3 ovos o ultimo filhote raramente sobrevive (WEBER, 1975). Blaker (1969)
observou que o terceiro ou quarto filhote normalmente morre de inanicdo antes dos 10 ° dia

apos a eclosdo.



A garca vaqueira € uma espécie semi-altricial. Seus filhotes nascem cobertos de plumas
e com os olhos abertos, porém incapazes de se mover e sem controle sobre a posi¢do da cabeca
(DENISetal., 2003).

Os pais de garca-vaqueira ensinam o filhote a se alimentar logo apds a ecloséo. Os pais
tocam o bico do filhote com o bolus de alimento para o estimular a pega-lo. Oferecem novas
porcdes a cada 2 a 5 minutos até que o filhote recuse o alimento. O segundo filhote aprende a
comer por imitagdo do primeiro. Com 4 a 5 dias os filhotes ja encostam no bico dos pais e
pedem por comida (WEBER, 1975). Filhotes com 14 dias ja tentam se aventurar em areas ao
redor do ninho, comegcam a explorar novos ambientes (BLAKER, 1969; SIEGFRIED, 1972;
WEBER, 1975). Com 5 semanas os filhotes ja apresentam tamanho de um adulto (WEBER,
1975) e deixam 0 ninho.

Gargas vaqueiras apresentam longevidade de 23 anos (KOPIJ, 2017).

2.4 A garca vaqueira em ambiente urbano

A ocupacdo deambientes urbanos para alimentacdo pela garca vaqueira ndo é um evento
novo. Ja foi relatada sua presenca em aterros e areas de deposito de lixo em Uganda
(ANNORBAH; HOLBECH, 2012; DEAN, 1978), em Ghana (KURANCHIE et al., 2013) nos
EUA (BURGER; GOCHFELD, 1983), na india (PRAKASH MEHRA et al., 2017;
SEEDIKKOYA; AZEEZ; SHUKKUR, 2013; TULJAPURKAR; BHAGWAT, NAGAR,
2007), em Sri Lanka (JAYARATNE, 2016), Israel (LESHEM; RONEN, 1998), Espanha
(BARBARA et al., 2017; DUARTE et al., 2011) e no Brasil (BARBOSA-FILHO et al., 2009).

As aves parecem preferir locais onde ha a presenca de aterros. A oferta de larvas de
insetos em grande abundancia associada ao baixo gasto de energia que é demandada nestes
ambientes para sua alimentacdo (SEEDIKKOYA; AZEEZ; SHUKKUR, 2013) tem feito dos
aterros e depositosde lixo, locais cada vez mais frequentes de forrageamento. Gargas-vaqueiras
predam de 100 a 150g de larvas de dipteros por dia em lixdes, podendo atuar como um agente
de biocontrole nestes locais. Na india as principais espécies predadas foram larvas de mosca
domestica (Musca domestica) e varejeira (Calliphora sp.) (India — (SEEDIKKOYA; AZEEZ;
SHUKKUR, 2013), na Africa além das duas espécies citadas encontrou-se também moscas das

flores (Syrphidae sp.) no contetido géstrico de garcas (KURANCHIE et al., 2013). Apesar da



dieta predominantemente insetivora da garca vaqueira, na Florida a espécie foi observada se
alimentando também de restos de alimentos (BURGER; GOCHFELD, 1983). Tem sido
observada a presenca de garcas vaqueiras em locais proximos a peixaria. No Chile foi relatada
competicdo por restos de pescado entre garcas, chimangos e gaivotdos (SAZIMA, 2017), no

entanto, em outros locais argumenta-se se estes animais estdo se alimentando também das larvas
de moscas presentes nos restos de peixe (YORIO et al., 2002).

Outro local frequente de ocupacdo da garga vaqueira para alimentacdo e onde exerce
seu comportamento sinantrépico sdo 0s aeroportos. A pastagem aberta associada ao constante
corte de grama utilizando-se maquinas rogadeiras motorizadas, expde grandes quantidades de
insetos (BARBOSA-FILHO et al., 2009). A presencga de garcas em aeroportos ja foi relatada
no Havai (FELLOWS; C PATON; PATON, 1988),e em Nova York nos EUA (BURGER,
1985), na Africa do Sul (VILJOEN; BOUWMAN, 2016) no Kenya (OWINO; BIWOTT:;
AMUTETE, 2004), na Coreia do Sul (PARK et al., 1996) no Rio de Janeiro e Recife
(NASCIMENTO et al., 2005), em Fernando de Noronha - PE (BARBOSA FILHO 2009), em
Belo Horizonte - MG (CARVALHO et al., 2016), e em Parnaiba- P (CARDOSO et al., 2014).
Sua presenca em aeroportos tornou-se um problema devidoa colisdo com aeronaves (GOLLER
et al., 2018).

Além douso dezonas urbanas e periurbanas para alimentacdo, a garga vaqueira também
tem nidificado em cidades. Areas com presenca de 4gua e vegetacdo como é o caso de parques,
ou Universidades tem atraido estes animais. Em Kampala, Uganda, cidade com
aproximadamente 1,5 milhdes de habitantes, foram contabilizados 5 ninhais de gar¢a vaqueira,
o total da populacdo em ambiente urbano alcancou 16.000 individuos (TOLOA et al., 2017).
Na india a espécie foi encontrada nidificando no distrito industrial, em &rea paisagistica
(PATANKAR et al., 2007). Foram observados em parque junto a um lago em zona urbana na
capital do Paquistdo (MALIK; ZEB, 2009) e em zona urbana nas llhas Virgens Americanas
(MCNAIR, 2007). No Brasil estudos cientificos constataram a presenc¢a de ninhais em ilhas de
lagos em parques em zona urbana em Rio Claro-SP (ATHIE; DIAS, 2010) e em Jaboticabal-
SP (RODRIGUES; ASSIRATI, 2010),e em zona urbana de Porto Alegre-RS, em local que
antes abrigava um aterro sanitario (SCHERER et al., 2006). No entanto, tem-se noticias de
ninhais em outras cidades pelo pais (GURGEL, 2017).

A garca-vaqueira tem avangado sobre novos ambientes, rurais ou urbanos com
facilidade. A espécie também sofre baixa pressdo de predacdo o que pode influenciar em seu

aumento populacional. Rapinantes e felinos ja foram relatados como predadores de garcas



vaqueiras nos Estados Unidos (GRANZINOLLI; MOTTA, 2006; LAYNE; LOHRER,
WINEGARNER, 1977) e corvos (Corvus splendens) predam ovos e filhotes na India
(PATANKAR et al., 2007). No entanto, a predacédo acarreta perda de poucos individuos dentro
de uma col6nia, ndo influenciando a dindmica populacional: na Argentina, mesmo a predacgéo

de ovos e filhotes ndo teve efeito no tamanho daninhada e no nimero final de filhotes no ninho
(TORRES; MANGEAUD, 2006).

A espécie se espalhou pelo mundo nas ultimas décadas tornando-se cosmopolita,
estudos em ambientes insulares, apontam para o crescimento exponencial das populacGes seja
em area urbana ou rural (ARENDT; ARENDT, 1988; NUNES et al., 2010). Nas &reas urbanas
a oferta constante de alimento, a presenca de abrigos e a baixa pressdo de predadores faz das

cidades ambiente ideal para o estabelecimento e mesmo expansao populacional da espécie.

O estabelecimento de populagbes em zona urbana intensifica ainda mais o
comportamento sinantrépico de garcas-vaqueiras seja para alimentacdo, busca por abrigo ou
estabelecimento de ninhais para a reproducédo, o que pode trazer riscos a populacdo humana.
Nos Estados Unidosa espécie € classificada como migratoria e sob protecdo. Entretanto, ninhais
de garca vaqueira causam devastacdo em areas onde sdo estabelecidos, polui¢do sonora devido
a vocalizacdo das aves e atividades de voo, e odor fétido emitido pelo acimulo de fezes,
carcacas e ovos em decomposicdo (GRANT; WATSON, 1995).Colisbes com aeronaves,
destruicdo de flora sob os ninhais, risco de transmissdo de doencas zoondticas tornam
necessarios maiores conhecimentos sobre a biologia, anatomia, e enfermidades daespécie. Com
sua presenca mais frequente no meio urbano, também se torna mais frequente o atendimento de
individuos dessa espécie em Ambulatérios e clinicas de animais selvagens, corroborando a

necessidade de maiores estudos sobre a espécie para a realizacdo da prética clinica veterinaria.

2.5. Morfologia da garca-vaqueira

A garca vaqueira € a mais terrestre de sua familia. O género se sustenta por
especializacdes ecoldgicas e comportamentais. Sua morfologia nao difere de outros ardeideos
como Egretta sp. e Ardeolasp. (SILVA, 2011). N&o ha dimorfismo sexual, havendo diferencas

apenas entre juvenis e adultos, e adultos em época de reproducdo. O adulto ndo reprodutivo é
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totalmente branco, com o bico, iris e tarsos amarelos e dedos pardacentos. As pernas sdo arddsia
esverdeada que a distancia se assemelha a preto, as solas dos pés sdo ocre (BELLA, 2003). Na

época de reproducdo os adultos apresentam penas no peito e costas cor de ferrugem, bico e
pernas fortemente avermelhados (SICK 1997).

Entre as caracteristicas mais marcantes dessa familia est&o o pescoco e as pernas longos,
0 bico quase sempre reto, longo forte, mais alto que largo e pontiagudo (SILVA, 2011). Durante
a época de reproducdo as garcas dos géneros Ardeola e Bubulcus exibem plumas especiais
tornando-as mais belas, séo penas filamentosas alongadas com aspecto de pelos com as barbas
livies (HANCOCK; KUSHLAND, 1995). Os ardeideos possuem areas no corpo chamadas de
plumas de po6, que com seu po auxiliam na impermeabilizacdo das penas da mesma maneira
que a secrecdo oleosa da glandula uropigiana (BOCK, 1956).

Como particularidade osteoldgica marcante nos ardeideosencontramos particularidades
funcionais na estrutura da coluna cervical principalmente entre as vertebras C5 e C8,
responsaveis pela flexdo e extensdo do pescoco, movimentacdo importante na captura de presas
As vertebras cervicais nesta regido apresentam expansdo caudal nas pés-zigapofises (SILVA,
2011).

Estudos recentes tém detalhado a morfologia de B. ibis. A osteologia de B. ibis
diferencia-se de Ardeola pelas fossas temporais bem separadas, pela morfologia dos lacrimais
e diferentes propor¢bes dos membros (SILVA, 2011). Descricdo acerca do esqueleto
apendicular e axial confirmam semelhancas com outras espécies da familia. Estudos acerca da
articulagdo quadratomandibular também foram realizados (HASSAN, 2012).

O estdbmago de garcas-vaqueiras consiste em trés partes: o proventriculo, o ventriculo e
a parte pilorica. O trato gastrointestinal se continua com a alga duodenal, jejuno, ileo, ceco,
colorectum e cloaca, estando bem caracterizado através de estudos de macroscopia e
microscopia (HUSSEIN; REZK, 2016), descricdo detalhada da artéria celiaca (KHALIFA,
2014) e da morfologia da orofaringe(MOUSSA; HASSAN, 2013).

2.6 Osteologia de aves

2.6.1 Anatomia
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Ha varios aspectos particulares do esqueleto de aves. E um esqueleto muito mais leve
gue o de mamiferos, grande parte de seus 0ssos contem ar em vez de medula Gssea.
(DONELEY, 2004).

O numero de vértebras varia entre as espécies, principalmente de vertebras cervicais
sendo observadas deonze a vinte e trés vértebras (COLVILLE;BASSERT; COLVILLE, 2009).
O atlas € um pequeno anel que se articula por uma depressao em seu arco ventral com o unico
coéndilo occiptal. O nimero de veértebras toracicas varia: em frangos, observa-se de trés a dez
(DYCE; SACK; WENSING, 2009). Muitas aves possuem as primeiras trés a cinco vertebras
torécicas fusionadas para formacdo do notério. Costelas estdo presentes e se dividem em duas
partes: vertebral e esternal. O esterno € um 0sso grande e ndo segmentado e possui uma quilha
proeminente em carinatas (DY CE; SACK; WENSING, 2009) .

O cingulo toracico é formado por coracéide, clavicula e escapula. As claviculas se
fusionam ventralmente para formar a furcula. A escapula é fina e curva, se situa lateral e

dorsalmente ao térax. Os coracdides sdo 0 0sso mais robusto do cingulo, estdo direcionados
ventral e caudalmente para articular-se ao esterno (FEDUCCIA, 1986).

O Umero é pneumatizado, a ulna é mais desenvolvida que o radio. H4 uma grande
reducdo dos 0ssos do carpo em comparacdo a mamiferos. O carpometacarpo representa trés
elementos fundidos, os metacarpicos I, 111, 1V. O metacarpico Il é uma pequena projecdo no
lado radial do carpometacarpo; o Il e 1V sdo elementos longos que se fundem em suas

extremidades distais e formam entre si um espaco interosseo. O terceiro digito € o maior e
contem normalmente duas falanges (FEDUCCIA, 1986).

O cingulo do membro pélvico é composto pelo osso coxal, formado por ilio, isquio e
pubis sinostosados entre si e ao sinsacro. O sinsacro € a fusdo das Ultimas vértebras toracicas
junto as vertebras lombares, sacrais, e primeiras vértebras caudais. O sinsacro é seguido por
cinco ou seis vértebras caudais livres e caudalmente pelo pigdstilo composto por varios
rudimentos fusionados (DONELEY, 2009).

A presenca de patela varia entre espécies. O tibiotarso é o maior dos ossos daperna. E
caracterizado por dois condilos proximais para articulacdo com o fémur e pelas grandes cristas
cnemiais. A tibia e fusionada com a primeira fileira dos 0ssos do tarso para formar o tibiotarso.
A fibula se extende caudalmente ao longo de dois tercos do tibiotarso ao qual se funde. O
tarsometatarso é formado por ossos metatéarsicos II, 111 e IV que se fundem a fileira distal dos

tarsos. Distalmente o tarsometatarso apresenta trés grandes trocleas para articulagdo com os
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digitos 11, Il e V. Na extremidade distal do tarsometatarso, plantarmente, esta localizado o
primeiro metatérsico que serve para articulagdo do dedo I, o halux, que consiste de duas
falanges. Os digitos Il, Il e IV possuem trés, quatro e cinco falanges respectivamente
(FEDUCCIA, 1986)

2.6.2 Ossificacao de ossos longos

A formacdo dos ossos longos se inicia com a ossificacdo pericondral —
formacdo de osso diretamente do tecido conjuntivo. Condrdcitos na regido da diafise se
hipertrofiam e iniciam a deposi¢ao de ostedide abaixo no pericondrio, forma-se primeiramente
uma lamina 6ssea que se une e forma um cilindro compacto e fino, o anel dsseo. Esse cilindro
aumenta em espessura e se torna altamente vascularizado formando entéo as trabéculas 6sseas.
Com a progressao da ossificacdo o colar 6sseo avanca ao longo da diafise em direcdo as
extremidades 6sseas. Ossos longos das aves ndo possuem vascularizagdo dacartilagem primaria
antes da mineralizacdo (NOWLAN et al., 2007).

Apds a formacdo do anel 6sseo o crescimento de 0ssos longos ocorre por
ossificacdo endocondral. Inicialmente ocorre a deposicdo de cartilagem, sendo esta
posteriormente degradada devido a calcificacdo e invasdo de células formadoras de 0ssos. Esse
processo de geracdo e degeneracdo ocorre nas extremidades dos 0ssos longos, na placa de
crescimento epifisaria (PINES; HURWITZ 1990).

A placa epifisaria das aves possui quatro zonas da epifise a medula: zona de
proliferacdo, prehipertrofica, hipertrofica e ossificacdo (Fig.1) (SCHMIDT et al., 2003;
MARTIN;RITCHIE, 1994).

Na zona de proliferacdo, condrocitos com fendtipo de fibroblastos, se diferenciam em
condracitos proliferativos (Fig.2). Essas células se multiplicam e formam colunas de células
achatadas e empacotadas proximas umas as outras dentro de uma matriz extracelular secretadas
pelos condrdcitos que contem alta concentracdo de coldgeno do tipo Il. Essa zona de
proliferacdo de condrdcitos é preenchida por capilares epifiseais. Essas células gradualmente
se tornam mais separadas dentro de suas colunas a partir da secrecdo de mais matriz e entao

iniciam sua diferenciacdo em seu estado hipertrofico. Elas se tornam redondas e comegam a
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secretar um novo componente de matriz, o colageno tipo X (FARQUHARSON; JEFFERIES,
2000).

Além do colageno, os condrdcitos secretam outros componentes da matriz como

proteoglicanos e fatores de crescimento. Esses componentes da matriz e fatores de crescimento
regulam o desenvolvimento dos proprios condrdcitos (WHITEHEAD, 2004).

Entre a zona proliferativa e a hipertréfica hd uma camada avascular de condrdcitos. A
zona hipertrofica recebe suprimento sanguineo de vasos metafiseais. A formagdo do 0sso se
inicia na parte inferior da zona hipertréfica. Condroclastos reabsorvem matriz e condrécitos
hipertrofiados secretam fosfatase alcalina que ajuda a iniciar a formagdo dos cristais de
hidroxiapatita, o mineral 6sseo. Os condrdcitos entdo sofrem apoptose e sdo reabsorvidos. A
fosfatase alcalina é essencial para a mineralizacdo, sua inibicdo interrompe o processo de
calcificacdo (REGISTER; WARNER; WUTHIER, 1984). Apesar de a fosfatase alcalina ativa
estar presente no processo de calcificacdo, a fosfatase alcalina inativa esta presente em todas as

zonas da fise, 0 que indica a necessidade de sua ativacdo para a mineralizagdo da placa de
crescimento(ANDERSON; DANYLCHUK, 1980; DE BERNARD et al., 1986).

Apos a apoptose de condrocitos, os osteoblastos, células de formagdo do 0sso, formam
as células precursoras da medula 6ssea. Houve uma longa discussdo acerca da origem dos

osteoblastos. Roach (1997), observou que em aves condrocitos se diferenciam em células
formadoras de 0sso.

Osteoblastos sdo células cuboidais localizadas na superficie dssea (FLORENCIO-
SILVA et al., 2015) responsaveis pela producao da matriz 6ssea de fibrilas de colageno tipo |
e aumentam a concentragdo de ions célcio e fosforo que resultam na formagdo dos cristais de
hidroxiapatita dentro e envolta da matriz (FARQUHARSON; JEFFERIES, 2000). Células
responsaveis pela reabsorcdo Ossea, osteoclastos, também estdo ativas nessa area e o
remodelamento 6sseo, acOes de reabsorcdo osteoclastica seguida de formacdo de osso por
osteoblastos, resulta no desenvolvimento deuma rede de osso trabecular (MARTIN; RITCHIE,
1994). Esse € um 0sso baseado em uma estrutura irregular de fibrilas. Com o alongamento do
0ss0 por proliferacdo continua de condrocitos na regido distal da placa de crescimento seguido

da hipertrofia e mineralizacdo mais a frente, a rede trabecular é reabsorvida para formacéo da
cavidade medular (PINES; HURWITZ 1990).

A mineralizacdo damatriz 6ssea ocorre em duas fases: a vesicular e a fibrilar. A fase

vesicular ocorre quando vesiculas sdo liberadas damembrana apical dos osteoblastos e se ligam
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a proteoglicanos e outros componentes organicos na recem-formada matriz. Devido a sua carga
negativa os proteoglicanos sulfatados mobilizam ions célcio que sdo guardados dentro das
vesiculas (ARANA-CHAVEZ; SOARES; KATCHBURIAN, 1995; YOSHIKO et al., 2007).
Neste mesmo momento, componentes contendo fosfato sdo degradados pela fosfatase alcalina
secretada pelos osteoblastos liberando ions de fosfato dentro das vesiculas. Fosfato e calcio se
nucleiam e formam os cristais de hidroxiapatita (GLIMCHER, 1998).

A fase fibrilar ocorre quando ha supersaturacdo de calcio e fosfato dentro das vesiculas

levando a ruptura das mesmas e liberacdo dos cristais na matriz (BOIVIN et al., 2008).

A matriz se torna mineralizada porem sempre ha uma fina camada de matriz ndo
mineralizada que separa 0s osteoblastos do 0sso.

Os o0ssos longos se alargam por um processo que envolve a ossificagdo
intramembranosa. Os osteoblastos desenvolvem-se no pericondrio e produzem espiculas de
0sso que formam uma rede de 0ssos com cavidades revestidas por osteoblastos. Essas
cavidades sdo gradualmente preenchidas por osteoblastos que secretam ontinuamente camadas
concéntricas de osso cortical lamelar. Na superficie endosteal, os osteoclastos reabsorvem o
0ss0, de modo que 0 0sso se alarga como um anel expansivo com formagdo dssea na superficie
externa e reabsorcéo na superficie interna (WHITEHEAD, 2004)

Outra funcdo dos osteoblastos é a regulacdo da reabsorcdo Osseas pelos osteoclastos.
Osteoblastos possuem receptores para 0s maiores agentes sistémicos de reabsorcdo 0sseas
(FLORENCIO-SILVAEetal., 2015). Osteoblastos expressam receptores para varios mediadores
como metabolitos da vitamina D, paratorménio, peptideo relacionado ao paratorménio,
esteroides gonadais e adrenais assim como fatores de crescimento e citocinas (HESTER, 2017).
Alguns destes agentes estimulam osteoblastos a convocar os osteoclastos para a aumentar a
atividade de reabsorcdo 6ssea. Adicionalmente enzimas de degradacdo da matriz produzida
pelos osteoblastos podem contribuir para o inicio da reabsorcdo dssea (FLORENCIO-SILVA
et al., 2015).

Os osteoclastos sdo responsaveis pela reabsorcdo 6ssea no remodelamento ésseo
(TULLY, 2002). Sao células multinucleadas altamente diferenciadas que se originam de células
mononucleares da linhagem de células tronco hematopoiéticas. Os osteoclastos digerem a
matriz orgéanica e inorganica do 0sso através da acdo de prétons e proteinases e transportam

calcio ionizado do 0sso a sua membrana basolateral (KIM et al., 2012).
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Os osteoclastos ainda desempenham outras fungdes, como a producdo de fatores
chamados clastocinas que controlam osteoblastos durante o ciclo de remodelamento
(CHARLES; ALIPRANTIS, 2014).

Totalizando 90-95% das células dos0ssos estdo os ostedcitos, estdo localizad os em uma
lacuna envolta pela matriz 6ssea mineralizada acoplada a ela através de morfologia dendritica
(DALLAS; PRIDEAUX; BONEWALD, 2013). A morfologia do ostedcito difere de acordo
com o tipo de 0sso. Os ostedcitos possuem processos citoplasmaticos, mais que 50 por célula,
que formam pequenos tuneis em espacos chamados canaliculos formando o sistema
laculocanalicular dos ostedcitos. Esses processos sdo conectados ao ostedcito vizinho por
juncdes gap, assim como se conectam a processos dos osteoblastos e células na superficie dssea.
Esse sistema também esta proximo ao suprimento sanguineo, facilitando a nutricdo dos
ostedcitos. O sistema laculocanicular dos ostedcitos é responsavel pela detec¢do mecénica de
forcas e pressdo com os ostedcitos atuando como mecanosensores (ROCHEFORT; PALLU;
BENHAMOU, 2010). Devido a esta acdo, os ostedcitos podem atuar como maestros do
remodelamento Gsseo através da regulacdo da atividade de osteoblastos e osteoclastos
(DALLAS; PRIDEAUX; BONEWALD, 2013).

As celulas de superficie Ossea sdo osteoblastos quiescentes que recobrem a superficie
Ossea onde ndo correm formacdo nem reabsorcdo Ossea. Possuem atividade secretéria que
depende do estado fisiol6gico do 0sso, sua funcdo ndo esta totalmente elucidada mas sabe-se
que atuam na prevencao da interacdo direta entre osteoclastos e a matriz dssea e atuam na
diferenciacdo de osteoclastos e junto com outras células formam as unidades basicas

multicelulares ou BMU atuando no ciclo de remodelamento (FLORENCIO-SILVA et al.,
2015).

O crescimento 6sseo de 0ssos longos com ossificacdo endocondral e apenas um centro
de ossificacdo ocorre em umero, radio, ulna e fémur. O tibiotarso parece seguir o padrdo de
ossificacdo presente em mamiferos. Em mamiferos a maioria dos 0ssos possui um ou mais
centros secundarios de ossificagcdo. A formacgdo é similar a ossificagdo endocondral, com a
proliferacdo ocorrendo em todas as direcGes até o crescimento pleno. O centro epifiseal é
recoberto distalmente pela cartilagem hialina articular e proximalmente pela placa epifisaria ou
fise até a maturidade (MARTIN; RITCHIE, 1994).

Em espécies aviarias, o principal regulador do crescimento 6sseo pds-eclosdo € o
hormdnio do crescimento (TULLY, 2002). Sugere-se que o efeito do horménio de crescimento

no 0sso ocorre através de aumentos indiretos na producédo de factor de crescimento hepatico
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semelhante a insulina 1 (IGF-1). Receptores para IGF-1 sdo encontrados predominantemente
nos condrdécitos proliferantes, mas a maior concentracdo destes receptores esta nas células nao
diferenciadas (LINDAHL et al., 1987). Além de seu efeito na proliferacdo de condrocitos, o
IGF-1 também estimula a sintese de matriz de colageno e proteoglicanos. Outros agentes que
participam no desenvolvimento da placa de crescimento incluem fator de crescimento de
fibroblastos e fator de crescimento transformador beta, ambos sinergicamente estimulam a

proliferacéo e diferenciacdo de condrécitos (CRABB et al., 1990).

2.6.3 Remodelamento 6sseo

O remodelamento 6sseo &€ um ciclo complexo que ocorre através da acdo de
osteoblastos, ostedcitos, osteoclastos e células de superficie. Moléculas como fatores de
crescimento, citocinas e prostaglandinas produzidas pelas células dsseas assim como fatores da
matriz dssea, atuam localmente nesta fase como fatores autdcrinos e paracrinos. Os fatores
sistémicos incluem paratorménio, peptideo relacionado ao paratormdnio, calcitonina, calcitriol,
glicocorticoides, androgenos e estrogenos (FLORENCIO-SILVAet al., 2015)

O remodelamento 6sseo ocorre através da acdo das unidades basicas multicelulares
(BMU), estruturas anatdmicas temporarias. Estas unidades sdo um grupo de osteoclastos a

frente formando a zona de corte e um grupo de osteoblastos atras formando a zona de
fechamento associados aos vasos sanguineos e inervacdo periférica (MATSUO; IRIE, 2008).

O ciclo de remodelamento 6sseo pode ser dividido morfologicamente em: ativacéo,
reabsorcao, reversdo e formacdo (PARFITT, 1976). O ciclo se inicia com a ativacdo. Apesar de
ndo identificado o sinal exato para que ocorra a ativacdo, acredita-se que a retracdo de células
de superficie dsseas, que normalmente recobrem superficies inativas do 0sso seja um evento

crucial (MILLER et al., 1989). Com a exposi¢cdo mineral aos osteoclastos multinucleados,
inicia-se a reabsorcdo 6ssea em unidades (PARFITT, 1976).

Para reabsorcdo, 0s osteoclastos se polarizam, e entdo quatro tipos de dominio de
membrana destas células podem ser observados: a zona de selamento e a borda em escova —
gue estdo em contato com a matriz, 0os dominios basolateral e de fungdo secretoria. A
polarizacdo envolve o rearranjo do citoesqueleto e isolamento de uma area da borda em escova
(SALTEL et al., 2004). Essa formacao ocorre devidoao transporte de componentes lisossomais
e endossomais. Na borda em escova ha um receptor do tipo vacuolar H ATPase que ajuda a

acidificar a lacuna de reabsorcédo e assim dissolve os cristais de hidroxiapatita (CROCKETT et
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al., 2011). Nesta regido, protons e enzimas, tais como a fosfatase &cida resistente ao acido
tartarato (TRAP), catepsina K, e metaloproteinase de matriz (MMP-9) s&o transportadas em
um compartimento chamado lacuna de Howship levando a degradacdo 6ssea (MULARI,
VAARANIEMI; VAANANEN, 2003).

A adesdo dos osteoclastos a superficie 0ssea é mediada por uma estruturaem membrana
que sela a area de reabsorcdo do resto do tecido, a zona de selamento. Essa separacdo permite
a criacdo de um microambiente otimizado para acdo das enzimas para dissolucdo da matriz
Ossea (BAIN; WATKINS, 1993).

Apbs a dissolucdo da matriz 6ssea ha a endocitose e subsequente transocitose dos
produtos da degradacdo e sua liberacdo a capilares proximos via o dominio de membrana
secretério (CROCKETT et al., 2011).

Com a diminuicdo da atividade dos osteoclastos, células mononucleares atuam nas
lacunas deixadas pelos osteoclastos até a chegada dos osteoblastos, esta é a fase de reversao.
Nesta fase os osteoblastos sdo mobilizados para o sitio de remodelamento e a fase de formagao
se inicia. Os osteoblastos entdo sintetizam e depositam nova matriz 6ssea (BAIN; WATKINS,
1993).

Além da acédo de osteoclastos e osteoblastos foi demonstrado que os ostedcitos atuam
também no ciclo de remodelamento. Os ostedcitos agem como maestros do processo,
produzindo fatores que influenciam as atividades de osteoclastos e osteoblastos. Por exemplo,
estimulos mecénicos estimulam os ostedcitos a produzir fatores que exercem atividade
anabdlica no osso como PGE2, prostaciclina, oxido nitrico, IGF-1. Por outro lado, diminuicéo
deforca mecanica sobre o0 0sso diminui os fatores anabdlicos e estimula os ostedcitos a produzir
esclerostina e DKK-1, que sdo inibidores da atividade osteoblastica. Ha evidencias que 0s
ostedcitos também possam ser a principal fonte de RANKL na promogéo da osteoclastogénese
(NAKASHIMA et al., 2011).

2.6.4 O o0sso medular
As fémeas aviarias tém um metabolismo 6sseo peculiar relacionado a formacéao de ovos.
Possuem trés tipos de ossos distintos: 0sso cortical, 0ssos esponjosos e medular (KIM et al.,
2012b). O osso cortical € um osso estrutural compacto, que é estreitamente embalado e
altamente organizado. O 0ss0 esponjoso, muitas vezes sinonimamente denomidade de 0sso

trabecular, € uma arquitetura tridimensional em forma de favo de mel localizada nas
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extremidades dos 0ssos (ODGAARD, 1997). O osso medular, ao contrario dos 0ssos corticais
e esponjosos, € um tipo especial de tecido dsseo presente nas cavidades medulares das aves
poedeiras (VAN DEVELDE et al., 1985).

Quando as aves atingem maturidade sexual h&d uma alteracdo dramatica na biologia dos
0ssos. A funcdo dos osteoblastos muda da formacao de osso cortical lamelar para producédo do
0sso medular. Esse tipo de 0sso € Gnico nas aves. Funciona como uma reserva de célcio para a
formacdo da casca do ovo e € formado em espiculas na cavidade medular, especialmente em
0ss0s longos. O Umero é um 0sso pneumatico, porém em algumas fémeas o0 0sso medular pode
se formar na superficie endosteal e inclusive preencher toda a cavidade. O 0sso medular é
formado em aves fémeas no periodo que precede a oviposicdo e persiste por todo o periodo de
oviposicdo. Em aves de producdo é um 0sso presente em tempo continuo sob condicdes
apropriadas de iluminacdo (DACKE et al., 1993).

A quantidade de osso medular aumenta rapidamente em poedeiras, com a substituicao
quase que total de osso estrutural por 0sso medular (HUDSON et al., 1993). A perdade alguns
tipos de 0ssos estruturais, especialmente o0 0sso trabecular na coluna vertebral e epifise de 0ssos
longos, pode ser marcante no inicio da oviposi¢do (WHITEHEAD; FLEMING, 2000). A perda
do osso cortical € um processo mais lento. Esta perda de osso estrutural é caracteristica de
osteoporose e resulta em um esqueleto mais fraco e propenso a fraturas (WHITEHEAD, 2004).
Apesar do 0sso estrutural diminuir o 0sso medular aumenta. O 0sso medular é tdo radiodenso
guanto o o0sso estrutural, assim medidas via radiografias ndo constituem uma boa forma de
avaliacdo. Todo esse processo € desfeito quando a fémea para de ovipor.

Durante o periodo de formacdo da casca do ovo ocorre aumento na reabsorcao
osteoclastica ndo apenas de 0sso medular, mas também de osso estrutural. Apesar do 0sso
medular ser importante para a formacdo da casca do ovo, ndo ha relacdo direta entre a
quantidade de osso medular e a qualidade da casca (WHITEHEAD, 2004).

Quandoa ave sai dafase de oviposi¢do 0 0sso medular desaparece gradualmente
e ocorre a recomposicdo da formacdo Ossea estrutural. Este ciclo de regeneracdo € normal em
aves nas quais se segue incubacdo e nascimento dosfilhotes. No entanto, nas galinhas modernas
poedeiras, com uma condi¢do reprodutiva continua, a ndo recomposicdo da formagdo ossea
estrutural a torna altamente suscetivel a osteoporose (WHITEHEAD, 2004).

Apesar dendo ser observada mudanca na populagéo de osteoclastos no ciclo de 24 horas
em poedeiras, através de avaliacdes morfométricas e ultraestruturais observou-se mudangas
consideraveis na estrutura dos osteoclastos e sua correlagdo com a necessidade de calcio durante
o ciclo de oviposi¢édo (MILLER; BOWMAN, 1981).
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Quando o ovo esta no infundibulo, istmo ou magno do oviduto os osteoclastos perdem
sua borda em escova e cessa a reabsorgdo 0ssea. Entretanto, se 0 ovo esté no local da glandula
de producdo de casca do oviduto e a casca inicia sua calcificacdo, os osteoclastos adquirem
novamente sua morfologia reabsortiva (KIM et al., 2012a). Em aves com producdo de ovo com
casca mole observa-se que osteoclastos do osso medular ndo apresentam borda em escova e
assim ndo suprem a demandade célcio para a formacdo do ovo. Nestas aves a matriz do 0sso
medular é altamente calcificada com estruturas lamelares irregulares, como observado no 0sso
cortical (KIM et al., 2012).
Portanto, a populacdo e atividade dos osteoclastos representam o suprimento de calcio para a
formacdo da casca do ovo, e é amplamente utilizado como critério de metabolismo do célcio de
poedeiras (FLEMING, 2008).

2.6.5 Regulacdo do metabolismo 6sseo

O metabolismo do esqueleto das aves atua a uma taxa amplificada quando comparado
ao de mamiferos (GAY 1988). Além de acbes diferentes efou sensibilidade diferentes de
paratorménio, calcitonina e vitamina D, presentes em mamiferos, em aves reconhece-se outros
reguladores do metabolismo 6sseo (DACKE etal., 1993). Os requerimentos para o crescimento
0sseo e metabolismo do calcio em aves em crescimento é similar ao de mamiferos, no entanto,
fémeas desta classe necessitam calcificar a casca de ovos o que faz com que haja diferencas na
regulacdo do célcio no organismo (DACKE, 2015).

A quantidade requerida para mineralizagdo da casca do ovo corresponde a 10% de toda
reserva de célcio na ave (KENNY, 1986) e apenas 60% desse valor é conseguido através do
alimento (FLEMING, 2008). Esse valor é elevado para 20% em mandarins, ave passeriforme,
considerando que aves menores ovipdem proporcionalmente ovos maiores com mais casca (DE
MATOS, 2008).

2.6.5.1 Paratorménio (PTH)

A familia do paratorménio consiste em um grupo de fatores estruturalmente
relacionados que regulam o metabolismo do célcio e a homeostase 6ssea. Em mamiferos
encontram-se um a dois receptores para esta familia, PTH1IR e PTH2R, j& em peixes ha um
terceiro receptor (PINHEIRO et al., 2012).
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O paratorménio das aves é diferente estruturalmente do paratorménio de mamiferos,
mas possui grande similaridade na regido de atividade biolégica do horménio. A concentracéo
do paratormdnio é considerada baixa em aves em comparacdo a mamiferos, com elevagédo
apenas na fase de calcificagdo. O maior estimulo para secre¢cdo do PTH é uma queda na

concentracdo plasmatica de célcio, enquanto um aumento no mineral a suprime (DE MATOS,
2008).

A importancia do paratormonio é manter os niveis de calcio. Em mamiferos o PTH
envolve o recrutamento e ativacdo de osteoclastos mediados via receptores nos osteoblastos.
Os receptores de paratorménio estdo localizados na superficie dos osteoblastos, porem foram
considerados ausentes nos osteoclastos (HURWITZ, 1989). Injecbes de paratormoénio em
codornas japonesas aumentam os niveis sanguineos de calcio (KENNY; DACKE, 1974). O
PTH induz rapidas mudancas em osteoblastos e ostedcitos, afeta a area de contato do
osteoclastos das aves, induz os osteoclastos a formar a bordaem escova (MILLER et al., 1989)
e com isso aumentam sua area de contato em 40% ap0Os 2 a 4 minutos de sua aplicacéo
(PANDALAI;GAY,1990). Ainda ndo se sabe se este ¢ um efeito direto do PTH nestas células,
no entanto, reconhece-se que em comparacdo com mamiferos é uma resposta incrivelmente
rapida (DACKE, 1998). Parece haver uma bomba de prétons reabsorvendo o calcio em um
mecanismo que envolve a acdo da adelinato ciclase. O estradiol bloqueia a atividade desta
enzima (SPEER 2016).

O efeito hipercalcémico do paratorménio é maior em poedeiras do que em frangos
devido a ligagdo do célcio a proteinas da gema no plasma ou receptores adicionais de PTH que
podem estar presentes no 0sso medular e oviduto (DACKE 1979). Em poedeiras uma resposta
hipercalcémica ocorre apés 8 minutos da administracdo de PTH (CANDLISH; TAYLOR,
1970) Aves imaturas também possuem resposta rapida e altamente sensivel a injecdo de PTH
(DACKE; KENNY 1973).

A biorreatividade do PTH é maior em aves com uma dieta deficiente em calcio do que
aquelas com uma dieta com alto calcio. Os niveis foram mais elevados durante a fase de
calcificacdo da casca doovo do que logo ap6s a ovulagdo, e observou-se uma relagdo inversa
entre Ca ionizado no plasma sanguineo e PTH (DACKE, 2015).

O répido efeito da administracdo de paratorménio na concentracdo de célcio sanguineo
parece estar relacionado mais a inibicdo da eliminacdo do calcio do plasma. Ainda, ocorre

inibicdo da deposicdo de célcio no esqueleto. O paratorménio também atua no rim diminuindo
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a excrecdo de calcio através da reabsorcao tubular deste mineral. Também causa 0 aumento da

excrecdo de fosfato. No rim ele ainda ativa a vitamina D3 (DONELEY 2004).

2.6.5.2 Peptideo relacionado ao PTH

O peptideo relacionado ao PTH (PTHrP) possui um grande leque de a¢Bes em
mamiferos, muitos em comum ao PTH, como estimulo de osteoclastos e reabsorcdo dssea
(MALLETTE, 1991) e parece ser essencial para a formacgéo de osso endocondral (MEDILL et
al., 2000). PTH e PTHrP aumentam o cAMP e inibem a sintese de colageno pelas células da
cartilagem da epifise dos ossos (PINES; HURWITZ, 1991). PTHrP é expresso em varios
tecidos em embrides de aves (SCHERMER et al., 1991). E expresso no oviduto, no istmo e nas
glandulas produtoras da casca do ovo, onde tem acdo moduladora da tensdo vascular do

musculo liso e da motilidade da glandula produtora da casca (THIEDE 1991).

PTHrT foi testado em animais hipercalcémicos demonstrando pequena atividade
agonistica com PTH com relacdo aos niveis sanguineos de calcio. No fémur o peptideo
diminuiu a retirada de célcio do 0sso, no entanto, no calvéario teve o efeito oposto (DACKE,
2015).

Medill et al. (2001) estudou a expressdo de PTHrP na placa epifiseal de pintinhos e
concluiu que a maior parte do PTHrP se originava na propria placa de crescimento, sugerindo-

se acdo paracrina além daregulacdo dadiferenciacdo dos condrdcitos.

2.6.5.3 Calcitonina

A calcitonina em aves, é produzida pelas glandulas ultimobranquiais enquanto em
mamiferos é produzida pelas células C da glandula tireoide (HESTER, 2017). Os niveis
sanguineos de calcitonina sdo maiores nas aves do que em mamiferos (TULLY, 2002), sua
funcéo é oposta ao do paratormdnio (HESTER 2017). Os estudos ndo observaram resposta de
osteoclastos a calcitonina (DACKE 2015).

Injecdo de calcitonina em pintinhos de 4 dias causou atenuagdo da borda em escova dos
osteoclastos e uma mudanca na localizagdo da anidrase carbonica associada a esta estrutura
(ANDERSON; SCHRAER; GAY, 1982). Em pintinhos em dietas pobres em calcio ou
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raquitogénica, respostas de CAMPc foram demonstradas (ELIAM et al., 1988;RIFKIN et al.,
1988). In vitro, osteoclastos de pintinhos em dieta deficiente em Ca responderam a calcitonina
apos 4 minutos com uma reducao de 58% de sua area (PANDALAI;GAY, 1990), e daatividade
de reabsorcdo de 0sso (SUGIYAMA; KUSUHARA, 1996). Osteoclastos isolados de pintinho
em dieta com restricdo de célcio possuem receptor para calcitonina e tiveram sua agdo de
reabsorcao inibida pela calcitonina (RIFKIN et al., 1988; ELIAM et al., 1988). No entanto em
pintinhos com dietas balanceadas ndo foram observados receptores para a calcitonina em
osteoclastos (ZAMBONIN-ZALLONE 1982). Em condices fisiolégicas normais sugere-se
que os receptores para calcitonina estejam “down-regulated”. A influéncia da calcitonina na

homeostase do célcio em aves, no entanto, ainda é questionavel (TULLY, 2002).

2.6.5.4 Peptideo relacionado ao gene da calcitonina

O peptideorelacionado ao gene dacalcitonina (PRGC)é encontrado no sistema nervoso
central e periférico inclusive na retina de aves, na cardtida, medula espinhal de embriGes e
pintinhos e neurdnios 6sseos. PRGC tem acdo sugerida nos 0ssos em receptores osteoclasticos
de calcitonina e possui efeito hipocalcémico (ZAIDI et al., 1990). Em coelhos in vivo produz
hipocalcemia transiente seguida de hipercalcemia sustentada assim como em aves atuando
através de curva dose-resposta. Nos 0ssos de aves demonstrou aumento de reabsorgdo 6ssea.
Estudos em aves apresentam respostas diversas indicando que que o PRGC pode ter efeito
variado no 0sso e no metabolismo do célcio em aves que envolvem efeitos agudos da

movimentacdo de calcio depositando-se ou sendo retirado do esqueleto (DACKE, 2015).

2.6.5.5 Vitamina D

A vitamina D é um hormonio esteroide que possui muitas formas. A vitamina D é
sintetizada na pele a partir do 7-dehidrocolesterol em uma reacéo catalisada por luz ultravioleta.
Alternativamente a vitamina D3 é absorvida a partir da dieta no intestino. O transporte dos
metabolitos da vitamina D na circulacdo ocorre pela ligagdo ndo covalente a proteinas. O
processamento ocorre no figado com a hidroxilagdo em 25-hidroxivitamina D3. O segundo
orgdo importante na transformacéo da vitamina D é o rim, onde a 25-OH-D3-1a- hidroxilase
introduz um grupo hidroxil gerando uma molécula com 500-1000 vezes mais atividade
bioldgica., a 1,25-dihidroxivitamina D3, a forma ativa davitamina D3(NORMAN; HURWITZ,
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1993). Em individuos com hipercalcemia, no entanto, a 25-OH-D3 é hidroxilada em 24,25-
(OH)2-D3, diminuindo a concentracdo sérica da vitamina D ativa (DE MATOS, 2008).

Com relacdo ao metabolismo do calcio, a maior acdo da 1,25(0OH)2D3 ocorre na
absorcédo do célcio (NORMAN; HURWITZ, 1993). No frango jovem mais de 70% da absor¢éo
do célcio é dependente de vitamina D (HURWITZ, 1989).

Para o0 osso, tanto 1,25[OH].D3 quanto 24,25[OH]2D3séo essenciais para 0S
condraocitos e para expressao da fosfatasealcalina da placa de crescimento (SCHWARTZ et al.,
1988). Atuam na maturacdo de condrdcitos, sua diferenciacdo e estimulacdo de producdo de
coldgeno do tipo Il (NORMAN; HURWITZ, 1993). No embrido o sistema enddcrino
relacionado a vitamina D se torna competente com 6 a 8 dias de incubagdo. A vitamina D
presente na gema € absorvida pelo embrido, com ativacdo e hidroxilacdo ocorrendo no rim
mesonéfrico. A 1,25[OH]2Ds medeia a captacdo de calcio de gema pela membrana do saco
vitelino nos estagios iniciais de desenvolvimento. A medida que a incubagio avanca, o embrido
em desenvolvimento requer maiores quantidades de calcio para o esqueleto em
desenvolvimento. Neste momento, a 1,25[OH]2Ds promove a absor¢do de célcio da casca
através damembrana corioalantoide (DE MATQOS, 2008). Ainda, a vitamina D esta relacionada
a formacéo da cartilagem pelos embriGes.

Os efeitos de 1,25[0OH]2D3 no osso dos adultos sdo dependentes da concentragéo
sanguinea de calcio e fosforo. Em animais eucalcémicos esse metabolito estimula a formacéao
de osso através da inducdo da sintese de proteinas pelos osteoblastos. Em periodos de
hipocalcemia, com aumento de PTH, e hipofosfatemia, 1,25[OH]2D3 possui efeito oposto
promovendo diferenciacdo osteoclastica e ativacdo de liberacdo de célcio e fosforo na
circulacdo (DE MATOS, 2008).

Poedeiras alimentadas com dietas deficientes em vitamina D tem como resposta a
reabsorcdo de 0sso medular enquanto em aves fora da reproducdo ocorre osteodistrofia
(WILSON; DUFF, 1990). 1,25(0OH)2D3 parece facilitar a formacdo do osso atraves da
biossintese de osteocalcina. A funcdo bioldgica da osteocalcina ainda é obscura, porem ela se
liga ao calcio e demonstra afinidade pela hidroxiapatita, sugerindo seu envolvimento na
dindmica mineral do osso (HAUSCHKA et al., 1989). Osteocalcina € liberada na circulacdo e
fornece um parametro fidedigno do “turn over” do osso refletindo a formagdo de novos
osteoblastos (NYS 1993), ela regula a concentracdo sérica do calcio aumentando-o com o
auxilio do paratormdnio

Aproximadamente 30 a 40% da casca do ovo é derivadado 0sso medular. A formagéo

damatriz doosso medular é induzidapor esteroides sexuais independente do statusde vitamina
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D naave. No entanto o 0sso medular so se torna totalmente mineralizado quando estdo presentes
tanto os horménios sexuais quanto a vitamina D3 (TAKAHASHI et al., 1983).

Aves tambem utilizam 24,25-dihidroxycolecalciferol, que é inativo em mamiferos. Este
metabolito apesar de considerado uma fase na inativacdo da vitamina D, inibe a secrecdo de

PTH e é essencial para crescimento normal da placa de crescimento (TULLY, 2016).

2.6.5.6 Estrogeno

O estrdgeno em animais com niveis normais de vitamina D3 atua na homeostase do
calcio em varios pontos. Ele é necessario para a ativacdo de 25(OH)2-1a-hidroxilase e a
ativacdo da vitamina D (TANAKA et al., 1978), regula os receptores da mucosa intestinal de
1,25D3 (WU et al., 1994) e € necessario para a sintese de CaBP-D28K na mucosa intestinal
(NYS et al 1992). Os receptores de estrdgeno envolvidos na resposta intestinal sdo
intracelulares ou intranucleares e atuam no nivel de transcrigdo ou genémico (SCHWARTZ et
al., 1988; WELSHONS; LIEBERMAN; GORSKI, 1984). Apesar da entrada de calcio no
organismo ser através do intestino e fatores locais como receptores de 1,25D3, receptores de
estrégeno e CaBP-D28K etc, serem essenciais no controle do elemento (HURWITZ, 1989), o
maior regulador da homeostase do calcio é o rim, onde ocorre regulacdo direta e indireta e em
ambos héa influéncia do estrégeno. Primeiramente o estrogeno atua ativando a vitamina D3
25(0H)2-10-hidroxilase no rim (TANAKA et al., 1978). Para que isso ocorra ele aumenta 0s
receptores de PTH no rim tornando o PTH acessivel para a adenilato ciclase dependente de
PTH necessario para ativagdo de 25(0OH)2-1a-hidroxilase (FORTE et al., 1983).

Normalmente 98% do calcio filtrado é reabsorvido nos tubulos do rim das aves, o
estrogeno atua aumentando a reabsorcdo do célcio no rim via agdo do PTH (ELAROUSSI et
al., 1993). O estrogeno ainda atua no o0sso através da diminuicdo da absorcdo dssea pelos
osteoclastos (VAANANEN; HARKONEN, 1996). A acdo do estrogeno nos osteoclastos parece
ocorrer em receptores especificos (OURSLER et al., 1991). O estrdgeno também parece atuar
através do bloqueio da proteina quinase em ostedcitos inibindo a estimulacdo pelo PTH para a
formacdo de osteoclastos (KANATANI et al., 1998). Sabe-se também que ha receptores de
estrogeno em osteoblastos em galinhas, entretanto sua a¢do exata nao esta elucidada (OHASHI,
KUSUHARA; ISHIDA, 1990).

Quando a galinha alcanca maturidade sexual a concentracdo de estrégeno aumenta
gradativamente, com o maior aumento ocorrendo entre 16 a 20 semanas de idade (MADISON
et al., 2002). A concentracdo se mantem alta nas semanas seguintes com picos diarios 4 a 6

horas antes da ovulacdo (ETCHES; CHENG, 1981). Sabe-se que o nivel sérico de estrogeno
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diminui apds o primeiro ano (JOHNSON, 1986), diminui ainda mais com a muda de penas
(HOSHINO et al., 1988) e aumenta novamente e assim as aves retornam a producao
(JOHNSON, 1986). Esta variacdo esta relacionada a aves de producédo nas quais ha o declinio
no ndamero de ovos. Quando h& diminuicdo em 80% da producdo as aves sdo colocadas em
regime de muda (de 68 a 72 semanas de idade), para um periodo de descanso e entao retorno
para um segundo ciclo de postura (BECK; HANSEN, 2004).

A formacdo do o0sso medular é estimulada pela acdo de andrdgenos e estrdgenos
acompanhando a maturacgdo dosfoliculos ovarianos (MILLER; BOWMAN, 1981). Em machos
de codorna japonesa, estrogeno induz a diferenciacdo de células endosteais a formacgédo de
osteoblastos e diminui 0 nimero de osteoclastos na superficie endosteal (KUSUHARA,;
SCHRAER, 1982). Receptores de estrogeno foram localizados em nucleos de osteoblastos e
ostedcitos e também no nucleo de pré-osteoblastos em machos tratados com estrégeno de
codorna japonesa (OHASHI; KUSUHARA; ISHIDA, 1990). Outros autores encontraram, in
vitro, sitios nucleares de ligacdo do estrogeno e reportam que o esteroide inibe diretamente a
reabsorgdo osteoclastica do osso (OURSLER et al., 1991).

2.6.6 Doencas osteometabolicas em aves - Osteopenias

O esqueleto das aves exibe duas caracteristicas importantes que diferem de outras
classes deanimais: aleveza e aresisténcia. A leveza é fornecida por um sistema de sacos aéreos
que adentra alguns ossos do esqueleto tornando-o0s pneumatizados. A resisténcia, se da através
dafusdo e supressdo de alguns 0ssos. Em membros pélvicos sao observadas fusao e supressao
associadas (DUMONT, 2010). Uma terceira caracteristica importante do esqueleto das aves é
a existéncia de um tipo diferente de 0sso, 0 0sso medular, formado durante o ciclo reprodutivo
pela producdo de hormdnios gonadais na fémea (WHITEHEAD, 2004). Os 0ssos, aléem de
elementos estruturais sdo um tecido de reserva de célcio e fosforo. Qualquer alteracdo que

interfira no metabolismo do calcio ira refletir no metabolismo 6sseo.

Seja pela maior pressdo para o rapido crescimento de frangos, ou por maior producéo
de ovos em aves de granja ou pelo aumento de animais dessa classe tidos como pet, 0 homem
transformou o ambiente, o porte e a alimentacdo destes animais e isto refletiu diretamente em

seu sistema esquelético.

Afeccdes osteometabolicas sdo comumente relatadas em animais de produgdo e mesmo

em animais pet. Doencas que acometem o esqueleto resultam numa taxa de mortalidade entre
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2 e 8% no crescimento frangos de corte, sendo a maior incidéncia encontrada em machos mais
velhos (8 semanas) (RIDDELL; CLASSEN, 1992; RIDDELL; SPRINGER, 1985).
Mortalidade por causas similares em perus em crescimento sdo de aproximadamente 3 a 4%
(RIDDELL, 1981). Fragilidade 6ssea em galinhas selecionadas para alta producdo de ovos leva

a fraturas 6sseas (RIDDELL; SPRINGER, 1985) e estima-se que aproximadamente 30% das
poedeiras apresentem fraturas ésseas ao final do ciclo (GREGORY ; WILKINS, 1989).

Doencas osteometabdlicas € um termo amplo utilizados para condicdes patoldgicas
afetando mdltiplos ossos. S&o usualmente causadas por anormalidade genéticas, hormonais,
desequilibrios nutricionais que afetam o crescimento 6sseo e seu remodelamento (UHL, 2018).
As doencas osteometaboélicas ou osteodistrofias podem ser divididas em osteopenias e
osteomegalias, segundo uma classificagdo morfopatogénica (CARCIOFI; OLIVEIRA, 2007).
Para o diagndstico correto daafeccdo muitas vezes se faz necessaria a avaliacdo histopatoldgica,
visto que, em muitos casos, principalmente aqueles relacionados com deficiéncias nutricionais,
é dificil especificar qual a doenca, visto que multiplas condigdes podem estar presentes (UHL,
2018).

As osteopenias incluem osteoporose, raquitismo, osteomalacia (decorrente da falta de
fosforo ou da deficiéncia de vitamina D em adultos) e osteodistrofia fibrosa
(hiperparatireoidismo nutricional/renal secundario). As osteomegalias decorrem de processos
multifatoriais, podendo ter etiologia genética, nutricional ou ambiental (CARCIOFI;
OLIVEIRA, 2007)

2.6.6.1 Raquitismo

O raquitismo € uma doenca metabdlica de aves jovens caracterizada pela baixa
mineralizagdo. Ha acumulo de ostedide e espessamento da placa de crescimento
(WEISBRODE, 2007). As causas mais comuns do raquitismo sdo a deficiéncia de vitamina D
e fésforo. Enquanto o célcio é necessario para a mineralizacdo, ele ndo parece ser um fator
limitante considerando que qualquer diminuicdo deste ion leva a acdo do paratorménio e
vitamina D (CRAIG et al., 2016). Uma deficiéncia cronica de célcio na dietatende a ocasionar

a osteodistrofia fibrosa devido ao hiperparatiroidismo e reabsorcdo Ossea excessiva (UHL,
2018).
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Em estudos com pintinhos, LONG et al., (1984a, 1984b, 1984c) observaram diferencas
em animais mantidos em dietas com deficiéncia de célcio, deficiéncia de fésforo ou deficiéncia
de vitamina D. Radiograficamente animais com deficiéncia de calcio ndo demonstravam
metéfise alongada de maior radioluscéncia, mas uma area radioluscente que avangava
longitudinalmente em direcdo a diafise. Em animais com deficiéncia de fésforo observaram
diminuicdo deradiopacidade daextremidade proximal detibiotarso e regido inferior dametafise
com maior radiopacidade. Em animais com deficiéncia de vitamina D as alteracGes eram mais
severas com aumento da zona metafisaria e esta, de menor radiopacidade, perda da definicéo
do cortex dsseo e fraturas em galho verde. Quanto a lesGes macro e microscopicas puderam
observar a formacgdo de duas zonas pré hipertréficas (com condrdcitos em proliferacdo) com
uma zona hipertrofica intermediaria aumentada em animais com deficiéncia de célcio. Nestes
animais, as colunas de cartilagem estavam ausentes em algumas areas; na zona pré-hipertréfica
inferior as células apresentavam-se picnoticas, com areas nao coradas (lacunas) achatadas a
ovoides, a matriz se corava pobremente e os vasos epifiseais estavam necréticos. Em animais
com deficiéncia de fésforo as colunas de cartilagem estavam alongadas, a zona prehipertrofica
e de degeneracdo hipertrofica estavam normais e a zona hipertrofica estava aumentada. Em
animais com deficiéncia de vitamina D as alteraces foram dependentes da fase de

desenvolvimento dadoenca, mas a progressdo se assemelhava a deficiéncia de calcio.

Estudo com outras espécies com dieta com excesso de célcio e deficiéncia de fosforo
com aumento da placa metafisaria e alongamento dazona de cartilagem hipertrofiada corrobora
os estudos de Long (1984) (GRONE; SWAYNE; NAGODE, 1995). Definiu-se, portanto que
em aves, ocorre 0 raquitismo hipocalcémico, e neste a placa epifisaria estd aumentada em
tamanho devido ao acumulo de condrécitos em proliferacdo (JANDE; DICKSON, 1980)
acompanhado de aumento do comprimento de vasos sanguineos epifiseais. J& no raquitismo
hipofosfatémico ocorre o acumulo de condrocitos hipertrofiados (LACEY; HUFFER, 1982).
Acredita-se que na deficiéncia de vitamina D haja expansdo de ambas as zonas devido a
hipocalcémia inicial, seguida por hipofosfatémia resultante do aumento da atuagdo do
paratormonio, ou seja, os efeitos da deficiéncia de vitamina D na morfologia da placa sdo em
grande parte indiretos, atraveés de alteracbes no metabolismo do célcio e do fosfato
(COUSQUER; DANKOSKI, 2007; JANDE; DICKSON, 1980).

Apesar deser evidente a diferencia¢do dos tipos deraquitismo com base na avaliacao
daplaca epifisaria, observou-se que esta diferenciacdo somente pode ser feita quando avaliada

a placa epifisaria proximal do tibiotarso. Anéalises de outros 0ssos observaram inconsisténcia
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para a realizacdo de tal diferenciacdo (DINEV, 2011). Acredita-se que isto ocorra por ser a
regido proximal do tibiotarso um dos locais de crescimento mais acelerado nas aves (ANGEL
2007). O diagnostico histopatolégico ainda pode ser dificil em situacdes de campo visto que 0
raquitismo hipofosfatémico e hipocalcémico podem estar associados (THORP, 1994).

O raquitismo ainda é um problema econdémico importante para aves de producdo
(DINEV, 2011). Ocorre em aves entre 2 a 4 semanas de vida e pode ser induzido por disturbios
no célcio, fosforo e metabolismo da vitamina D (ITAKURA et al., 1978; WISE, 1974). O
raquitismo subclinico € comum em frangos de corte. Em estudo na Australia observou-se que
50% dos animais tinham lesdes de raquitismo em tibiotarso com 2 semanas deidade (VAIANO
etal., 1994). Casos de raquitismo também foram relatados devido a erros na mistura das ragdes.
Em frangos de corte a causa mais comum para o espessamento da placa de crescimento foi o
excesso de fosforo. Niveis baixos de calcio porem marginais ndo levaram ao raquitismo mas

provocaram discondroplasia. O excesso de magnésio também pode causar lesdes semelhantes
ao raquitismo (RIDDELL; CLASSEN, 1992).

Em estudo com frangos de corte na Bulgaria, observou-se o raquitismo hipocalcémico
ou hipofosfatémico, a dependerda granja avaliada. Niveis séricos dosions eram acompanhados
de alteracbes histopatolégicas especificas na placa de crescimento. O raquitismo comumente
estava associado a outras doencas/lesdes como osteomielite, fraturas, espondilolistese,
discondroplasia, sindrome ascitica e necrose da cabega femoral. As alteracBes clinicas mais
importantes foram observadas aos 35 dias de idade (DINEV, 2011).

Em aves pet € comum o oferecimento de dietas desbalanceadas podendo levar ao
raquitismo. Aves de estimacdo sdo em sua maioria granivoras e em cativeiro ainda sdo
alimentadas apenas com sementes. Sementes, frutas e insetos apresentam quantidades baixas
de célcio, inferior a 0,1% na matéria seca, e apresentam alta quantidade de fésforo (FOWLER
1986). A deficiéncia de calcio na dieta é extrema e por tempo prolongado o que leva a
associacao do raquitismo a osteodistrofia fibrosa. Em caso de raquitismo em Biguas observou-
se a histopatologia da placa de crescimento, zonas de cartilagem proliferativa e hipertréfica
aumentadas. As poucas trabéculas presentes consistiam de ostedide pouco mineralizado. Nos
0ssos longos havia extensa fibrose periosteal e areas de fibrose na cavidade medular (NICHOLS
et al., 1983) corroborando a associacdo do raquitismo a osteodistrofia fibrosa.

2.6.6.2 Osteomalacia
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A osteomalacia € decorrente de mineralizagdo éssea diminuida, ocorrendo um
acumulo de osteoide e se caracterizando pela presenca de 0ssos moles (WEISBRODE, 2007).

A osteomalacia pode ser decorrente de deficiéncia de calcio ou fosforo na dieta e
deficiéncia de vitamina D e ocorre apenas em animais adultos. Uma dieta com baixo fosforo
durante a oviposicdo pode levar a alta incidéncia de fadiga de gaiola, diminui¢do de cinzas
Osseas, aumentar a severidade da osteoporose e diminuir a resisténcia 6ssea (SIMPSON et al.,
1964). A baixa quantidade de fosforo na dieta também pode afetar o desenvolvimento dsseo em
estagios criticos do desenvolvimento (RAO et al., 1995). Durante a fase de oviposicdo as aves
sdo mais sensiveis a deficiéncia de fosforo do que na fase de filhote, devido a condigédo
fisiolégica de diminuicdo do osso estrutural e de sua forca (WILSON; DUFF 1990).

A causa da osteomalacia pode ndo ser apenas a concentracdo de céalcio e fdsforo na
dieta, mas a fonte destes minerais, sua biodisponibilidade e a dieta dos animais durante a fase
de crescimento (WHITEHEAD; FLEMING, 2000). A osteomalacia também pode ser causada
por deficiéncia de vitamina D3 (ANTILLON et al., 1977; FROST, 1990). Ha evidencias de que
poedeiras podem metabolizar quantidade suficiente de 1,25 dihidrocolecalciferol a partir da
vitamina D3 para a manutenc¢éo daqualidade da casca doovo, mas ndo o suficiente para manter
a resisténcia de tibiotarso (FROST, 1990).

Na osteomalacia assim como no raquitismo ha o acumulo de osteoide ndo mineralizado.
A osteomalacia afeta o remodelamento dsseo resultando em deposicdo excessiva de ostedide
ndo mineralizado onde as forcas mecénicas sao maiores. O resultado é que 0sso afetado possui
uma resisténcia mecéanica diminuida se tornando susceptiveis a fraturas (CRAIG et al., 2016;
UHL, 2018).

2.6.6.3 Osteoporose

A osteoporose em aves poedeiras € um problema comum (MANSOORI;
MODIRSANEI; KIAEI, 2008) e que leva a perdas econdmicas. Estima-se que 15 a 30% da
mortalidade de frangos de corte seja decorrente de osteoporose (MCCOY et al., 1996). Na
Inglaterra observou-se, ao final da producéo, 29% de animais com um ou mais 0ssos fraturados
(GREGORY; WILKINS, 1989) provavelmente decorrente de osteoporose.

A origem daosteoporose nao esta bem definida, Whitehead e Wilson (1992)

sugerem que parte do problem em aves comerciais € genético, em decorrencia da sele¢do de
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animais leves e energeticamente eficientes para manter uma alta taxa de postura por um periodo
prolongado. A maioria das linhagens modernas € susceptivel a osteoporose enquanto linhagens
mais antigas sdo relativamente resistentes (RENNIE; WHITEHEAD, 1996). A osteoporose
tambem esta relacionada ao ambiente da ave. Estudos demonstraram que dependendo do
material, tamanho, enriquecimento da gaiola, etc, ha alteracdes na forca dssea (KNOWLES;
BROOM, 1990). A condicdo da forca Gssea estd relacionada a atividade de suporte dos 0ssos
(LANYON 1992). Sistemas que promovem maior atividade fisica produzem galinhas com os
0ssos mais fortes (RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2018; WEBSTER, 2004).

A osteoporose €é caracterizada pela massa 6ssea reduzida com 0s 0ssos porosos, finos e
frageis (WEISBRODE, 2007). Desenvolve-se como uma perda de osso estrutural por todo o
esqueleto. Essa perda se inicia quando a ave alcanca a maturidade sexual e continua durante a
postura (WILSON; DUFF; WHITEHEAD, 1992). O aumento do estrdgeno circulante altera o
padrédo de formacdo 6ssea com a formacéo de 0sso medular e reabsorgdo do 0sso estrutural. A
perda de osso estrutural foi confirmada através de diversos estudos (HUDSON et al., 1993).
Com a progressdao da osteoporose ha diminuicdo da cortical 6ssea e diminuicdo do 0sso
trabecular. A mudanca é mais extrema nas primeiras 10 semanas da maturidade sexual.

A osteoporose afeta cada osso de forma distinta. O tarsometatarso proximal e as
vertebras toracicas livres apresentam maior alteracdo as 10 semanas ap0s o inicio da postura
em aves de postura. Tibiotarso se torna mais fragil apds 25 semanas, umero adquire maior
radiopacidade entre 15 a 25 semanas devido a formagéo de 0sso medular, e apos as 25 semanas
ha perda d6ssea. A quilha também pode ser afetada (WHITEHEAD 2000). Os 0ss0s com maior
propensdo a fratura sdo isquio, umero, quilha, farcula seguidos de pubis ulna, coracoide e fémur
(GREGORY; WILKINS, 1989). Ossos da coluna vertebral podem ser severamente afetados,
no entanto, fraturas sdo raramente observadas. A perda de 0sso cortical nas vertebras leva a
exposicao da coluna espinhal e possivelmente pressdo sobre as saidas dos nervos espinhais
podendo levar a paralisia de membros pélvicos (WHITEHEAD 2000).

Radiograficamente ndo se consegue observar a osteoporose avaliando-se
subjetivamente a radiopacidade dssea. A formacdo de osso medular aumenta a radiopacidade
doosso, assim, mesmo coma diminuigdo do 0sso estrutural, a sobreposicdo com 0 0sso medular
faz com que radiograficamente 0 0sso permaneca com aparéncia normal, com a mesma

radiopacidade. Apenas estudos com avaliagdo de densitometria podem demonstrar essa
diferenca (SOROORI et al., 2012).
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Em estudo com poedeiras observou-se na osteoporose hipertrofia dos 6rgéos enddcrinos
(tiroide, paratireoide, ovario, adrenais) no inicio da fase de oviposi¢do. A adrenal apresentava
hipertrofia e hiperplasia. Os animais apresentavam hipercalcemia. O cOrtex datibia era metade
do observado para os machos controle, havia aumento dos canais vasculares e de sua
tortuosidade. Como final do primeiro ano de postura atireoide e a adrenal estavam atrofiadas.
As paratireoides apresentavam metade do tamanho do que no inicio da postura. O célcio seérico
estava baixo e algumas fémeas pararam de ovipor por 1 ou 2 meses. Os tibiotarsos estavam
extremamente osteoporéticos. Havia aumento dos canais vasculares porem sem dep0sito de
0sso intramedular e auséncia de sinais de formacéo de 0sso novo. N&o foi observado aumento

do nimero de osteoclastos. A matriz 6ssea estava totalmente calcificada (URIST; DEUTSCH,
1960).

A formacdo do osso medular é estimulada pelo estrégeno a maturidade sexual. Devido
a esta condicao fisiolégica o estrégeno foi considerado como um dos fatores para a ocorréncia
de osteoporose (WILSON; DUFF; WHITEHEAD C C, 1992). No entanto, a redu¢do na sintese
de estrégeno no final de postura alteraria a atividade da 25(OH)2-a-hidroxilase diminuindo a
vitamina D3 ativa, aumentaria a sensibilidade da atividade osteoclastica mediada por
paratorménio no 0sso, diminuiria a absorcao intestinal de calcio e diminuiria formacéo de novo
0sso (BECK; HANSEN, 2004). Ainda, medicamentos que atuam na osteoporose humana
(biofosfonatos), também diminuem a afeccdo em aves de postura (THORP, 1993). Assim,
parece que 0 aumento do estrogeno ndo € um dos fatores principais para osteoporose em aves.
Apesar de estudos observarem que com a formacdo do 0sso medular ha perda de osso cortical

no inicio da postura, 0 0sso medular parece contribuir para a forca 6ssea (FLEMING 1998).

Em aves com osteoporose a administracao de vitamina D resultou na formacao de 0sso
medular e diminuicdo dareabsor¢do de osso cortical (NEWBREY et al., 1988). O osso medular
parece ser mais acessivel aos osteoclastos e osteoblastos devido a sua organizagdo menos
estruturada e mais labil que o osso trabecular e cortical (HURWITZ 1965). Em aves poedeiras
mais velhas o 0sso é fragil e quebradico, porém a porcentagem de mineral é maior, havendo
diminuicdo da porcentagem de colageno, o que resulta em uma maior relagdo mineral:colageno
porem com mudancas bioquimicas (KNOTT et al., 2015). O enfraquecimento dsseo parece
estar relacionado a mudancas na matriz de colageno e suas relacGes cruzadas e ndo a perda
Ossea (KNOTT etal., 2015; RATH et al., 2000). Em humanos a avaliacdo de biomarcadores de

ligacGes cruzadas de coldgeno como a pentosidina tem sido utilizado para estimar o risco de
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fraturas em 0ssos osteoporaticos (SAITO; MARUMO, 2010) demonstrando a importancia da

matriz de coldgeno na forga 0ssea.

Em mamiferos a osteoporose pode tambem ser decorrente do excesso de
glicocorticoides. Em estudo com perus foi observado que a inje¢cdo de dexametasona diminuiu
a forca dssea nas aves. A acdo do corticoide foi dependente da idade dos animais, sendo mais
evidente em animais jovens. Acredita-se que o efeito foi decorrente da redugdo na massa 6ssea

e no processo de remodelamento (RATH et al., 2000).

A osteoporose em aves de producdo é avaliada com tecnicas de mensuracédo da forga
0ssea, e da densidade ossea por meio de exames de imagem. A forca 0ssea esta relacionada a
estrutura fisica ( formato, tamanho, massa), a sua arquitetura (orientagéo dasfibras de colageno)
e as propriedades do material (moléculas da matriz). Um osso com deformacao tera uma forca
diferente de um osso normal, apesar da similaridade das propriedades materiais como as
matrizes 0sseas e organicas. Do mesmo modo, mudancas nas propriedades da matriz como
baixa calcificagdo devido a osteomalacia ou hidroxilacdo excessiva do colageno pode impedir
as ligacbes cruzadas de colageno e alterar a forca 6ssea (RATH et al., 2000). Avalia-se em
animais com osteoporose as propriedades morfoldgicas: diametro interno e externo dadiafise
media da tibia, espessura dacortical e sua porosidade; dimensdes dsseas — comprimento de tibia
e massa 0ssea atraves de densidades radiografica; propriedades biomecénicas — forca 6ssea e
dureza; material — microestrutura do 0sso, composi¢do quimica do 0sso medular e cortical,
cristalinidade mineral, maturidade do colageno e sua orientacdo (FLEMING et al., 1998;
RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2018).

A osteoporose persiste sendo um problema na avicultura comercial e sua relacdo com o

bem estar animal faz deste tGpico um campo de urgentes pesquisas.

Em aves pet a osteoporose € relatada como ocasional em patos e galinhas (SPEER,
2006a e b), e em outras aves ha a ocorréncia de oviposicdo cronica, que pode predispor a
osteoporose. A oviposi¢do cronica ocorre quando a ave apresenta mais de duas a trés fases de
postura por ano. Normalmente essas fémeas também ovipGe um nimero mais alto de ovos que
o normal. Este processo sempre leva a exaustdo fisica devido a alta demanda metabdlica
levando a deplecéo das reservas principalmente de célcio. E uma afec¢do comum em canarios,
calopsitas, agapornis, e em alguns outros passeriformes (WATSON, 2016).
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2.6.6.4 Osteodistrofia fibrosa

A osteodistrofia fibrosa é mediada pelo paratormdnio. O tecido dsseo é substituido
por tecido conjuntivo fibroso denso de forma a preservar a integridade do esqueleto
(CARCIOFFI; OLIVEIRA2007). A osteodistrofia fibrosa é caracterizada por uma massa 6ssea
diminuida, com um osso flexivel. Ocorre devido a reabsor¢do dssea osteoclastica aumentada e
generalizada como consequéncia de hiperparatiroidismo primario, secundario ou
pseudohiperparatiroidismo (WEISBRODE, 2007).

Casos de hiperparatiroidismo primario ou secundario renal em aves estdao ausentes na
literatura. Casos de hiperparatiroidismo secundario nutricional sdo frequentes em aves pet, no
entanto, dificilmente sdo caracterizados como osteod istrofia fibrosa, sendo descritos em uma
fase inicial de osteomalacia. Clinicamente o hiperparatiroidismo nutricional secundéario se
caracteriza por niveis elevados de PTH associados a niveis normais ou diminuidos de célcio
ionizado no sangue, niveis elevados de fosfatase alcalina e diminuidos de vitamina D também
podem ser observados (SPEER, 2016). Aves deestimacdo frequentemente séo alimentadas com
uma dieta desbalanceada, baseada apenas em sementes, frutas e vegetais ou carnes sem a parte
0ssea, quando aves carnivoras. Frutas e vegetais, assim como as sementes, possuem quantidade
de calcio baixa e alta concentragdo de fosforo, assim como a carne, 0 que terd como
consequéncia baixa absorcdo de calcio no intestino e seu nivel diminuido no sangue. O baixo
nivel sérico de calcio € o estimulo fisioldgico para as glandulas paratireoides liberarem PTH no
sangue (LUMEIJ, 1994).

Outro fator comum a ocasionar hiperparatiroidismo nutricional secundario em aves
de estimacédo € a falta de exposicdo das aves a radiacdo UVB e com isso uma diminuicdo na
ativacdo davitamina D. Das aves de estimacdo o papagaio africano é particularmente sensivel
a deficiéncia de vitamina D. Psitaciformes americanos ndo apresentam sintomas tdo evidentes
quanto os africanos. Acredita-se que esta sensibilidade das aves africanas seja decorrente de
adaptacdo ao bioma em que sdo encontradas. As aves no continente americano ocorrem em
florestas com baixa incidéncia de luz (STANDFORD 2006). Em galinhas, 11 a 30 minutos por
dia de luz direta solar é suficiente para a sintese enddgena de vitamina D. Na auséncia de luz
solar a vitamina D3 pode ser suplementada na dieta. Vitamina D2 ou ergocalciferol é derivado
de plantas e é uma fonte comum de vitamina D em mamiferos. Em aves o ergocalciferol tem
baixa afinidade pelas proteinas de ligacdo a vitamina D, assim sua biodisponibilidade é menor
que 10% (JOHNSTON; IVEY, 2002).

A osteodistrofia fibrosa é confirmada através da avaliacdo de 0ssos e paratireoides.

Observa-se cortical final, diminuicdo da mineralizagdo do tecido 6sseo trabecular associado ao
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aumento do osteoide, presenca de osteoclastos e tecido conjuntivo fibroso. As paratireoides
apresentam hiperplasia e vacuolizacdo de suas células (PHALEN et al., 2005).

Em aves a descri¢do de casos de osteodistrofia fibrosa sdo limitados apesar da grande
ocorréncia de casos de hiperparatiroidismo nutricional secundario. Em um gavido de 12 anos
com histdrico de alimentacdo apenas a base de pedacos de carne ap0s a idade adulta, apresentou
a afeccdo. Radiograficamente observou-se fraturas no Umero, ulna, e tibiotarso. Fraturas
incompletas foram observadas em tibiotarso esquerdo, bilateralmente em tarsometatarso, radio
e fémur. A metéfise dosossos longos parecia descalcificada e com diminuicdo dacortical dssea.
A histologia confirmou a osteodistrofia fibrosa. (TOYODA et al., 2004).

Em Albatrozes filhotes a osteodistrofia fibrosa caracterizou-se por trabéculas
metafiseais desorganizadas e separadas por tecido conjuntivo. Osteoclastos em lacunas de
Howship na superficie de algumas trabéculas enquanto outras estavam envoltas por
osteoblastos. N&o foram observadas anormalidades na placa de crescimento (MORGAN et al.,
2011).

Em aves de vida livre a ostedistrofia fibrosa também tem sido relatada. A doenca foi
observada em abutres (Gyps spp.) nas décadas de 1970 e 1980 em gaivinas-negra (Chlidonias
niger) na Europa em 1997, em Passeriformes nos Estado Unidos em 1999, em pombas de colar
(Streptopelia decaocto) de 1998 a 2002 no Reino Unido, em garca-branca-grande (Ardea
cinérea) na Inglaterra em 1996 e em gargas-vaqueiras (Bubulcus ibis) em 2005 no Texas-
EstadosUnidos. A etiologia dadoencga em vida livre parece ser multifatorial e haa possibilidade
de fatores xenobioticos na patogénese (TANGREDI, 2007).

A osteodistrofia fibrosa parece ja ndo ocorrer com intensidade em aves de producéo.
A melhoria de fatores nutricionais faz com que outras alteracfes 6sseas de menor gravidade

sejam observadas.

2.7 Oftalmologia de aves - Morfologia

Os olhos das aves sdo complexos, bem adaptados e tendem a ser mais sensiveis a
afeccdes. As aves sdo uma classe muito dependentes da visdo (HALL, 2008): necessitam da
visdo para que sejam capazes de encontrar alimento e de perceber predadores (HARRIS et al.,
2008). Oftalmopatias podem interferir na vida do animal ou até mesmo serem causa de 6bito,
por oferecer riscos ao animal durante o véo (PINEIRO; BERT, 2010). Ainda, é comum a
ocorréncia de lesdes oculares devido a doencas infecciosas como, por exemplo, a

toxoplasmose(DUBEY, 2002). Assim, para a pratica clinica veterinaria e um diagndstico
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precoce das enfermidades oculares é importante haver parametros morfologicos e clinicos para
os olhos de cada espécie (BLISS; AQUINO; WOODHOUSE, 2015).

A morfologia dos olhos das aves, apesar de existirem peculiaridades, é semelhante a dos
mamiferos. Embora os tamanhos dosolhos de algumas espécies deaves sejam muito pequenos,
dificultando sua avaliacdo, 0s equipamentos e métodos semiotécnicos para seus exames S30 0S
mesmos que os mamiferos. A visdo dasaves é muito especializada e sua acuidade é de duas a

oito vezes maior que em mamiferos (GARGIULO, 2015).

A retina das aves é capaz de discriminar uma maior variacdo no comprimento de ondas
de luz que a retina de mamiferos. Ha fortes evidéncias que a retina de aves seja tetracromatica
ou até mesmo pentacromatica (Columba livia), muito superior aretina de mamiferos como cées
que sdo dicromaticos (JONES; PIERCE; WARD, 2007).

A maioria das aves possuem seus olhos posicionados lateralmente, a excecdo de aves
de rapina, havendo apenas uma pequena sobreposi¢cdo dos campos de visao (MARCHAN,
2015).

2.7.1 Orbita

A Orbita dasaves e formada pelos ossos frontal, prefrontal, esfenoide, etmoide, palatino,
0ss0 quadrado e o arco jugal, sendo o ultimo o precursor do arco zigomatico (MARCHAN,
2015). As Orbitas sdo separadas apenas por uma fina estrutura 6ssea ou um septo de tecido
conjuntivo (BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008).

2.7.2 MUsculos extraoculares

As aves possuem como musculos extraoculares os musculos reto medial, lateral, dorsal,
ventral e musculos obliquos dorsal e ventral. Os musculos quadrado e piramidal possuem a
funcdo de movimentagdo da membrana nictante (JONES; PIERCE; WARD, 2007). Os
musculos sdo finos e pouco desenvolvidos, por esta razdo a mobilidade ocular é
limitada(WILLIS; WILKIE, 1999).
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2.7.3 Palpebras

A palpebra superior das aves € curta e espessa. A palpebra inferior contém uma placa
tarsal fibroelastica e é fina, mais comprida e movel. Quando da presenca de penas proximas a

margem palpebral estas sdo penas modificadas (cerdas ou filoplumas) com fungéo de protecédo
ou tateis (BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008; CARVALHO et al., 2018).

A membrana nictante se situa no quadrante dorsonasal do saco conjuntival. E uma
membrana elastica fina que se movimenta na superficie da cornea de 30 a 35 vezes por minuto
(JONES; PIERCE; WARD, 2007). Na maioria das aves a membrana nictante é fina e
translucente (BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008), podendo ser branca e mais espessa
com uma variacgdo interespecifca (WILLIS; WILKIE, 1999). A membrana nictante se move de
uma posicdo dorsonasal em direcdo ventrotemporal (BAYON; ALMELA; TALAVERA,
2008), sendo descrita em carcards (Caracara plancus) sua movimentacdo em diregcdo
nasotemporal (BALDOTTO 2012). A extremidade inferior damembrana nictante é firmemente

aderida a esclera e sua associacdo a conjuntiva. A extremidade livre possui uma dobra
pigmentada que facilita a distribuicio lacrimal (BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008).

2.7.4 Glandulas

As palpebras ndo possuem glandulas tarsais € podem ou ndo possuir penas. Nao ha
glandula na membrana nictante e a glandula lacrimal se situa na secdo inferotemporal do globo
ocular. A glandula de Harder se situa na base da membrana nictante e é a principal fonte do
filme lacrimal (BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008; CARVALHO et al., 2018).

2.7.5 Bulbo ocular

O bulbo ocular das aves possui grande volume em relacdo ao tamanho do cranio e
podem haver variacbes de formatos entre diferentes espécies (HALL, 2008). O bulbo ocular
pode ocupar cerca de 50% do volume do cranio em algumas espécies (JONES; PIERCE;
WARD, 2007). S&o observados trés tipos de formato em aves: plano, globoso ou tubular. No
bulbo ocular plano o eixo anteroposterior é curto na regido ciliar, este pode ser plano ou
parcialmente cbncavo, a cOrnea € convexa € 0 segmento posterior hemisférico (ex:
passeriformes e psitaciformes)(BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008; WILLIS; WILKIE,
1999). Em aves com bulbo ocular globoso a regido ciliar protrui a frente no polo posterior, e
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possui formato concavo (encontrado em aves de rapina diurnas). No bulbo ocular tubular o
segmento intermediario é céncavo e se estende posteriormente formando um tubo antes da

juncdo com o segmento posterior. Este tipo de bulbo ocular € observado em rapinantes noturnos
(CARVALHO et al., 2018).

Figura 1. Imagem esquematica do bulbo ocular de aves
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Fonte: GLASSER; HOWLAND, 1996.

2.7.6 Segmento anterior do olho

O segmento anterior do olho das aves é composto pela cornea, lente, musculos ciliares,
iris e os tecidos que unem estas estruturas.

A cdrnea possui 5 camadas semelhante a mamiferos: o epitélio, a camada de Bowman
(GARGIULDO, 2015) sendo fina na maioria das espécies de aves, exceto em aves de rapinas e
aquaticas (CANDIOTO, 2011); o estroma, fibras colagenas orientadas paralelamente a
superficie corneana; e abaixo, a membrana de Descemet que separa 0 estroma do epitélio

posterior (BACHA; BACHA, 2001). As aves possuem lamina limitante anterior visivel
(RODARTE-ALMEIDA et al., 2013).



38

Na esclera as aves possuem 0s ossiculos esclerais que se sobrepdem no limbo ocular
formando um anel. Posteriormente os ossiculos se sobrepdem com a cartilagem escleral
(GLASSER; HOWLAND, 1996). Os ossiculos esclerais fornecem rigidez estrutural ao
segmento anterior do olho. O nimero de ossiculos esclerais varia com a espécie podendo ser de
10 a 18, no entanto na maioria das aves sdo encontrados 14 a 15 (JONES; PIERCE; WARD,
2007). Algumas especies de aves possuem ainda um 0sso sesamoide escleral. Este 0sso situa-
se no tenddo do musculo piramidal e esta presente em corujas da familia Tytonidae e Strigidae
e aves dafamilia dos urutaus (Nyctibiidae) (MAHECHA; OLIVEIRA 1998)

A iris consiste em um diafragma em formato discoide com um orificio central, a pupila.
E composta em seu interior por estroma de feixes de fibras colagenas delicadas, numerosos
vasos sanguineos, fibroblastos, nervos, colageno, células epiteliais e um componente muscular
extenso (JONES; PIERCE; WARD, 2007). Comp&em a iris os muasculos circunferenciais e
radiais, tendosido encontrados 3 circunferenciais e 2 radiais em Bubo virginianus (OLIPHANT
et al., 1983). Os mdsculos da iris s80 em sua maioria estriados, 0 que permite contracdo
voluntaria dapupila (BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008). A coloragio dairis pode variar
de acordo com a espécie. Ha ainda variacdes intraespecificas a depender de sexo, dieta, idade e
estacdo reprodutiva (CARVALHO et al., 2018). Os pigmentos da iris sdo compostos por
carotenoides, purinas e pteridinas. Em araraunas a iris muda de marrom para cinza quando 0s
animais atingem 1 ano de idade. Em papagaios do género Amazona sp. a coloragdo é marrom
guando mais novos e vermelha ou laranja a medida que vao crescendo. Em cacatuas ha um
dimorfismo sexual, as fémeas possuem a iris avermelhada e machos, marrom a preta. Filhotes
possuem iris marrom (BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008). Ha uma extensa gama de
cores de iris observada entre as aves (BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008; CARVALHO
et al., 2018; JONES; PIERCE; WARD, 2007; RODARTE-ALMEIDA et al., 2013). O angulo
iridocorneal em aves é bem desenvolvido (RODARTE-ALMEIDA et al., 2013).

A lente das aves € maleavel, transparente e quase esférica em animais noturnos ou
achatada antero-posteriormente em espécies diurnas. Na periferia da mesma ha a almofada
anelar que permite a conexdo entre a lente o corpo ciliar e a acdo dos musculos Bruck e
Crampton. O musculo Crampton também possui conexdes com a periferia da cdrnea,
produzindo mudancas na curvatura corneana quando de sua contracdo (BAYON; ALMELA;
TALAVERA, 2008). A deformagdo da lente também pode ser causada pelo musculo

circunferencial. A densidade deste musculo varia entre as espécies sendo mais desenvolvido
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em aves aquaticas devido a necessidade de compensacdo pela perda do poder de refracdo da
cérnea (WILLIAMS, 1994).

2.7.7 Segmento posterior do olho

O corpo vitreo é grande e transparente. O fundo é verde ou avermelhado e 0s vasos
coroidais nem sempre sdo visiveis; Suas retinas sdo anangioticas (RODARTE-ALMEIDA et
al., 2013) avascular e na maioria das aves atapetal (GARGIULO, 2015). Sua coloragdo se da
devido a vascularizacdo e pigmentacdo da coroide. A retina € composta por 10 camadas, sendo
epitélio pigmentar, camada de cones e bastonetes, membrana limitante externa, camada nuclear
externa, camada plexiforme externa, camada nuclear interna, camada plexiforme interna,
camada de células ganglionares, camada de fibras nervosas e membrana limitante interna
(BACHA; BACHA, 2001).

Em algumas aves ha a presenca da fOvea, uma area de depressdo na retina com um
arranjo mais denso de cones e onde ha maior acuidadevisual (RODRIGUES;DANTAS, 2008).
Dependendo do nimero de foveas podemos classificar as espécies em afoveais, monofoveais e
bifoveais. As espécies domésticas sdo, em sua maioria, afoveais. A maioria das espécies de aves
sdo monofoveais possuindo uma foveal central ou temporal. Falcbes, aguias e alguns
passeriformes sdo bifoveais possuindo a févea central e a temporal (BAYON; ALMELA;
TALAVERA, 2008; CARVALHO et al., 2018; JONES; PIERCE; WARD, 2007).

O pécten ocular, que é uma projecio para o vitreo (GARGIULO, 2015), ¢ localizado no
interior da cAmara vitrea e tem funcgdo de proteger e obstruir a sobrecarga do brilho da retina
das aves (RODARTE-ALMEIDA et al., 2013), auxilia na nutricdo da porcéo interna da retina
avascular (BRAEKEVELT, 1993; MONTIANI-FERREIRA; CARDOSO; PETERSEN-
JONES, 2004; WOLBURG et al., 1999).

O pécten podeter diferentes formatos nas diferentesespécies deaves, sendo classificado
em trés tipos morfoldgicos distintos: conico, em palhetas e plicado. A maioria das aves possuli
0 tipo plicado que consiste em um ndmero variado de dobras umas sobre as outras
(BRAEKEVELT, 1993). Em exames de oftalmoscopia, 0 pécten ndo pode ser adequadamente
avaliado, podendo ser observado a ultrassonografia ocular (SQUARZONI et al., 2010).

A cor6ide consiste majoritariamente em vasos sanguineos e tecido conjuntivo

pigmentado. E a maior fonte de oxigénio para a retina e dissipa o calor prod uzido pela absor¢io
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deluz pelos fotorreceptores. A coroide podeser divididaem 5 camadas: a camada mais externa,
a lamina supracoroidea, composta por tecido conjuntivo pigmentado, elastico, que forma a
transicdo entre a coroide e a esclera; a segunda camada, 0 espaco pericoroideale com fibras
musculares estriadas e ndo estriadas e tecido conjuntivo; a lamina vasculosa, formada por
arterias; a lamina coriocapilar e a lamina basal (BACHA; BACHA, 2001).

Externamente, como parte da esclera observa-se a presenca de cartilagem hialina nos
olhos das aves. Essa cartilagem se estende desde os ossiculos na face anterior. Assim como 0s
ossiculos a funcéo da cartilagem € dar sustentacéo ao olho (JONES; PIERCE; WARD, 2007).
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3. MATERIAISE METODOS

3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado com animais de um ninhal de Pelecaniformes localizado no
Campus universitario da Universidade Federal de Lavras — MG, Latitude: 21° 14" 43" S e
longitude: 44° 59' 59" W. O ninhal foi acompanhado durante os anos de 2015, 2016, 2017 e
2018.

3.2 Autorizagdes

Para realizacdo do presente estudo foram solicitadas as autorizacbes aos 6rgdos e
instancias competentes: ICMBIO — SISBIO, autorizagbes numero 47574 - Levantamento das
espécies de pelecaniformes de ocorréncia em um ninhal no sul de Minas Gerais e de seus
predadores e levantamento das possiveis causas de morte de individuos da colbnia; 52037 -
Levantamento sanitario de um grupo de pelecaniformes com especial enfoque a pesquisa de
patégenos de carater zoonoético.; 51070 — Acompanhamento morfolégico e radiografico da
ossificacdo primaria e secundaria em garcas-vaqueiras. O projeto foi aprovado no Comité de

Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de Lavras protocolos 023/15, 002/17 e
035/17.

3.3 Censo populacional

Foram realizados censos para contabilizacdo da populacdo de garcas. No primeiro ano
0S censos ocorreram a cada bimestre, sendo nos anos de 2016 e 2017 realizados mensalmente.
Trés observadores se posicionavam a uma distancia fixa da colénia em tridngulacdo e
contabilizavam todos os animais presentes no ninhal e aqueles que chegavam para o pernoite.
A contagem era realizada das16:00 as 20:00 horas a dependerdo horario deretorno dosanimais
a colbnia e ao horéario de verdo. A contagem era realizada sempre na ultima semana de cada

més por trés dias seguidos, sendo o valor do més considerado como a média de contagem dos
trés observadores nos trés dias de contagem.
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3.4 Animais

No ano de 2015 foram realizadas visitas a area sob o ninhal diariamente durante o
periodo reprodutivo para coleta de animais feridos, moribundos ou carcagas. Nos anos de 2016

e 2017 as visitas eram realizadas em média a cada trés dias.

Espécimes coletados eram levados ao Hospital Veterinario da UFLA, onde eram
pesados, anestesiado mediante aplicagdo de cetamina (30mg/kg) e xilazina (4mg/kg) por via
intramuscular e se bem hidratados eram encaminhados a exame ultrassonografico oftalmico.
Animais moribundos e desidratados eram anestesiados e prontamente realizada eutanasia coma

aplicacdo intravenosa de tiopental (>100mg/kg).

Erarealizada a biometria doscadaveres: medidadebico (comprimento, largura e altura),
comprimento de tibiotarso, tarsometatarso. Devido ao alto nimero de animais apresentando
alteracdes Gsseas no ano de 2015 foi realizado estudo radiografico de alguns animais nos anos

de 2015 e 2016. Para este estudo os animais foram selecionados aleatoriamente.

Todos os animais encontrados mortos ou eutanasiados eram encaminhados para
necropsia sendo observadas as principais alteracbes a macroscopia e colhido material para
histopatologia. Dos cadaveres com alteracdes pos-mortais acentuadas ndo foram coletados

materiais para histopatologia.

No ano de 2017 foi coletado material, fragmentos de todos os 6rgdos de cadaveres
submetidos a necrépsia, em duplicata para congelamento para posterior levantamento de

patogenos por PCR.

3.5 Estudo radiogréafico

Animais recolhidos sob o ninhal nos anos de 2015 e 2016 eram selecionados
aleatoriamente e apds a eutanasia eram encaminhados a exame radiografico. Os cadaveres eram
posicionados em posicdo ventro-dorsal e laterolateral. As radiografias foram realizadas em
aparelho convencional (Sawae Altos ST®) com uso de sistemas de digitalizacdo do filme
(Fujifilm Prima®) e ajuste de kilovoltagem e miliamperagem de acordo com o tamanho de cada

animal.
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3.6 Estudo do Olho

Apos observacao de lesdes em olhos de garcas vaqueiras devido a traumas, muitas vezes
por agressividade intraespecifica, iniciou-se um estudo acerca do globo ocular da garca-
vagueira.

Animais caidos dos ninhos porem sem outras alteracGes significativas que ndo a
caquexia, foram anestesiados com xilazina (4mg/kg) e cetamina (30mg/kg) sendo realizado
exame ultrassonografico oftalmico. Animais com alteracBes sistémicas, desidratados eram
anestesiados e imediatamente eutanasiados. Foi realizada a morfometria oftalmica: mensurados
os diametros horizontais (distancia entre as duas comissuras palpebrais), e palpebral (distancia
entre palpebra superior e inferior). Apds a eutanasia realizava-se dissec¢édo e remogéo do bulbo
ocular. Foram mensurados os diametros equatorial (distancia entre os polos dorsal e ventral do
bulbo ocular, perpendicular ao eixo 6ptico do bulbo e equidistante entre os polos anterior e
posterior) e axial (distancia entre os extremos dos polos anterior e posterior do bulbo) deambos

os olhos, com uso do paquimetro. A morfometria oftalmica foi realizada em 32 animais.

3.6.1 Exame ultrassonografico do globo ocular

Para a realizacdo do exame utilizou-se transdutor linear, com frequéncia de 18 mhz do
aparelho ultrassonogréafico Toshiba Aplio™ 300 e gel condutor. Adquiriu-se seis imagens de
cadaolho (direito e esquerdo), sendo trés de corte dorsal e trés de corte sagital. Foram avaliados:
comprimento axial dacérnea (Cor), comprimento axial da camara anterior (CA), comprimento
axial da lente (Lente), comprimento axial da camara vitrea (CV), comprimento axial ocular

(Axial) e comprimento do pectén. Este exame foi realizado em 9 animais.

3.6.2 Morfologia microscépica do globo ocular

Para analise microscdpica os bulbos oculares foram fixados em formol 10% tamponado
(pH 7,3) em frasco identificado conforme a identificacdo do cadaver. Apo6s fixacdo os olhos
foram lavados em agua corrente. O corte do bulbo ocular é padronizado, utilizando como
referéncia o nervo optico e a insercdo do tenddo da terceira palpebra, sendo cortados

longitudinalmente.

Apos a clivagem, as metades dosbulbos oculares foram processadas rotineiramente para
histologia e incluidas em parafina. Foram realizados cortes de 5um de espessura, as laminas

coradas pela Hematoxilina e Eosina e avaliadas em microscopio otico.
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3.7 Necropsia e avaliacdo histopatoldgica

Cadaveres coletados que ndo se apresentavam em avancado estado de autolise e
cadaveres de animais eutanasiados foram submetidos "necrdpsia. Foi realizada a avaliacdo
macroscopica e anotadas as principais alteraces e colhidos tecidos para avaliacdo
histopatoldgica.

Fragmentos de tecidos de até aproximadamente 1 cm? de espessura eram coletados e
armazenados em solucdo de formalina 10% sendo posteriormente processados e corados com

Hematoxilina e Eosina e as amostras avaliadas em microscopio 6tico.

3.8 Estudo dos centros de ossificagdo com aparecimento apos eclosao

Foram selecionados filhotes de diferentesidades para avaliacdo de aparecimento e fusao
de centros de ossificacdo pés eclosdo. Para tal utilizou-se de radiografias dos animais coletados
em 2015 e 2016 e foram realizadas novas coletas e radiografias de animais em 2018. Parte dos
cadaveres de animais coletados em 2018 foi corada mediante uso de alizarina red S e azul de
alciano para identificacdo de zonas de cartilagem e 0sso.

3.9 Colheita de material para estudo epidemioldgico

No ano de 2017 foram colhidos fragmentos de todos os drgdos em duplicata
armazenados em eppendorfs e congelados para posterior levantamento de doencas infecciosas,

em especial Salmonela spp e Chlamydia psittaci por PCR.
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4. CONSIDERACOES GERAIS

A garca-vaqueira € uma espécie que tem avangado sobre novos ninhos, adaptando-se
inclusive ao meio urbano. Suas popula¢Ges no Brasil aparentam crescimento, sendo observada
a presenca de ninhais em todo o pais. Além da necessidade de conhecimento acerca da propria
espécie, o estudo sobre este ardeideo pode fornecer dados para extrapolacdo para outras

espécies ameacadas de extingdo como Egretta eulophotes.
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ARTIGO1

OSTEODISTROFIA FIBROSA EM GARCAS-VAQUEIRAS (Bubulcus ibis — Linnaeus
1758) EM MINAS GERAIS-BRASIL

*Este artigo é uma versdo preliminar, considerando que o conselho editorial da revista podera

sugerir alteracfes para adequa-lo ao seu proprio estilo.
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OSTEODISTROFIA FIBROSA EM GARCAS-VAQUEIRAS (Bubulcus ibis —
LINNAEUS 1758) DE VIDA LIVRE EM MINAS GERAIS-BRASIL

FIBROUS OSTEODYSTROPHY IN CATTLE EGRETS (Bubulcus ibis — LINNAEUS
1758) IN MINAS GERAIS - BRAZIL

Favoretto, S. M.2 *; Mateus, R. M ?; Souza, F. R.? Campos, M. E. S. T. & Silva, A. B. C. ;
Maia, M. J. M. & Wouters, F.2, Wouters, A. T. B.?#; Lacreta Junior, A.C.C.?2

RESUMO

A garca-vaqueira (Bubulcus ibis) é uma espécie sinantropica, insetivora e necessita de uma
dieta corretamente balanceada para o seu desenvolvimento. O presente estudo teve por objetivo
caracterizar morfologicamente alteracGes encontradas em garcas vaqueiras com deformidades
Osseas em Minas Gerais-Brasil. Foram realizadas visitas a um ninhal de garcas-vaqueiras
localizado no campus da Universidade Federal de Lavras em Lavras-MG no periodo
reprodutivo dosanos de 2015 e 2016. No periodo reprodutivo de 2015 foram encontrados 207
filhotes caidos dos ninhos, dentre eles 41 apresentavam deformidades 0sseas com alteragdes
em morfologia de bico e/fou membros. Ao exame radiografico foram observadas alteragdes
morfoldgicas e desvio do eixo 6sseo de 0ssos longos, fratura em galho-verde (26/77), fratura
completa (14/77), alteracbes morfoldgicas de ossos longos (29/77) e de coracoide (12/77).
Foram identificadas diminuicdo da radiopacidade 0ssea e alteracdo de trabeculado 6sseo dos
0ss0s com alteracfes morfoldgicas e/ou fraturas. Na avaliagdo histopatoldgica de 11 individuos
observou-se areas de descontinuidade da cortical e das trabéculas 6sseas na medular com
formacdo de ilhas de cartilagem contendo discreta a abundante proliferacdo de osteoclastos e
de tecido conjuntivo fibroso, e zonas de calcificacdo provisoria relativamente reduzidas em
10/11 individuos. Nao foram observadas alteracdes histologicas evidentes em paratireoides. As
alteracOes radiograficas e histopatologicas sdo achados consistentes para o diagndstico de
osteodistrofia fibrosa, porém, a auséncia de alteracdes em paratireoides € um fator divergente
da suspeita diagnostica. Nao foi possivel a identificacdo da causa base da doenca sendo esta

muitas vezes multifatorial.

Palavras-chave: doenca osteometabdlica. garca-boiadeira. hiperparatireoidismo nutricional

secundario. raquitismo. dieta.
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ABSTRACT

Cattle egret (Bubulcus ibis) is a synanthropic, insectivorous species that needs a properly
balanced diet for its development. This study aimed to characterize morphologically changes
found in cattle egrets with bone deformities in Minas Gerais-Brazil. In a colony of a
pelecaniformes birds located on the campus of the Federal University of Lavras in Lavras-MG,
207 nestlings were found on the ground during the reproductive period of 2015. 41 individuals
had bone deformities, with morphological changes in beak and/ or limb. Radiographic evidence
of morphological alterations and deviation of the long bone axis were clear as greenstick
fractures (26/77), complete fracture (14/77), morphological alterations of long bone (29/77) and
coracoid morphologic alterations (12/ 77). Decreased bone radiopacity and bone trabecular loss
were identified. Histopathological evaluation of 11 subjects showed areas of cortical and bone
trabecular discontinuity with formation of cartilage islands containing discrete to abundant
proliferation of osteoclasts and fibrous connective tissue, and relatively reduced calcification
zones in 10/11 individuals. No histological changes were observed in parathyroid glands.
Radiographic and histopathology changes were consistent findings with fibrous
osteodystrophy; however, the absence of parathyroid alterations was a divergent factor from
the diagnose. It was not possible to identify the underlying cause of the disease, which is often

multifactorial.

Keywords: osteometabolic bone disease. secondary nutritional hyperparathyroidism. rickets.
diet.
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1. INTRODUCAO

A garca-vaqueira  (Bubulcus ibis), ordem Pelecaniformes (BIRDLIFE
INTERNATIONAL, 2016), se originou nos continentes Africano, Asiatico e Europeu. A
espécie vem cada vez mais avangando sobre novas regifes, ocupando paises e continentes nos
quais ndo existia. O primeiro registro da espécie no Brasil datade 1964 (SICK, 1965), sendo a
ave avistada na Ilha de Marajo, Estado do Para. No Nordeste ha registros que datam de 1985
(TEIXEIRA; NACINOVIC; LUIGI, 1989) e hoje a espécie ocupa todo Brasil, sendo registrada
até no Rio Grande do Sul. Apesar dos avistamentos indicarem a chegada da ave primeiramente
na regido norte e nordeste, estudos recentes utilizando DNA mitocondrial sugerem que a
colonizacdo do Brasil pela garca-boieira se iniciou na regido sul do pais.(MORALEZ-SILVA,;
NASSIF DEL LAMA, 2014).

A garca vaqueira é primariamente insetivora (BURNS; CHAPIN, 1969; FOGARTY;
HETRICK, 1973). Outros autores, no entanto, enfatizam a importéancia de anfibios(CROSBY,
1972; RUI1Z, 1985), aves (CUNNINGHAM, 1965) e peixes(LOWE-MCCONNELL, 1967a) na
alimentacdo da espécie. No Brasil, estudo sobre a dieta da garca-vaqueira em Sdo Paulo e no
agreste pernambucano descreve consumo de insetos e anfibios (BELLA, 2003)- A espécie
possui grande plasticidade em relacdo a sua dieta e é classificada como espécie predadora
oportunista de qualquer presa abundante e acessivel (S| BACHIR etal., 2011). A alimentagdo
dagarca-vaqueira pode variar, de acordo com a sazonalidade se alimentando das mais diversas
presas disponiveis; sua dietareflete diretamente a abundancia dos insetos presentes no ambiente
naquele determinado momento (KOUR; KOUL; SAHI, 2014). Na llha de Fernando de
Noronha, Brasil hd o relato de garcas-vaqueira se alimentando inclusive em lixdes

demonstrando também grande variagdo nas taticas de captura de insetos(BELLA, 2003).

Bubulcus ibis é considerada ave topo de cadeia alimentar. A salde e sucesso reprodutivo
deanimais em alto niveis troficos € reflexo doambiente em que estes estao inseridos. Qualidade
e quantidade de alimento, assim como qualidade do ar, 4gua e poluentes de solo contribuem e

comprometem a sanidade e sobrevivéncia das populactes selvagens(SMITS; FERNIE, 2013).

As garcas-vaqueiras estdo se adaptando cada vez mais a ambientes antropizados e
colonizando areas urbanas. Apesar da plasticidade dos animais quanto a dieta surge a duvida se
em ambientes antropizados essas aves estdo conseguindo manter uma dietabalanceada para seu

desenvolvimento.
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Dietas desbalanceadas, com alteracdo na proporcdo de calcio e fosforo, deficiéncia de
calcio ou de vitamina D podem resultar em alteracbes no metabolismo Gsseo. Para compensar
a hipocalcemia resultante, a paratireoide produz e secreta paratorménio (PTH) com o intuito de
elevar 0s processos de reabsorcdo renal e Ossea e de absorcdo intestinal de ions célcio
(BANDARRA et al.,, 2011; DOIGE; WEISBRODE, 1998). Em animais de cativeiro, séo
frequentes os relatos de doengas osteometabdlicas decorrentes de deficiéncia e desequilibrio
associados a dietas, como em répteis (ANDERSON; CAPEN, 1976), e aves (CAMARGO
FILHO, 2013) Os sinais clinicos variam de acordo com o grau de deficiéncia, bem como com
a idade e estado fisiologico.

Em animais de vida livre relatos de doenca osteometabolica sdo limitados(PHALEN et
al., 2005; TANGREDI; KROOK, 1999), o presente estudo teve por objetivo caracterizar

morfologicamente as alteracdes encontradas em garcas-vaqueiras em Minas Gerais-Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com animais de um ninhal de pelecaniformes localizado dentro
docampus da Universidade Federal de Lavras — MG. Nos anos de 2015 e 2016 foram realizad os
censos bimestrais para contabilizagdo da populacdo de gargas. Para tanto trés observadores se
posicionavam a uma distancia fixa da colénia em tridngulacdo e contabilizavam todos os
animais presentes no ninhal e aqueles que chegavam para o pernoite. A contagem era realizada
das 16:00 as 20:00 horas a depender do horario de retorno dos animais a coldnia e ao horario
de verdo. A contagem era realizada sempre na Gltima semana dos meses avaliados por trés dias
seguidos, sendo o nimero de animais contabilizado através da média de contagem dos trés
observadores nos trés dias de contagem.

Durante a estacdo reprodutiva (agosto a dezembro) de 2015 e 2016 foram realizadas
visitas ao ninhal. Nesse periodo foram recolhidas aves moribundas ou mortas, sendo em sua
grande maioria filhotes de garcas-vaqueira. Os filhotes de garca-vaqueira moribundos foram
anestesiados usando combinacdo de cetamina (30mg/kg) e xilazina (4mg/kg) e, posteriormente,

foi feita aplicacdo intravenosa de tiopental para eutanasia.

Os cadaveres foram encaminhados ao Hospital Veterinario. Foram realizadas radiografias
de 77 animais escolhidos aleatoriamente em posi¢cdes ventrodorsal e laterolateral e biometria

corporal: mensuracdo do comprimento detarsometatarso direito, para calculo daidade segundo
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Bella (2003) e exame clinico. Apds a eutanésia foi feita a necropsia com anotacao das principais
alteracOes a macroscopia e a coleta de fragmentos de tecidos para histopatologia em formalina

a 10% tamponada.

Foram colhidos os dados de pluviometria, temperatura media diaria, umidade e insolagédo
da Estacdo Climatolégica Principal (ECP) de Lavras. Foi realizado teste T para diferenca entre
0 numero de animais caidos, pluviometria, umidade, insolacdo e temperatura média entre os
anos e teste do qui-quadrado para proporcdo de alteragdes morfologicas, propor¢do de traumas
entre os anos. Foi utilizado programa SPSS para as analises de diferenca estatistica e as
estatisticas descritivas

3. RESULTADOS

A coldnia de pelacaniformes residente em Lavras — MG é formada pelas espécies
Bubulcus ibis, Egretta thula, Ardea alba e Nycticorax nycticorax. A garca vaqueira € a espécie
predominante, seguida por Nycticorax nycticorax, Ardea alba e Egretta thula. No periodo ndo
reprodutivo foi observada uma média de 2335 garcas-vaqueiras na coldnia. Na época de

reproducdo havia um aumento de 1000 animais alcancando valor médio de 3354 individuos.

No periodo de 2015 o nascimento de filhotes se iniciou no comeco de agosto, sendo
observados filhotes caidos no ninhal até novembro (Figura 1). Foram recolhidos 207 filhotes
de garca-vaqueira, sendo a média de idade destes calculada em 29, dias com base nas medidas
de tarsometatarso segundo Bella (2003).

Tabela 1. Numero de ninhegos de garca-vaqueira (Bubulcus ibis)- encontrados no ch&o da col6nia no
ano de 2015. Numero total de animais com alteraces 6sseas, sinais de traumae propor¢do de animais
com trauma e alteragdes 6sseasem relacdo ao total de animais encontrados.

2015 Ago Set Out Nov Medias/més Total
Namero de animais 59 43 67 38 51,75 207
gg;gés anim. - alt. g 11 18 4 10,25 M
Alt. 6sseas/més 14%  26% 27% 11% 19% 20%
N. anim sinais trauma 7 10 19 18 13,50 54

Sin. de trauma/més 12%  23% 28% 47% 28% 26%
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Os animais caidos eram filhotes, estavam caquéticos e a palpacdo abdominal era possivel
observar auséncia de conteiido em estdmagos. Dos 207 animais encontrados, 41 apresentavam
alteracOes Osseas (Figura 1.) com alteracbes em morfologia de bico e/ou membros ao exame

fisico (Tabela 1.).

Figura 1. Filhotesde garca vaqueira (Bubulcus ibis) recolhidos no ano de 2015. A) animal
a esquerda comalteracdes de morfologia 6sseaseveras. B) Animal com alteragdo
em morfologia de bico. C) conteudo estomacal de filhotes de garca vaqueira.

Ao exame radiografico foram observadas alteragdes morfologicas e desvio do eixo 6sseo
de ossos longos, chegando a fratura em galho-verde (26/77), fratura completa (14/77),



76

alteragGes morfologicas de 0ssos longos (29/77) (Figura 2), e alteragcBes morfologicas de outros

0ss0S, como o coracdide (12/77). 34 de 77 animais ndo apresentavam alteracoes a radiografia.

Figura 2. Imagens radiograficas de ninhegos de Bubulcus ibis. A- Diminuicdo generalizada de
radiopacidade 6ssea. B- Alteracdo morfologicacom desvio de eixo 6sseo em radio, ulnae
tibiotarso bilateral. Fratura completaem ter¢co médio de tarsometatarso esquerdo.

Foram identificadas diminuicdo daradiopacidade 6ssea e alteragdo de trabeculado 6sseo
nos 0ssos com alteraces morfoldgicas e/ou fraturas (Figura 2.).

A necropsia de animais de 2015 observou-se lesdes corto-contusas em cranio e regiso

cervical de 54 animais, sugerindo lesdes por bicadas.

No periodo reprodutivo doano de 2016 o nascimento de filhotes s6 se iniciou em outubro,
no entanto perdurou até fevereiro. Ndo foram observadas alteragcbes na mesma intensidade e
frequéncia que no ano anterior. Neste ano foram recolhidos apenas 49 filhotes. Destes, 7
apresentavam alteracfes Osseas ao exame fisico e 9 sinais de trauma (Tabela 2.) As alteragdes
Osseas se caracterizavam principalmente por fragilidade éssea. No ano de 2016 ndo foram
observados animais com alteracdo de morfologia 0ssea e desvio do eixo 6sseo evidentes. Nao
foi observado nenhum animal com alteragdo em morfologia de bico. Sinais de trauma se
limitaram a hemorragias subdurais sem a presenca de lesdes perfuro-contusas explicitas. A
idade média dos animais recolhidos no ano de 2016 foi de 32,26 dias.
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Tabela 2. Namero de animais — filhotes de garca-vaqueira (Bubulcus ibis) encontrados no chéo da
colénia no anode 2016. Numero total de animais com alteracbes 6sseas, sinais de trauma e proporgao
de animais comtrauma e alteracGes 6sseas em relacdo ao total de animais encontrados.

2016 Out Nov Dez Jan Fev Medias/més Total
NUmero de animais 2 15 21 10 1 9,8 49
Num. anim.  alt. 0 9 9 5 1 14 7
Osseas

Alt. 6sseas/més - 13% 9% 20% 100% 28% 14%
N. anim sinais 0 1 4 3 1 18 9
trauma

Sin. de trauma/més - 7% 19% 30% 100% 32% 18%

Em alguns animais foi observado contetido estomacal, principalmente aqueles recolhidos
apos uma grande tempestade no ano de 2015. Neste conteido observou-se a predominancia de
grilos e gafanhotos, aranhas, e poucos pequenos vertebrados (Figura 1). Ndo foram obtidos

regurgitos quando da entrada dos pesquisadores no ninhal.

Na avaliacéo histopatoldgica de um grupo de animais recolhidos nos anos de 2015 e 2016
que apresentavam alteracGes de morfologia 6ssea (11 individuos) observou-se a histopatologia
areas de descontinuidade dastrabeculas 6sseas na medular com formag&o de ilhas de cartilagem
contendo discreta & abundante proliferacio de osteoclastos e de tecido conjuntivo fibroso. Areas
de descontinuidade da cortical com proliferacdo de osteoclastos e substituicdo por tecido
conjuntivo e zonas de calcificacdo provisoria relativamente reduzidas em 10/11 individuos
(Figura 3.). Em 4 das 11 amostras de 0ssos observou-se focos de infiltrado inflamatdrio
composto por heterofilos. Na avaliacdo de glandula paratireoide de 18 animais com alteragdes
6sseas nao foram observadas alteracdes patoldgicas evidentes, no entanto pode-se observar na
analise macroscopica um aumento aparente da glandula. Para confirmacdo das alteragdes
histopatoldgicas foram utilizados animais controle do ano de 2016 que ndo apresentavam
alteracOes Osseas e de paratireoide a macroscopia.
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Figura 3. (A)Seccdo longitudinal de paratiredide (asterisco branco) e tiredide (asterisco preto)de garcas-
vaqueiras (Bubulcus ibis) sem alteracdo patoldgica, 10x. (B) Abundante infiltrado inflamatorio
composto por histiécitos na medular do tecido 6sseo, 20x. (C) Controle - aspecto histolégico
normal da regido de seccéo transversal de tibiotarso, (D) Descontinuidade das trabéculas 6sseas
com formacdo de ilhas de cartilagem com proliferacéo de osteoclastos (seta) e tecido conjuntivo
fibroso (cabecade seta). Coloracdo H&E, 10x.
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Avaliou-se o indice pluviométrico, umidade relativa, temperatura e insolacdo entre os
anos de 2015 e 2016. Observou-se que o indice pluviométrico foi mais intenso nos meses
iniciais da estacdo reprodutiva de 2015 com uma queda no més de outubro sendo observado
aumento da precipitagdo em novembro (Figura 3.). No ano de 2016 houve uma maior
precipitacdo a partir do més de outubro, no entanto a mesma ndo atingiu os mesmos indices do
ano anterior. Apesar dos indices pluviométricos mensais demonstrar-se diferente entre 0s anos
durante a estacao reprodutiva, ndo foi observada diferenca entre o indice pluviométrico anual e
média de umidade relativa, temparatura e insolacdo entre os anos de 2015 e 2016.



79

Tabela 3. indice pluviométrico, temperatura média, umidade relativa e insolagdo no municipio de
Lavras — MG nos anos de 2015¢e 2016.

2015 2016

Minimo Méximo Média Minimo  Méaximo Média
PLUV* (mm) 0 52,8 3,41 0 76,2 3,431
TMED**(°C) 110 283 21,34 9,2 26,9 21,10
Umid — Rel™\ 395 o975 7188 41,0 975 70,89
(%)
Insol (horas) 0 15 6,91 0 25 7,11

*PLUV:indice pluviométrico; ** TMED temperatura media; ***Umid. Rel —umidade relativa;

Insol. Insolagéo.

Figura 4. indice pluviométrico mensal durante a estacio reprodutiva de garcas-vaqueira
(Bubulcus ibis) em Lavras- MG nos anos de 2015 e 2016.
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Apesar da grande diferenca entre 0 nimero de animais recolhidos nos anos de 2015 e
2016 ndo houve diferenca na porcentagem de animais apresentando alteracdes dsseas ou
trauma, nem alteraces Gsseas e traumas segundo o teste do qui-quadrado. N&o houve diferenca

guanto a idade dosanimais, no entanto houve diferenca na média do tamanho de tarsometatarso
dos animais nos dois anos.
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4. DISCUSSAO

No presente estudo foram observados comportamentos reprodutivos das garcas de julho
a fevereiro. Gargas vaqueiras apresentam sazonalidade reprodutiva que varia de acordo com a
regido do estabelecimento do ninhal. No Brasil é relatada sazonalidade reprodutiva nos estados
de Sdo Paulo (agosto a fevereiro - TOLEDO, 2000), (Rio Grande do Sul - (BELTON, 1994) e
na Bahia (junho a novembro - BARBOSA-FILHO et al., 2009; SOUZA; FREITAS, 1997). No
estado do Rio de Janeiro é observada a reproducdo de forma ininterrupta da espécie (SICK
1997). Sugere-se que locais onde haja pouca influéncia detemperatura seja 0 ambiente propicio
para que a ave se reproduzaao longo do ano. No estado de Pernambuco e na Paraiba, proximos
a linha do Equador, também ndo é relatada sazonalidade (BELLA, 2003; NASCIMENTO,
1999). No presente estudo foram acompanhados apenas dois anos, sendo este um periodo curto
para determinar a ocorréncia de sazonalidade. Ainda, observou-se variacdo entre 0s anos, no
ano de 2015 a estacdo reprodutiva foi de julho (inicio da oviposi¢do) a novembro, e no ano de
2016 a oviposicao foi em meados de outubro sendo o final dareproducdo no més de fevereiro
do ano seguinte. Apesar de ndo ser possivel determinar exatamente a sazonalidade reprodutiva

pudemos observar que ela existe em Minas Gerais.

Foi observada a queda de grande nimero de filhotes no ano de 2015 em comparacao a
2016. Observou-se alteragbes dsseas como fraturas patoldgicas, e baixa radiopacidade 6ssea &
radiografia no ano de 2015. As alteracGes macroscopicas associadas a lesdes histopatologicas
foram conclusivas para o diagnostico de osteodistrofia fibrosa (OF). A OF geralmente é
decorrente de hiperparatiroidismo secundario. As causas que podem induzir ao
hiperparatiroidismo incluem uma dieta com baixa quantidade de calcio ou fésforo ou com o
desbalanceio destes minerais, deficiéncia de vitamina D, enterite com prejuizo da absorcédo
intestinal de célcio, insuficiéncia renal(PERRY et al., 1991; TANGREDI, 2007) ou mesmo a
intoxicagdo por metais pesados ou pesticidas que podem levar a alteragdes no metabolismo de
célcio (RUIZ; JOVER, 1981).

Em filhotes, altera¢cbes no metabolismo de calcio normalmente levam ao raquitismo,
podendo em casos severos culminar na osteodistrofia fibrosa. A afeccdo esta associada a
hiperparatiroidismo nutricional secundario JOHNSTON; IVEY, 2002) Se ha baixa quantidade
de calcio, desproporcao Calcio:fosforo na dieta ou deficiéncia de vitamina D, ha hipertrofia da
gléandula paratiroide e maior secre¢do do paratorménio que atua no metabolismo do célcio no
0sso e resulta da desmineralizacio do mesmo (DE MATOS, 2008) Casos de

hiperparatiroidismo nutricional secundério (HNS) sdo comuns em aves de cativeiro, quando
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proprietarios fornecem uma dieta deficiente em calcio ou com relacdo calcio e fdsforo
desbalanceda ou quando os animais ndo recebem radiacdo UVB que resulta na ndo ativacdo da
Vitamina D (DE MATOS, 2008; JOHNSTON; IVEY, 2002; RAE, 1995). Para aves de vida
livre casos de HNS sdo escassos. Normalmente aves de vida livre ativamente selecionam uma
dieta rica em calcio durante o periodo reprodutivo (ANKNEY; SCOTT, 1980; GRAVELAND,
1996; MACLEAN, 1974). Existem relatos nos quais foram observadas alteraces semelhantes
as do presente estudo: em abutres (Gyps spp.) nas décadasde 1970 e 1980 (RICHARDSON,;
PLUG, 1986) em gaivinas-negra (Chlidonias niger) na Europa em 1997, em Passeriformes nos
EstadoUnidos em 1999, em pombas de colar (Streptopelia decaocto) de 1998 a 2002 no Reino
Unido, em garca-branca-grande (Ardea cinérea) na Inglaterra em 1996, em garcas-vaqueiras
(Bubulcus ibis) em 2005 no Texas- Estados Unidos (TANGREDI, 2007), na Inglaterra em
rolinhas (Streptopelia decaocto) (COUSQUER; DANKOSKI; PATTERSON-KANE, 2007), e
em um gaviao caboclo (Heterospizias meridionalis) em Paraiba-Brasil (GUERRA et al., 2018).

O diagnostico de HNS pode ser realizado de varias maneiras: alteracdes radiograficas,
propriedades biomecénicas de 0ssos, concentracdo de célcio, fosfatase alcalina e vitamina D
séricas, alteragdes histopatologicas e avaliacdo das cinzas ¢sseas (SCHEUHAMMER, 1996).
No presente estudo foram utilizadas radiografias e alterages morfoldgicas, incluindo
histopatologia para o diagnostico da doenga. As alteracdes radiograficas como diminuicéo da
densidade 6ssea, corticais finas em 0ssos longos, fraturas em galho verde de o0ssos longos ja
sdo achados consistentes para o diagnostico de osteodistrofia fibrosa. As alteracdes observadas
na histopatologia como éareas de descontinuidade das trabéculas dsseas na medular com
formacdo de ilhas de cartilagem contendo discreta a abundante proliferacdo de osteoclastos e
de tecido conjuntivo fibroso, areas de descontinuidade da cortical com proliferacdo de
osteoclastos e substituicdo por tecido conjuntivo e zonas de calcificacdo provisoria
relativamente reduzidas concluem o diagndstico de osteodistrofia fibrosa. A auséncia de
alteracGes em paratireoides, no entanto, é divergente da suspeita diagnostica.

Em estudo realizado no Texas-EUA, filhotes de duas colbnias de garcas-vaqueira
localizadas em areas residenciais apresentaram alteracfes semelhantes a encontradas no
presente trabalho. Foram observadas fratura e curvatura de 0ssos longos de asas e pernas.
Atribuiu-se a ocorréncia dadoenca no Texas a baixa quantidade de célcio presente nos insetos
das quais os animais se alimentavam associado a baixa quantidade de anfibios devido a baixa
pluviometria daquele ano. No estudo relatado os animais apresentavam hipertrofia e clara

vacuolizacdo no citoplasma das células principais de paratireoide (PHALEN et al., 2005) No



82

presente estudo ndo foi possivel identificar a vacuolizacdo. Todas as paratireoides analisadas
apresentavam caracteristicas semelhantes a histologia, apesar de macroscopicamente observar-
se diferenca no tamanho da glandula em animais afetados pela doenca. No entanto, mesmo no
estudo do Texas os pesquisadores sO observaram a vacuolizacdo em paratireoides que,

macroscopicamente, estavam muito aumentadas.

Nao foi possivel a caracterizacdo da dietadaespécie no sul de Minas Gerais. No entanto,
observou-se assim como no estudo americano alta quantidade de grilos e gafanhotos, somados
a aranhas e rarissimos pequenos vertebrados. Quanto a pluviometria, umidade relativa,
temperatura média e insolacdo ndo houve diferenca entre os anos estudados ndo se podendo
inferir que a média dos parametros ambientais possam ter alterado a composicdo dos
invertebrados e isso resultado na doenca nas aves conforme apresentado no estudo americano.
Insetos comumente apresentam um baixo teor de calcio em sua composicdo (GRAVELAND,;
GIJZEN, 2002; OONINCX; DIERENFELD, 2012; STUDIER; SEVICK, 1992) e representam
até 90% dadietade B. ibis (GHERBI-SALMI; DOUMANDIJI; VOISIN, 2012; HANEBRINK;
DENTON, 1969; SIEGFRIED, 1972; VALVERDE, 1955) assim acredita-se que sua
composicdo ndo foi o desencadeador da doenca nas garcas. Estudos com aves insetivoras
indicam que hé& a necessidade destas buscarem outras fontes de calcio no periodo reprodutivo
qgue ndo apenas sua dieta normal e espécies ingerindo cascas de caracois para suprir essa
necessidade (GRAVELAND; GIJZEN, 2002). Em um estudo com de B. ibis observou-se que
filhotes ingeriam presas vivas, vertebrados, na composicdo de até 30% da dieta (TELFAIR
1983). Ha a necessidade de maiores estudos acerca dadietade B. bis em periodo reprodutivo e

néo reprodutivo.

No ano de 2015 observou-se inicio das chuvas ja no més de julho enquanto em 2016 as
mesmas se iniciaram em agosto e s6 apresentaram aumento consideravel em outubro. Sugere-
se que este inicio precoce da época das chuvas associado a maior intensidade das chuvas em
agosto e setembro no ano de 2015 possam ter influenciado a composicéo da dieta da garca-
vaqueira, com diminuicdo da quantidade de vertebrados, além de ter estimulado o

comportamento reprodutivo antes do usual (outubro) como em 2016.

O Hiperparatiroidismo e a osteodistrofia fibrosa consequente pode ainda ter outras
causas como infeccOes de sistema gastrointestinal (PERRY et al., 1991) ou intoxicagbes por
metais ou pesticidas (SCHEUHAMMER, 1991) Nos animais avaliados poucos apresentaram

alteragcbes que sugerissem a presenca de doenca infecciosa que afetasse o sistema
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gastrointestinal ou lesbes renais, diminuindo a chance de um hiperparatiroidismo por falta de

absorcéo de célcio ou excesso de eliminacdo do mesmo.

Além dasalteracBes 0sseas, no ano de 2015 foram observadas alteragcdes severas decorrentes
de trauma — lesBes perfuro-contusas que sugerem bicadas. O alto nUmero de animais com
alteragdes condizentes com trauma, visiveis ao exame fisico, pode estar relacionada as
agressoes intraespecificas. Filhotes com diferenca de idade normalmente competem por
alimento: o filhote mais velho ja com 4 a 5 dias de idade agarra agressivamente o bico doadulto
para que este Ihe forneca o alimento; bica a cabeca do mais novo forcando-o a se retrair quando
0 adultochega ao ninho com o alimento (WEBER, 1975) A auséncia de lesdes perfuro-contusas
nos filhotes de 2016 indica que no ano anterior houve uma maior competicéo entre os filhotes

de um mesmo ninho, sugerindo uma escassez de alimento.

Em Minas Gerais foi possivel observar um grande nimero de ninhegos caidos no chéo
sob a colénia em periodo reprodutivo, semelhantemente ao observado por Bella (2003) no
estado de Pernambuco. Foi observado maior nimero de filhotes caidos nos meses de agosto e
outubro em 2015 em relacdo aos outros meses estudados, o que condiz com o comportamento
reprodutivo da espécie: Bubulcus ibis tem em média um intervalo de postura de 2 meses
(BELLA, 2003; LOWE-MCCONNELL, 1967b) sendo que os filhotes saem do ninho com 6
semanas. Um maior nimero de animais caidos em agosto e outubro condiz com a primeira e
segunda oviposicao da estacdo reprodutiva. Filhotes com 14 dias ja tentam se aventurar em
areas ao redor do ninho (MCKILLIGAN, 1996) comecam a explorar novos ambientes e podem
cair dos galhos e vir a ébito por inani¢do. No ano de 2016 observou-se a quedade maior niUmero
de filhotes nos meses de novembro, dezembro e janeiro sugerindo uma oviposi¢ao assincrona,

sem que fossem evidenciadas as duas oviposicoes.

Segundo formula proposta por Bella (2003) na qual calcula-se a idade dos animais a
partir da medida de tarsometatarso, observou-se que amédia de idade dos filhotes caidos foi de
20 a 30 dias de idade. Este dado é condizente com a locomogdo das aves pelos galhos antes de
sua saida total do ninho (WEBER, 1975). Nos dois anos a média de idade dos filhotes caidos
foi de 29,89 dias (2015) e 32,26 dias (2016) segundo o calculo proposto por Bella (2003).

No presente estudo relata-se a ocorréncia de osteodistrofia fibrosa severa em filhotes de
garca vaqueira no ano de 2015. A porcentagem de animais com alteracdes dsseas foi semelhante
entre os anos avaliados, no entanto a gravidade das lesdes e 0 nimero de animais caidos dos

ninhos foi maior no ano de 2015. N&o foi possivel a identificacdo da causa base da doenga
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sugere-se, no entanto, que no ano de 2015 possivelmente com o inicio mais precoce da estacdo
reprodutiva os animais ndo tenham encontradoas mesmas presas com o mesmo teor nutricional,
0 que aumentou a competicdo entre os filhotes (traumas) e a diferenca entre a nutricdo de
animais mais velhos e mais novos possivelmente causando o HNS. Outros estudoscom animais

com HNS indicam que a causa na verdade é multifatorial (PHALEN et al., 2005; TANGREDI,
2007) sendo dificil a conclusdo dos fatores associados a doenga em vida livre
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ARTIGO?2

ESTUDO DOS CENTROS DE OSSIFICACAO POS-ECLOSAO EM GARCA-
VAQUEIRA (Bubulcus ibis — Linnaeus 1758): AVALIACAO RADIOGRAFICAE
MORFOLOGICA

Artigo segue as normas e formato da UFLA

*Este artigo € uma versdo preliminar, considerando que o conselho editorial da revista podera
sugerir alteracfes para adequé-lo ao seu proprio estilo.
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ESTUDODOS CENTROS DE OSSIFICACAO POS ECLOSAOEM GARCA

VAQUEIRA (Bubulcus ibis - LINNAEUS 1758): AVALIACAO RADIOGRAFICAE
MORFOLOGICA

STUDY ON POST-HATCHING OSSIFICATION CENTERS INCATTLE EGRET
(Bubulcus ibis - LINNAEUS 1758): RADIOGRAPHIC AND MORPHOLOGICAL
EVALUATION

Favoretto, S. M.2 *;; Campos, M. E. S. T. & Silva, A. B. C. 2 Lacreta Junior, A.C.C.?2 ;
Guimaraes, G.C. *

RESUMO

Os trabalhos anatémicos sobre desenvolvimento 6sseo de aves no periodo pés eclosdo sédo
escassos e envolvem principalmente aves domésticas. No entanto, a classe das aves € muito
extensa, possuindo diversas ordens e espécies. Diferencas no tempo relativo de ossificacéo
podem indicar caracteristicas distintas no desenvolvimento do esqueleto e na evolugdo das
espécies. O objetivo deste trabalho foi monitorar o desenvolvimento de centros de ossificacao
pos-eclosdo em o0ssos longos de membro pélvico da garca-vaqueira, espécie semi-altricial,
mediante avaliacGes anatomica (diafanizacdo com coloracdo Azul de Alciano e Alizarina Red
S) e radiografica. O aparecimento dos centros de ossificacdo pés eclosdo em Bubulcus ibis
ocorre entre 0s 12 e 26 diasde idade. A ossificacdo completa daplaca de crescimento em fémur
distal, tibiotarso proximal e distal e fibula é observado aos 37 a 48 dias de idade. No presente
estudo foi observada a ossificacdo da placa de crescimento em tarsometatarso proximal apenas
em trés animais, estimando-se que a mesma ocorra acima dos 48 dias de idade na maioria das
garcas-vaqueiras. N&o foi observado centro de ossificacdo em regido de patela. Tanto o
aparecimento dos centros de ossificacdo pos eclosdo de ossos longos em membros pélvicos
quanto a ossificacdo das placas de crescimento em gargas- vaqueira (Pelecaniformes) foi
semelhante ao observados em Pionus fuscus (Psitaciformes), sendo estes processos precoces

quando comparados a Gruiformes e Galiformes. Psitaciformes e pelecaniformes sdo ordens de
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aves altriciais e semi-altriciais diferente de galiformes e gruiformes que compreendem especies
precociais. Aves precociais apresentam crescimento até cerca de 150 dias necessitando de suas
placas de crescimento ativas, nao ossificadas. Ja aves altriciais e semi-altriciais, que crescem a
uma taxa de 2 a 3 vezes mais rapido que aves precociais chegam ao tamanho adulto ao sair do

ninho, a idade aproximada de 50 dias, ndo necessitando de zonas de proliferacdo de cartilagem
apos essa idade.

Palavras-chave: epifises, tarsos, filhote, desenvolvimento 6sseo

ABSTRACT

Anatomical studies on avian bone development are scarce and mainly involving poultry. The
class Aves comprises several orders and species. Differences in ossification time may indicate
distinct characteristics in skeletal development and species evolution. The aim of this study was
to monitor the development of long bones of the pelvic limb of the semi-altricial species cattle-
egret by two methodologies: anatomical and radiographic. Post-hachting ossification centers
appears in Bubulcus ibis between 12 and 21 days of age. Closure of the distal femoral plate,
proximal and distal tibiotarsus and fibula occurs at 31 to 48 days. Closure of proximal
tarsometatarsus plate was observed only in three animals. We suggest it occurs only in animals
over 48 days of age. No ossification center was observed in patella. The appearance of
ossification centers of long bones of pelvic limb after hatching and closure of growth plate in
cattle-egrets (Pelecaniformes) occurs at a similar age as in Pionus fuscus (Psitaciformes). These
processes are earlier when compared to Gruiformes and Galiformes. Psitaciformes and
pelecaniformes are orders of altricial and semi-altricial birds, unlike galiformes and gruiformes
that comprises precocious species. Precocial birds grow up untill 150 days requiring their open
growth plate. Altricial and semi-altricial birds grows at a rate 2 to 3 times faster that precocial

species and reach adult size when leave the nest, at aproximately 50 days of age, requiring no
areas of cartilage proliferation after this age.

Keywords: epiphyses, tarsus, chick, boné development
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1. INTRODUGCAO

A garca-vaqueira  (Bubulcus ibis) da ordem Pelecaniforme (BIRDLIFE
INTERNATIONAL, 2015) € originaria da Europa Mediterranea e da Africa, de onde migrou
para o0 Novo Mundo, supostamente sem a ajuda do homem (BELLA, 2003). E uma espécie
abundante na América do Sul, colonizando vérias areas do territorio brasileiro e do mundo,
tendo sido avistada inclusive na Antartica (SICK, 1997).

A garcga-vaqueira € a mais terrestre dafamilia Ardeidae, notavelmente adaptadaamuitos
habitats, tanto terrestres quanto aquéticos, e apesar de ndo dependerem do ambiente aquatico o
usam regularmente. E uma espécie que se adaptaa areas naturalmente perturbadas e convertidas
em paisagens abertas, como as tipicas pastagens ou fazendas e areas urbanas (BELLA, 2003).

Em muitos trabalhos anatdémicos realizados com aves, a descricdo do esqueleto é
genérica quanto a detalhes, e normalmente referem-se a espécies domésticas (CHARUTA et
al., 2005). No entantoa classe das aves € muito extensa, sugerindo que possam haver diferencas
entre espécies e grupos taxondmicos, assim como relagdes com sua dependéncia ao nascer
dentro do espectro altricial-precocial. Algumas poucas referéncias sobre aves domésticas e
selvagens s&o encontradas descrevendo de forma isolada o desenvolvimento 6sseo de algumas
regides do corpo (BURT, 1930).

Os ossos longos das aves desenvolve-se a partir do processo de ossificacdo pericondral,
diferindo quando comparada ao padrdo descrito para mamiferos (ARNAUT, 2006), e diferem
em relacdo aos centros de ossificagcbes secundarios nas epifises, estando 0s mesmos ausentes, a
excecdo daextremidade proximal do tibiotarso (ARNAUT, 2006).

Trabalhos com anseriformes e galiformes mostram que a ossificagdo em aves se inicia
ainda em estagio embrionario. A ossificacdo do cranio se inicia entre 11 e 16 dias apds a
fecundacdo (MAXWELL, 2008). Apesar da diferenca em locomogéo entre aves altriciais (aves
gue nascem sem penas e de olhos fechados necessitando do cuidado parental), e a aves
precociais (aves que eclodem ja empenadas, de olhos abertos e logo buscam seu proprio
alimento), ndo parece haver diferenga da ossificacdo de seu esqueleto a eclosdo. O esqueleto de
aves recém eclodidas altriciais e precociais de 19 diferentes espécies, representando ordens
desde as ratitas até as aves canoras, foram comparadas em relacdo ao momento de ossificacéo
de centros primarios e 0 numero de centros de ossificacdo a eclosdo (COP). Apenas diferencas
sutis foram observadas e essas diferencas ndo puderam ser relacionadas a ontogenética ou
posicdo taxondmica. O esqueleto de aves precociais tem de suportar trés funcdes - suporte,

resisténcia a forgas mecénicas para locomogéo e crescimento; o esqueleto de aves altriciais tem
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de enfrentar apenas a funcdo de suporte e ndo necessita resistir as forcas mecanicas de
locomocgéo, apenas crescer (STARCK, 1998).

A garca-vaqueira é uma espécie semi-altricial. Seus filhotes nascem cobertos de plumas
e com os olhos abertos, porém incapazes de se mover e sem controle sobre a posi¢do da cabeca
. A'incubacéo de seus ovos dura em torno de 23 dias (DENIS et al., 2003) com ambos 0s Sex0s
fazendo incubacdo partilhada. A ordem pelecaniforme, diferentemente dos galiformes,
necessita de maiores cuidados em fase neonatal (SILVEIRA, 2012), eles se tornam
endotérmicos entre 9 e 12 dias apds a eclosdo e sua plumagem se completa entre 13 e 21 dias
apos a eclosdo (ZHEN-ZHONG, 1993). Os filhotes iniciam a saida do ninho com cerca de 2
semanas (BELLA, 2003) e estdo totalmente independentes com 35 a 40 dias de vida (ZHEN-
ZHONG, 1993).

N&o foram encontrados relatos sobre o desenvolvimento 6sseo de animais deste grupo
e poucos estudos sobre animais altriciais e semi-altriciais, assim o presente trabalho teve como
objetivo monitorar a ossificacdo de 0ssos longos de membros pélvicos da garca vaqueira apos
a ecloséo, por meio de radiografias e diafanizagdo com coloragdo Azul de Alciano e Alizarina
Red S. Foram ainda realizadas compara¢Ges com estudos em espécies precociais como 0S
galiformes, buscando fornecer informagdes anatémicas para interpretagdes radiograficas e

comparagdo com os aspectos morfoldgicos do desenvolvimento 6sseo.

2. MATERIAL E METODOS

O projeto de pesquisa foi autorizado pelo SISBIO, protocolo nimero 47574-1 e 51070
e pela Comissdo de Etica em Uso de Animais da UFLA (protocolos n°023/2015 e 002/17). Nas
estacdes reprodutivas de 2015 a 2018 foram realizadas visitas a um ninhal de Pelecaniformes
localizado no campus da Universidade Federal de Lavras. Filhotes de garca-vaqueira (B. ibis)
encontrados caidos dos ninhos e moribundos ou com pouca chance de sobrevida foram
recolhidos e anestesiados com uma combinacdo de cetamina (30mg/kg) e Xilazina (4mg/kg) por
via intramuscular e eutanasiados com uso de tiopental por via intravenosa. Filhotes encontrados
mortos também foram recolhidos. Os cadaveres foram identificados e submetidos a pesagem.
Ovos foram recolhidos e transportados até o Ambulatério de animais selvagens do Hospital
Veterindrio da UFLA. A eutanésia foi realizada mediante a manutencdo dos ovos em cadmara
fechada com algod&o embebido com isoflurano por 30 minutos.

Foi realizada biometria de tarsometatarso de todos os filhotes a partir da qual foi

calculada a idade estimada segundo formula proposta por Bella (2003).
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Os cadaveres foram entdo radiografados nas posicfes ventrodorsal e laterolateral e
congelados para posterior avaliagdo morfologica. A avaliacdo radiogréafica foi realizada
mediante radiografias feitas em aparelho convencional (Sawae Altos ST) uso de sistemas de
digitalizagdo do filme (Fujifilm Prima®) e ajuste de kilovoltagem e miliamperagem de acordo
com o tamanho de cada animal.

A avaliacdo morfoldgica foi realizada utilizando-se a técnica de diafanizacdo com
coloracdo de Azul de Alciano e Alizarina Red S (VIEIRA, 2011).

Foi definido o momento de aparecimento dos centros de ossificacdo pds-eclosdo
(COPEs) e sua fuséo aos centros de ossificacdo primarios (COPs) nos cadaveres corados e ha

radiografia e sua relacdo com a idade estimada.

3. RESULTADOS

As idades dos filhotes coletados variaram. Na avaliagdo radiografica foram utilizados
109 animais com idades entre 1 e 53 dias pds eclosdo. Pela técnica de Alizarina Red S, Azul de

alciano e diafanizagdo foram avaliados 13 animais com idade estimada entre O e 47 dias a partir
do comprimento de tarsometatarso.

Nos filhotes com menos de 3 dias de idade foi possivel a diferenciacdo dos centros de
ossificacdo primarios através datécnica de Alizarina e azul de alciano (Figura 1A). No entanto
foi necessaria adaptacdo da técnica referente a descrita na literatura. O tempo maximo de
imersdo em Azul de Alciano foi diminuido para 15 horas em embrides e 24 horas em individuos
maiores, tempo no qual ja se observava a impregnacdo. A imersdo em tempos superiores ha 15
horas prejudicava a visualizagdo dos COPs, devido ao tingimento da musculatura prejudicando
a visualizacdo dos 0ssos. O corante Azul de Alciano possui afinidade pelos polissacarideos
sulfatados da matriz cartilaginosa, conferindo a cor azulada para cartilagem. Foi observada boa
coloracéo das zonas de cartilagem dos embrides pelo azul de alciano. Nos animais mais velhos,
no quais, ja se observava os centros de ossificacdo pos eclosdo, houve pouca coloracdo das

zonas de cartilagem com este corante.

Para coloracdo da parte mineralizada do 0sso utilizou-se a Alizarina Red S. O corante
Alizarina Red S tem afinidade pelos sais de calcio corando desta forma zonas ossificadas. Na
etapa de coloragdo com Alizarina Red S foi necessario para essa espécie maior tempo do que o

preconizado (Vieira, comunic. pessoal).
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O uso de KOH finaliza a técnica através da diafanizacdo que atribui transparéncia aos

tecidos adjacentes, permitindo a visualizagdo do esqueleto corado (VIEIRA, 2011).

Através da coloragcdo com Azul de Alciano, Alizarina Red S e técnica de diafanizagdo
foi possivel a visualizacdo de areas ossificadas na regido onde se situavam o0s centros de
ossificacdo primarios (Figura 1A) e os centros de ossificagdo pds-eclosdo em embrides e
ninhegos respectivamente (Figura 2AB e 3AB). No entanto, a delimitagdo e assim a
confirmacdo daossificacdo dasplacas de crescimento foram dedificil visualizagéo pela técnica.
A avaliacdo radiografica possibilitou a observacao dos centros de ossificagdo primarios a partir
dos 3 dias de idade. Ap6s o aparecimento dos COPs, a definicdo de COPs e COPE era clara
pela técnica de radiografia (Figura 1CD). A delimitacdo e assim a confirmacdo da ossificagdo

das placas de crescimento puderam ser claramente definidas com o uso desta técnica.

Em Bulbucus ibis foi observado um centro de ossificacdo pos eclosdo em regido de

fémur distal e um centro de ossificacdo na regido proximal datibia (Figura 3).
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igura 1. Imagem fotografica de exemplar de Bubulcus ibis (A) Imagem fotografica de
exemplar de Bubulcus ibis a eclosdo ap6s coloracdo com Azul de Alciano,
Alizarina Red S e técnica de diafanizacdo,.Visualizagdo dos centros de
ossificacdo priméarios em fémur distal, tibia e metatarso (B) Imagem
radiografica de exemplar de Bubulcus ibis em posicdo dorso-ventral (C) e
latero-lateral (D) com visualizacdo de centros de ossificacdo pos-eclosdo em
articulacdo femorotibiopatelar e intertarsica.

Na&o foi observado centro de ossificacdo em regido de patela em nenhum dos animais
avaliados. Observou-se um centro de ossificacdo em regido de fibula proximal (Figura 3) e duas
fileiras de centros de ossificacdo em regido de tarsos (Figura 2), sendo dois centros de
ossificacdo, um lateral e um medial na fileira proximal dos tarsos, e um centro na fileira distal.
A ossificacdo detarsos em fileira distal iniciou-se em sua face mais cranial, estendendo-se em

direcdo caudal e plantar.
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Coma utilizacdo datécnica de Alizarina observou-se o aparecimento detodosos centros
de ossificacdo pds eclosdo aos 12 dias de idade. Pela técnica radiografica observou-se os COPE
como segue: fémur- 21-26 dias; tibia proximal 15-21; fibula 17-21 dias; tarsos proximais — 19-
20 dias; tarsos distais 19-20 dias. Segundoatécnica de Alizarina observou-se a fusdo dos COPE
aos COPs em fémur a partir de 34 dias, e nos restantes a partir dos 47 dias. Pela técnica
radiografica ocorreu a fusdo de fémur com 37-53 dias, tibiotarso proximal 47- 48 dias; fibula

aos 38-49 dias; tibiotarso distal 38-48 e tarsometatarso proximal >48.

Figura 2. Imagem fotografica de membro pélvico de exemplar de Bubulcus ibis apds coloracéo
com Azul de Alciano, Alizarina Red S e técnica de diafanizagdo, em posicéo latero-lateral
(A) e ventro-dorsal (C) Imagem radiograficade membro pélvico em posicao latero-lateral
(B) e dorso-ventral (D) de exemplar de Bubulcus ibis. Visualizagdo de tibiotarso e
tarsometatarso e centros de ossificagdo pds-eclosdo em tarsos proximal e distal
demarcados através da coloragéo (A e C) e da radiografia (B e D).

T
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Figura 3. Imagem fotograficade membropélvico de exemplar de Bubulcus ibis ap6s coloracdo
com Azul de Alciano, Alizarina Red S e técnica de diafanizacéo, em posicdo dorso-
ventral,(A) e latero-lateral (C). Imagem radiograficade membro pélvico em posicdo
dorso-ventral (B) e latero-lateral (D) de exemplarde Bubulcus ibis; Visualizagao de
centros de ossificacdo pos-eclosdo em fémur distal, tibia proximal e regido proximal de
fibula.

4. DISCUSSAO

A ossificacdo primaria se inicia no estagio pré-eclosdo com o aparecimento dos COPs.
A ossificacdo inicia-se pelo cranio sendo seguido pelo restante do esqueleto axial e diafise de
0ssos longos (MAXWELL, 2008). A eclosio, em aves, ja estdo presentes os centros primarios
de ossificacdo de ossos longos (HOGG, 1980; SAWAD; HANA; AL-SILAWI, 2010).
Extremidades de ossos longos, centros de ossificacdo secundéario datibia e tarsos se ossificam
no periodo pos-eclosdo (HOGG, 1980;FRANCESCHINI, 1967;CURRO; LANGENBERG;
DEAKIN, 1996; NALDO; SAMOUR; BAILEY, 1997). Em mamiferos observa-se no periodo

pos-natal pelo menos dois centros de ossificagdo secundarios em o0ssos longos: a epifise
proximal e a distal.

Aves diferentemente de mamiferos possuem apenas um centro de ossificacdo

secundario verdadeiro, considerado a epifise proximal da tibia (HOGG, 1980). Em Bulbucus
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ibis foi observado um centro de ossificacdo na extremidade proximal da tibia. Esse centro de

ossificacdo pds-eclosdo iniciou a sua mineralizacdo em regido cranial em relagdo a diéfise tibial.

Foi observado em B. ibis um centro de ossificagdo em condilos de fémur
semelhantemente ao descrito para codornas (YAHYAEI; GILANPOUR; VESHKINI, 2013),
grous (CURRO; LANGENBERG; DEAKIN, 1996) e pombos (OJAGHLOO; REZAEI;
ALIZADEH, 2018). A ossificacdo dos condilos femorais ocorreu em idade semelhante a
observada em columbiformes (OJAGHLOO; REZAEI; ALIZADEH, 2018) e psitaciformes
(HARCOURT-BROWN, 2004) e precocemente em relagdo a codornas (YAHYAEI,
GILANPOUR; VESHKINI, 2013) e gruiformes (CURRO; LANGENBERG; DEAKIN, 1996;
NALDO; SAMOUR; BAILEY, 1997). Apesar de observada a presenca deste centro de
ossificacdo secundario em fémur em outras espécies aviarias, ndo ha discussdo na literatura
sobre a definicdo do precursor dos condilos femorais e se este se caracteriza como um centro
secundério de ossificacdo verdadeiro.

Em regido proximal de fibula observou-se um centro de ossificacdo pds-eclosdo em
animais com 12 a 20 dias de idade. Ha apenas a descri¢do deste centro de ossificagdo em grous,
com sua aparicdo ocorrendo aos 49 dias (CURRO; LANGENBERG; DEAKIN, 1996). Em
garcas-vaqueira filhotes, até a idade estimada de 53 dias ndo foi observada a mineralizacdo da
patela. Ndo sdo todas as espécies de aves que apresentam esse 0sso e, algumas o apresentam
inclusive em duplicidade (CHADWICK et al., 2014). No entanto, Rezk (2015) relata sua
presenca em B. ibis. Sugere-se que este 0sso se ossifique no animal ja adulto.

O aparecimento docentro deossificacdo em regido proximal de tibia ocorreu dos 12 aos
21 dias de idade de B. ibis, idade semelhante a descrita para pombos (OJAGHLOO; REZAEI,
ALIZADEH, 2018) e Pionus fuscus (HARCOURT-BROWN, 2004). Alguns autores sugerem
0 aparecimento deste centro aos 34 a 38 dias em Gallus gallus (FRANCESCHINI 1967); outros
estudos apontam para sua mineralizacdo apenas com 56 dias para a espécie(HOGG, 1980) e
acima de 35 dias para gruiformes (CURRO; LANGENBERG; DEAKIN, 1996; NALDO;
SAMOUR; BAILEY, 1997).

H& na literatura uma discussdo acerca do 0sso responsavel pelo centro de ossificacdo
pos-eclosdo observado em tibia. Sugere-se que estes seriam sesamoides e nao a existéncia de
um centro secundérios de ossificacéo isolado. Estes autores questionam o porqué da existéncia
de apenas este centro de ossificacdo secundario em aves visto a inexisténcia de outros centros
secundarios nos 0ssos longos (HOGG, 1977).
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Em articulacdo intertarsica sdo observados 0s 0ssos do tarso que posteriormente se
fundem a tibia proximal e ao metatarso, formando tibiotarso e tarsometatarso
respectivamente(SARMA; SASAN; SURI, 2018). O presente estudo corrobora a literatura
acerca da existéncia de dois centros de ossificagdo na fileira proximal e de um centro de
ossificacdo nafileira distal de tarsos. O mesmo foi observado em Gallus domesticus e Coturnix
japonesa (HOGG, 1980; YAHYAEI; GILANPOUR; VESHKINI, 2013). Entretanto estudos
mais antigos afirmam a existéncia de trés centros de ossificacdo na fileira proximal do tarso
(FRANCESCHINI, 1967).

Pela radiografia foi possivel a visualizacdo dos tarsos a partir de 17 dias de vida; pela
coloracéo dealizarina foram observados aos 12 dias de idade. O aparecimento dos centros de
ossificacdo dos 0ssos do tarso ndo parece variar tanto em relacdo as ordens ja estudadas e o tipo
de desenvolvimento dos filhotes. Excecdo a essa afirmacdo € o estudo de Yahyaei; Gilanpour;
Veshkini, (2013) que relata o aparecimento do tarso distal aos 70 dias de vida da codorna.

A fusdo entre os elementos dos 0ssos longos de membro pélvico das garcas-vaqueiras
se inicia com 34 dias de idade dos animais. Para Pionus fuscus a delimitacdo da linha fisaria é
perdida apds os 39 dias. Para gruiformes e galiformes a fusdo dos elementos 6sseos ocorre a
partir de56 dias (HOGG, 1980;FRANCESCHINI, 1967;CURRO; LANGENBERG; DEAKIN,
1996; NALDO; SAMOUR; BAILEY, 1997). A epifise proximal da tibia é a que apresenta o
fechamento mais tardio ocorrendo em Gruiformes dos 70 aos 84 dias em grous(CURRO;
LANGENBERG; DEAKIN, 1996) e 60 a 76 dias em bustardas. (NALDO; SAMOUR;

BAILEY, 1997). Em galiformes a fusdo ocorre a aproximadamente aos 130 dias de idade
(HOGG, 1980; THOMAS; SADLER; COOPER, 2016).

Em aves ha uma correlagdo positiva entre a espessura da cartilagem fisaria e o
crescimento 6sseo (STARCK, 1994). Gruiformes e galiformes, aves precociais, sdo aves de
crescimento lento, galiformes apresentam crescimento até completarem 180 dias (THOMAS
2016), desta maneira necessitam de uma zona de cartilagem proliferativa ndo mineralizada até
uma idade mais avangada. Aves altriciais e semi-altriciais, como psitaciformes e
pelecaniformes, necessitam no momento de saida do ninho, de um esqueleto bem formado, e ja
neste momento apresentam o tamanho de um adulto (BELLA, 2003). Sendo assim a presenca

de areas deproliferacdo de cartilagens ndo se justificaria a partir da idade de sua saida do ninho.

Para que o esqueleto de uma ave precocial possa sustentar a locomoc¢do logo apds o

nascimento foi observado que este possui uma menor relagdo cartilagem:osso do que aves
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altriciais além do aumento da espessura das partes ossificadas (STARCK 1994). O presente
estudo associado aos dados de Hartcourt-Brown (2004) e Ojaghloo; Rezaei; Alizadeh (2018)
traz a informacdo que ao longo do crescimento acelerado do 0sso de aves altriciais e semi-
altriciais, de 2 a 3 vezes maior do que aves precociais (STARCK, 1998), ha também uma
precocidade no aparecimento dos centros de ossificacdo pds-eclosdo. A fusdo dos COPE aos
centros primarios de ossificacdo também é prematura em relacdo a de aves precociais (HOGG,
1980;FRANCESCHINI, 1967;CURRO; LANGENBERG; DEAKIN, 1996; NALDO,;
SAMOUR;BAILEY, 1997;THOMAS; SADLER; COOPER, 2016).

Ao se comparar as duas técnicas utilizadas para monitorar os centros de ossificagdo em
B. ibis, a técnica de coloracdo pela Alizarina Red S e a radiografia, notou-se que estas séo
complementares para um estudo completo do desenvolvimento 6sseo. A técnica radiografica
com uso de aparelho convencional e uso de sistemas de digitalizacdo do filme néo tornou
possivel a visualizacdo nem mesmo da ossificagdo primaria na diafise dos 0ssos em animais
com menos de dois dias de idade pds eclosdo, mas foi observada nitidamente na coloracdo por
Azul de Alciano e Alizarina Red S associadas a diafanizacdo. Para espécimes maiores, com 0
uso dacoloracdo ndo se consegue delimitar com precisdo as linhas de fusdo nas extremidades
de ossos longos, sendo estas facilmente visualizados com a técnica radiografica. Os estudos
encontrados na literatura utilizam apenas a avaliacdo radiogréafica o que poderia inferir uma

definicdo mais tardia do aparecimento dos centros de ossificacdo nas espécies estudadas.

Este trabalho traz novas informacdes sobre as ossificacbes pds eclosdo em uma espécie
semi-altricial, além de fomentar maiores estudos sobre o desenvolvimento de aves e sua
dependéncia parental e fornecer dados relevantes a area de diagndstico por imagem e técnica

de diafanizacdo de animais selvagens.



TABELAS

102

Tabela 1- Comparagéo das idades do aparecimento dos centros de ossificacdo pos-eclosdo (em dias) do
fémur (FEM), tibiotarso (TT),fibula (FI), tarsos(TARS) e a fusdo como centrosde ossificacdo primarios
das espécies das ordens gruiformes, galiformes, columbiformes e psitaciforme com a gar¢a-vaqueira

(Bubulcusibis).

Aparecimento dos COPE em 0ss0s

longos de membro pélvico

Fuséo dos COPE aos COP em 0ss0s
longos de membros pélvicos

FEM

DIST PROX

TT

FI

TARS
PROX

TARS

DIST

FEM TT TARS TARS
Fl

DIST PROX PROX DIST

Gallus gallus-
Galliformes

(THOMAS et
al., 2016)

133 -
154 - 154 154
154

Gallus gallus
Galliformes -

(HOGG, 1980)

56-70

Gallus gallus

Galiformes

(FRANCESCHI
NI 1967)

34-38

55-60

- 126 - 150 -

Coturnix

coturnix
Galiformes 35

(YAHYACI et
al., 2013)

21

70

Chlamydotis sp.
e Eupodotis

60-76

14-20

21-31

132- 132-
- ~ 7677
165 159
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Gruiformes

(NALDO etal.,
2000)

Grus sp.

Gruiformes

56-
(CURRO; 35-49 3540 35 15 15 | 56-70  70-84 20 35-42 70
LANGENBERG

- DEAKIN,
1996)

Columbiformes

(OJAGHLOO et 14 - 21 14 28 - - - - -
al., 2018)

Pionus fuscus

Psitaciformes

16 16 - 20 20 39 39 -- 31 31
(HARCOURT-
BROWN, 2004)
Bubulcus ibis
) 12- 12- 38-
Pelecaniformes 12-26 12-20 12-21 | 34-53 47-48 38-48 >48
21 20 49

(Presente estudo)

COPE - centros de ossificacdo pos=eclosdo; COP — Centros Primarios de Ossificacdo; DIST-
distais; PROX - proximais
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ARTIGO3

MORFOMETRIA DOS OLHOS DE NINHEGOS DE GARCAS-VAQUEIRAS
(Bubulcus ibis — Linnaeus 1758): AVALIACAO ULTRASSONOGRAFICAE
MORFOLOGICA.

*Este artigo € uma versdo preliminar, considerando que o conselho editorial darevista podera

sugerir alteracOes para adequéa-lo ao seu proprio estilo.
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MORFOMETRIA DOS OLHOS DE NINHEGOS DE GARCAS-VAQUEIRAS
(Bubulcus ibis — LINNAEUS 1758) : AVALIACAO ULTRASSONOGRAFICAE
MORFOLOGICA

MORPHOMETRY OF CATTLE EGRETS (Bubulcus ibis) CHICKS EYES:
ULTRASONOGRAPHIC AND MORPHOLOGICAL EVALUATION.

Favoretto, S. M. #; Campos, M. E. S. T % Silva, A. B. C.?%; Teodoro, T. G. W. & Dalzochio, D.
al.; Wouters, A. T. B.2, LacretaJr.,, A.C.C.2

RESUMO

A visdo é um sentido de extrema importancia para as aves, sendo indispensavel para
atividades como voo e busca por alimento. Ha na literatura poucos estudos acerca dos olhos de
pelecaniformes. Este trabalho teve como objetivo avaliar e descrever a morfologia ocular de
filhotes de garca-vaqueira. Durante as estacOes reprodutivas de 2016 a 2018 foram realizadas
visitas a um ninhal de Pelecaniformes localizado no campus da Universidade Federal de Lavras.
Filhotes de garca-vaqueira encontrados caidos dos ninhos e moribundos foram recolhidos,
pesados, e mensurado o comprimento de tarsometatarso para calculo de idade. Os animais
foram anestesiados. As médias de peso foram de 214,719, 62,27 mm de Tarsometatarso e 33,58
dias de Idade Estimada. Avaliou-se por ultrassonografia (9 animais): comprimento axial da
cdrnea (Cor), comprimento axial da cdmara anterior (CA), comprimento axial da lente (Lente),
comprimento axial da cAmara vitrea (CV), comprimento axial ocular (Axial) e comprimento do
pectén. Os animais que foram eutanasiados tiveram seus olhos examinados quanto a sua
morfologia macroscopica e mensurados os diametros horizontais (DH) e palpebral (DP),
diametros equatorial (DE) e axial (DA) de olho direito (OD) e olho esquerdo (OE): DH-OD
8,39mm; DH- OE 8,46 mm; DP-OD 7,11 mm; DP-OE 7,15 mm; DE-OD 14,02mm; DE-OE
13,86mm; DA-OD 10,67mm; e DA-OE 10,98mm. O valor médio darelagdo entre comprimento
axial e diametro equatorial (CA:DE) foi de 0,80. O globo ocular de garca-vaqueira é
classificado como plano; a coloracdo da iris é amarela acinzentada. A avaliagdo histologica
observou-se semelhanca com outras espécies e aves. Assim como a maioria das aves, a garca
vaqueira possui pécten de classificagdo plicado.

8 Departamento de Medicina Veterinaria, Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, Minas Gerais,
Brasil.

*Autora para correspondéncia: Samantha Mesquita Favoretto, Departamento de Medicina veterinaria,
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Caixa Postal: 3037, CEP: 37200-000, Lavras, Minas Gerais,
Brasil. E-mail: Samantha.favoretto@ufla.br
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Palavras-chave: oftalmologia, bulbo ocular, pelecaniforme, histologia

ABSTRACT
Vision is a very important sense for birds, and is indispensable for activities such as flight and
search for food. There are few studies on pelecaniform eyes. This study aimed to evaluate and
describe cattle egret chick’s ocular morphology. During the breeding seasons of 2016 to 2018,
visits were made to a Pelecaniformes colony located on the campus of the Federal University
of Lavras. Cattle egrets chicks found on the ground and with little chance of survival were
collected, weighed, and tarsometatarsal length was measured for age calculation. Animals were
anesthetized. Weight averages were 214,71g, length of Tarsometatarsus 62.27 mm and 33,58
days of Estimated Age. Ophthalmic ultrasound (9 animals) and morphometry were made. On
each eye corneal axial length (Color), anterior chamber axial length (CA), lens axial length
(Lens), vitreous chamber axial length (CV), ocular axial length (Axial) and length of the pectén
were measured. The animals were euthanized, their eyes examined for macroscopic
morphology and horizontal (DH) and eyelid (SD) diameters, equatorial (DE) and axial (DA)
diameters of the right eye (OD) and left eye (OE) were measured. DH-OD 8.39mm; DH-OE
8.46 mm; DP-OD 7.11mm; DP-OE 7.15mm; OD-OD 14.02mm; DE-OE 13.86mm; DA-OD
10.67mm; and DA-OE 10.98mm. The mean value of the relationship between axial length and
equatorial diameter (CA: DE) was 0.80. Cattle egret eyeball is classified as flat; the iris color is
grayish yellow. Histological evaluation showed similarity to other species and birds. Like most

birds, cattle egrets have a plicated pécten.

Keywords: ophtalmology, ocular bulb, pelecaniformes, histology
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1. INTRODUCAO

A garca-vaqueira (Bubulcus ibis) € uma ave pertencente a ordem Pelecaniforme e
membro da familia Ardeidea. Possui habito diurno e sua alimentacdo inclui a caga de pequenos
insetos, peixes, répteis, anfibios e moluscos. Se caracterizam por serem aves de pequeno a
medio porte, com o adulto pesando cerca de 350g e medindo em torno de 49cm, com pernas e
dedos compridos, pescoco fino e bico longo e pontudo (KUSHLAN; HANCOCK, 2005). A
espécie ocorre em inimeros paises, incluindo o Brasil (BIRDLIFE, 2015). Sdo encontradas
frequentemente proximo a bovinos em pastejo, pois capturam presas espantadas pelo gado, e
assim, gastam menos energia e aumentam a taxa de captura (HEATWOLE, 1965;
THOMPSON; LANYON; THOMPSON, 1982). Durante a atividade de caca mantém o bico
abaixo da linha horizontal da cabeca, para visualizar as presas (HANCOCK; KUSHLAN,
1984).

A visdo é um sentido de extrema importancia para as aves, sendo indispensavel para
atividades como voo e busca por alimento (BAYON; ALMELA; TALAVERA, 2008). Seus
olhos sdo relativamente grandes, pesando cerca de 15% do peso total da cabeca, estand o, desta
forma, predispostos a afeccOes (TANSLEY, 1965). Alteracbes oculares podem afetar a
qualidade de vida do animal ou mesmo serem a causa de 6bito (PINEIRO, 2011). Assim, para
a praticada clinica veterinaria e do diagnostico precoce das enfermidadesoculares é importante
que existam parametros morfoldgicos e clinicos para avaliar os olhos de cada espécie (BLISS
et al., 2015).

Basicamente, a morfologia e a fisiologia dos olhos das aves sdo semelhantes as de
mamiferos, embora haja peculiaridades, que devem ser consideradas (BAYON; ALMELA,;
TALAVERA, 2008). As aves possuem palpebras superior e inferior e uma terceira palpebra ou
membrana nictitante altamente desenvolvida e mével (BALDOTTO, 2012; BAYON et al.,
2008; RODARTE-ALMEIDA et al., 2013). Os musculos extraoculares nas aves sdo reduzidos
e consistem nos musculos retos medial, lateral, dorsal e ventral e os obliquos dorsal e ventral
(JONES; PIERCE; WARD, 2007).

O bulbo ocular é grande quando comparado ao tamanho do cranio e as Orbitas sdo
separadas por um fragmento 0sseo fino ou septo de tecido conjuntivo - o septo intraorbital
(WILLIS;WILKIE, 1999). A maioria das aves possuem bulbo ocular em formato plano, com
eixo anteroposterior curto e segmento intermediario achatado. Na esclera possuem os ossiculos
esclerais que se sobrepde no limbo ocular e formam um anel que fornece rigidez estrutural ao
segmento anterior do olho (JONES; PIERCE; WARD, 2007). Nao ha tapetum, portanto a
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aparéncia ¢ dominada pela vascularizagio e pigmentacdo da coroide (BAYON et al., 2008;
RODARTE-ALMEIDA, 2013). As aves possuem pécten, uma projecao tecidual do disco Optico
em direcdo a camara vitrea, presente nos olhos de quase todas as aves (RUGGERI et al., 2010).
O tipo de fotorreceptores e a densidade variam dentre as aves (BAYON et al., 2008; WILLIS;
WILKIE, 1999). As aves possuem fovea, uma depressdo na retina em que ha um arranjo denso
decélulas receptoras (cones). A fovea consiste em uma regido com alta capacidade de resolucao
(CANDIOTO, 2011). A visdo colorida é bem desenvolvida e varias espécies conseguem
detectar luz no alcance ultravioleta (BAYON et al., 2008). As aves possuem trés tipos
morfologicos diferentes de fotorreceptores: bastonetes, cones simples e cones duplos
(MARTIN; OSORIO 2008).

O globo ocular pode apresentar alteracdes decorrentes de afec¢des tanto locais quanto
sisttmicas nas aves como em doencas nutricionais, micoplasmoses e clamidioses
(KERN;COLITZ 2012). Cdrnea, lente, e tunica vascular sdo as estruturas oculares mais
acometidas por transtornos (HVENEGAARD et al., 2009). Para que a visdo dos pacientes
aviarios seja preservada é necessario o diagnostico das lesdes oculares, assim como para que
seja realizado uma terapia eficaz. (KERN;COLITZ 2012). Dessa forma, para que se possa
avaliar o globo ocular das aves, é preciso que se conhegam o0s aspectos morfolégicos normais
em cada espécie.

N&o ha descricdo na literatura acerca de parametros morfométricos de olhos de gargas
vaqueiras. Entre as espécies da Ordem Pelecaniformes é perceptivel a diferenca morfologica
dos olhos, como € o caso do savacu (animal de habitos noturnos), e a garca-vaqueira (espécie
diurna) (VINCENT, 1947).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar e descrever a morfologia ocular
de filhotes de garca-vaqueira através de avaliagdo macro e microscopica e atraves da
ultrassonografia oftalmica. Bem como, correlacionar os parametros oculares morfol6gicos a

biometria corporal e a idade estimada dos animais.

2. MATERIAL E METODOS

O projeto de pesquisa foi autorizado pelo SISBIO, protocolo nimero 47574-1 e pela
Comissdo de Etica em Uso de Animais da UFLA (Protocolo 035/17).

Nas estacdes reprodutivas de 2016 a 2018 foram realizadas visitas a um ninhal de
Pelecaniformes localizado no campus da Universidade Federal de Lavras. Filhotes encontrados

caidos dos ninhos e moribundos ou com pouca chance de sobrevida foram recolhidos e
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anestesiados com uma combinacdo de cetamina (30mg/kg) e xilazina (4mg/kg) por via
intramuscular e eutanasiados com uso de tiopental por via intravenosa. Filhotes encontrados
mortos também foram recolhidos. Os cadaveres foram identificados, submetidos a pesagem e
encaminhados a necropsia.

Animais moribundos porém, bem hidratados, foram submetidos a avaliagdo
ultrassonogréfica oftalmica sob efeito dos anestésicos. Foram realizadas as avaliagBes
ultrassonogréaficas oftalmicas, pesagem e as mensurag6es oftalmicas.

Todos os animais foram eutanasiados

2.1 Anélise macroscopica

Apo6s a pesagem dos animais foi realizada a mensuragdo de comprimento de
tarsometatarso para calculo de idade através de formula proposta por (BELLA, 2003b)

Os olhos foram examinados quanto a sua morfologia e mensurados os diametros
horizontais (distancia entre as duas comissuras palpebrais), e palpebral (distancia entre palpebra
superior e inferior). Apoés disseccdo e remogéo do bulbo ocular foram mensurados os didametros
equatorial (distancia entre os polos dorsal e ventral do bulbo ocular, perpendicular ao eixo
optico do bulbo e equidistante entre os polos anterior e posterior) e axial (distancia entre os

extremos dos polos anterior e posterior do bulbo) de ambos os olhos, com uso do paquimetro.

2.2 Analise microscopica

Para analise microscopica os bulbos oculares foram fixadosem formol 10% tamponado
(pH 7,3) em frasco identificado conforme a identificacdo do cadaver. Apos fixacdo os olhos
foram lavados em agua corrente. N&o foi necesséria a descalcificacdo dos olhos.

O corte do bulbo foi realizado utilizando-se como referéncia o nervo Optico e a insercdo
dotend&o daterceira palpebra, como descrito por Dubielzig et al. (2010).

Apos a clivagem, as metadesdosbulbos oculares foram processadas rotineiramente para
histologia e incluidas em parafina. Foram realizados cortes de 5um de espessura, as laminas
foram coradas pela Hematoxilina e Eosina e avaliadas em microscopio 6tico.

Foram padronizadas mensuracdes da retina, cartilagem escleral e pécten ocular nos
cortes histoldgicos, em microscopio Olympus BX43, objetiva 20x, utilizando-se o programa
Imagem-Pro Express 6.3. As afericbes foram realizadas sempre pelo mesmo avaliador. Na

retina foi padronizada a mensuracdo nas duas extremidades, logo apds o seu inicio. Para
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cartilagem foirealizada a mensuracdo dalargura proximo ao corpo ciliar, nas duas extremidades
e posterior aos ossiculos esclerais. As mensuracdes do pecten foram feitas no &pice, em area de

dilatacéo, e. logo abaixo dela.

2.3 Ultrassonografia

Para a realizacdo do exame utilizou-se transdutor linear, com frequéncia de 18 mhz do
aparelho ultrassonografico Toshiba Aplio™ 300 e gel condutor. Foram adquiridas seis imagens
de cada olho (direito e esquerdo), sendo trés de cortes dorsais e trés de corte sagitais. Foram
mensurados: comprimento axial da cérnea (Cor), comprimento axial da camara anterior (CA)
— entre cornea e capsula anterior da lente, comprimento axial da lente (Lente) — mensurado
entre capsula anterior e posterior da lente, comprimento axial da camara vitrea (CV) — entre
capsula posterior da lente e papila 6tica, comprimento axial ocular (Axial) - dacdrnea a papila

Gtica, e comprimento do pectén. Foi realizado exame ultrassonografico de 9 animais.

2.4 Estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para avaliagdo de distribuicéo
normal. Foi calculada média e desvio-padrdo de todos os parametros e a diferenca entre
parametros em olho direito e esquerdo segundo teste T. Foi calculada a correlagdo de Pearson

entre os parametros avaliados. Para calculos estatisticos utilizou-se o programa SPSS®.

3. RESULTADOS
3.1 Macroscopia

O globo ocular (Bubus oculi) da garca possui eixo anteroposterior (axis bulbi) curto,
segmento intermediario achatado, cdrnea (cornea) convexa e segmento posterior hemisférico

sendo classificado como plano. A coloragdo dairis (Iris) é amarela sendo mais acinzentada em
animais mais novos (Figura 1).

Para avaliacdo de morfometria foram avaliados 32 animais com idade estimada entre 20
e 53 dias. Os dados de morfometria para Tibiotarso, Tarsometatarso, Idade estimada, Peso,
Diédmetro Horizontal, Didmetro Palpebral e Didmetro Axial apresentaram distribuicdo normal
pelo teste de Shapiro-Wilk. Dados para Diametro Equatorial ndo apresentaram distribuicdo

normal. Ndo houve diferenca entre os parametros entre olho direito e esquerdo segundo teste t.
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Na&o foi observada correlagdo entre nenhum dos parametros estudados com excecao de
Idade estimada e Tarsometatarso, resultado ja esperado. As médias foram de: 214,71g para
Peso, 62,27 mm Tarsometatarso, 33,58 dias Idade Estimada, 8,39mm Diametro Horizontal de
Olho Direito, 8,46 mm Diametro Horizontal de Olho Esquerdo, 7,11mm Diametro Palpebral de
Olho Direito, 7,15mm Diametro Palpebral de Olho Esquerdo, 14,02mm Diametro Equatorial
de Olho Direito, 13,86mm Diametro Equatorial de Olho Esquerdo, 10,67mm Diametro Axial
de Olho Direito e 10,98mm Diametro Equatorial de Olho Esquerdo. O valor médio da relacéo

entre diametro axial e didmetro equatorial (CA:DE) foide 0,80 (Tabela 01).

Tabela 1. Parametros corporais (peso e comprimento de tarsometatarso), idade estimada, e
morfometria de bulbo ocular mensurados com paquimetro - didmetro horizontal, palpebral, equatorial e
axial (n=32)

Minimo  Maximo Média Desvio
PESO () 147,00 323,00 214,71 47,39
TM (mm) 44,35 85,73 62,27 10,54
IDADE (dias) 20,14 53,73 33,58 8,44
Olho direito
D. Horizontal (mm) 5,31 10,47 8,39 1,17
D. Palpebral (mm) 5,03 9,09 7,11 1,17
D. Equatorial (mm) 7,37 15,42 14,02 1,66
D. Axial (mm) 7,22 12,80 10,67 1,21
Olho Esquerdo
D. horizontal (mm) 6,21 10,50 8,46 1,16
D. Palpebral (mm) 5,05 9,89 7,15 1,18
D. Equatorial (mm) 9,37 15,99 13,86 1,58
D. Axial (mm) 7,77 15,32 10,98 1,53

TM — tarsometatarso; D. — diametro
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3.2 Microscopia

Na superficie anterior da cornea observou-se epitélio escamoso estratificado nao
queratinizado, membrana limitante anterior, seguido de estroma formado por espessa camada
de tecido conjuntivo avascular arranjado de maneira irregular, fibras colagenas organizadas em
reticulo (Membrana de Descemet) e endotélio pavimentoso (Figura 1. A).

O limbo cdrneo-escleral era composto por uma conjuntiva bulbar, caracterizou-se por
um epitélio estratificado pavimentoso sustentado por uma camada de estroma, tecido
conjuntivo organizado, mais desenvolvido do que o estroma encontrado na cdrnea, mais
vascularizado e com grande quantidade de pigmento enegrecidos. No limbo o endotélio
posterior, juntamente com a membrana de Descemet, eram substituidos por um sistema de
tubulos irregulares compostos por células endoteliais alinhadas, sustentados por um delicado
tecido conjuntivo. Este sistema de tdbulos juntamente com ligamento pectinado e rede formava
o angulo iridocorneano. O ligamento pectinado estava constituido por um delicado tecido
elastico recoberto por um epitélio pavimentoso simples. Anterior a estas estruturas foi
observado o seio de drenagem (Canal de Schlemm). Ainda, nesta regido, havia feixes de fibras
musculares, as quais compunham os musculos ciliares denominados de muasculos de Crampton

e Briicke.

No segmento intermediario do olho foram observados os ossiculos esclerais. Os
ossiculos se situavam anteriormente e externamente ao corpo ciliar desde o limbo a regido
equatorial do globo ocular. Iniciando-se internamente aos ossiculos esclerais e em formato de

copo situando-se ao redor de toda parte posterior do bulbo ocular observou-se uma camada de
cartilagem hialina.

A [ris, em sua face anterior, estava recoberta por uma camada de epitélio pavimentoso
simples, ndo pigmentado, apoiada sobre abundante quantidade de tecido conjuntivo denso
altamente vascularizado, com grande quantidade de capilares sanguineos (Figura 2.). Na face
posterior observou-se epitélio estratificado ricamente pigmentado e feixe de fibras musculares
estriadas, as quais compunham os musculos dilatador e esfinctérico. Ainda, a iris continuava
no corpo ciliar, formando cristas compostas por bicamada de epitélio colunar intensamente
pigmentado, sustentada por abundante tecido conjuntivo, porém delicado e pobremente
organizado, além de uma rede vascular formada por grande quantidade de capilares. No estroma
foi observada abundante quantidade de pigmento marrom-escuro. Essa estrutura se continuava,

em sua porcao plana com as mesmas estruturas histoldgicas.
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Figura 1. Aspecto histoldgico do globo ocular de garcas-vaqueiras (Bulbucus ibis) corados por
H&E. A) Cdrnea Obj. 40x. B) Cristalino Obj. 20x. C) Iris (cabega de seta), almofada anular
(asterisco) Obj. 4x. D) Ossiculo escleral (Os), masculo de Brucke (Br), musculo de
Crampton (Cr). Obj 10x.

\
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A Coroide, porcdo vascular do globo ocular, era composta por delicado tecido
conjuntivo e pigmento marrom escuro, disposto em toda a extensdo, ao redor de inimeros
capilares sanguineos.

A Retina era avascular, sendo formada por epitélio pigmentar daretina, composto por
células colunares em formato de bastdo, com pigmento amarronzado. Também foi observada
uma camada de bastonetes e cones, camada nuclear externa; camada plexiforme externa,
camada nuclear interna, camada plexiforme interna, camada de células ganglionares e acamada
de fibras nervosas e a membrana limitante interna (Figura 2.).
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Figura 2. Aspecto histoldgico do globo ocular de garcas-vaqueiras (Bulbucus ibis) corados por
H&E. A) Cartilagem escleral com mensuracdo de 182,06 micrometros de largura proximo
ao corpo ciliar em extremidade. Obj. 20x. B) Retina, composta por epitélio pigmentar da
retina, camadade bastonetese cones,camadanuclear externa, camada plexiformeextema,
camada nuclear interna, camada plexiforme interna, camada de células ganglionares e
camada de fibras nervosas. Obj. 10x. C) Pécten, projecédo tecidual do disco Optico
composto por delicada membrana de tecido conjuntivo, sustentando inimeros capilares
sanguineos. Obj. 4x. D) Ossiculos esclerais, situados anteriormente a cartilagem escleral.
Ohi 10x.

Nos olhos das garcas foi observado o Pécten, uma delicada membrana de tecido
conjuntivo, que sustenta inimeros capilares sanguineos. Esta estrutura continha quantidade
moderada de pigmento enegrecido. Em sua extremidade livre havia uma dilatacdo em sua
espessura, alem de maior quantidade de pigmento escuro.

O Cristalino foi visto como uma estrutura hialina delimitada por capsula formada por
fibras de colageno. Na sua face anterior foi observado epitélio cuboidal simples, que estavaem
fase de migracdo no sentido da regido equatorial da lente. Na regido do equador essas células
se alongam, observa-se diferenciacdo e perda de nucleo, formando assim as fibras que se
estendem para ambos os polos da lente; anterior e posterior sendo as mesmas orientadas
paralelamente ao eixo éptico do olho. Na face posterior da lente ndo foi observado tipo algum
de epitélio. Aoredor daregido equatorial da lente, em formato de anel, observou-se aalmofada

anular composta por fibras orientadas radialmente com ndcleos periféricos.
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Por fim foi avaliado o Nervo Optico, composto por fibras aferentes provenientes da
retina, as quais quase penetravam a esclera, formando a lamina cribosa. Havia feixes de tecido
nervoso, compostos por células daglia, corpos neuronais e capilares sanguineos. Em regido de
disco optico ndo havia células fotorreceptoras, o que caracteriza esta regido em “ponto cego”.
Na&o foi observada ossificacdo da cartilagem escleral em B. ibis.

Os valores obtidos na mensuracdo de cartilagem escleral, retina, e pécten em cortes

histoldgicos estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Espessurada cartilagem escleral, retina e pécten mensuradas em cortes histol6gicos dos olhos

de filhotes de garca-vaqueira (Bubulcus ibis)

Estrutura Valor Valor Média
Minimo (um) Maximo (um) (um)
Cartilagem
54 5748 184,9945 118,9452
escleral
Retina 145,3226 296,5267 215,0143
Pécten 1 70,0637 383,8859 37,5922
Pécten 2 21,4570 51,2438 37,5900
Pécten 3 19,5063 33,6874 25,0065

Pécten 1 — localizagdo antes da dilatacdo encontrada na extremidade da estrutura. Pécten 2 —

mensuracdo da area de dilatacdo; Pecten 3 — mensuracao realizada apés a dilatacao.

3.3 Avaliacdo Ultrassonografica

Para avaliagdo ultrassonografica foram utilizados 9 animais entre 28 a 54 dias de idade
calculados segundo BELLA (2003). Animais coletados, desidratados ou ja encontrados mortos
foram excluidos do estudo. Todas as partes do olho puderam ser adequadamente visualizadas
(Figura 3.). Ndo foram observados artefatos em decorréncia dos ossiculos esclerais. Os valores
morfométricos avaliados a ultrassonografia estdo listados na Tabela 03. Foi mensurado o
comprimento axial dacdrnea, camara anterior (distancia entre a cornea e a capsula anterior da

lente), lente (distancia entre a capsula anterior e posterior da lente), cAmara vitrea (distancia
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entre a capsula posterior da lente e a papila 6tica), e o comprimento axial do olho (distancia

entre a face anterior da cérnea e a papila 6tica) (Figura 3. B)

Figura 3. Imagens ultrassonogréaficas de globo ocular de Bubulcus ibis filhote. A) Mensuragéo do
comprimento do pécten. B) Mensuracdo do comprimento axial da cérnea (a), cAmara anterior

(b), lente (c), camara vitrea (d) e comprimento axial do olho.

Tabela 3. Parametros corporais (peso e comprimento de tarsometatarso), idade estimada, e
morfometriade bulbo ocular mensurados com paquimetro - didmetro horizontal, palpebral, equatorial e

axial; e a ultrassonografia - comprimento axial de cdrnea, camara anterior, lente, cAmara vitrea,

comprimento axial e pécten - de ninhegos de garca-vaqueira (Bubulcus ibis) (n=9).

Minimo  Maxim Média Desvio

Peso (9) 190,00 317,00 238,00 44,22
T™M (mm) 55,80 85,70 69,41 10,50
IDADE (dias) 28,25 53,73 39,43 8,85
Olho direito

D. Horizontal (mm) 6,17 10,47 9,13 1,30
D. Palpebral (mm) 6,00 9,09 7,29 1,16
D Equatorial (mm) 13,50 14,52 14,09 0,53
D. Axial (mm) 7,22 12,80 10,66 2,12

Cornea (mm) 0,250 0,400 0,338 0,048
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Cémara Anterior (mm) 0,80 1,80 1,41 0,27
Lente (mm) 2,75 3,25 2,97 0,19
Cémara Vitrea (mm) 5,35 6,95 6,42 0,48
Comp. Axial (mm) 10,30 12,20 11,16 0,60
Comp. Pécten (mm) 4,20 5,20 4,58 0,31

Olho esquerdo

D. Horizontal (mm) 6,21 10,50 9,14 1,40
D. Palpebral (mm) 6,56 9,35 7,46 0,91
D Equatorial (mm) 13,50 14,82 14,18 0,61
D. Axial (mm) 9,80 13,30 11,49 1,43
Cornea (mm) 0,200 0,350 0,310 0,048
Cémara Anterior (mm) 0,90 1,60 1,38 0,22
Lente (mm) 2,80 3,20 3,01 0,13
Cémara Vitrea (mm) 5,75 7,05 6,48 0,43
Comp. Axial (mm) 10,15 12,00 11,23 0,61
D. Diametro

Valores para diametro palpebral, horizontal, equatorial, axial e cdmara anterior
apresentaram correlacéo alta e positiva (> 0,8; P<0,05) entre olho direito e esquerdo. Correlagédo
também foi observada entre didmetro axial e comprimento da camara anterior. Ndo foram
observadas outras correlagdes em ambos o0s olhos. N&o houve correlagdo entre o diametro axial

(mensurado com o paquimetro) ao comprimento axial (mensurado pela ultrassonografia).

4. DISCUSSAO

Existem inimeras diferencas entre os olhos das aves e de outras espécies. Enquanto a
oftalmologia de mamiferos domesticos ja estd melhor elucidada, ainda existem lacunas no
conhecimento quando se trata de oftalmologia deaves (CARVALHO etal., 2018; WILLIAMS,
1994). O entendimento da anatomia e da fisiologia dos olhos de aves, peculiaridades e

diferencas em relacdo aos olhos de mamiferos é indispensavel para que se chegue a um
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diagndstico correto de doenca ocular (WILLIAMS, 1994). E comum a ocorréncia de lesdes
oculares em aves principalmente devido a traumas (GUMPENBERGER; KOLM, 2006).

A garca-vaqueira é uma espécie que tem expandido sua ocorréncia e seu tamanho
populacional, sendo cada vez mais frequente o atendimento de animais destaespécie em centros
de medicina de animais selvagens (ADEDIRAN; UWALAKA; JARIKRE, 2015; PHALEN et
al., 2005), o que torna essencial o conhecimento de dados clinicos sobre essa espécie. Filhotes
de garca-vaqueira se aventuram fora do ninho com 14 dias sendo comum sua queda dos galhos
(BELLA, 2003a). Em ninhais em area urbana as pessoas se sensibilizam levando estes animais
a atendimento veterinario.

No presente estudo observou-se que o bulbo ocular da garca-vaqueira € plano. O
bulbo ocular é, na maioria das aves, anteriormente achatado, com 0 segmento posterior
hemisférico, sendo classificado como plano; em algumas aves diurnas apresenta-se
arredondado, de formato globoso e em corujas tem formato tubular (BAYON et al., 2007;
WILLIAMS, 2012). O tamanho e formato do olho de aves esta relacionado tanto a estratégia
de forrageamento quanto a hora do diaem que as aves estdo ativas. Aves que buscam o uso de
sinais visuais para caca ou voo requerem alta acuidade visual, e aquelas que procuram alimento
a noite requerem alta sensibilidade visual e acuidade, em baixas intensidadesde luz (THOMAS
et al., 2006).

A garca-vaqueira € uma especie diurna e insetivora necessitando assim de uma
boa visdo espacial e alta acuidade visual. Seus olhos lateralizados mantem um campo extenso
de visédo sob e sobre o bico (180°) e um bom campo de visao binocular (campo de viséo do tipo
1) facilitando a identificacdo do inseto entre a vegetacdo. Em garcas, o campo binocular
funcional méximo é de 22,5 ° (KATZIR; MARTIN, 1994). O diametro axial medio do olho da
garca foide 10,67 e 10,98mm, e didmetro equatorial de 14,02 e 13,86 mm para olhos direito e
esquerdo e o comprimento axial medido pelo US (9 animais) foi de 11,16 e 11,23 mm
respectivamente. O diametro axial: didmetro equatorial (CA:DE) teve médiade0,80. Em estudo
utilizando 4 garcas-vaqueiras foi observado valor de 12,3 mm de didmetro axial e 15,1mm de
didmetro equatorial e CA:DE de 0,81(ROJAS et al., 1999). A diferenca nos valores avaliados
pode estar relacionada a idade dos animais nos dois estudos, no entanto o valor de CA:DE
manteve-se.

O didmetro axial esté associado a acuidade visual, olhos com maior comprimento

axial permitem maior imagem projetada na retina permitindo o alcance daimagem a um maior
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numero de fotorreceptores (MARTIN, 1993). Aves noturnas apresentam um maior diametro
axial. Nyctanassa violacea (650g), ardeideo assim como B. ibis, apresenta CA e relagdo CA:DE
de27,1mme 1,10 (ROJAS 1999), maior diametro axial e relacdo CA:DE superior a encontrada
neste estudo e compativel com o habito noturno do animal. Aves noturnas, com Visdo
escotdpica, como Nyctibius griséus, de peso semelhante a garca-vaqueira, também apresentam
comprimento axial superior ao encontrado no presente estudo (19,24mm -HALL, 2008).

Os valores de didmetro axial de B. ibis filhotes se mostraram semelhantes aos
encontradoem pombos (Columba livia - 11,60mm; 360g) (GUMPENBERGER; KOLM, 2006),
e psitacideos como o periquito-da-guiné (Poicephalus senagalus —10,90mm; 120g), loris-negro
(Chalcopsitta atra — 10,26mm; 260g), maitaca-de-cabega-azul (Pionus menstruus - 10,57mm;
2500) (HALL, 2008) espécies com maior atividade durante as horas de luz. No presente estudo
ndo foi observada correlagdo entre o didmetro axial mensurado ex vivo e o comprimento axial
mensurado na imagem ultrassonografica. Este resultado pode ser decorrente do baixo numero
de animais avaliados a ultrassonografia.

Né&o foi observada correlacdo de nenhum dos pardmetros morfométricos com peso,
comprimento de tarsometatarso e idade estimada, mesmo os animais sendo filhotes. Foram
avaliados animais de diferentes tamanhos de tarsometatarso e sendo assim de diferentes idades,
no entanto houve muita variagdo nas medidas morfométricas oftalmicas, independentemente do
tamanho do animal.

Com relacdo ao exame ultrassonografico observou-se espessura da cérnea de 338 e
311um para olhos direito e esquerdo. Este valor foi superior ao observado em Gallus gallus
domesticus (>800g) (242 um - (MONTIANI-FERREIRA; CARDOSO; PETERSEN-JONES,
2004) e inferior ao de aves de rapina diurnas como Buteo buteo, (551 pum; 1000g) Accipiter
nisus (391 um; 220g) e Accipiter gentilis,(446 pm; 900g) e préximo ao observado em aves
noturnas como Tyto alba (334 um; 500g), Asio otus (305 um; 250g), Strix aluco (324 um; 4709)
(STROBEL, 2010). A cornea junto com a lente é responsavel pela refracdo da imagem na
retina. No calculo do poder de refracdo é avaliada a espessura da cdrnea e a distancia focal.
Tanto no estudo com garcas quanto com rapinantes ndo foi avaliada a distancia focal, ndo
podendo-se inferir se essa espessura de cornea realmente ira alterar o poder de refracao, e assim
a real significancia da espessura da cOrnea de garcas ser mais proxima a de animais noturnos
(MARTIN; OSORIO, 2010). Williams (2004), relata que a espessura da cornea varia com 0
tamanho do animal, os dados de B. ibis filhotes e do estudo de Strobel (2010) apresentaram-se

em discordéncia a esta afirmagéo.
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O comprimento da camara anterior (media de 1,39mm) foi proximo ao reportado em
animais diurnos como Columba livia (pombo) (1,30mm;360g) (GUMPENBERGER; KOLM,
2006) e Amazona aestiva (papagaio) (1,7mm; 400g) (LEHMKUHL et al., 2010) e inferior a
aves de rapina como Buteo buteo (2,90mm), e corujas (2,40mm Asio otus e 2,90mm Strix
aluco) (GUMPENBERGER;KOLM, 2006). A espessura da lente foi proxima, porém inferior a
observada em pombos e papagaios (3,30mm — GUMPENBERGER; KOLM, 2006; 3,5mm -
(LEHMKUHL et al., 2010), ja a profundidade da cdmara vitrea foi semelhante a de pombos
(6,10mm - GUMPENBERGER; KOLM, 2006) porém inferior a observada em papagaios
(7,4mm - LEHMKUHL et al., 2010).

O comprimento do pécten foi semelhante ao observado para C. livia e Asio otus
(4,60mm ; 4,30mm respectivamente — GUMPENBERGER; KOLM, 2006). O pécten é uma
estrutura rica em vasos sanguineos e pigmentos situada na base do nervo 6tico (CANDIOTO,
2011). Relata-se que ele normalmente é pequeno e simples em aves noturnas e grande e
complexo em aves diurnas (GULTIKEN et al., 2012), ainda sdo necessarios mais estudos para
compreensdo de sua fungdo e para sua correlagdo aos habitos das aves. O pécten pode ser
classificado em trés grupos morfologicos: conico, em palhetas e o plicado. O pecten conico é
uma estrutura em forma de dedo e foi reportada apenas em kiwi (Apternyx mantelli) (MEYER
1977). O pecten em palhetas consiste em um pilar central achatado a partir do qual as palhetas
se orientam verticalmente. A maioria das aves, no entanto apresenta o pécten plicado
(BRAEKEVELT, 1993), semelhante ao encontrado no presente estudo.

Foi realizada mensuracdo da espessura do pécten em laminas histologicas em trés
pontos diferentes. A espessura do pécten pode ser maior devidoa um maior numero de capilares
sanguineos, e sendo este mais espesso possivelmente contribua com uma melhor nutricdo da
retina, uma de suas func@es. Devido a assimetria da estrutura realizou-se a medida de espessura
em trés pontos sendo a média destes 37,59um mensurado anteriormente a uma dilatacdo
presente proxima a sua extremidadee 37,59 um e 25 um apds a dilatacdo. Estes valores poderdo
ser futuramente correlacionados com o de outras espécies.

A histologia dos olhos de garca vaqueira foi semelhante a observada em outras
espécies de aves (BACHA; BACHA, 2001). Diferente de mamiferos, as aves possuem
musculatura esquelética na iris permitindo a contracdo voluntaria da pupila (BAYON:;
ALMELA; TALAVERA, 2008). O epitélio que recobre a superficie anterior da iris €
pavimentoso enquanto em mamiferos ndo ha epitélio, existindo no lugar uma camada
descontinua de células do estroma (BACHA; BACHA, 2001). Foi observada a presenca dos

ossiculos esclerais, tendo ja sido relatado, para a espécie, a presenca de 13 ossiculos (REZK,
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2015). Como o estudo foi realizado em filhotes, e considerando a fina espessura dos ossiculos
esclerais de aves diurnas, ndo houve necessidade de descalcificagdo dos mesmos. Estudo com
galinhas e codornas determinou que os ossiculos esclerais de ossificam na fase embrionaria
com 11 e 12 dias de incubagdo (ZHANG et al., 2012). Foi observada a cartilagem escleral néo
ossificada e com espessura média de 118 um. A cartilagem escleral ocorre em quase todos 0s
vertebrados com exce¢do dos mamiferos placentados, serpentes e lampreias (CAPRETTE et
al., 2004) e tem a funcdo, assim como os ossiculos esclerais, de fornecer suporte ao globo
ocular. Sua ossificacdo € relatada em martim pescador, pica-paus, beija flores e alguns falcdes
(FRANZ-ODENDAAL; VICKARYOUS, 2006).

Foram observadas 10 camadas na retina semelhantemente ao descrito em outras aves. A
média da espessura da retina analisada em B. ibis foi de 215,01um, valor dentro do intervalo
encontrado para Falco tinnunculus (19,56Pm a 394,84um)(CANDIOTO, 2011). Em estudo
utilizando a tomografia para mensuracdo da espessura da retina de rapinantes observou-se
valores de173 a477 um adepender daespécie (GALLEGO, 2015). Em mamiferos sabe-se que
a espessura daretina esta entre 200 a 250 um; para peixes ja se observou até 325 um. Sugere-
se que em animais com retina avascular e que ndo possuam adaptacdes morfologicas para a
nutricdo da retina, como 0 pécten em aves ou as papilas coroidais em morcegos, o limite
superior para esta estrutura seria de 200um (BUTTERY et al., 1991). Em aves ainda ha poucos
estudos para estabelecimento de correlacdo entre o padrdo de nutrgdo da retina e sua espessura,
no entanto, em estudo com rapinantes observou-se que espécies noturnas, strigiformes,
possuem maior espessura de retina e que a espessura total da retina ndo pode ser relacionada
nem ao tamanho do olho nem ao daave (GALLEGO, 2015).

O presente estudo foi realizado com filhotes de garca-vaqueira. A utilizagdo de filhotes se
deu devido a dificuldade de captura de animais adultos e ao risco de perturbacdo antropica a
colénia. H& poucos estudos sobre a morfologia ocular de pelecaniformes, assim este trabalho
podera servir de guia ao fornecer dados para exames oftalmoldgicos em aves deste grupo. Estes
dados ainda devem ser comparados aos de outros ardeideos visto a ampla variedade de habitos

para caca de presas, e existéncia de aves com habito noturno no grupo.
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