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RESUMO

O encéfalo humano € mais sofisticado instrumento de cogni¢cdo e, supostamente, o
material mais complexo ja conhecido, provavelmente por causa disso, o sistema neural
€ amplamente estudado em termos multidisciplinares, mas muitas questdes ainda
necessitam ser respondidas e varias duvidas sobre as fungdes cerebrais ainda precisam
de respostas. Um dos caminhos para compreender essa histéria evolutiva € o estudo do
encéfalo de primatas ndo-humanos. Muito se sabe sobre a anatomia macroscépica de
primatas do Velho Mundo e humanos, entretanto, esses dados e aqueles relacionados a
anatomia microscopica sdo escassos em relacdo aos neotropicais, que tem sido
amplamente utilizado em pesquisas biomédicas e comportamentais. Dessa forma, a
proposta desse trabalho foi estudar a anatomia macroscopica do encéfalo obtido
diretamente dos primatas neotropicais como Callithrix penicillata, Saimiri ustus, Sapajus
libidinosus e Brachyteles arachnoides e da literatura de Galago, Macaca, Papio, Pan and
Homo, em termos comparativos. Além de realizar um estudo preliminar acerca da
citoarquitetura neocortical de Sapajus libidinosus. Na analise macroscépicas foram
utilizados 2 encéfalos de Callithrix penicillata, 1 de Saimiri ustus, 7 de Sapajus libidinosus
e 1 Brachyteles arachnoides, que tiverem seus sulcos e giros descritos, mensurados,
além de mensuracées das dimensbées gerais do encéfalo e indice de encefalizagdo. Para
a analise microscopica foram utilizados 5 encéfalos de Sapajus libidinosus, sendo 4 na
técnica de Golgi-Cox e 1 na técnica HE, que foram avaliados em termos de organizagéo
citoarquitetbnica, numero de células neurais e classificagdo do cortex conforme o tipo e
prevaléncia celular nas camadas corticais, dos lobos frontal, area pré-frontal, parietal,
temporal e occipital. Nesse trabalho observou-se que anatomia do telencéfalo de
Callithrix e Saimiri possuem poucos sulcos, giros quando comparados com o de Sapajus
e Brachyteles e os dois ultimos sdo mais semelhantes aos primatas do Velho Mundo, do
que dos demais primatas neotropicais investigados. Dentre todos os primatas analisados
e comparados, os sulcos que se repetem s&o o longitudinal, lateral, calcarino, hipocampo,
rinal e o temporal superior. Os sulcos do lobo frontal e parietal, aparecem somente em

encéfalos mais complexos e de animais que possuem maior tamanho corporal. As demais
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estruturas localizadas na regido medial do telencéfalo, diencéfalo, mesencéfalo, ponte,
bulbo e ventriculos encefalicos, estdo dispostas de forma semelhante com variagbes no
grau de desenvolvimento e tamanho. Os dados preliminares da arquitetura neocortical
de Sapajus mostram maior quantidade de neurdnios nos lobos occipital, seguidos do
parietal e temporal. A parte caudal do lobo frontal possui carcteristicas de area motora
primaria com grandes neurdnios piramidais e a area pré-frontal possui prevaléncia de
neurénios granulares. Os lobos parietal e temporal possuem as camadas mais
heterogéneas e com maior separagao entre as camadas corticais. A técnica de Golgi-
Cox permitiu estudar a organizagao estrutural, conexdes entre células neurais e a formas
das células neurais. Ja a técnica de HE permitiu inferéncias quantitativas e também a
caracterizacao dos tipos de células neurais e desenvolvimento das camadas corticais. As
analises histologicas do neocoértex das principais areas do telencéfalo de Sapajus
libidinosus, mesmo que com um baixo numero de espécimes foi uma caracterizagao geral
e o primeiro passo para estudos futuros e comparagbes mais abrangentes. S&o
necessarios estudos histologicos mais detalhados das principais areas do encéfalo,
assim como a associagao dos possiveis resultados a outras técnicas de investigagdes
sa0 necessarios para uma melhor caracterizagao das funcionalidades das areas corticais.
Palavras-chave: Callithrix penicillata; Saimiri ustus; Sapajus libidinosus;
Brachyteles arachnoides; Platyrrhini; anatomia microscépica; método de Golgi-Cox.



ABSTRACT

The human brain is the most sophisticated instrument of cognition and, putatively, the
most complex material sctructure ever knew, probably because that, the neural system is
largely studied in multidisciplinar terms, but many questions still need to be answered and
various doubts rest to be solved about the brain functions. Among the ways to understand
this evolutionary history is the study of the non-human primate encephalon. Much is
known about the gross anatomy of Old World Primates and humans, however, these data
and those related to the microscopic anatomy are scarce compared to the neotropical,
which has been widely used in biomedical and behavioral research. In order, the purpose
of this work was to study the gross anatomy of the brain obtained from neotropical
primates as Callithrix penicillata, Saimiri ustus, Sapajus libidinosus e Brachyteles
arachnoides and from literature from Galago, Macaca, Papio, Pan and Homo, in
comparative terms. In addition to conducting a preliminary study on the neocortical
cytoarchitecture of Sapajus libidinosus. In gross anatomy were used 2 brains of Callithrix
penicillata, 1 of Saimirius ustus, 7 of Sapajus libidinosus and 1 Brachyteles arachnoides,
which have their sulcus and gyri described, measured, as well as measurements of the
general dimensions of the encephalon and encephalization index. For the microscopic
analysis, 5 brains of Sapajus libidinosus were used, 4 in the Golgi-Cox method and 1 in
the HE method, which were evaluated in terms of cytoarchitectonic organization, number
of neural cells and classification of the cortex according to type and cell prevalence in
cortical layers, frontal, prefrontal area, parietal, temporal and occipital areas. In this study,
it was observed that the gross anatomy telencephalon of Callithrix and Saimiri have few
sulcus and gyri when compared to Sapajus and Brachyteles, and the latter two are more
similar to the Old-World primates than of the other neotropical primates investigated.
Among all the primates analyzed and compared, the repeats sulcus are the longitudinal,
lateral, calcarino, hippocampus, rinal and superior temporal sulci. The sulci of the frontal
lobe and parietal lobe appear only in more complex brains and animals that have larger
body size. The other structures located in the medial region of the telencephalon,
diencephalon, midbrain, pons, bulb and encephalic ventricles are similarly arranged with

variations in the degree of development and size. Preliminary data from Sapajus
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neocortical architecture show higher numbers of neurons in the occipital lobes, followed
by the parietal and temporal lobes. The caudal part of the frontal lobe has features of
primary motor area with large pyramidal neurons and the prefrontal area has a prevalence
of granular neurons. The parietal and temporal lobes have the most heterogeneous layers
and with greater separation between the cortical layers. The Golgi-Cox method allowed
the study of the structural organization, connections between neural cells and neural cell
forms, and the HE method allowed quantitative inferences and also the characterization
of neural cell types and development of the cortical layers. The histological analyzes of
the neocortex of the main areas of the Sapajus libidinosus telencephalon, even with a low
number of specimens, was a general characterization and the first step for future studies
and more comprehensive comparisons. More detailed histological studies of the main
areas are necessary as well the association of these possibles results with other
investigative techniques for a better characterization of the functionalities of the cortical
areas.

Keywords: Callithrix penicillata; Saimiri ustus; Sapajus libidinosus; Brachyteles
arachnoides; Platyrrhini; microscopic anatomy; Golgi-Cox method.
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1 INTRODUGAO

Para fins de fundamentagao do conteudo tratado no presente estudo, a introdugcao
sera apresentada em termos de revisdo bibliografica referente: a) a filogenia da Ordem
dos Primatas; b) a descricdo das caracteristicas gerais das quatro espécies utilizadas
para fins do presente estudo (Callithrix penicillata, Saimiri ustus, Sapajus libidinosus e
Brachyteles arachnoides); c) ao que se conhece sobre o sistema neural e a citoarquitetura
do neocértex para as respectivas espécies.

1.1 Filogenia dos Primatas

Os primatas divergiram dos demais mamiferos ha cerca de 78,2 milhdes de anos
de acordo com dados moleculares (JAMESON et al., 2011) e definem uma ordem que se
distingue, dentre outros aspectos, pela grande flexibilidade de comportamento entre os
individuos (BYRNE, 2000). E a maior radiagdo dos mamiferos, com uma rica diversidade
morfolégica, comportamental e adaptagdes ecologicas (POZZI et al., 2014).

Da ordem dos primatas s&o derivadas duas linhagens que compdem as
subordens: Strepsirrhini e Haplorrhini (Figura 1), que se diferenciam principalmente
quanto aos caracteres morfolégicos e comportamentais (JAMESON et al., 2011; MILLER;
GUNNELL; MARTIN, 2005; SQUIRE et al., 2008).

Os strepsirhini sdo compostos pelos lemuriformes e lorisiformes, que sdo primatas
de pequeno porte, a maioria possui habitos noturnos, locomogéo saltatéria, cauda longa
e possuem o nariz conectado diretamente ao labio superior (JAMESON et al., 2011,
POUGH; JANIS; HEISER, 2008).

A subordem Haplorrhini € composta pelos antropoides, subdivididos nas
infraordens Catarrhini e Platyrrhini, que s&o geograficamente separadas em primatas do
Velho Mundo e do Novo Mundo (ou neotropicais), respectivamente (ANKEL-SIMONS,
2007; KAAS, 2006; LAITMAN, 2011; POUGH; JANIS; HEISER, 2008; SQUIRE et al.,
2008).
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Os Catarrinos possuem asas nasais e harinas proximas, que se abrem
inferiormente, um estreito septo nasal (ANKEL-SIMONS, 2007; LAITMAN, 2011) e a
cauda, quando presente, é reduzida (DEFLER, 2009; POUGH; JANIS; HEISER, 2008;
SQUIRE et al., 2008).
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Figura 1 - Classificagao dos primatas baseado nas relagdes filogenéticas.
Fonte: Adaptado de Squire et al. (2008).

Dentre os Catarrinos ha duas superfamilias, a Cercopithecoidea e Hominoidea (na
qual estédo os géneros: Hylobates, Pongo, Gorilla, Pan e Homo (ANKEL-SIMONS, 2007;
SCHMITZ; ROOS; ZISCHLER, 2005).

Os Platirrinos surgiram no Oligoceno como parte de uma radiagdo exclusiva do
Novo Mundo, mas n&o possuem suas origens nas Américas (MILLER; GUNNELL;
MARTIN, 2005; POUGH; JANIS; HEISER, 2008). Indicios morfoldgicos sugerem que eles
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sejam oriundos da Africa, mas a forma com a qual esses animais chegaram as Américas
ainda é desconhecida (DEFLER, 2009).

As principais caracteristicas dos Platirrinos que os distinguem dos demais
primatas s&o a formula dentaria, com a retengéo de trés pré-molares, largas cartilagens
e septo nasal, presenca de cauda preénsil nos grupos de grande porte (nas subfamilias
Atelinae e Cebinae), possuem poucos representantes terrestres, pois a maioria vive no
dossel das arvores (DEANE et al., 2014; DEFLER, 2009; POUGH; JANIS; HEISER, 2008;
RUSSO; YOUNG, 2011; SQUIRE, 2008).

Estudos taxondmicos de primatas ndo-humanos indicam aproximadamente 695
espécies e subespécies, 76 géneros e 17 familias. Destas, 5 familias, 19 géneros e 211
espécies e subespécies corresponde aos primatas neotropicais (IUCN/SSC, 2014).
Dentre os Platirrinos ha as familias Callitrichidae, Cebidae, Aotidae, Pitheciidae e Atelidae
(IUCN/SSC, 2014; RYLANDS; COIMBRA-FILHO; MITTERMEIER, 2009; RYLANDS;
MITTERMEIER, 2009).

Os Callitrichidae, sdo os menores primatas neotropicais e possuem ampla
distribuicdo na América do Sul (BUCKNER, et al 2015). A familia Cebidae se ramifica em
2 subfamilias, Saimiriinae e Cebinae (RYLANDS; COIMBRA-FILHO; MITTERMEIER,
2009; RYLANDS; MITTERMEIER, 2009), que parecem ter divergido entre si cerca de
12,5 a 19,6 milhdes de anos (ALFARO et al., 2012a). De modo geral, esses dois grupos
apresentam grandes diferengas morfolégicas e comportamentais como aumento do
tamanho corporal, cauda semi-préensil, grande indice de encefalizagdo, aumento de
destreza manual no processamento de alimentos dos Cebinae quando comparado aos
Saimiriinae (ALFARO et al., 2012a; ALFARO; SILVA; RYLANDS, 2012b; DEANE et al.,
2014; FRAGASZY; VISALBERGHI; FEDIGAN, 2004).

Os Cebinae se ramificam nos géneros, Cebus e Sapajus (ALFARO; SILVA;
RYLANDS, 2012b; GARBER et al., 2009). Essa divisdo consiste em diferengas
morfoldgicas, biogeograficas, ecoldgicas e comportamentais, que foram propostas por
Alfaro, Silva e Rylands (2012b) e por Rylands et al. (2009).

A classificacédo das espécies do atual género Sapajus é bastante confusa e sofreu
varias modificagdes ao longo do tempo (ALFARO; SILVA; RYLANDS, 2012b; HILL, 1970;
RYLANDS et al., 2000). Uma classificagao inicial foi realizada por Elliot (1913) e adotada
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por Hershkovitz (1949) e Hill (1970), que organizaram as espécies em dois grupos, que
pertenciam ao mesmo género, separados em “tufados” e “sem tufos” de acordo com a
presencga ou auséncia de pelagem na cabega que formavam “tufos” ou cristas. Dessa
forma, os “tufados” foram alocados em uma unica espécie, denominada de Cebus apella,
gue sdo animais mais robustos e maiores do que aqueles “sem tufos”. Os animais “sem
tufos” sdo menores, mais esguios e foram organizados nas espécies Cebus capucinus,
Cebus albifrons, e Cebus nigrivittatus. Grooves (2001) reorganizou as espécies de acordo
com a cor da pelagem dos animais e Silva Jr. (2001) analisou a morfologia do cranio para
a categorizacdo das espécies. Esses dois autores elevaram varias subespécies a
categoria de espécie, sendo que o ultimo autor propds a criagdo dos subgéneros Sapajus
que correspondia as formas “tufadas” e Cebus para os “sem tufos”. Alfaro et al. (2012a)
corroboram e defendem a separagdo do grupo de macacos-prego em dois géneros,
Sapajus e Cebus, baseando-se em analises morfolégicas, comportamentais, moleculares
e principalmente na distribuicdo geografica, como pode ser observada na Figura 2. A
nomenclatura utilizada nesse estudo segue aquela proposta por Alfaro, Silva e Rylands
(2012b), na qual os macacos-prego pertencem ao género Sapajus.

@ -

Cebus”
capucinus _ Sapajus apella

Y ____ Sapajus libidinosus
) Sapajus flavius

Sapajus 7/

macrocaphalus {— Sapajus xanthosternos

— Sapajus robustus

< Sapajus cay " =
\ Sapajus nigritus

Figura 2 - Distribuicdo das espécies do género Cebus (a) e Sapajus (b).Fonte:
Adaptado de Alfaro et al. (2012a).

A familia Atelidae é composta pelos géneros Alouatta, Ateles, Lagothrix, Oreonax
e Brachyetes, que sao caracterizados, dentre os primatas neotropicais, pelo grande porte
e cauda préensil (ROSENBERGER; STRIER, 1989).
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Devido as caracteristicas morfologicas, organizagcdo comportamental e
semelhangas fisioldgicas e filogenéticas com os humanos, os primatas ndo-humanos, em
especial os neotropicais tém sido bastante utilizados como modelo animal nas
investigacbes cientificas. Além disso, esses primatas apresentam facilidade de
reprodugao em cativeiro, o que lhes confere mais uma vantagem no que diz respeito a
sua utilizagdo como modelo (MANSFIELD, 2003; MELO, MATI, MARTINS, 2012).

No presente estudo foram utilizadas 4 espécies de primatas neotropicais, sobre as

quais apresentaremos uma breve descri¢ao a seguir.

1.2 Callithrix penicillata

O primata Callithrix penicillata, popularmente conhecido como sagui-de-tufo-preto,
pertence a familia Callitrichidae e possui ampla distribuicdo geografica no Brasil, que
abrange os estados da Bahia, Minas Gerais, Goias, Tocantins, Piaui, Maranho e norte
de Sdo Paulo (RYLANDS; COIMBRA-FILHO; MITTERMEIER, 2009; RYLANDS;
MENDES, 2008).

E considerado um dos menores primatas neotropicais, possuindo cerca de 20
centimetros de altura e peso variando entre 350 a 500 gramas (VILELA; FARIA, 2004).
Distinguem-se dos demais primatas do Novo Mundo pelo seu tamanho, garras
modificadas ao invés de unhas e a presenga de dois molares (RYLANDS; MENDES,
2008).

A dieta desses animais consiste de frutas, insetos, néctar e vegetais. Quanto maior
a disponibilidade e distribuicdo de frutos nas areas, maior a locomogédo dos grupos.
Quando ocorre a diminuigao das chuvas e consequentemente, a disponibilidade de frutos
esses animais aumentam a ingestao de insetos (VILELA; FARIA, 2004).

Em relagdo a organizagdo social, esses animais vivem em grupos de até 13
individuos (VILELA; FARIA, 2004), sdo monogamicos, exibem alta tolerancia social e
cooperacgao, tanto em cativeiro quanto os selvagens. Compartilham alimentos entre os
individuos do grupo, mais frequentemente dos adultos para os membros mais jovens
(MUSTOE, et al., 2015).

Nas pesquisas biomédicas o Callithrix penicillata € o primata mais utilizado como
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modelo animal (BOERE, et al., 2005), sendo bastante viavel em investigacdes virais, tais
como a dengue e herpes, o que facilita os estudos das patogéneses virais e a descoberta
de medicamentos (FERREIRA et al, 2014; MANSFIELD, 2003). E modelo para estudos
neuro-comportamentais, que investigam as caracteristicas psicobioldgicas do medo e da
ansiedade devido as suas semelhangcas aos humanos em relacdo as respostas
fisiologicas e comportamentais (BARROS; TOMAZ, 2002; SILVA et al., 2007), para
investigacdes toxicoldgicas, como por exemplo, as investigacbes sobre os efeitos da
cocaina no comportamento desses animais (SILVA et al., 2006) e sobre estrongiloidiase
(MELO, MATI, MARTINS, 2012), dentre outros.

Considera-se que o indice de encefalizacdo, que € a relagdo entre o peso do
encéfalo e o peso do corpo (JERISON, 1977) desses primatas, segundo Roth e Dicke
(2005) é de 1,7. Outros trabalhos realizados com Callithrix e relacionados ao sistema
neural associaram parametros comportamentais a assimetrias neuroquimicas inter-
hemisféricas e encontraram indicadores de especializagdes hemisféricas funcionais, do
lado direito para expressdes emocionais negativas e vocalizagdes, e no esquerdo para a
comunicacdo de contato social (SILVA et al, 2007). Ha pesquisas sobre o
desenvolvimento do sistema neural, que investigaram o desenvolvimento dos sulcos e
giros ao longo do desenvolvimento embrionario, por meio de imagens de ressonéncia
magnética (SAWADA, et al 2014).

Apesar de ser o primata mais utilizado como modelo animal em pesquisas, os
estudos acerca da morfologia desse animal, particularmente o sistema neural séo

bastante limitados e carecem de maiores investigagoes.

1.3 Saimiri ustus

Os Saimiriinae s&o os unicos primatas neotropicais universalmente distribuidos por
toda a Amazonia (ALFARO, et al., 2015). Conhecidos popularmente como macaco-de-
cheiro se distribuem pela Bolivia e Brasil nos estados do Amazonas, Para, Rondénia e
norte do Mato Grosso (HERSHKOVITZ, 1984; RYLANDS et al., 2000; RYLANDS;
COIMBRA-FILHO; MITTERMEIER, 2009).
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Esses primatas forrageam no dossel das arvores, se locomovem na forma
quadrupedal e executam saltos (OLIVEIRA; BOUBLI, 2008). A média do peso corporal
dos machos é de 910 gramas e das fémeas 795 gramas (OLIVEIRA; BOUBLI, 2008). A
cauda é longa, mas n&o possui caracteristica prénsil (JANSON; BOINSKY, 1992). Os
dentes de Saimiri possuem maior densidade na face lingual e mandibula mais finas em
relagdo ao tamanho corporal. Essas caracteristicas provavelmete estdo associadas a
preferencia alimentar. Em relacdo a habilidade motora, os dedos de Saimiri nao se
movimentam de forma independente e nem geram muita pressao entre o polegar e os
demais dedos (JANSON; BOINSKY, 1992). Essa espécie apresenta dimorfismo sexual
em relagao ao peso corporal (GOLDSCHMIDT et al., 2009).

Esses primatas se alimentam de insetos, preferencialmente, frutos e pequenos
vertebrados. Utilizam mais os labios do que as maos para arrancar os frutos das arvores
(JANSON; BOINSKY, 1992; OLIVEIRA; BOUBLI, 2008).

Nas pesquisas biomédicas sao bons modelos para investigagées de doengas,
tratamentos experimentais e estratégias de prevengao devido a similaridade do sistema
imunoldégico desses primtas com os humanos. S&o utilizados em estudos virais,
neuroendocrinologia, doengas infecciosas, tratamentos contra cancer, desenvolvimento
de vacinas, expressdo génica e fisiologia reprodutiva (GOLDSCHMIDT et al., 2009;
ROGERS et al.,, 2015). Muito pouco se conhece sobre a anatomia desse primatas,

especialmente o sistema neural.

1.4 Sapajus libidinosus

S&o animais de grande flexibilidade comportamental e que se adaptam bem aos
diversos ambientes, o que lhes permite uma ampla distribuicdo geografica (Figura 2) nas
florestas tropicais e subtropicais. Habitam a Colédmbia, Venezuela e os principais biomas
brasileiros, como Amazobnia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e Manguezais
(FRAGASZY; VISALBERGHI; FEDIGAN, 2004).

S&o popularmente conhecidos como macacos-prego devido a forma de sua
genitdlia externa (FRAGASZY; VISALBERGHI; FEDIGAN, 2004). Possuem cauda

preénsil que é utilizada no suporte postural durante a locomogao que € na maior parte do
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tempo do tipo quadrupedal (DEANE et al., 2014; FRAGASZY; VISALBERGHI; FEDIGAN,
2004; RUSSO; YOUNG, 2011). Aléem dessa modalidade, eles realizam bipedalismo
intermitente que esta associado ao transporte e ao uso de ferramentas na manipulagao
de alimentos (DEMES, 2011; DUARTE et al.,, 2012; FRAGASZY;VISALBERGHI;
FEDIGAN, 2004; RUSSO; YOUNG, 2011). A facilidade com que estes animais alteram
entre as posi¢cdes quadrupede e bipede os tornam bons modelos para estudos sobre
evolugdo do comportamento locomotor entre os primatas (AVERSI-FERREIRA et al.,
2013; DEANE et al., 2014a; DEMES, 2011; DUARTE et al., 2012; RUSSO; YOUNG,
2011).

Os padroes comportamentais relacionados ao uso de ferramentas na obtencgao de
alimentos sdo raros na natureza (WAGA et al., 2006) e indicam diferencas entre os
Sapajus e os demais géneros de primatas neotropicais (ALFARO; SILVA; RYLANDS,
2012b; OTTONI; IZAR, 2008) e semelhangas aos chimpanzés que pertencem ao género
Pan (BOESCH; BOESCH, 1990). Os Sapajus executam tarefas manuais e cognitivas
exigentes por meio da pinga lateral, na qual envolve movimentos que utilizam o polegar
e a superficie lateral da falange distal do Il dedo, como descrito recentemente por Aversi-
Ferreira et al. (2014a) sugerindo que provavelmente ha um maior desenvolvimento
cognitivo e motor do sistema neural desses animais para explicar a grande habilidade
manual (AVERSI-FERREIRA, 2014a).

O uso de ferramentas € uma complexa forma de processar os alimentos, que esta
relacionado com a escolha de uma ferramenta ideal na execugdo de uma tarefa
especifica (BROSNAN, 2008; MORAES; SOUTO; SCHIEL, 2014). Os Sapajus utilizam o
martelo, que correspondem a fragmentos de rochas de tamanhos e pesos variados,
podendo chegar até a metade de seu peso corporal, assim como objetos que servem
como bigorna, que s&o rochas, grandes galhos ou troncos de arvores (DUARTE et al.,
2012; FRAGASZY et al., 2010; FRAGASZY; VISALBERGHI; FEDIGAN, 2004; LIU et al.,
2009). Séo habeis em selecionar adequadamente os martelos (quanto a rigidez e ao
peso) e as bigornas (que melhor suportam os golpes e que se ajustam a forma das
sementes e frutos) além de ajustar a velocidade do golpe e a postura corporal para cada
tipo de alimento a ser processado (FRAGASZY et al., 2010; FRAGASZY et al., 2013;
MORAES; SOUTO; SCHIEL, 2014; VISALBERGHI et al., 2007; VISALBERGHI et al.,



27

2009). Esses animais também utilizam partes de plantas como sondas em buracos no
solo, cascas de arvores e rochas em busca de artrépodes e pequenos vertebrados e
ninhos de animais (MANNU; OTTONI, 2009). Aléem disso, os macacos-prego também
modificam as ferramentas ajustando o tamanho dos galhos e retirando as folhas, de forma
semelhante como fazem os chimpanzeés, o que demonstra uma maior complexidade no
comportamento desses animais (OTTONI; IZAR, 2008).

O uso de ferramentas permite que explorem alimentos de dificil acesso a outros
animais (como sementes envolvidas em casca dura), principalmente na época da seca
em que ha menor disponibilidade de frutos (MELIN et al., 2014). Essa complexa
habilidade manipulativa associada as caracteristicas morfolégicas como mandibulas e
dentes mais fortes, permite que esses animais utilizem de maneira eficiente os recursos
disponiveis no ambiente e amplie as opc¢des alimentares (FRAGASZY; VISALBERGHI;
FEDIGAN, 2004; MELIN et al., 2014).

As épocas secas dos diversos ambientes parecem ter favorecido o aumento do
cérebro em alguns primatas devido a maior ingestdo de alimentos altamente proteicos,
que s&o importantes no desenvolvimento deste 6rgdo (MELIN, et al. 2014). De fato, os
Sapajus possuem grandes cérebros dentre os primatas neotropicais (HARTWIG et al.,
2011) com o indice de encefalizagdo variando de 2.12 segundo Pereira-de-Paula et al.
(2010) e de 2.54 segundo Fragaszy, Visalberghi e Fedigan. (2004). Esses dados estéo
proximos aos encontrados em chimpanzés (2.2 - 2.5) (ROTH; DICKE, 2005).

Os Sapajus adultos sdo muito tolerantes quanto a proximidade de jovens enquanto
estdo se alimentando (IZAR et al., 2012; SCHAIK; DEANER; MERRILL, 1999). Os jovens
escolhnem de forma ativa, e ndo ao acaso, os membros mais experientes do grupo
(preferem os machos adultos e raramente escolnem a mée) para aprenderem como
manipular ferramentas e também para se alimentarem dos restos que caem préximos a
eles. Essa alimentagdo funciona como um sistema de recompensa facilitando dessa
maneira o aprendizado social (OTTONI; IZAR, 2008).

A toleradncia social nesses animais é semelhante aquela observada em
chimpanzés (ADDESSI; PAGLIERI; FOCAROLLI, 2011), mas nesse ultimo, a mae é o
modelo primario de observagdo dos jovens (BIRO et al.,, 2003). Os animais que

apresentam maior tolerancia com outros individuos dos grupos sdo mais propensos a
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aprender e a criar novas ferramentas (SCHAIK; DEANER; MERRILL, 1999).

Philips e Sherwood (2005), descreveram uma possivel relacédo entre as variagdes
comportamentais lateralizadas e assimetrias neuroanatdmicas entre varias espécies de
primatas tendo como sujeito o Sapajus. De forma analoga ao que ocorre com outros
primatas do Velho Mundo, foram observadas para o Sapajus a assimetria cortical
morfolégica e funcional. Tais fatos estdo associados com aspectos evolutivos
convergentes no clado dos primatas e com as areas recentes associadas a construgao
do neocortex, mais precisamente a regido pre-frontal e a jungao témporo-parieto-occipital
(LURIA, 1976).

Os estudos da anatomia dos Sapajus geram dados que auxiliam diversas areas
do conhecimento. Na medicina veterinaria, pode orientar os médicos veterinarios em
procedimentos cirurgicos e clinicos (ALVES et al., 2012), justificando-se dessa forma a
importancia de se gerar mais informagdes desses primatas, tendo em vista que eles
também estdo presentes nos amabientes urbanos. Tais estudos auxiliam na
compreensao de certos aspectos comportamentais e evita que se gerem erros de
hipétese. Alguns dos trabalhos realizados por Aversi-Ferreira et al., (2010, 2011b, 2014a)
comprovaram que ao contrario do que se pensava, os Sapajus ndo possuem aparato
anatbmico necessario para executar o movimento definido como oponéncia, devido
principalmente as limitagdes da rotagdo medial do | metacarpo e a posigao do polegar
em relagdo aos outros dedos (AVERSI-FERREIRA et al., 2014a). Além disso, contribui
no conhecimento de uma determinada espécie e também permite inferéncias
comparativas e evolutivas entre os animais. De acordo com a literatura, os Sapajus
possuem a anatomia dos membros superiores e inferiores (ABREU et al., 2012; 2017;
AVERSI-FERREIRA et al., 2005a; 2005b; 2006; 2007a; 2007b; 2007c; 2010; 2011a;
2013) mais semelhante aos dos babuinos que pertencem a superfamilia
Cercopithecoidea, e em termos comportamentais, como uso de ferramentas e tolerancia
social sdo semelhantes aos chimpanzés (BIRO et al., 2003; BOESCH; BOESCH, 1990;
FRAGASZY; VISALBERGHI; FEDIGAN, 2004; OTTONI; IZAR, 2008). Logo, uma das
perguntas associadas ao comportamento dos Sapajus é se a arquitetura do neocortex
(anatomia microscopica) € semelhante a dos chimpanzés, ja que estudos recentes
(BUSH E ALLMAN, 2004; PEREIRA-DE-PAULA et al., 2010) sugerem uma anatomia
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macroscopica do encéfalo distinta nesses primatas.

Ha poucas informacgdes anatOomicas disponiveis na literatura sobre Sapajus e
muitas areas ainda nao foram contempladas ou necessitam de um maior
aprofundamento, como o sistema neural, por exemplo. Na literatura ha trabalhos sobre
os principais sulcos e giros do encéfalo (PEREIRA-DE-PAULA et al., 2010), sobre as
estruturas internas do tronco encefalico; (MARQUES et al., 2010), e descrigbes gerais
sobre o encéfalo e cerebelo (WATANABE; MADEIRA, 1982; WATANABE, 1982).
Entretanto os detalhes dos sulcos e giros da regido medial do encéfalo e as relagbes de
tamanho e grau de curvatura ainda ndo foram realizados. Tais informagbes sao
importantes nos estudos comparativos para caracterizar a complexidade das espécies e
fornecem base para futuros estudos de arquitetura das areas do cortex cerebral.

1.5 Brachyteles arachnoides

Popularmente conhecido como muriqui-do-sul, os Brachyteles arachnoides, sé&o
endémicos na Mata Atlantica, que € um dos biomas mais ameagados do mundo devido
ao desmatamento, expansao urbana, construgéo de rodovias e industrias (INGBERMAN;
FUSCO-COSTA; MONTEIRO-FILHO, 2016). A degradacdo do habitat contribuiu na
reducdo populacional dos muriquis, que ainda estdo na lista dos os primatas mais
ameagcados de extingdo (MENDES et al., 2008). Atualmente se distribuem em fragmentos
florestais bem preservados em S&o Paulo, Rio de Janeiro e Parana (INGBERMAN;
FUSCO-COSTA; MONTEIRO-FILHO, 2016; MENDES et al., 2008).

Eles sdo os maiores primatas neotropicais, com massa corporal que pode atingir
15 quilos em individuos adultos (MENDES et al.,, 2008; STRIER, 1990). Sao
monomorficos sexualmente, ou seja, macho e fémea sdo muito semelhantes na
aparéncia fisica e ambos possuem pelos claros (STRIER, 1990). Assim como os Afeles,
que também integram a familia Atelidae, os muriquis possuem o polegar muito reduzido
(ANKEL-SIMONS, 2007; MILTON, 1984; NAPIER, 1993; ROSENBERGER; STRIER,
1989).

Esses animais sdo muito ageis quando se locomovem no dossel das arvores, e

capazes de executar performances acrobaticas por meio da braquiacdo, que € um tipo
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de oscilagdo dos grandes membros superiores com o auxilio de ombros flexiveis.
Também exibem saltos, andar quadrupedal arboreo e suspensdo pelos membros
superiores, inferiores ou cauda (ANKEL-SIMONS, 2007; ROSENBERGER, STRIER,
1989). A cauda possui no tergo distal com um coxim adiposo, recoberto por pele glabra
que é bastante sensivel a fricgdo. E bastante utilizada como quinto membro durante a
locomogé&o e também nas atividades alimentares (ROSENBERGER; STRIER, 1989).

Os muriquis vivem em grandes grupos, que se locomovem em conjunto e quando
estdo visualmente afastados eles mantem contato entre si por vocalizagdo (STRIER,
1990; 1997). Uma caracteristica marcante do comportamento da espécie € a grande
dispersdo das fémeas, enquanto os machos geralmente permanecem nos grupos natais
(ROSENBERGER; STRIER, 1989).

Ha baixos niveis de agresséo entre os machos e auséncia de dominancia nos
grupos. As fémeas evitam confrontos competitivos durante a alimentagcédo, que é
preferencialmente baseado em folhas e flores (CARVALHO JR; FERRARI; STRIER,
2004), aumentando a distancia delas em relagdo aos demais membros do grupo
(STRIER, 1990; 1997).

Os perfis hormonais extraidos de fezes de muriqui fémeas indicam que o
comprimento meédio do ciclo ovariano e da gestagédo sdo de aproximadamente de 21,0 e
216,40 dias, respectivamente (STRIER; ZIEGLER, 1997). O ciclo ovariano e os padrdes
reprodutivos de muriquis sofrem grande influéncia sazonal das chuvas. Registros de
codpulas e nascimentos se concentram no final dos periodos de chuva e de seca. As
fémeas copulam com multiplos parceiros para aumentar a probabilidade de fertilizacdo
(STRIER; ZIEGLER, 1997).

Por ser um animal em risco de extincdo, as doengas que mais acometem os
Brachyteles arachnoides sao investigadas com o intuito de evitar grandes surtos que
dizimem ainda mais esse grupo de primatas (MENDES et al., 2008; SANTOS et al.,
2014). Os muriquis sdo sensiveis a taxoplasmose (SANTOS et al., 2014) e ao virus
sincicial respiratério (RSV), que pode evoluir para angustia fatal respiratoria (SANTOS et
al., 2012).

Pouco se conhece acerca da anatomia desse primata. As poucas areas descritas

referem-se ao genital masculino (Dixson; Pissinatti; Anderson, 2004), relatos superficiais
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sobre os ossos do membro superior (STRIER; ZIEGLER, 1997); dentes (ANKEL-
SIMONS, 2007; STRIER; ZIEGLER, 1997), vértebras e articulagdo da pelve (ANKEL-
SIMONS, 2007). Para fins do nosso conhecimento, ndo ha descricbes anatdomicas do

sistema neural desse primata.

1.6 Sistema Neural: Organizagao Anatémica

A fungao primordial do Sistema Neural (SN) é relacionar o animal com o ambiente,
permitir deteccdo das alteragbes do meio externo e interno e gerando repostas
apropriadas nos diversos orgaos (CROSSMAN; NEARY, 2011; MACHADO, 2003).

O desenvolvimento do SN em humanos se inicia no final da terceira semana de
gestacédo, originando-se de um dos folhetos embrionarios, o ectoderma (MACHADO,
2003; MOORE; PERSAUD, 2008).

O primeiro indicio da formacao do SN é o espessamento do ectoderma dorsal, que
ocorre sob inducdo da notocorda e do mesoderma paraxial, formando a placa neural, que
cresce progressivamente, se torna mais espessa e adquire um sulco longitudinal, o sulco
neural. Este se aprofunda gerando a goteira neural, na qual os labios se unirdo formando
o tubo neural e uma outra parte se ligara ao ectoderma indiferenciado formando Iaminas
longitudinais denominadas de crista neural (KIERNAN, 2003; MOORE; PERSAUD, 2008;
SNELL, 2011).

O tubo neural se diferenciara no Sistema Neural Central (SNC), que consiste em
encéfalo e medula espinal (CROSSMAN; NEARY, 2011; KIERNAN, 2003). A crista neural
originara células que formaréo grande parte do Sistema Nervoso Periférico e Autbnomo,
além de outras estruturas que nao fazem parte do SN, como por exemplo, a medula das
suprarrenais (MOORE; PERSAUD, 2008; SNELL, 2011).

O conhecimento das estruturas embrioldgicas facilita a compreensdo e a
organizagdo das descri¢des anatdmicas do encéfalo. A porgdo do SN que possui
relevancia para fins de descrigdo do presente estudo é aquela que se origina do tubo
neural, mas especificamente, as estruturas que formam o encéfalo. O encéfalo se
diferencia a partir da porcédo cranial do tubo neural que passa a ser denominado de
arquencéfalo (MACHADO, 2003; MOORE; PERSAUD, 2008).
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Inicialmente o arquencéfalo se diferenciara em trés vesiculas encefalicas
primordiais, o prosencéfalo, mesencéfalo e rombencéfalo (MACHADO, 2003; SNELL,
2011). Na quinta semana de gestacéo, o prosencéfalo dividira em telencéfalo e diencéfalo
(a unido dessas estruturas forma o que se denomina popularmente de cérebro), o
mesencéfalo continua o seu desenvolvimento, e o rombencéfalo se dividira em
metencéfalo e o mielencéfalo (CROSSMAN; NEARY, 2011; MOORE; PERSAUD, 2008).
Essas cinco vesiculas encefalicas embrionarias correspondem as cinco maiores divisdes
dos encéfalos de mamiferos adultos (ANKEL-SIMONS, 2007).

O telencéfalo € composto por dois hemisférios que sdo marcados em sua
superficie por depressdes que sao os sulcos (quando rasos) e fissuras (quando
profundos), que delimitam areas denominadas de giros ou circunvolugdes cerebrais que
possuem importantes areas funcionais (CROSSMAN; NEARY, 2011; MACHADO, 2003;
STANDRING, 2010). As areas dos hemisférios cerebrais marcadas por varios sulcos e
giros sao denominadas de girencéfalas, como por exemplo, o cérebro humano
(MACHADO, 2003; STANDRING, 2010) as que possuem a superficie lisa s&o
denominadas de lisencéfalas (ANKEL-SIMONS, 2007), como vé-se por exemplo, na
maior parte do encéfalo de Callithrix (SAWADA et al., 2014).

O diencéfalo € composto por 4 pequenos diverticulos que sado as vesiculas
opticas, que formarao as retinas, um dorsal que formara a glandula pineal e um ventral,
que formara o infundibulo (MOORE; PERSAUD, 2008). O diencéfalo ja formado é
anatomicamente dividido em 4 regides: talamo, hipotalamo, subtalamo e epitalamo
(MACHADO, 2003; SNELL, 2011; STANDRING, 2010).

O mesenceéfalo € uma porgéao que sofre poucas alteragdes morfologicas ao longo
do seu desenvolvimento (MACHADO, 2003). Na maioria dos primatas, os hemisférios
cerebrais cobrem grande parte dessa regido, de forma que apenas os pedunculos
cerebrais s&o visiveis na regido anterior (ANKEL-SIMONS, 2007).

O metencéfalo originara duas estruturas, uma anterior, a ponte, e outra posterior,
o cerebelo. O mielencéfalo formara o bulbo ou medula oblonga que € uma estrutura impar
e mediana. O mesencéfalo, a ponte e o bulbo formam o tronco encefalico (MACHADO,
2003; SNELL, 2011; STANDRING, 2010).
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As cavidades das vesiculas encefalicas embrionarias persistem no encéfalo e
possibilitam a circulagéo do liquido cerebrospinal. Na luz das vesiculas telencefalicas
laterais formam-se de cada lado os ventriculos laterais. A cavidade do diencéfalo e a
parte mediana do telencéfalo compdem o Il ventriculo, que € uma estrutura mediana que
se comunica com os ventriculos laterais por meio dos forames interventriculares. Na luz
do mesencéfalo ha um estreito canal denominado de aqueduto cerebral, este canal
conecta o lll ventriculo com o proximo espaco formado pela dilatagcdo do rombencéfalo,
que é o IV ventriculo (CROSSMA; NEARY, 2011; MOORE; PERSAUD, 2008;
STANDRING, 2010).

Em funcéo das caracteristicas celulares, o cértex cerebral € composto por massa
cinzenta (neuroglia, dendritos, corpos celulares dos neurbnios e fibras
predominantemente amielinicas). Internamente a esta camada esta o centro medular
branco do cérebro formado por massa branca (neuroglia, fibras predominantemente
mielinicas e também amielinicas) (KIERNAN, 2003; MACHADO, 2003; SNELL, 2011).

Baseado em critérios filogenéticos e histolégicos, o cértex pode ser dividido em
trés principais regides, o arquicortex, o paleocortex e o neocortex. O arquicortex € a
regiao mais simples e primitiva com 3 camadas de células, esta presente nos peixes, nos
ciclostomos e nos mamiferos, localizando-se no hipocampo. O paleocértex possui entre
3 a 5 camadas, aparece em anfibios e compde o uncus e a parte do giro para-hipocampal
nos mamiferos. Juntos o arquicortex e o paleocértex formam o alocértex, que € um tipo
de cortex que em nenhuma fase de seu desenvolvimento apresenta 6 camadas celulares
e que estdo relacionados a olfacdo e ao comportamento emocional. O neocoértex
(neopalio) surge em répteis (como um fino cértex dorsal e com baixa densidade de
neurénios) e continua nos mamiferos (com maior complexidade e organizagdo). Este
contém 6 camadas diferenciadas, por esse motivo também & chamado de isocértex. Essa
porcao filogeneticamente recente ocupa cerca de 90% da area cortical em humanos
(KIERNAN, 2003; MACHADO, 2003; SQUIRE et al., 2008).

1.6.1 Evolucao do Sistema Neural nos Primatas
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O desenvolvimento do encéfalo é reflexo da diversidade de nichos ocupados pelas
diferentes espécies (BUTLER, 2009). Todos os taxa tiveram suas proprias
especializacdes, formando um mosaico evolutivo de caracteristicas ancestrais e
derivadas (BARTON; HARVEY, 2000; BUTLER, 2009; SQUIRE et al., 2008). Dentro de
cada radiagdo, algumas espécies tiveram um aumento de complexidade e do tamanho
de seus encéfalos principalmente em relacdo ao telencéfalo (BUTLER, 2009;
NORTHCUTT, 2002).

E importante destacar que o aparecimento das fungdes cognitivas e o aumento do
encéfalo ndo podem ser organizados hierarquicamente e linearmente de invertebrados
para vertebrados. Porém, o aumento relativo n&o linear do encéfalo pode ser observado
na medida em que os primeiros mamiferos apareceram no registro féssil (BUTLER, 2009;
SHIMIZU, 2004).

Todos os vertebrados apresentam o mesmo desenho basico do encéfalo, no qual
divisdbes se repetem (Figura 3) (KIERNAN, 2003; NORTHCUTT, 2002; SWANSON,
2000). O grau do desenvolvimento de cada estrutura, tanto em tamanho quanto em
aumento do numero de células e conexdes neurais € o que torna as habilidades e
comportamento animal tdo diverso (NORTHCUTT, 2002; SHIMIZU, 2004; SQUIRE et al.,
2008; STRIDTER, 2006; SWANSON, 2000).

Uma das caracteristicas da evolugdo dos mamiferos é o desenvolvimento do
neocortex com multiplas camadas, diferenciagcdo de tipos celulares e alta densidade
celular. Evidéncias indicam que o neocortex € homdélogo ao cortex dorsal dos répteis, que
possuem menor quantidade de células, camadas e diferenciagéo celular (BUTLER, 2009;
KAAS, 2006; SQUIRE et al., 2008; STRIDTER, 2006). Assim, o neocortex dos diversos
mamiferos é consideravelmente variavel em tamanho e na organizagdo das areas
corticais, o que permite as diferencas de comportamento e habilidades (SQUIRE et al.,
2008).

A histéria evolutiva humana esta diretamente associada com o desenvolvimento
cerebral, ao considerar que a constru¢gao da sociedade é dependente da alta cognigéo
humana. De fato, o encéfalo humano é mais sofisticado instrumento de cognicao e,
supostamente, o material mais complexo ja conhecido (SHERWOOD, SUBIALU;

ZAWIDZKI, 2008), razado provavelmente pela qual, incontaveis estudos séo realizados
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em termos multidisciplinares, mas ainda assim, muitas questdes necessitam ser
respondidas e varias duvidas sobre as fungdes cerebrais ainda precisam de respostas
(SPORNS, 2014).

Figura 3 - Divisdes basicas do encéfalo de vertebrado. CT: cértex cerebral, NB: nucleos da base,
T: talamo, H: hipotalamo, M: mesencéfalo, P: ponte, B: bulbo, C: cerebelo e ME: medula espinal.
Fonte: Adaptado de Swanson (2000).

Um dos caminhos para compreender a fisiologia cerebral sdo as investigages de
dados historicos-arqueologicos de humanos primitivos e a observagcdo e o uso de
modelos evolutivos atuais, como de outros primatas. Ai reside a tentativa de
compreensao das bases anatdbmicas que tornam os humanos como a espécie altamente
intelectualizada e que demonstra caracteristicas unicas SHERWOOD, SUBIALU;
ZAWIDZKI, 2008).

Entretanto, o uso de ancestrais fosseis para estudos do encéfalo € limitado, devido
principalmente a ndo conservagdo dos tecidos moles. Nesse sentido, apenas as
impressdes O0sseas do encéfalo permanecem, o que sdao dados insuficientes para um
estudo da historia anatémica.

No presente estudo, chimpanzés e bonobos sdo os modelos mais estudados para
evolugdo humana, cognigao social, habilidades manuais, flexibilidade de comportamento,
uso de ferramentas, certamente, porque eles sdo os primatas ndo-humanos com maior
cognigao e proximos aos humanos em termos de filogenia, tamanho cerebral (ADDESSI;
PAGLIERI; FOCAROLLI, 2011; BOESCH; BOESCH, 1990; SHERWOOD, SUBIALU;
ZAWIDZKI, 2008) e também, de acordo com similaridades do DNA (WILDMAN et al.,
2003), seguidos, em termos de proximidade filogenética, o gorila e orangotango, depois
dos chimpanzés e bonobos, como os principais modelos para estudar tal estudo
(ROBSON; WOOQD, 2008).
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Apesar do grande desenvolvimento cerebral dos primatas, estes ndo possuem os
maiores encéfalos do que alguns cetaceos e elefantideos quando se consideram os seus
valores absolutos (ANKEL-SIMONS, 2007; KAAS, 2006). O tamanho do encéfalo
aumenta com a expansao do tamanho do corpo, mas essa medida ndo é proporcional
(NORTHCUTT, 2002; ROTH; DICKE, 2005; SERENO; TOOTELL, 2005; STRIDTER,
2006). Isso significa que com relagédo ao aumento do tamanho do corpo, o encéfalo se
torna absolutamente maior, mas relativamente menor. Portanto para se fazer estudos
comparativos sobre o tamanho de estruturas encefalicas € imprescindivel utilizar-se de
medidas relativas (PEREIRA-DE-PAULA et al., 2010; ROTH; DICKE, 2005; SERENO;
TOOTELL, 2005; STRIDTER, 2006).

Os encéfalos dos primatas variam amplamente no tamanho e no padrdo de
fissuras e consequentemente na girencefalia (KAAS, 2008; SQUIRE et al., 2008). A
maioria dos primatas possuem pelo menos trés sulcos em comum, o calcarino, o lateral,
temporal e central. Os demais sulcos sdo muito variaveis no cortex cerebral (SQUIRE et
al., 2008).

Apesar dos grandes beneficios gerados com o aumento do encéfalo, o tecido que
o compde € energicamente caro em relacdo as demais estruturas somaticas (ISLER;
SCHAIK, 2009; ROTH; DICKE, 2005). Em chimpanzés e humanos, esse orgdo consome
em media de 13% e 20% do metabolismo total do corpo, respectivamente (AIELLO;
WHEELER, 1995; ISLER; SCHAIK, 2006; SQUIRE et al., 2008). Dessa forma, a
proporgao energeética requerida para a manutengcdo das fungdes metabdlicas impde
varias restricdes em sua derivagao evolutiva (ISLER; SCHAIK, 2009; ROTH; DICKE,
2005).

Isler e Schaik (2009), sugerem duas maneiras para atender os custos do tamanho
cerebral. A primeira, esta relacionada com a mudancga na dieta alimentar com a ingestéao
de alimentos de maior valor nutricional e relacionado a isso se observa o aumento de
complexidade do forrageamento (NORTHCUTT, 2002; STRIDTER, 2006). A segunda
maneira esta relacionada com as mudangas na alocagao energética para reproducéo,
digestado e locomog¢ao. Na reproduc¢ao ocorreu redugédo na taxa anual de fertilidade que
pode ser compensada de duas maneiras, pelo aumento da expectativa de vida e
producdo de prole mais vulneravel e dependente dos pais (ISLER e SCHAIK , 2009). Os
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animais que melhoram a qualidade nutricional da dieta com inclusdo de produtos de
origem animal, sementes oleaginosas e raizes subterraneas apresentam redugéo do
tamanho e dos custos energéticos do trato gastrointestinal, em especial o intestino
(AIELLO; WHEELER, 1995). Os musculos esqueléticos podem alocar energia para o
cérebro durante o repouso e também na forma de locomoc¢ao. Os humanos dispendem
menor valor energético durante a locomogao do que chimpanzés de tamanho semelhante
(ANKEL-SIMONS, 2007; ISLER; SCHAIK, 2006, 2009; PONTZER; STEUDEL-NUMBER,
2003; WRANGHAM, 2004).

O aumento do tamanho cerebral muda a sua organizagao interna, devido ao
aumento da quantidade de neurdnios e suas interconexdes. Para solucionar problemas
na conectividade interna, as areas cerebrais se tornaram mais modulares e com areas
funcionais menores para reduzir as necessidades de grandes conexdes (STRIDTER,
2006). Dessa forma, houve o aumento do numero dessas areas funcionais e aumento de
especializagdo em cada hemisfério cerebral (NORTHCUTT, 2002; SQUIRE et al., 2008).
Essas areas, por sua vez sao subdivididas e possuem neurdnios funcionalmente
relacionados de modo que as zonas individuais podem mediar varias fungcdes distintas
(KAAS, 2006).

Bush e Allman (2004), estudaram os tamanhos relativos dos cortices frontais de
primatas ndo-humanos comparados com humanos e carnivoros, em relagdo ao tamanho
total do cértex, e ndo encontraram diferengas significativas desta relagdo entre os
primatas, inclusive humanos. Isto indica que o aspecto métrico e anatdmico
macroscopico do sistema neural ndo determina a associagéo entre o tamanho do cortex
frontal com a cognicdo. No entanto, o ser humano tem maior desenvolvimento cognitivo
em relagdo aos outros primatas, e tal fato deve ser justificado, entre outros aspectos, por
fatores morfofisiolégicos microscépicos que se referem a arquitetura cortical e ndo por
analise macroscopica somente. Outra possibilidade para explicar tal fato refere-se ao
aumento da massa branca do cértex pré-frontal em humanos em relagdo aos outros
primatas, indicando um aumento da conectividade desta area (SHERWOOD, 2005). O
tamanho da massa branca é proporcional ao numero de neurdnios que se encontram na
massa cinzenta, pois essa € formada pelos prolongamentos desses neurdnios
(BORGES, 2015; MACHADO, 2003).
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1.7 Citoarquitetura do Neocoértex

O tecido neural € composto por dois componentes principais, 0s neurdnios que
sao responsaveis pela recepcao, transmissao e processamento de estimulos e as células
da neuroglia que sustentam, protegem e nutrem os neurénios (JUNQUEIRA; CARNEIRO,
2013).

A citoarquitetura do cortex é uma boa ferramenta para compreender a organizagéo
e as propriedades funcionais das diversas areas corticais (AVERSI-FERREIRA, 2014b;
AMUNTS; SCHLEICHER; ZILLES, 2007). A organizagao microscopica do cortex cerebral
€ uma intricada combinacgao de neurdnios, que séo classificados de acordo com a sua
forma, tamanho, diregdo do axénio, fibras neurais, células da neuroglia e vasos
sanguineos (Figura 4) (AMUNTS; SCHLEICHER; ZILLES, 2007; AVERSI-FERREIRA,
2014b; STANDRING, 2010).

As células granulares ou estrelares (Figura 4) séo relativamente pequenas, com 4
a 10 ym de didmetro em humanos. Possuem dendritos que se ramificam proximo ao
corpo celular e axénios, que normalmente, estabelecem contato com as camadas mais
proximas. Sdo neurbnios predominantemente associativos e 0os que mais aumentaram
em quantidade durante a evolugdo do encéfalo. Sao células que recebem as fibras
aferentes que chegam ao coértex (AVERSI-FERREIRA, 2014a; MACHADO, 2003;
STANDRING, 2010).

As células piramidais recebem esse nome devido a forma do seu corpo celular, o
apice sempre se volta para a superficie do cértex e dele emerge um proeminente dendrito
apical (Figura 4). Os dendritos basais sdo mais curtos do que os apicais e se distribuem
préximo ao corpo celular. Possuem um axénio que se origina na base do corpo celular
ou em algum dendrito que se dirige para fora do cértex em sentido descendente. Esses
axbnios formam a maior parte do trato corticoespinal. Esses neurénios tém altura entre
10 a 50 ym em humanos e podem ser classificadas como pequenas, médias, grandes ou
gigantes. As maiores sao denominadas de células de Betz, cuja a altura do corpo celular
varia entre 80 a 150 ym e estdo presentes, predominantemente nas areas do lobo frontal
relacionadas com a atividade motora (AVERSI-FERREIRA, 2014b; KIERNAN, 2003;
MACHADO, 2003; STANDRING, 2010).
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As células fusiformes (Figura 4) sdo pequenas, com forma alongada ou de charuto
com seu maior eixo em angulo reto com a superficie do cortex. Além disso, possuem um
longo dendrito apical que pode chegar a superficie cortical e um axdnio que se origina da
parte inferior do corpo celular que se direciona até a massa branca. S&o consideradas
células piramidais modificadas. Sao células efetuadoras, portanto, com axdnios
centrifugos (AVERSI-FERREIRA, 2014b; MACHADO, 2003; STANDRING, 2010).

Sao encontradas ainda no cértex as células de Martinotti, que sao neurdnios
multipolares com dendritos curtos e que se ramificam nas proximidades do corpo celular
e um axoénio que segue em diregdo ascendente que se ramifica nas camadas mais
superficiais. Por ultimo, observam-se as células horizontais ou células de Cajal-Retzius
(Figura 4), que sao pequenas, fusiformes com dendritos e axdnios de dire¢édo horizontal
e que se limitam a camada | (AVERSI-FERREIRA, 2014b; MACHADO, 2003;
STANDRING, 2010).

A distribuigcdo dos diversos tipos celulares combinadas com padrdes horizontais
de fibras e axdnios no cortex geram camadas horizontais que sdo denominadas de
camadas de Brodmann (MARIN-PADILLA, 1992). As camadas s&o numeradas de | a VI
(Figura 5) conforme a espessura e o tipo predominante de células. Assim a camada |
(camada molecular) é constituida principalmente de terminagbes nervosas e poucas
células horizontais. A camada Il (camada granular externa) é composta principalmente
por células granulares densamente dispostas, além disso € demarcada com uma
condensagao superficial de pequenas células piriformes. A camada lll (camada piramidal
externa) possui predominancia de células piramidais, que sdo organizadas de forma que
as menores estdo proximas a camada Il e as maiores s&o mais profundas. Nessa
camada, também ha um estrato de fibras tangenciais. A camada IV (camada granular
interna) € considerada a estac&o receptora do cortex, caracterizada pela presenga de
células granulares, sendo que a quantidade celular e a espessura da camada séo
variaveis entre as areas corticais. Possui também a estria de Baillarger externa, que
consiste em uma faixa de fibras laterais. A camada V (piramidal interna) ha
predominéncia de grandes células piramidais (células de Betz) com poucos neurdnios
granulares espalhados e contém parte da estria de Baillarger interna. Finalmente, a ultima

camada é a VI (camada fusiforme ou multiforme) formada principalmente pelas células
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de Martinotti e pelas células fusiformes (AVERSI-FERREIRA, 2014b; BRODMANN, 1909;
CARPENTER, 1978; MACHADO, 2003; STANDRING et al., 2010).

Célula horizontal

%mq L S

Célula granular

A/
> 20

Célula de Martinotti

A

Célula piramidal

Célula fusiforme

Figura 4 - Tipos de neurdnios encontrados no cortex. A: axbénio, DA:
dendrito apical. Fonte: Adaptado de Kiernan (2003).

Essas seis camadas estdo presentes em todo isocértex, mas variam de acordo
com a distribuicdo celular e a espessura cortical nele presentes. Dessa forma, pode-se
classificar o isocértex em cinco tipos principais (Figura 5) conforme o tamanho, tipo e a
quantidade das células (STANDRING, 2010).

Em tremos do tipo granular-piramidal (frontal) as seis camadas sdo bem
diferenciadas, com grandes células piramidais nas camadas Ill e V e muitas células
granulares na camada V. Esse tipo é encontrado no lobo frontal e esta associado as
areas motoras primaria e suplementar (AVERSI-FERREIRA, 2014b; STANDRING, 2010).

Em termos do tipo granular-parietal (parietal) as células piramidais sdo de pequeno
e médio tamanho e ha presencga de células granulares em todos as camadas, sendo as
camadas Il e IV mais proeminentes. Essas células sdo encontradas no lobo parietal
inferior e giro temporal superior (AVERSI-FERREIRA, 2014b; STANDRING, 2010).
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O tipo polar possui finas camadas corticais, com muitas células granulares e
poucas ceélulas piramidais, como por exemplo os polos pré-frontal e occipital (AVERSI-
FERREIRA, 2014b; STANDRING, 2010).

e

B

Figura 5 - A: Distribuigdo dos cinco principais tipos de cortex e B: os principais tipos celulares
encontrados nas camadas corticais. Fonte: Adaptado de Standring (2010).

No tipo agranular-piramidal (agranular) ha predominancia de células piramidais,
células de Betz e poucas células granulares em todas as camadas, o que resulta em
camadas lll e V muito espessas. Ela esta localizada no giro pré-central, a area 4 de
Brodman, que corresponde a area motora primaria (AVERSI-FERREIRA, 2014b;
STANDRING, 2010).

Por ultimo, o tipo granular ha predominancia de células granulares em relagéo as
piramidais em todas as camadas, com maior espessamento nas camadas Il e IV e pouco
desenvolvimento das camadas Ill e V com exclusdo quase completa de neurdnios
piramidais. Ela esta presente no giro pés-central (areas 1, 2 e 3 de Brodman), que
corresponde a area sensitiva primaria ou somestésica (AVERSI-FERREIRA, 2014b;
STANDRING, 2010).
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Os trés primeiros tipos possuem como caracteristica basica a clara diferenciagéo
entre as camadas, sendo do tipo isocortex homotipico. As duas ultimas s&do altamente
especializadas para executarem funcdes especificas e como ndo ha uma clara
diferenciagdo entre as camadas, sdo denominadas de heterotipicas (CARPENTER,
1978; MACHADO, 2003 STANDRING et al., 2010).

Ha outros subtipos de organizagdo -cortical que possuem propriedades
anatbmicas, fisiologicas e funcionais proprias. Essas especificidades levaram a
organizagdo de varios mapas corticais sendo que atualmente o mais utilizado foi
elaborado por Brodmann, no qual o cértex foi dividido em mais de 50 areas que sao
designadas por numeros como pode ser observado na Figura 6 (BRODMANN, 1909;
CARPENTER, 1978; MACHADO, 2003).

De maneira geral, as areas corticais apresentam especializagdes funcionais que
podem ser classificadas em dois grandes grupos que sao as areas de proje¢cao nas quais
recebem ou d&o origem a fibras relacionadas diretamente a motricidade e a sensibilidade,
como por exemplo, as areas somestésicas e motoras. O outro grupo se refere as areas
de associagdo que estdo relacionadas a fung¢des psiquicas complexas (MACHADO,
2003).

Figura 6 - Areas citoarquiteténicas do cortex. Fonte: Adaptado de Brodmann (1909). A: Vista stpero
lateral. B: Vista medial.

Luria (1976) observou que os processos mentais humanos est&o relacionados ao

trabalho em conjunto das varias areas corticais que contribuem na organizagao do
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sistema funcional. Assim, esse autor propés uma divisdo funcional do cértex em trés
unidades, que sdo as areas primarias, relacionadas a somestesia e motricidade,
consideradas como areas de projecao. As areas secundarias, também chamadas de
unimodais, sdo regides onde informagdes s&o processadas oOu programas Sao
preparados, portanto sdo areas de projegao-associagdo, que estdo relacionadas
indiretamente com uma determinada modalidade sensorial ou com a motricidade. Por fim,
as areas terciarias (supramodais) que sdo de associagdo e estdo envolvidas nos
processos de ordem superior como por exemplo a memoéria e pensamento abstrato
(LURIA, 1976; MACHADO, 2003).

1.7.1 Técnica de Golgi-Cox para o estudo do SN

A técnica de Golgi-Cox é utilizada ha mais de 100 anos e € ainda um dos poucos
meétodos que se obtém sucesso quando aplicado em tecidos fixados logo apds o 6bito e
também naqueles que se encontram fixados em formalina por muitos anos (ROSOKLIJA
et al., 2003).

E um método classico para estudar a organizagao citoarquitetdnica é o de Golgi-
Cox, que foi introduzido em 1873 por Camillo Golgi, e que corresponde a um termo
genérico para um grupo de métodos que utilizam impregnagdes de dicromato nas
preparagdes histolégicas de tecido neural. Dentre as variantes da técnica de Golgi, o
Golgi-Cox, & caraterizado por excluir o nitrato de prata do procedimento original e
adicionar o cloreto de mercurio. Por ser uma técnica para marcagao de neurbnios, nao
radioativa, o Golgi-Cox apresenta mais versatilidade para a preparacgéao histologica, pois
evidencia em coloragdo marrom escuro o corpo celular e seus prolongamentos
(PASTERNAK; WOOLSEY, 1975).

O uso da técnica de Golgi-Cox permite a realizag&o de inferéncias quantitativas e
qualitativas. As marcacdes se dao aparentemente ao acaso nas subpopulacdes de
neurbnios e estima-se que a porcentagem corada sejam menor do que 5%
(PASTERNAK; WOOLSEY, 1975; SPACEK, 1989). Apesar da baixa marcagdo, essa

técnica permite a contagem dos neurénios, verificagdo do tamanho do corpo celular e
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seus prolongamentos e relagdes com as camadas corticais (PASTERNAK; WOOLSEY,
1975).

A baixa marcagdao mostra os neurbénios afastados uns dos outros e quando séo
contrastados com o fundo claro possibilita a visualizacdo de células individuais com
grande riqueza de detalhes da forma do corpo celular, dimensdes da arvore dendritica,
desenvolvimento de sinapses e a nitida separagéo entre as camadas corticais (ANGULO
et al., 1996; PEREZ-COSTAS; MELENDEZ-FERRO; ROBERTS, 2007; ROSOKLIJA et
al., 2003; ZHANG; WENG; HUTSLER, 2003).

Conforme exposto acima, o conhecimento da arquitetura cortical permite perceber
as relacdes e conexdes corticais e consiste em um dos mecanismos para compreender
as funcionalidades do cortex e o comportamento derivado (AVERSI-FERREIRA, 2014b).

Grande parte dos trabalhos sobre citoarquitetura do cértex advém de estudos em
primatas do Velho Mundo e humanos e muito pouco se sabe dessa organizagdo nos
primatas neotropicais (BURMAN et al., 2006; CASPERS et al., 2006; DUM; GEYER et
al.,, 1996; STRICK, 2002). Isso se aplica ao macaco-prego, que possuem um
comportamento tdo complexo como uso de ferramentas, executado com um aparato
anatémico bastante limitado dos membros superiores (AVERSI-FERREIRA et al., 2010;
2011b; 2014a). Nesse sentido, se insere a justificativa para a realizagdo do presente
estudo. Muito provavelmente o conhecimento citoarquitetdnico dos principais lobos do
telencéfalo de Sapajus contribuirdo para a compreensao das funcionalidades do cortex e

seu comportamento.

1.7.2 Cortex Frontal

O lobo frontal é delimitado posteriormente pelo sulco central e pelo sulco lateral,
inferiormente. (MACHADO, 2003; STANDRING, 2010). E composto por duas grandes
areas, que diferem na organizag&o citoarquitetbnica e na fungdo, que sdo o cortex
agranular, relacionado ao controle motor e a area pré-frontal que esta relacionado as
fungdes cognitivas (MENDONZA; MERCHANT, 2014; STANDRING, 2010). Esse lobo
possui areas primarias, secundarias e terciarias (LURIA, 1976).
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Em humanos, as areas de projegdo correspondem a area motora primaria (area 4
de Brodman), localizada no giro pré-central. Nessa regido residem os neurbnios que
executam comandos motores e possui organizagcdo somatotépica (homunculo motor). Em
termos de organizagdo citoarquitebnica é classificada como isocoértex heterotipico
agranular caracterizado por baixa densidade celular, fraca laminagdo, com camada I
pouco desenvolvidas, camada IV ausente (ou muito pouco desenvolvida) e a camada V
que possui grande densidade de células piramidais grandes e de Betz (GEYER, 2000;
LURIA, 1976; MACHADO, 2003, MENDONZA; MERCHANT, 2014; STANDRING, 2010;
TEITTI et al., 2008).

O cortex motor primario recebe importantes fibras de associacédo do lobo frontal,
oriundas do cortex pré-motor, area motora suplementar, insula, tdlamo e cerebelo. E
provavel que essas vias modulem a atividade cortical motora em relagao a preparacgao e
a orientacao temporal dos movimentos. Também se conecta com areas somestésicas
(3a e 3b) no giro pds-central e que estdo relacionadas com processamento tatil
(MENDONZA; MERCHANT, 2014; STANDRING, 2010).

O cortex motor primario envia projegdes para os nucleos subtalamicos, estriados
e do tronco encefalico, que originam as vias para a medula espinal, que dardo origem a
maior parte das fibras dos tratos corticospinal e corticobulbar, que sao responsaveis pelo
controlevoluntario da motricidade (MACHADO, 2003, STANDRING, 2010).

Geyer e colaboradores (1996) sugerem que a area motora primaria em humanos,
também a denominada de area F1 por Geyer et al. (2000), € subdividida com base em
critérios anatémicos (citoarquitetura), neuroquimicos e funcionais em areas 4a (4
anterior) e 4p (4 posterior). Cada subarea possui conexdes com as areas
somatosensoriais e apresentam dupla representagao do polegar, index e terceiro dedo,
para discriminacdes tateis, que € mais ativada na area 4p, que € mais densamente cheia
de células piramidais (grandes e delgadas) na camada lll, do que a condi¢do controle de
auto gerar movimentos verificado na subarea 4a. Esse aumento da representacao das
areas corticais relacionadas a mao e aos movimentos individuais dos dedos parece ter
surgido nos antropoides (MENDONZA; MERCHANT, 2014).

Watanabe-Sawaguchi, Kubota e Arikuni (1991) descreveram a organizagao

cortical da area 4 em Papio hamadryas, baseando-se nas diferengas citoarquitetonicas,
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distinguindo em areas 4a, 4b, 4c. A area 4a, na qual ha presenca de células piramidais
gigantes na camada V, que estédo dispostas em duas ou trés fileiras e ha auséncia da
camada IV. Além disso ela é caracterizado por ser um dos cértices mais espesssos dentre
os agranulares. A camada | é fina, a camada Il é espessa e contém neurdnios piramidais
pequenos. As camadas V e VI sao dificeis de delimitar, ndo obstante, ha maior densidade
celular na camada V. A area 4b possui a camada Ill mais fina, as células piramidais
gigantes se encontram isoladas, sdo menores e em menor quantidade do que a camada
4a. A area 4c as células piramidais sdo menores e estdo mais préximas uma das outras
do que aquelas encontradas na area 4a e 4b, a camda lll € densamente ocupada por
pequenas células e é possivel observar um pequeno desenvolvimento da camada IV.

As areas secundarias estao relacionadas com o planejamento e na execugéao dos
movimentos voluntarios. Sdo formadas principalmente pela area pré-motora e area
motora suplementar, que se localizam anteriormente ao cortex motor primario no lobo
frontal (MACHADO, 2003, STANDRING, 2010).

A area pré-motora (area 6 de Brodmann) esta na face lateral do hemisfério, se
estende na superficie medial, onde se torna contigua com a area 24 no giro do cingulo,
anterior e inferior ao I6bulo paracentral (MACHADO, 2003, STANDRING, 2010). De forma
geral, em termos histoloégicos as areas 4 e 6 de Brodmam possuem baixo
desenvolvimento da camada IV (granular interna) e se diferenciam pela grande presenca
de células de Betz na camada V na area 4 e pela baixa densidade desses mesmos
neurdnios na area 6 (BRODMAN, 1909; MENDONZA; MERCHANT, 2014).

Em humanos, a area pré-motora € dividida em area pré-motora ventral (PMv) e
dorsal (PMd), que diferem em termos funcionais e em suas conexdes. A nomenclatura
das sub-areas pré-motoras variam bastante conforme a referéncia tedrica seguida pelos
autores. Esse trabalho seguira preferencialmente a nomenclatura proposta por Brodmann
(1909), que é classica e ainda bem aceita pela comunidade académica, associada a que
foi compilada por Geyer e colaboradores (2000) que sistematizaram as principais

subareas encontradas no lobo frontal®.

' Nas referéncias que usarem outras nomenclaturas para subareas da regido pré-frontal seréo
acrescidos a designacao compilada por Geyer et al. (2000) a fim de facilitagao de leitura.
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A PMv esta relacioanada a execucado de movimentos orientados em relagdo a um
estimulo externo especifico, enquanto PMd esta relacionada com o ajuste da intengéo
motora, o que contribui na preparagao e seletividade de diregcdo (STANDRING, 2010).

A area PMv é subdividida em areas ventro-caudal (PMvc) e ventro-rostral (PMvr),
definidas por Geyer e colaboradores (2000) como F4 e F5, respectivamente. A area F4 é
pouco laminada, ha um aumento do tamanho das células piramidais da parte superficial
para profunda na camada lll e ha baixa densidade de neurdnios piramidais grandes.

A area F5 é claramente laminada, com proeminente camada V e aumento da
densidade celular quando comparado com F4. A area F5 possui um circuito de neurdnios
capazes de codificar as propriedades geométricas dos objetos e direcionar
adequadamente os movimentos manuais ao objeto. As areas F4 e F5 armazenam
programas de atividade motora conhecidos em decorréncia de experiéncia prévia, além
de controles posturais grosseiros, organizados somatotopicamente, mas que necessitam
de limiares maiores do que a area motora primaria para gerar comandos.

A area PMd é subdividida nas areas, uma caudal e outra rostral, PMdc (F2) e PMdr
(F7), respectivamente (GEYER et al,, 2000). Em termos histolégicos, F2 €& pouco
laminada, ha poucas células piramidais gigantes e estreita area de células piramidais
médias nas camadas |ll e V. Essa camada esta relacionada com o planejamento motor
e controle de movimentos de bragos e pernas. A area F7 é claramente laminada, a
camada V bem desenvolvida. Essa area esta relacionada com sele¢do de movimentos
condicionado, para localizag&o visual de um estimulo no espago para origem de novos
movimentos e com movimento rapido dos olhos durante o movimento da cabecga e do
corpo (GEYER et al., 2000).

As principais conexdes da area pré-motora sdo com cortex motor primario, talamo,
corpo estriado, nucleos pontinos, coliculo superior, formacao reticular, parietal superior e
inferior e contribuem na formacéao do trato corticospinal. (DUM; STRICK, 2002; TEITTI et
al., 2008; STANDRING, 2010).

A area pré-motora foi descrita em Papio hamadryas (babuino-sagrado) possui 5
subdivisbes, 6aa (F2), 6ap (F6), 6ay, 6ba (F5) e 6bB(F5) A area 6aa (F2) possui grande
densidade de células e aumento na densidade de neurdnios piramidais grandes na
camada V. A camada IV é pouco desenvolvida e ha delimitagdo perceptivel entre as
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camadas V e VI. A area 6af possui a camada IV modestamente desenvolvida com
presenga de células granulares e piramidais. A camada V possui células piramidais
grandes (menores que 40um) distribuidas esporadicamente. E por fim, temos a area 6ay,
que apresenta células menores do que as demais areas, camadada Ill com células
piramidais pequenas uniformentente distribuidas, a camada |V é fina e descontinua com
células granulares misturadas com células piramidais de médio tamanho das camadas lli
e V. A camada V possui neurbnios um pouco maiores que os da camada Ill e VI e
apresenta maior densidade célular que a camada VI. Essa camada nio esta presente em
macacos rhesus (WATANABE-SAWAGUCHI; KUBOTA; ARIKUNI, 1991). As subdivisbes
6ba (F5), possuem camadas | mais larga e camada lll mais fina dos que as respectivas
camadas na area 4c, a camada IV é fina contém numerosas células granulares e grandes
piramidais e € menos densa que a camada V. A area 6bf possui cortex fino, a camada
lIl € mais fina do que a 6ba, a camada IV € mais densa e espessa e a camada V contém
grandes células em sua parte superpior e a camada VI possui menos células do que a
camada V (WATANABE-SAWAGUCHI; KUBOTA; ARIKUNI, 1991).

Para macacos rhesus, Morecraft e colaboradores (2015) descreveram as areas
cerebrais pré-motoras ventrais, no qual, diferenciaram a a area pré-motora ventral em
6Va (F4) e 6Vb (F5). A area 6Va possui as camadas lll e V mais proeminentes e
desenvolvidas, com raras céls de Betz na camada V. Em 6Vb, ha células piramidais
pequenas e médias nas camadas lll e V e camada IV muito pouco desenvolvida. A area
pré-motora se assemelha as areas ventrais e s&o subdivididas em em 6DC (F2) e 6DR
(F7).

Em saguis, o cértex pré-motor se estende em uma larga faixa na superficie
dorsolateral do frontal. E caracterizado por ter a camada IV ausente ou pouco delimitada
e a camada V apresenta grandes células piramidais, bastante semelhante ao cortex
motor primario. O cortex pré-motor é subdividido em 3 regides, que s&o: 6m (F6), 6d (F2
e F7), e 6v (F4 e F5). A area 6d sobressai-se pela sua mielinizacdo densa e homogénea,
que obscurece as bandas de grande parte Baillarger. O principal critério para diferencias
a area 4 da 6 € a reducio na desidade de neurbnios na camada V e aumento do tamanho

das céluas dessa mesma camada na area 4 (BURMAN, 2006).
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Em primatas, o cortex motor suplementar (SMA) estende-se da parte mais supero-
lateral da area 6 e segue até a supeficie medial do giro frontal superior (MACHADO, 2003,
STANDRING, 2010). Ele recebe aferencias do lobo parietal, da area motora primaria, da
area pré-motora dorsal, do talamo, do globo palido e do cortex pré-frontal. Sua pricipal
via eferente é para o cértex motor e também enviam informagdes para o corpo estriado,
nucleos subtalamicos, nucleos pontinos, para a formacéo reticular do tronco encefalico e
para o nucleo olivar inferior (STANDRING, 2010).

Este cortex possui uma completa representacido motora do corpo e é separada em
duas areas que se distinguem em termos de citoarquitetura e fungao, que sao os cortices
motor suplementar (area F3) e a area pré-motora suplementar (pré-SMA ou area F6)
(GEYER et al., 2000; STANDRING, 2010).

A area F3 se localiza rostral e medialmente a area F1 (area motora primaria) e
possui aproximadamente de 8 a 10 mm de extensdo rostro-caudal. Anteriormente a F3
esta a area F6, que se estende cerca de 5 a 6 mm até o cortex pré-frontal granular. Nao
ha delimitacbes macroscopicas entre F1, F3 e F6, mas ha modificagdes na organizagéo
citoarquitebnica microscopica (GEYER et al., 2000; STANDRING, 2010).

Em relag&o as caracteristicas histolégicas, a area F3 n&o é claramente laminada,
ha um aumento na densidade celular na porgao final camada Il e superior da camada V,
células piramidais sdo muito escassas e visualisadas apenas na regido de fronteira com
F1. A area F6 é claramente laminada, com a camada V bem delimitada em relagao as
camadas lll e VI. A camada IV torna-se mais evidente na borda rostral de F6, no ponto
de encontro com a area pré-frontal (GEYER et al., 2000).

De forma geral, a area motora suplementar esta relacionanda com o controle dos
movimentos na execucgdo de tarefas complexas que requerem a organizagao temporal
dos movimentos sequenciais e na recuperagao da memoria motora (STANDRING, 2010).

A area F6 possui neurdnios que respondem ao estimulo visual, enquanto F3
responde principalmente os estimulos somatosensoriais. A area F3 esta envolvida com
o planejamento e execugdo de movimentos voluntarios, enquanto a F6 parece estar mais
envolvida no planejamento de movimentos quando o sujeito precisa realizar uma tarefa

motora incorporando uma exigéncia imposta por mudangas nas condi¢des ambientais,
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portanto ela é capaz de mudar ou atualizar os planos para o desempenho futuro de um
comportamento motor (GEYER et al., 2000; TANJI, 1996).

Anteriormente a area pré-motora e ocupando o polo frontal esta o coértex pré-
frontal, que é classificado como cértex granular e € uma area de associagao terciaria do
lobo frontal (MACHADO, 2003). Essa regiao sofreu grande expanséo e desenvolvimento
nos primatas e representa a parte mais recente da evolugdo do neocortex (BLUDAU,
2014; LURIA, 1976; FUSTER, 2002). Devido a importéncia das fungdes cerebrais de
ordem superior que sao evolutivamente especializadas como a linguagem, a memoria,
tomadas de decisdo complexas e a flexibilidade cognitiva, ha grande interesse por parte
dos pesquisadores em compreender a organizagao cortex pré-frontal (FUSTER, 2002;
SMAERS, et al., 2017).

Em humanos, os neurbnios da regido pre-frontal sdo caracterizados por altas e
complexas ramificagdes dendritica e espinhas sinapticas quando comparado a outros
primatas (SMAERS, 2017), que se distribuem pelas areas 9, 10, 11, 44, 45 e 46 de
Brodmann, que se diferenciam bastante das demais areas frontais tanto nos aspectos
funcionais quanto na organizagdo citoarquitetbnica. Essas areas estdo inseridas em
grandes regides denominadas de lateral, medial e polo frontal (FUSTER, 2001; 2002;
STANDRING, 2010). Essas trés regides estdo conectadas entre si e com os nucleos
anterior e dorsal do talamo (FUSTER, 2002)

A regido lateral é subdividida nas areas dorsolateral e ventrolateral, que recebem
suas principais fibras aferentes do talamo. A regido dorsolateral inclui as areas 9 e parte
superior 46 de Brodmann e esta conectada ao lobo temporal, parietal, polo frontal e cortex
pré-frontal medial e projeta-se para a area motora suplementar, pré-motor dorsal e para
o campo ocular dorsal (STANDRING, 2010). Funcionalmente, essa regiao compreende
um complexo sistema de alto nivel de monitoramento e manipulagao das representacdes
cognitivas na memoria de trabalho (PETRIDES; PANDYA, 1999). Em humanos, a area 9
ocupa o giro frontal superior e parte do giro frontal médio. E espessa (2,45 + 0,28 mm) e
caracterizada por baixa densidade de neurénios (45,80 + 4,45 neurdnios/0,001 mm?®)
gquando comparada a outras areas. A camada lll € bem desenvolvida e subdividida em
llla (possui pequenas células piramidais), Illb (possui baixa densidade de células

grandes) e lllc (possuem grandes células piramidais). A camada IV possui predominancia
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de células granulares e é pouco desenvolvida. A camada V é subdividida em camadas
Va (contém muitas células piramidais e Vb (poucas células piramidais). A camada VI, por
sua vez € composta por células de diferentes formas e orientagdes e também é
subdividida em Vla, maior densidade de neurdnios do que a VIb que possui maior
quantidade de glia (BRODMANN, 1909; PETRIDES; PANDYA, 1999; RAJKOWSKA;
GOLDMAN-RAKIC, 1995). A area 46 ocupa o giro frontal médio € espessa (2.47 + 0.29
mm) e possui um leve aumento na densidade de neurdnios (55,38 £ 7,26 neurdnios/0,001
mm3). Ha melhor distincdo das camadas corticais nessa area, pois os corpos celulares
dos neurdnios se distribuem mais uniformente. A camada IV é mais espessa, as camadas
lll, V e VI sdo subdivididas (FUSTER, 2015; PETRIDES; PANDYA, 1999; RAJKOWSKA,;
RAJKOWSKA; GOLDMAN-RAKIC, 1995).

A regido ventro-lateral € formada pela parte inferior da area 46 e pela area 45
(STANDRING, 2010). A area 45 se localiza no giro frontal inferior e juntamente com a
area 44 formam a area de Broca, que esta relacionada com a programacgéo da atividade
motora relacionada com a expressao da linguagem (BRODMANN, 1909; STANDRING,
2010; MACHADO, 2003). A area 44 apresenta um delgado cortex, grandes células
piramidais na parte inferior da camada Ill e na camada V e escassa camada IV. A area
45 apresenta claro desenvolvimento da camada IV (AMUNTS, et al., 1999; AMUNTS;
ZILLES, 2012).

A regido medial do cértex pré-frontal esta conectada ao talamo, hipotalamo, ao
cortex orbitofrontal e com as areas motoras mediais do cortex pré-frontal dorsolateal. Ela
recebe fibras do cortex anterior do giro temporal superior (FUSTER, 2001, 2002;
STANDRING, 2010). Essa area esta relacionada com a motilidade geral, emocao
(FUSTER, 2001) e participam na regulagéao dos processos de ativagdo que estdo na base
da atencdo voluntaria (LURIA, 1976). Lesdes na parte medial levam a perda de
espontaneidade e dificuldade na iniciagdo de movimentos e fala, desinteresse no meio
ambiente e incapacidade de concentrar sua atencdo em tarefas comportamentais ou
cognitivas (FUSTER, 2001).

O polo frontal compreende a area 10 esta conectada ao talamo, cértex do polo
temporal, orbitofrontal anterior, cortex pré-frontal dorsolateral, pré-frontal medial, pré-
frontal ventrolateral, areas motoras mediais (STANDRING, 2010). Brodmann (1909)
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definiu a area 10, como uma regido localizada no polo frontal, que inclui o sulco
frontomarginal, parte rostral do giro frontal superior e pequena parte do giro médio, ja
Onglr, Ferry e Price (2003) além das consideragdes de Brodmann dividiram o polo frontal
nas areas 10p (regido polar), 10m e 10r (que ocupam a parte inferior da superficie
medial). Essas areas possuem um padrao celular similar, mas variam quanto ao grau de
granulagao e desenvolvimento das camadas. A area 10m possui as camadas Il e IV finas
e uma proeminente camada V. A area 10r possui maior espessura na camada IV, maior
proeminéncia na camada Il e maior numero e mais largas células piramidais na camada
lll. J& area 10p é um cértex altamente granular, no qual a camada Ill € mais desenvolvida
do que a camada V (ONGUR; FERRY; PRICE, 2003).

Bludau e colaboradores (2014), descreveram duas novas areas do polo frontal em
que foram denominadas de Fp1 e Fp2 e descreveram diferengas no padrao funcional e
citoarquitetdnico dessas regides. A area Fp1 se localiza na parte rostral dos giros frontal
superior e meédio na face lateral e esta envolvida na cogni¢do, na memoria funcional e na
percepgao, enquanto a area Fp2, localiza-se na parte rostral do giro frontal superior da
face medial e faz parte de redes cerebrais subjacentes ao processamento afetivo e
cognigao social. Em termos citoarquitetonicos, Fp1 mostra alta densidade de células na
camada |l e nas partes inferiores da camada lll e larga camada IV. Em Fp2, a parte
superior da camada V possui células piramidais de médio tamanho.

De forma geral, a caracteristica citoarquitetébnica marcante do coértex do polo
frontal € o grande desenvolvimento e alta densidade celular da camada IV e a prevaléncia
de neurdnios granulares em todas as camadas (BLUDAU et al., 2014).

1.7.3 Cortex Parietal

Em humanos, o lobo parietal esta localizado posteriormente ao sulco central,
superiormente ao sulco lateral e anteriormente ao sulco parieto-occipital (CROSSMAN;
NEARY, 2011; STANDRING et al., 2010).

O lobo parietal apresenta areas corticais primarias, secundarias e terciarias. E
considerado como parte da segunda unidade funcional do cérebro, responsavel por
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receber, analisar e armazenar informacdes, estando na base de todo o tipo de atividade
cognitiva humana, como aprendizado, atengdo, memoria (LURIA, 1976).

O cortex parietal € subdividido em varias areas citoarquitetonicamente definidas e
que desempenham um importante papel nas fungdes cognitivas superiores (CASPERS
et al., 2006). Os cortices somatossensorial primario e secundario de humanos
correspondem as areas 1, 2, 3 e 5 de Brodmann se localizam posteriormente ao sulco
central. As areas 1, 2 e 3 sdo somestésicas primarias, portanto receptivas para o tato,
temperatura, pressao, dor e propriocepc¢ao consciente da metade contralateral do corpo.
A area 5 é somestésica secundaria, recebe aferéncias das areas somestésicas primarias
e repassa as informagdes a outras areas do cortex, em especial, as supramodais
(BRODMANN, 1909; MACHADO, 2003; TEIXEIRA et al., 2014).

O cortex parietal de humanos é dividido em duas regides pelo sulco intra-parietal
que sao os cortices parietal superior e inferior. O primeiro, € uma area somestésica
secundaria que corresponde a area 7 de Brodmann. O cortex parietal inferior integra
varias modalidades (somatossensorial, visual e auditiva) e desempenha um papel
importante nas mais elevadas fungdes cognitivas (CASPERS et al., 2006). Essa regiéo &
subdividida em sete areas sendo cinco no giro supramarginal (PFop, PFt, PFm, PFcm
PF) e duas no giro angular (PGa e PGp), estando esses giros localizados,
aproximadamente e, de forma respectiva, nas areas 40 e 39 de Brodmann (CASPERS et
al., 2006; TEIXEIRA et al., 2014). Segundo Luria (1976), as areas 39 e 40, situadas entre
as regides occipital, temporal e pos-central, onde as areas das sensagdes visual, auditiva,
vestibular, cutdnea e proprioceptiva se superpdem, séo terciarias do ponto de vista
funcional. Apesar de possuirem as seis camadas bem definidas, consistem em células
das camadas corticais superiores, com axénios curtos e fungdes predominantemente
associativas.

Quanto a arquitetura cortical da regido parietal inferior, Caspers et al. (2006)
encontraram que na area PFop, a camada Il possui densidade celular relativamente baixa
e, as células piramidais da camada Il sdo maiores que as da camada V. A area PFt,
apresenta maior densidade na camada Il do que PFop e, as células piramidais da camada
Il sdo bastante proeminentes. A area PFm possui a camada IV mais claramente

separada das camadas lll e V, A area, PFcm, possui densidade celular menor que PF e
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PFm e, camada Il claramente separada da camada lll, a qual apresenta grandes células
piramidais. A area PF possui uma densa quantidade de células, sendo que as granulares
da camada Il interpenetram nas pequenas células piramidais na por¢ao superior da
camada lll e, esta ultima representa a maior parte da largura cortical, na camada IV
apresenta interrupgdes verticalmente de células piramidais da camada Ill que se
estendem até a porgcao superior da camada V. A subarea PGa tem a camada IV
deslocada mais superficialmente e a PGp tem na camada Il suas células granulares
interpenetram nas pequenas células piramidais da por¢ao superior da camada lll, o que
torna dificil a identificagdo do limite entre essas camadas.

As evidéncias de homologias potenciais entre primatas humanos e ndo-humanos
sdo uma tentativa do mapeamento do cortex parietal humano (CULHAM; KANWISHER,
2001). Autores sugerem homologia das areas intraparietal anterior (IPA), intraparietal
medial (IPM), V6a (PITZALIS et al., 2006) e intraparietal lateral (IPL), nas quais se
verificou ativacdo, de forma respectiva, durante realizagcdo de atividades que requeriam
movimentos de manipulagdo e/ou apresentacdo de objetos visuais, em tarefas em que
os dedos eram utilizados para apontar objetos, atividades visuoespaciais (olhar, atencgéao,
apontar e pegar) e olhar (SIMON et al., 2002).

Na regido IPL também foi observada a ativacdo dos neurdnios com estimulos
auditivos, tendo como resposta movimentos oculomotores (GRUNEWALD; LINDEN;
ANDERSEN , 1999) o que ¢é a ligagao entre a audicdo e a modulagdo comportamental
do movimento dos olhos.

A area PE, localizada no I6bulo parietal superior de macacos, € considerada uma
regido somatossensorial e, a maioria das células de sua porgéo caudal (PEc) é ativada
por estimulagdo somatossensorial passiva e movimentos de alcance, como foi verificado
por Brevegliere et al. (2006), e vale ressaltar que essa regido nao apresenta organizagéo
somatotopica.

Outros autores consideram que esta area possa estar envolvida na representacao
do corpo no espago (SIMON et al., 2002). Cappe; Morel e Rouiller (2007) estudaram as
projecdes talamo-corticais (TC) e cortico-talamicas (CT) para as areas PE e PEa em
Macaca mulata e Macaca fascicularis e concluiram que tais areas podem representar um

possivel substrato anatdbmico para os processos de integragdo transtaléamico,
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multissensorial e sensoriomotor envolvendo a area 5 em primatas, que é relevante na
orientagado visual e movimentos de alcance.

A area 7a de primatas ndo-humanos, estudada do ponto de vista anatémico em
macacos rhesus, localizada no lobulo parietal superior, € alvo de estudo diversos, que
observaram a modulagdo dessa regido por condi¢des envolvendo atengédo espacial
(QURAISHI; HEIDER; SIEGEL, 2007), variancia e seletividade da velocidade (PHINNEY;
SIEGEL, 2000), combinacdo de informacdo do movimento dos olhos e maos
(BATTAGLIA-MAYER; MASCARO; CAMINITI, 2007) e, representacéo neural do espaco
(CHAFEE et al., 2005; RAFFI; SIEGEL, 2005). Outros estudos, envolvendo o I6bulo
parietal inferior de macaco reshus constataram a ativagao do mesmo, além da regido do
cortex prée-frontal, com tarefas que demandavam memoria de trabalho (FRIEDMAN;
GOLDMAN-RAKIC, 1994).

Pitzalis et al. (2006) consideram que baseado na similaridade da posigao,
organizacgéao visuotopica e relagdo com areas visuais vizinhas extraestriadas, possa haver
homologia humana com a area V6 e, talvez a area medial e dorsomedial de primatas do
Novo Mundo.

O conhecimento da citoarquitetura cortical consiste em grande auxilio no que se
refere a compreensdo das funcionalidades do cortex parietal e dos tipos celulares

presentes nas diversas areas.

1.7.4 Cortex Temporal

O lobo temporal esta localizado inferiormente ao sulco lateral. Na face convexa
desse lobo, em humanos, ha o polo temporal, que corresponde a area 38 de Brodmann,
giro temporal transverso anterior (area 41) e a divisdo em trés giros principais, que sdo o
temporal superior (areas 22 e 42), médio (area 21) e inferior (area 20) (MACHADO, 2003;
STANDRING, 2010). Na regido medial do lobo temporal encontram-se o hipocampo,
uncus, cortex entorrinal, que pertencem ao sistema limbico (STANDRING, 2010).

O cortex temporal € conhecido pela proximidade e assossiagdo com as areas
sensoriais como viséo (giro temporal inferior) e audi¢ao (giro temporal superior) (BAYLIS;
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ROLLS; LEONARD, 1987). Inclui areas autiditvas primaria, secundaria e areas
associativas auditiva e visual (LURIA, 1976).

As areas auditivas primarias sdo de projegao e recebem aferéncias (na camada
V) provenientes do 6gdo de Corti, localizado na orelha interna, 6rgédo primpario da
audicdo. Essa area € organizada somatotopicamente, na qual as fibras que conduzem
excitagao produzida por tons agudos terminam na porgao medial e os graves terminam
nas porcdo lateral, ambas no giro transverso de Heschl (area 41) (LURIA, 1976;
STANDRING, 2010).

As areas 21 e 22 de Brodmann s&o secundarias. As camadas Il e lll sdo espessas,
as células possuem axénios curtos e nao exibem organizagdo somatotopica. Estimulagéo
dessas regides evocam sensagdes auditivas mais localizadas, como por exemplo, sons
musicais e vozes e s&0 essenciais para a analise e a sintese de sons da fala, que
representam a qualidade que diferencia a audicdo humana daquela dos animais.

O cortex temporal médio é polissensorial, pois se conecta a vias de associacao
cortical, somatossensoriais e visuais. Nessa regido as respostas fisiologicas mostram
convergéncia de diferentes modalidades sensoriais e também uma area relacionada ao
reconhecimento de faces (STANDRING, 2010).

O cortex temporal inferior (area 20) recebe aferéncias das areas visuais occipito-
temporais (V4). A maiorira das conexdes dessa area sao estabelecidas com a parte
anterior do cértex temporal inferior, com o polo temporal, com areas paralimbicas, talamo,
cortex temporal médio, superior e lobo frontal (MACHADO, 2003; STANDRING, 2010).
As areas inferotemporal e postero-lateral em Macaca e o giro fusiforme em humanos
recebem aferéncias do lobo occipital e juntas sao responsaveis por combinar
caracteristicas visuais para formar representagdes de formas complexas (SELTZER;
PANDYA, 1978; STANDRING, 2010).

O cértex temporal de Macaca foi mapeado e descrito citoarquetetonicamanete
por Seltzer e Pandya (1978), que definiram varias areas como TAa, TPO, PGa, S3, TS2,
TS1, paALt e Tpt, que se localizam no giro temporal superior, e as areas TE4, TE,, TEs,
TEa, TEm, no giro temporal inferior. Assim como em humanos, as areas do giro temporal
superior desempenham um papel na audi¢cdo, pois recebem a maioria das aferéncias do

cértex auditivo primario, enquanto que as areas inferiores estdo relacionadas com
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fungdes visuais, pois recebem aferéncias do cortex visual primario (SELTZER; PANDYA,
1978).

De forma geral, a citoaquitetura do lobo temporal é caracterizada por aumento na
espesura de todas as camadas, aumento na quantidade dos neurbnios piramidais
grandes na camada lll, aglomeracéo celular na camada VI e presenga de estrias de
Baillarger (externa e interna) além de boa demarcagéo entre as camadas, principalmente
entre as camadas IV, V e VI (BAYLIS; ROLLS; LEONARD, 1987; SELTZER; PANDYA,
1978).

1.7.5 Cortex Occipital

Os aspectos que norteiam a evolucédo dos sentidos e encefalizacdo de primatas
indicam uma acentuada percepg¢ao visual em detrimento da olfagdo, cuja importancia
funcional foi diminuida com o desenvolvimento do SN. Esta énfase é refletida nas
mudangas filogenéticas do cranio, cérebro e olhos (JURMAIN; KILGORE; TREVATHAN,
2006).

O cortex occipital € a regido cerebral correspondente a atividade visual e, em
humanos, suas conexdes com os cértices adjacentes (parietal e temporal) também estéo
relacionadas com a leitura, escrita e reconhecimento (LURIA, 1976; NEHMAD, 1998).
Dessa forma, a regi&o occipital € de extrema relevancia, principalmente em primatas, que
tém na visao o sentido mais utilizado para a sobrevivéncia e a sua vida de relagdo. A
analise histologica dessa estrutura em Sapajus libidinosus é importante para verificar o
tamanho relativo das areas corticais em relacdo aos humanos, outros primatas e
vertebrados, além de propiciar bases solidas para os estudos etoldgicos e antropolégicos
e, possiveis correlagdes histoldégicas/anatémicas e comportamentais.

No cortex occipital estdo as areas corticais visuais primarias e secundarias, além
de estruturas terciarias associadas as fun¢gdes complexas. A organizacao histologica da
area visual é do tipo cortical polar, com predominéncia de células granulares e estrias de
Baillarger (externa e interna) nas camadas IV e V, respectivamente (LURIA, 1976). Nessa
regido contém as areas 17 (V1), 18 (V2, V3 e V3a) e 19 (V4) de Brodmann (BRODMANN,
1909).
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As areas visuais primarias (area 17), sdo de projecéo e recebem fibras aferentes
que procedem da retina. As areas secundarias (area 18), s&o responsaveis por sintetizar
estimulos visuais, codifica-los e forma-los em sistemas complexos. A estimulagao elétrica
na area primaria acarreta em alucinagdes visuais, lampejos de luz e manchas coloridas,
ja na area secundaria, geram alucinagdes visuais identificaveis como imagens de flores,
animais, pessoas familiares entre outros (LURIA, 1976).

Além da fungdo, a organizagao citoarquitetbnica entre as areas primarias e
secundarias também sao diferentes. As caracteristicas citoarquiteténicas do cortex visual
primario sdo: maior quantidade de células e espessura na camada IV (aferente), as
camadas Il e lll possuem axénios curtos e as estrias de Baillarger da camada IV sdo bem
mais espessas do que na camada V. No cortex visual secundario, ha maior densidade
celular e espessura nas camadas associativas Il e lll, as estrias de Baillarger séo
reduzidas consideravelmente e ha células piramidais grandes na camada Il (LURIA,
1976; STANDRING, 2010; ZILLES; PALOMERO-GALLAGHER; AMUNTS; 2015).

As fibras derivadas de V1 seguem para a area 18, 19, areas intraparietal, parietal-
occipital, lobo temporal posterior, area temporal superior e média, coliculo superior e
formacao reticular (STANDRING, 2010). A area V2 recebe a maioria das informagdes de
V1 e tdlamo. Enviam informacgdes para V3, V4, areas de associagcdo dos cortices de
associagao temporal e parietal e no campo ocular frontal. As eferéncias subcorticais se
originam nas camadas V e VI. A area V4 esta relacionada com discriminagcao de cores,
orientagdo, forma e movimento. Recebe projecées de V2 e se conecta a outras areas
visuais no lobo temporal e parietal.

Em Sapajus libidinosus, o mapeamento da area visual V4, localizada no giro pré-
lunatus, apontou a semelhanca desta area com aquela de Macaca (PINON; GATTASS;
AGLAI, 1998). Os autores atribuiram tal similaridade aos aspectos comportamentais de
ambas as espécies como os habitos diurnos e atividades manipulativas, sugeridos por
trabalhos anteriores sobre o tamanho do cérebro e os padrbes de distribuicdo dos sulcos.

Os lobos occipital e frontal de Sapajus libidinosus foram considerados
lissencéfalos por Pereira-de-Paula et al. (2010). De acordo com Rilling e Insel (1999), o
baixo grau de girencefalia dos cérebros de Sapajus, como um todo, pode ser devido a

um crescimento reduzido das camadas corticais externas e baixa conectividade entre
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areas corticais, associado a um maior desenvolvimento de camadas internas e aumento
de projec¢des cortico-espinhais.

Comparando primatas neotropicais com babuinos e reshus, Herculano-Houzel et
al. (2008) encontraram as mais altas densidades neuronais em Saimiri spp., Sapajus
libidinosus e Callithrix spp., em que a relagdo neurdnio/area cortical pode ser elevada
justamente por esta caracteristica, e reforcaram a necessidade de uma analise
comparativa sobre a composigao celular cerebral para estas espécies.

Estudos que utilizam técnicas de imagem ou registros eletrofisiolégicos em
primatas ndo-humanos tém sido levados a termo (HERCULANO-HOUZEL et al., 2008;
ROESCH; OLSON, 2003; ROTH; DICKE, 2005). Contudo, utilizando técnicas histolégicas
pos-mortem, que s&o por vezes negligenciadas, € possivel prover caracterizagbes
pormenorizadas dos tipos de cortex baseadas na organizagdo das camadas e tipos
celulares predominantes nas diversas areas funcionais do cérebro.

Portanto, apesar das caracteristicas anatdmicas corticais, uma explicacdo para a
maior capacidade cognitiva dos primatas seriam as possiveis diferengas nos fatores
morfo-fisioldgicos microscopicos da arquitetura cortical.

O estudo da citoarquitetura cortical humana, provenientes das descrigdes
detalhadas de Brodman (1909), ainda hoje é utilizado como base para toda e qualquer
analise eletrofisioldgica e imagenologia de areas corticais, sendo essencial na construgéao
de mapas corticais. Ndo obstante, essas analises permitem correlacionar os aspectos

evolutivos estruturais que norteiam o comportamento das espécies.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Descrever a anatomia macroscopica dos encéfalos de primatas neotropicais e a anatomia

microscopica do neocértex de Sapajus libidinosus.

2.2 Objetivos Especificos

1. Descrever a anatomia encefalica de Calithrix penicillata, Saimiri ustus, Sapajus
libidinosus e Brachyteles arachnoides e organiza-los em relagao a sua complexidade.

2. Comparar os resultados obtidos com dados da literatura de primatas do Velho Mundo
e humanos;

3. Descrever a organizagao geral citoarquitetdnica neocortical telencefalica do Sapajus
libidinosus por meio da técnica de Golgi-Cox;

4. Descrever a organizagao geral da citoarquiteténica neocortical e realizar analises
quantitativas dos lobos de Sapajus libidinosus por meio da técnica de H&E;
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Aspectos Eticos

Este estudo seguiu os procedimentos éticos constantes da legislac&o vigente e foi
devidamente aprovado por um Comité de Etica Institucional da Universidade Federal do
Tocantins, n® 23101.003220/2013-85 (vide anexo 1).

3.2 Sujeitos

Os materiais anatdomicos utilizados no presente estudo foram procedentes de trés
fontes, a saber, animais que compunham o plantel do Centro de Primatologia do Instituto
de Ciéncias Biologicas da Universidade de Brasilia (Callithrix penicillata; Saimiri ustus;
Sapajus libidinosus), animais doados pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (Sapajus libidinosus) e um espécime do Centro
de Primatologia do Rio de Janeiro (CPRJ) (Brachyteles arachnoides). Os animais vieram
a Obito por causas naturais, nos locais em que viviam, portanto nenhum animal foi
eutanasiado para fins da execucgao deste estudo.

As demais informacgdes sobre faixa etaria, sexo, peso corporal, quantidade e
procedéncia dos animais utilizados estdo apresentados na tabela 1. E importante
ressaltar que nenhum dos sujeitos utilizados nessa pesquisa apresentou alteragbes

estruturais caracteristicas de deméncia ou doencgas neuroldgicas.

3.3 Procedimento

3.3.1 Aquisicao, Preparagao dos Encéfalos e Coleta de Dados

Para fins de obtencdo de material para a realizacdo do presente estudo, foi
confeccionada uma carta devidamente protocolada no IBAMA, assinada pelos

pesquisadores responsaveis pelo estudo, caracterizando a necessidade de material e a

relevancia do mesmo. Esta carta foi enviada a todos os Centros no pais que mantinham
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primatas em cativeiro ou eram criatorios autorizados pelo IBAMA para essa finalidade.
Nela, era solicitado o informe da instituicao aos pesquisadores em caso de ocorréncia
de Obitos naturais de animais de modo geral, e particularmente de Sapajus libidinosus.
Apenas dois Centros de Triagem de Animais Silvestres (CETAS) fizeram contato com os
reponsaveis por este estudo, no caso, o CETAS do Espirito Santo e o de Goiénia para
fins de doagao dos animais que tinham sofrido 6bito. Destes, apenas o CETAS de Goiania
tinham carcacas em estado de conservagcdo que permitiam sua utilizacdo, sendo
utilizados 5 animais da espécie Sapajus libidinosus para fins deste estudo.

Desta forma, apds ocontato com as respectivas instituicbes e o informe sobre
obitos naturais sofridos pelos animais que fizeram parte do estudo, os encéfalos foram
coletados por inteiro ou fragmentos do mesmo foram retirados nos locais do obito, a
saber, Centro de Primatologia da UnB, Centro de Primatologia do Rio de Janeiro, e no
Centro de Triagem de Animais Silvestres de Goidnia — GO e trasnportados
posteriormente com licenga do IBAMA para Brasilia. Para fins da retirada dos encéfalos,
realizou-se dissecacdo da area, retirando-se pele, musculos e estruturas que se
encontravam superficiais ao cranio e depois foi retirada a abdboda craniana para a
exposigcao do encéfalo.

O processamento dos encéfalos por sua vez, ocorreu no Laboratorio de
Neurociéncia e Comportamento no periodo entre 2013 a 2016 e em junho de 2017 no
Centro de Primatologia do Rio de Janeiro.

Apos esse procedimento, os encéfalos foram fixados e conservados em solugao
de formalina a 10%, exceto 2 encéfalos de Sapajus libidinosus, que foram fixados e
conservados com solug¢ao de etanol a 70% para os procedimentos histoldgicos. Utilizou-
se duas solugdes fixadoras e conservadoras distintas, para que fosse possivel prosseguir
com o processamento histologico em trabalhos posteriores. Os encéfalos foram
armazenados em recipientes de vidros com tampa para minimizar a evaporacao das
solugdes. E importante ressaltar que o encéfalo é um érgao de coleta dificil que deteriora
muito rapidamente. Outros espécimes de Callithrix penicillata e Sapajus libidinosus
vieram a obito no periodo de realizagao deste trabalho, mas pela razdo mencionada néo
foi possivel utiliza-los devido ao estado de decomposi¢ao dos mesmos.
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Tabela 1 - Informagdes sobre os sujeitos da pesquisa.

Identificacdo  Registro do

Sujeitos Faixa etaria Sexo ) ) Peso (g) n Procedéncia
do animal Animal
9851410006
Fémea CP 1 410,58
Callithrix Adulto 03011 X Centro de
penicillata 9851410006 Primatologia da Unb
Macho CP2 02928 451,35
F1 Centro de
Saimiri ustus Idoso Macho SuU 1 1.070
1 Primatologia da Unb
9851410009
Fémea SP 1 2.400
Sapajus 61333 Centro de
Adulto 2
libidinosus 9630070000 Primatologia da Unb
Macho SP2 3.200
18551
SP 3, SP4,
Sapajus 1.000 a
Adulto Macho SP 5, SP6, * 5 IBAMA-GO
libidinosus 3.000
SP7
Centro de
Brachyteles BA 1 (animal Animal de ) ) )
Adulto Macho 7.000 1 Primatologia do Rio
arachnoides de Museu Museu CP
de Janeiro
2506
Total de animais 11

* A ldentificacdo desses animais nao foi informada pelo CETAS, o niumero da licenga referente a doagao
desses animais é 31/2015, referente a solicitagdo 02001.000069/2015-43 do CETAS-GO (Centro de
Triagem de Animais Silvestre, Goiania, Goias.

Ap0s os procedimentos supracitados, a coleta de dados iniciou-se pelas estruturas
superficiais dos encéfalos pela analise dos principais sulcos e giros localizados nessa
regido. Em seguida realizou-se secg¢des no plano sagital mediano, para expor as
estruturas telencefalicas da regido medial. Sempre que possivel e por analogia, as
estruturas do encéfalo receberam os mesmos nomes daqueles descritos para humanos,
de acordo com Nomina Anatdbmica Humana (2001) e quando nao foi possivel, utilizou-se
a nomenclatura proposta para primatas ndo-humanos (CONOLLY, 1936; GEIST, 1930;
SWINDLER E WOOD, 1973).

Para fins de descricdo das estruturas, utilizou-se como padrdo a posicao
anatdmica para animais quadrupedes, no qual o animal estd com os quatro membros

estendidos firmemente sobre o solo, narinas voltadas para a frente e olhar para o
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horizonte. Os resultados foram comparados com os dados disponiveis na literatura de

varios primatas.

3.3.2 Medidas

Os sulcos dos encéfalos foram medidos de duas maneiras, primeiro em linha reta
e depois considerou-se as sinuosidades. As medidas foram efetuadas seguindo a técnica
descrita por Pereira-de-Paula (2010), em termos absolutos e relativos (considerando o
valor da medida reta dividido pela medida curva). Se o valor encontrado para determinado
sulco foi igual a 1 significa que o sulco é reto, portanto ndo apresenta curvaturas. Se o
valor for préximo de zero, indica maior sinuosidade, portanto mais girencéfalo.

As medidas retas foram obtidas medindo-se as extremidades dos sulcos
diretamente com o paquimetro digital da marca Niigata Seiki. As medidas sinuosas foram
feitas com linha inextensivel contornando todo o sulco e em seguida, a medida da linha

foi obtida com um auxilio de um paquimetro.

3.4 Citoarquitetura do Neocértex de Sapajus libidinosus

Para execugdo da etapa histologica utilizou-se quatro encéfalos de Sapajus
libidinosus para o métodos de Golgi-Cox e um encéfalo para a técnica HE (Hematoxilina
e Eosina), todos machos e adultos e provenientes do IBAMA, como observado na tabela
1.

As amostras dos principais lobos do neocértex foram coletadas seguindo-se
sempre o mesmo padrdo. No lobo frontal, amostras retiradas do polo frontal que
correspondem a area pré-frontal e amostras da parte caudal do lobo frontal, mais
especificamente, da area anterior ao sulco central para analise da area motora. As
amostras do lobo parietal foram retiradas apos o sulco central), do lobo temporal foram
retiradas acima do sulco temporal superior e as do lobo occipital foram retiradas

posteriormente ao sulco lunatus).

3.4.1 Técnica de Golgi-Cox
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A solucdo de Golgi-Cox foi preparada com a associagao de trés solugdes: (1)
dicromato de potassio, solugdo aquosa, a 50°C; (2) cromato de potassio, preparado a
temperatura ambiente; (3) cloreto de mercurio, solugdo aquosa a 60°C. As solugdes 1 e
3 foram misturadas na proporg¢ao 1:1, e a solugéo resultante foi misturada lentamente e
sob agitagao constante na proporgéao 4:10 com a solugéo 2. A solugéo final foi guardada
em frascos ambar por 5 dias, que é o tempo necessario para a precipitagado e formacao
de uma camada superficial de material ndo dissolvido. Posteriormente essa solucgao,
Golgi-Cox, foi filtrada e armazenada novamente em frascos ambar para ser utilizada
posteriormente.

As amostras foram cortadas em espessura de 5 a 7 mm, depois foram envolvidas
em algodao e imersas em 100 ml da solu¢do Golgi-Cox, sendo a solugéo trocada a cada
cinco dias durante 3 semanas. Foi realizada sec¢des de tecido neural extra para controle
da contrastacdo. Apds trés semanas foi iniciada a verificacdo da contrastacdo das
secgdes controle pela observacao de cortes finos feitos com auxilio de laminas cortantes.
Os cortes foram umedecidos com hidréxido de aménia a 66% (diluidas 2:1 em agua
destilada) e colocados em uma Iamina e recobertos por uma laminula. Apds 5 minutos o
tecido foi examinado com o auxilio de um microscopio de luz e se investigou se os
prolongamentos mais finos dos neurbnios estavam bem evidenciados e com
granulagdes, dados que evidenciam o momento de iniciar a inclusdo do material.

Procedeu-se a inclusdo em parafina apds a desidratacdo do material em alcool a
50%, 70% e 95% por uma hora em cada concentragdo, depois o material biologico foi
imerso em solucao de etanol-éter em proporgdes de 1:1, por 40 minutos, posteriormente
foi imerso em solucéo de etanol-cetona em proporgdes de 1:1 por 40 minutos. Por fim, o
material foi imerso em solugao de Xilol em dois recipientes diferentes, por 10 minutos em
cada recipiente. Apds esses procedimentos os cortes foram imersos em parafina
overnight para serem emblocados.

Foram analisados 4 encéfalos de Sapajus libidinosus todos machos e adultos pela
técnica de Golgi-Cox. Os cortes foram feitos com auxilio de um microtomo em espessuras
de 50 a 150pum e analisados via sistema Analisador de Imagens Axiovision 4 Module

Interactive Mensuerement da marca Carl Zeiss® acoplado a um microscopio Axio Scope
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A1 da marca Carl Zeiss® e também pelo software Imaged 1.40. Nessa técnica foram
avaliados os seguintes aspectos: forma e localizacdo dos tipos de neurbnios nas
camadas corticais. Com base nessas informagdes as camadas foram diferenciadas.

3.4.2 Técnica Hitolégica Hematoxilina e Eosina (HE):

Apos a fixagdo e conservacdo das amostras em formaldeido a 70%, iniciou-se a
etapa de inclusdo, com imersdo da amostra nas seguintes sequéncias de solventes,
etanol a 80% por 30 minutos, etanol a 80% por 30 minutos, etanol a 90% por 30 minutos,
etanol a 100% por 30 minutos, etanol a 100% por 30 minutos, etanol a 100% por 1 hora,
etanol a 100% por 1 hora, xilol por 1hora, xilol por 1 hora, parafina | por 1:30 horas,
parafina Il por 2 horas. Todo o procedimento de inclusio foi feito por um processador
automatico de tecidos (marca Ancap e modelo 808). Em seguida, o material foi
emblocado em parafina com auxilio de formas de inclusdo e depois seccionado em cortes
de 4um de espessura por um micrétomo.

Para fins de coloracdo das laminas, utilizou-se as seguintes etapas, xilol por 2
minutos, xilol por 3 minutos, xilol por 3 minutos, 10 banhos em alcool absoluto, 10 banhos
em alcool absoluto, 10 banhos em alcool absoluto, 10 banhos em alcool absoluto, agua
corrente por 5 minutos, hematoxilina 5 minutos, agua corrente por 5 minutos, 2 banhos
em acido cloridrico, agua corrente por 5 minutos, eosina por 5 minutos, 10 banhos em
alcool absoluto, 10 banhos em alcool absoluto, 10 banhos em alcool absoluto, 10 banhos
em alcool absoluto, estufa por 10 minutos, 10 banhos em xilol, 10 banhos em xilol €10
banhos em xilol e por fim, as laminas foram recobertas por laminulas.

As imagens foram captadas e analisadas via sistema Analisador de Imagens
Axiovision 4 Module Interactive Mensuerement da marca Carl Zeiss® acoplado a um
microscopio Axio Scope A1 da marca Carl Zeiss® e também pelo software Imaged 1.40.

Nessa técnica foram avaliados os seguintes aspectos: forma e localizagdo dos
tipos de neurdnios nas camadas corticais. Com base nessas informagdes as camadas
foram diferenciadas. As contagens de cada lobo foram realizadas em 288 imagens
fotografadas em objetiva de 40x para melhor delimitagédo celular e a area de cada imagem

investigada foi de 79,31 cm?. Outras imagens em diferentes aumentos foram geradas
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para caracterizar melhor os tecidos, como por exemplo, com objetiva de 2,5 foi possivel
mensurar o cortex de cada area e averiguar as estratificacées. Com a objetiva de 40x foi
possivel avaliar o tamanho das células piramidais gigantes (célula de Betz).

3.5 Analise de dados

Em relagdo aos dados macroscopicos, foram realizadas analises estatisticas de
tendéncia central (média e desvio-padrédo) nas medidas obtidas. O programa utilizado foi
o Stat Plus.

Em relacdo aos dados microscopicos apos compilagdo das contagens foram
realizadas analises estatisticas de tendéncia central (média e desvio-padrao), analise de
variancia para cada lobo e posteriormente, o teste t para comparagao entre os lobos
analisados.
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4 RESULTADOS
4.1 Descricao Encefalica Macroscépica de Callithrix penicillata

Com base no estudo anatémico dos dois animais utilizados, especificamos que
o encéfalo de Callithrix penicillata possui seguintes resultados em média, 18,08 mm
de altura, 29,170 mm de comprimento, 21,43 mm de largura.

O telencéfalo do Callithrix penicillata é lisencéfalo nas regides frontal, parietal
e occipital, o que dificulta a delimitagao precisa dos hemisférios cerebrais em lobos e
giros. Na regido convexa, separando os dois hemisférios telenceféalicos esta a fissura
longitudinal (Figura 7). Além deste, nessa regido ha também os sulcos lateral e o

temporal.

Figura 7 - Vista superior do telencéfalo de Callithrix penicillata (CP1). Numero 1:
lobo frontal, 2: lobo occipital, 3: fissura longitudinal, 4: lobo temporal, 5: sulco
lateral. Fonte: Arquivo pessoal.

O sulco lateral (Figura 8) inicia-se proximo ao lobo temporal e segue
superiormente em sentido caudal em trajetoria levemente arqueada. Esse sulco esta

a 5,48 mm do polo frontal e a 11,32 mm do polo occipital.
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No lobo temporal ha apenas o sulco temporal superior (Figura 8), que possui
trajetéria levemente arqueada em diregao caudal. Esse sulco esta a 9,96 mm do polo
frontal e a 12,62 mm do polo occipital.

Figura 8 - Vista lateral do hemisfério esquerdo do telencéfalo de Callithrix
penicillata (CP2). Namero 1: lobo frontal, 2: sulco lateral, 3: lobo parietal, 4: lobo
occipital, 5: sulco temporal superior, 6: lobo temporal. Fonte: arquivo pessoal.

Na regido medial também ha poucos sulcos, que sdo o do corpo caloso,
calcarino, rinal e do hipocampo.

O sulco do corpo caloso (Figura 9) circunda todo o corpo caloso e segue em
diregdo caudal até finalizar sua trajetéria em um ponto de unido com os sulcos
calcarino e do hipocampo. Esse sulco esta a 5,53 mm do polo frontal e a 10,97 mm
do polo occipital.

No lobo occipital ha apenas o sulco calcarino (Figura 9). Esse sulco segue
caudalmente em trajetéria arqueada e n&o apresenta divisdes. Esta a 19,75 mm do
polo frontal e a 1,98 mm do polo occipital.

No lobo temporal, vista medial, ha a presenga dos sulcos rinal e do hipocampo
(Figura 9). O sulco rinal € um curto, contorna cranialmente o lobo temporal e é pouco

profundo. Esta a 5,39 mm do polo frontal, 17,95 mm do polo occipital e possui 0,72 de



70

sinuosidade. O sulco do hipocampo se une posteriormente ao sulco calcarino e ao do

corpo caloso, segue cranialmente delimitando o uncus e finaliza sua trajetoria préximo

ao sulco rinal. Ele esta a 11,39 mm do polo frontal e a 9,19 mm do polo occipital.

Figura 9 - Vista medial do hemisfério esquerdo do encéfalo esquerdo de
Callithrix penicillata (CP2). Numero 1: sulco calcarino, 2: sulco do corpo
caloso, 3: sulco do hipocampo, 4: sulco rinal. Fonte: arquivo pessoal.

Os valores referentes ao grau de sinuosidade dos sulcos de Callithrix penicillata

estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2- Medidas retas e sinuosas dos sulcos de Callithrix penicillata (n=2)

Medida reta (mm) [1]

Medida curva (mm) [2]

Sulco HD HE HD HE (11121
Desvio Desvio Desvio Desvio
Média Padrdo Média Padrdo Média Padrdo Média Padrao
S. lateral 10,695 0,13 10,955 0,94 11,625 0,53 12,46 2,89 0,89
S. temporal 6,81 1,35 5,61 0,55 7,025 1,32 6,835 0.00 0,89
S. do corpo caloso 13,91 0.22 13,465 0,23 15,05 7,01 19,72 0,94 0,76
S. calcarino 8,305 0,27 7,875 0,14 9,145 0,14 9,05 0,01 0,88
S. do hipocampo 11,005 1,03 8,135 1,37 11,975 1,87 9,36 1,73 0,89

S.: sulco, HD: hemisfério direito. HE: hemisfério esquerdo.
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Na vista medial e inferiormente ao sulco do corpo caloso esta o corpo caloso
(Figura 10), que possui 12,4 mm de comprimento e esta a 5,53 mm do polo frontal e
a 11,70 mm do polo occipital. Circundando a por¢ao antero-inferior do corpo caloso
encontra-se uma fina camada de tecido neural que forma o septo pelucido. O corpo

caloso é dividido em joelho, tronco e esplénio.

Figura 10 - Vista medial do hemisfério direito do encéfalo de Callithrix penicillata
(CP1). Namero 1: joelho do corpo caloso, 2: tronco do corpo caloso, 3: esplénio
do corpo caloso, 4: tadlamo, 5: hipotalamo, 6: pedunculo cerebral, 7: coliculo
superior, 8: coliculo inferior, 9: ponte, 10: bulbo, 11: cerebelo e 12: IV ventriculo,
13: septo pelucido, * foérnix. Fonte arquivo pessoal.

Inferiormente ao telencéfalo de Callithrix penicillata esta o diencéfalo, no qual
observa-se na regido medial apenas o talamo e hipotalamo (Figura 10). O talamo
possui 6,13 mm de comprimento e 2,81 mm de altura. Circundando superiormente o
talamo esta a estria medular do talamo e inferiormente temos o hipotalamo.

Abaixo do diencéfalo encontra-se o mesencéfalo (Figura 10), cuja altura é 5,42
mm. Na regido dorsal do mesencéfalo observa-se um par de coliculos superiores e

outro de coliculos inferiores, que formam o tecto do mesencefalico. Anteriormente aos
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coliculos ha um canal que atravessa todo o mesencéfalo, o aqueduto cerebral.
Anteriormente, o mesencéfalo € formado pelos pedunculos cerebrais.

Inferiormente ao mesencéfalo e anteriormente ao cerebelo esta a ponte (Figura
10), e abaixo desta, esta o bulbo (Figura 10), que é separado da ponte pelo sulco
bulbo-pontino. A ponte possui comprimento de 5,71 mm, largura de 8,98 mm e altura
de 4,08 mm. Abaixo da ponte esta o bulbo, que possui 4,08 mm de comprimento.

Posteriormente ao bulbo encontra-se o cerebelo (Figura 10), que possui o
centro medular branco do cerebelo e varios sulcos e fissuras separando os l6bulos. O
comprimento do cerebelo é de 9,51 mm, a largura é de 14,18 mm e a sua altura € de
10,96 mm.

4.2 Descrigao Encéfalica Macroscopica de Saimiri ustus

O enceéfalo esgudado de Saimiri ustus possui 28,48 mm de altura, 44,38 mm
de comprimento e 34,10 mm de largura. O indice de encefalizagdo calculado para
esse espécime foi de 2,25.

Na analise macroscopica do encéfalo de Saimiri, ha uma profunda fissura
denominada de longitudinal (Figura 11), que separa o telencéfalo em hemisférios
direito e esquerdo. Na face convexa ha poucos sulcos e giros e isso dificulta a
delimitagdo precisa do telencéfalo em lobos. Nessa regido ha presenga de um
pequeno sulco retilineo, denominado de central (Figuras 11 e 12), que mede
aproximadamente 4,9 mm. Esse sulco marca apenas superiormente os limites entre
os lobos frontal e parietal rostral. O lobo frontal é liso e a partir do sulco central foi
possivel estimar o seu comprimento 25,55mm. Posteriormente ao sulco central esta o
lobo parietal (Figura 12).

O sulco lateral (Figuras 11 e 12) € profundo, separa os lobos frontal e giro
parietal rostral do lobo temporal e giro parietal posterior. Esse sulco se inicia na regiao
cranial e ascende em sentido caudal para a margem superior do hemisfério em
trajetdria obliqua. Em seguida, faz uma inflexdo na diregc&o cranial na parte superior
do telencéfalo e divide o lobo parietal em duas por¢des, uma rostral e outra caudal
(Figura 12). O grau de sinuosidade calculado foi de 0.77. A distancia desse sulco ao
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polo frontal € de 6,88 mm e ao polo occipital € de 10,14 mm. Esse sulco é continuo

na regido medial e sera descrito mais adiante.

Figura 11 - Vista superior dos sulcos do telencéfalo de Saimiri ustus (SU1). Namero
1: fissura longitudinal, 2: sulco central, 3: sulco lateral, 4: sulco temporal superior e
asterisco: sulco lunatus. Fonte: arquivo pessoal.

No lobo temporal ha a presenga de um unico sulco, o temporal superior (Figuras
11 e 12), separando esse lobo em giros temporal superior € inferior. O sulco temporal
superior esta a 10,45 mm do polo frontal e a 15,89 mm do polo occipital. Possui
trajetéria ascendente com leve inflexdo na extremidade superior. Esse sulco ndo se
une ao sulco lateral e finaliza a sua trajetéria no giro parietal caudal. O grau de
sinuosidade encontrado foi de 0,92.

No lobo occipital ha uma pequena depressao denominada de sulco lunatus
(Figuras 11 e 12). Esse sulco possui 1,85 mm de comprimento e estd a 37,83 mm do
polo frontal e a 4,39 mm do polo occipital. Na face convexa desse lobo ndo ha
presenca de giros e nem delimitagbes precisas entre os lobos occipital, parietal e

temporal.
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A face medial possui mais sulcos do que a convexa, que s&o o do cingulo, do
corpo caloso, parieto-ocipital, rinal, hipocampo, colateral e o calcarino com seus ramos
(Figuras 13 e 14).

O sulco do cingulo se localiza na porgao superior da regidao medial, esta a 10,28
mm do polo frontal e a 18,88 mm do polo occipital. Esse sulco apresenta baixa
sinuosidade 0,98 e segue da regido frontal para a parietal com uma leve inclinagéo
em sua porc¢ao final. Além disso, delimita superiormente o giro do cingulo.

Figura 12 - Vista lateral do hemisfério esquerdo do encéfalo Saimiri ustus (SU1).
Nuamero 1: sulco central, 2: sulco lateral, 3: sulco temporal superior, asterisco: sulco
lunatus, A: lobo frontal, B: giro parietal rostral, C giro parietal caudal, D: giro temporal
superior, E: giro temporal inferior e F: Lobo occipital. Fonte: arquivo pessoal.

Inferiormente ao sulco do cingulo esta o giro que recebe o mesmo nome. Esse
giro é delimitado posteriormente pelo sulco subparietal (Figura 13) e inferiormente
pelos sulcos do corpo caloso e calcarino (Figura 14). Na regido posterior desse giro
ha uma area denominada de istmo do giro do cingulo.
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O sulco do corpo caloso (Figura 13) contorna o rostro, joelho, tronco e esplénio
do corpo caloso (Figura 15) e se une, posteriormente, ao sulco calcarino (Figura 14).
O sulco do corpo caloso esta a 8,55 mm do polo frontal, a 18,68 mm do polo occipital

e possui grau de sinuosidade de 0,56.

Figura 13 - Vista medial do hemisfério esquerdo do encéfalo de Saimiri ustus (SU1). Numero 1: sulco
do cingulo, 2: sulco do corpo caloso, 3: sulco subparietal, 4: sulco parieto-occipital, A: giro frontal medial,
B: giro do cingulo, C: istmo do giro do cingulo, D: pré-cuneo e E: cuneo. Fonte: arquivo pessoal.

O sulco parieto-occipital (Figura 13) separa o lobo parietal do occipital, na vista
medial, e € continuo, na vista convexa, com o sulco lateral. Esse sulco esta a 35,93
mm do polo frontal e a 7,92 mm do polo occipital. O grau de sinuosidade é de 0,84.
Anteriormente ao sulco parieto-occipital, esta o sulco subparietal (Figura 13), que esta
a 30,27 mm do polo frontal e a 10,45 mm do polo occipital. Seu grau de sinuosidade
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é de 0,85. O sulco subparietal delimita posteriormente, o istmo do giro do cingulo e
anteriormente, o giro denominado de pré-cuneo (Figura 13).

O sulco calcarino se inicia no lobo temporal e segue até o lobo occipital, onde
se bifurca em ramos superior e inferior. Anteriormente, se une aos sulcos do corpo
caloso e do hipocampo e entdo segue para o lobo occipital curvando-se em trajetoria
levemente ondulada antes de se ramificar (Figura 14). Este sulco esta a 27,34 mm do
polo frontal, a 4,47 mm do polo occipital e possui grau de sinuosidade 0,80.

Figura 14 - Vista medial do hemisfério esquerdo do encéfalo de Saimiri ustus (SU1). Numero 1: sulco
calcarino, 2: ramo superior do sulco calcarino, 3: ramo inferior do sulco calcarino, 4: sulco colateral, 5:
sulco do hipocampo, A: giro occipital, B: giro fusiforme, C: giro lingual, D: giro para-hipocampal,
asterisco: uncus. Fonte: arquivo pessoal.

O sulco calcarino delimita inferiormente as areas do istmo, pré-cuneo e cuneo
(Figura 13). O giro do cuneo esta entre os sulcos parieto-occipital e ramo superior do
calcarino. Os ramos do sulco calcarino (Figura 14) se estendem pelo lobo occipital,
em diregao superior e inferior, € possuem pouca sinuosidade, 0,93.
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O sulco colateral se inicia no tergo caudal do sulco calcarino, no lobo occipital,
e segue anteriormente até o lobo temporal. Esta a 14,93 mm do polo frontal, a 8,85
mm do polo occipital e possui o valor de 0,82 de grau de sinuosidade. Esse sulco
delimita inferiormente dois giros, o lingual (posteriormente), que possui como limite
superior o sulco calcarino, e o giro para-hipocampal (anteriormente), que possui como
limite superior o sulco do hipocampo. O sulco calcarino e o colateral delimitam
superiormente os giros occipital e fusiforme.

Além do sulco colateral, na vista medial do lobo temporal ha mais dois sulcos,
o do hipocampo e o rinal (Figura 14). O sulco do hipocampo se une, posteriormente,
aos sulcos do corpo caloso e calcarino, e segue em dire¢do cranial até o uncus. Esse
sulco delimita medialmente o giro para-hipocampal (Figura 14), esta a 15,56 mm do
polo frontal e a 18,10 mm do polo occipital. Seu grau de sinuosidade é de 0,77. O
sulco rinal contorna o lobo temporal anteriormente e se une ao sulco colateral. Ele
esta a 14,84 mm do polo frontal, a 26,5 mm do polo occipital e seu grau de sinuosidade
é de 0,79.

Ainda na regido medial, observa-se o corpo caloso (Figura 15) logo abaixo do
sulco do corpo caloso. E dividido em rostro, na extremidade cranial, joelho, porgéo
que se curva para a regido caudal, tronco, que € a maior parte do corpo caloso e por
fim, o esplénio. O corpo caloso possui 19,43 mm de comprimento e esta a 8,59 mm
do polo frontal e a 18,61 mm do polo occipital.

Na vista medial também se observa a organizagao anatdmica do diencéfalo,
tronco encefalico e cerebelo. No diencéfalo ha o talamo (Figura 15), que possui forma
arredondada, comprimento de 7,96 mm e a altura 6,11 mm. Circundando
superiormente o talamo esta a estria medular do talamo. Na porgéo anterior do talamo
ha uma abertura denominada de forame interventricular e na regido inferior temos o
hipotalamo e quiasma 6ptico (Figura 15).

Inferiormente ao diencéfalo esta o mesencéfalo (Figura 15), que € uma
estrutura impar e mediana, cuja altura é de 5,11 mm. Na regido dorsal encontram-se
dois pares de coliculos, um superior e outro inferior. Anteriormente aos coliculos ha
um canal que atravessa todo o mesencéfalo, o aqueduto cerebral. Na por¢ao anterior,

o mesencéfalo é formado pelos pedunculos cerebrais (Figura 15).
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Figura 15 - Vista medial do hemisfério direito do encéfalo de Saimiri ustus (SU1). Fonte: arquivo
pessoal. 1: rostro do corpo caloso, 2: joelho do corpo caloso, 3: tronco do corpo caloso, 4: esplénio do
corpo caloso, 5: septo pelucido, 6: comissura anterior, 7: tdlamo, 8: hipotalamo, 9: pedunculo cerebral,
10: coliculo superior, 11: coliculo inferior, 12: ponte, 13: bulbo e 14: centro medular branco do cerebelo,
asterisco: fornix. Fonte: arquivo pessoal.

Inferiormente ao mesencéfalo e anteriormente ao cerebelo esta a ponte, e
abaixo desta, esta o bulbo, que é separado da ponte pelo sulco bulbo-pontino. A ponte
possui comprimento de 7,63 mm, largura de 11,53 mm e altura de 5,47 mm.

O bulbo é continuo com a medula espinal e ndo foi visualizado nenhuma
separacao entre essas estruturas na vista medial. Na porgao inferior do bulbo ha um
estreito canal denominado de canal central do bulbo que se abre no IV ventriculo e é
continuo com o canal central da medula espinal. O comprimento do bulbo é de 7,16

mm.
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Caudalmente ao bulbo esta o cerebelo, que possui o centro medular branco do
cerebelo e varios sulcos e fissuras separando os I6bulos. O comprimento do cerebelo
é de 14,29 mm, a largura € de 22,69 mm e a altura € 15,88 mm.

4.3 Descricao Encefalica Macroscoépica da Regidao Medial de Sapajus
libidinosus

Tomando-se como base os encéfalos dos sete animais estudados, verificamos
que o encéfalo de Sapajus libidinosus possui em média as seguintes dimensdes,
36,13 mm de altura, 59,93 mm de comprimento e 45,70 mm de largura.

Na porgcao superior do telencéfalo encontra-se o giro e o sulco do cingulo
(Figura 16). O giro do cingulo possui como limite inferior, o sulco do corpo caloso e
como limite superior, o sulco do cingulo. Superiormente ao sulco do cingulo, encontra-
se o giro frontal medial (Figura 16). O sulco do cingulo inicia-se anterior ao joelho do
corpo caloso e no tergo posterior se torna obliquo com direcdo ascendente, sendo
denominado nesse ponto de ramo marginal, que termina sua trajetoria antes de atingir
a borda superior do hemisfério. Esse sulco esta a 8,99 mm do polo frontal e a 21,29
mm do polo occipital.

Na vista medial do lobo frontal foi observado um pequeno sulco na altura do
rostro do corpo caloso, denominado de sulco rostral (Figura 16). Por ser curto, este
nao delimita nenhum giro nessa regidao e também n&o esta ligado a nenhum outro
sulco adjacente. Esse sulco esta a 3,82 mm do polo frontal e a 50,91 mm do polo
occipital.

O sulco do corpo caloso (Figura 16) contorna antero-superiormente todo o
corpo caloso. Inicia-se préximo ao rostro do corpo caloso e termina sua trajetoria
abaixo do esplénio. Nesse local se une ao sulco calcarino e ao sulco do hipocampo
(Figuras 17 e 18). Esse sulco delimita inferiormente, o corpo caloso e, posteriormente,
uma area denominada de istmo do giro do cingulo (Figura 16). Esse sulco esta a 11,56
mm do polo frontal e a 21,93 mm do polo occipital.

O sulco calcarino (Figuras 17 e 18) inicia-se préximo ao esplénio do corpo
caloso e segue em dire¢ao ao lobo occipital bifurcando-se em dois ramos, o superior

e o inferior (Figura 17). Lateralmente e inferiormente a este sulco situa-se o giro lingual
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(Figura 18). O sulco calcarino delimita inferiormente o cuneo e o istmo do giro do
cingulo. O ramo superior do sulco calcarino delimita posteriormente o cuneo e o

separa do giro occipital. O sulco calcarino esta a 39,10 mm do polo frontal e a 4,79

mm do polo occipital.

Figura 16 - Vista medial do hemisfério esquerdo do encéfalo direito de Sapajus libidinosus (SP1).
Numero 1: sulco rostral, 2: sulco do cingulo, 3: ramo marginal, 4: sulco do corpo caloso, A: giro frontal
medial, B: giro do cingulo e C: istmo do giro do cingulo. Fonte: arquivo pessoal.

Inferiormente ao esplénio do corpo caloso e préximo a extremidade anterior do
sulco calcarino, esta o sulco do hipocampo (Figura 18). Este segue em direcéo ao
lobo temporal e na regido anterior separa o giro para-hipocampal de uma pequena
por¢do denominada de uncus (Figura 18). O sulco do hipocampo esta a 24,58 mm do
polo frontal e a 21,56 mm do polo occipital.

O sulco colateral aparece segmentado em duas porgdes, uma conectada
posteriormente ao sulco calcarino, e outra, que foi denominada de sulco
occipitotemporal (Figura 18), que segue em dire¢ao ao polo temporal. O sulco colateral

delimita inferiormente o giro lingual e superiormente junto com o sulco calcarino,
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delimita o giro fusiforme (Figura 18). Esse sulco esta a 41,79 mm do polo frontal e a

10,63 mm do polo occipital.

Figura 17- Vista medial do hemisfério esquerdo do lobo esquerdo do encéfalo de Sapajus libidinosus
(SP4). Nimero 1: sulco subparietal, 2: sulco parieto-ocipital, 3: ramo superior, 4: ramo inferior, 5: sulco
calcarino, A: istmo do giro do cingulo, B: pré-cunero e C: cuneo. Fonte arquivo pessoal.

Delimitando inferiormente o giro lingual esta o sulco occipital inferior (Figuras
18 e 19). Na figura 19, observa-se esse sulco na face convexa do telencéfalo. E
importante ressaltar que os demais sulcos dessa regido convexa de Sapajus
libidinosus ja foram descritos por Pereira-de-Paula (2010), portanto ndo seréo
descritos nesse trabalho. Esse sulco inicia-se na face medial do lobo occipital e segue
para a face lateral finalizando sua trajetéria na maioria dos encéfalos em uma
bifurcacdo na parte caudal do lobo temporal (Figura 19). Em 4 antimeros houve
variagdo na trajetoria, o sulco occipital inferior se uniu ao sulco lunatus na face
convexa. Esse sulco possui 0,84 de grau de sinuosidade, esta a 41,41 mm do polo

frontal e a 5,2 mm do polo occipital.
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O sulco occipitotemporal (Figura 18) delimita inferiormente o giro
parahipocampal e o separa do giro temporal inferior. Esse sulco esta a 26,82 mm do
polo frontal e a 14,38 mm do polo occipital.

Anteriormente ao sulco colateral e occipitotemporal e contornando o lobo
temporal estd o sulco rinal (Figura 18), que delimita anteriormente o giro
parahipocampal e em quatro antimeros este aparece continuo ao occipitotemporal. O
sulco rinal esta a 14,64 mm do polo frontal e a 30,73 mm do polo occipital.

Figura 18 - Vista medial do hemisfério esquerdo do encéfalo de Sapajus libidinosus (SP1). Numero 1:
sulco calcarino, 2: sulco colateral 3: sulco occipitotemporal, 4: sulco rinal, 5: sulco do hipocampo, 6:
sulco occipital inferior, A: giro occipital, B: giro fusiforme, C: giro lingual, D: giro parahipocampal, *:
uncus. Fonte: arquivo pessoal.

O sulco parieto-occipital (Figura 17) separa medialmente o lobo occipital do
parietal. Na maioria dos encéfalos estudados este sulco apareceu continuo
anteriormente ao sulco subparietal, apenas em 2 antimeros esses dois sulcos

apareceram separadamente. Como na maioria dos antimeros esses dois sulcos sao
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continuos ente si. Para gerar os dados morfométricos considerou-se como inicio, o
sulco parieto-occipital e como final, o sulco subparietal. Assim, temos que, os sulcos
parieto-occipital e subparietal estdo a 40,20 mm do polo frontal, a 8,78 do polo occipital
e possuem grau de sinuosidade de 0,47.

Os valores referentes ao grau de sinuosidade dos sulcos verificados nos

encéfalos de Sapajus libidinosus estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 3 - Medidas retas e sinuosas dos sulcos da regiao medial de Sapajus libidinosus (n=7)

Medida reta (mm) [1] Medida curva (mm) [2]
HD HE HD HE
Sulco [1112]
Desvio- Desvio- Desvio- Desvio-
Média Média Média Média
Padrao Padrao Padrao Padrao
S. do cingulo 34,19 2,52 32,99 2,75 35,23 2,61 34,16 3,49 0,96
S. rostral 7,69 1,93 8,06 1,47 8,77 1,78 8,37 1,63 0,90
S. do corpo caloso 26,56 4,30 28,15 2,76 39,58 5,31 40,94 2,86 0,67
S. calcarino 18,41 1,30 18,01 1,32 21,95 1,40 22,33 1,81 0,82
S. do hipocampo 15,34 2,77 15,02 1,60 18,34 3,09 18,71 1,31 0.82
S.occipitotemporal 18,91 4,07 18,37 5,82 21,65 3,39 20,69 6,71 0,88
S. rinal 12,60 0,72 12,29 0,62 20,65 3,12 17,66 1,98 0,64
S. colateral 8,93 2,05 9,63 3,20 10,60 2,92 11,57 3,53 0.83
S. parieto-occipital +
14,11 0,80 13,50 0,86 30,23 4,18 28,28 4,89 0,47

subparietal

HD: hemisfério direito, HE: hemisfério esquerdo.

Além dos sulcos e giros, ha outras estruturas presentes na regido medial do
encéfalo, que serdo descritos logo abaixo.

O corpo caloso (Figuras 20 e 21) é uma grande comissura que se curva
dorsalmente, possui 25,9 mm de comprimento, esta a 11,56 mm e a 22,18 mm do polo
frontal e occipital, respectivamente. E dividido em regides, sendo o rostro, a porgdo
anterior. Superiormente ao rostro, o corpo caloso se curva sendo denominado nesse
ponto de joelho, e segue posteriormente, em trajetoria arqueada, sendo denominado
de tronco. A porcéo final € marcada por uma dilatagdo, o esplénio. A face convexa do
corpo caloso €& delimitada pelo sulco do corpo caloso. Abaixo do joelho e
posteriormente ao rostro do corpo caloso se encontra o septo pelucido (Figura 20),
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que é formado por tecido neural e separa os dois ventriculos laterais, que sao espagos
presentes no telencéfalo. Abaixo do esplénio do corpo caloso emerge o fornix (Figura
21), que possui parte da sua estrutura visivel na vista medial, sendo esta a porgdo que
circunda superiormente e anteriormente o talamo. Ao final da porgéo anterior do férnix
esta a comissura anterior, que possui forma arredondada e conecta os dois

hemisférios cerebrais.

Figura 19 - Vista lateral do hemisfério esquerdo do encéfalo de Sapajus libidinosus (SP2). Namero 1:
sulco lunatus, 2: sulco occipital inferior, A: lobo occipital. As demais numeragdes indicam os sulcos ja
descritos por Pereira-de-Paula (2010), 3: sulco longitudinal inferior, 4: sulco longitudinal superior, 5:
sulco vertical, 6: sulco central, 7: sulco pos-central, 8: sulco lateral e 9: sulco temporal superior. Fonte:
arquivo pessoal.

Grande parte das estruturas que compdem o diencéfalo estdo visiveis na regido
medial. Nessa regido, ha uma cavidade para a circulagéo do liquido cérebro-espinhal

que é impar e mediana, sendo denominada de Il ventriculo.
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A maior por¢cédo do diencéfalo é formada pelo talamo (Figuras 20 e 21) que
constitui duas grandes massas arredondadas de substancia cinzenta. Possui 10,09
mm de comprimento e 7,34 mm de altura. Circundando dorsalmente o talamo,
seguindo da regiao anterior para a posterior, ha a estria medular (Figura 20) do talamo
que consiste em feixes de fibras nervosas. A regido posterior da estria medular do
talamo possui maior espessura do que as demais.

Na porgao anterior do talamo ha uma abertura denominada de forame
interventricular (Figura 20), que comunica a cavidade do diencéfalo constituida pelo

[l ventriculo, com os ventriculos laterais.

Figura 20 - Vista medial do hemisfério esquerdo do encéfalo de Sapajus libidinosus (SP4). Numero 1:
forame interventricular, 2: tadlamo, 3: estria medular do talamo, 4: glandula pineal, 5: coliculo superior,
6: aqueduto cerebral, 7: pedunculo cerebral, 8: septo pelucido, 9: hipotalamo, 10: quiasma 6ptico, 11:
joelho do corpo caloso, 12: tronco do corpo caloso, 13: esplénio do corpo caloso, asterisco: comissura
posterior. Fonte: arquivo pessoal.

Inferiormente ao diencéfalo temos o hipotalamo (Figuras 20 e 21) e outras
estruturas macroscopicas, como 0 quiasma oOptico na regido anterior, que é o local

onde encontram-se as fibras do Il par de nervo craniano, o nervo optico. Na regido
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posterior do hipotalamo encontram-se os corpos mamilares que formam duas
saliéncias arredondadas e bem discretas.

O epitalamo é formado pela glandula pineal (Figuras 20 e 21) e por dois feixes
de fibras que se ligam a ela superiormente e inferiormente, denominadas de comissura
das habénulas (continua com as estrias medulares) e comissura posterior (Figura 20),
respectivamente.

Localizado inferiormente ao diencéfalo esta o mesencéfalo, sendo este uma
estrutura impar e mediana (Figura 21). Na regido medial do mesencéfalo observa-se

dorsalmente um par de coliculos superiores e outro de coliculos inferiores que formam

o teto do mesencéfalo.

Figura 21 - Vista medial do hemisfério direito do encéfalo de Sapajus libidinosus (SP3). Numero: 1:
comissura anterior, 2: férnix, 3: tdlamo, 4: estria medular do talamo, 5: glandula pineal, 6: pedunculo
cerebral, 7: coliculo superior, 8: coliculo inferior, 9: aqueduto cerebral, 10: rostro do corpo caloso, 11:
joelho do corpo caloso, 12: tronco do corpo caloso, 13: esplénio do corpo caloso, 14: quiasma 6ptico,
15: hipotalamo. Fonte: arquivo pessoal.

Anteriormente aos coliculos ha um canal que atravessa todo o mesencéfalo e
une o lll ao IV ventriculo, sendo este denominado de aqueduto cerebral (Figuras 20,

21e 22). Por esse canal o liquido cérebro-espinhal passa pelo mesencéfalo.
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Anteriormente, o mesencéfalo é formado pelos pedunculos cerebrais (Figura 22), que
possuem altura de 5,75 mm.

Na regido medial foi possivel visualizar o Il par de nervos cranianos (Figura
22), o nervo oculomotor, que emerge da fossa interpeduncular, ou seja, o espago
existente entre os dois pedunculos cerebrais.

Abaixo do mesencéfalo e anteriormente ao cerebelo (Figura 22) esta a ponte
(Figura 22) que é formada por fibras que interconectam as estruturas cerebrais. Pode-
se delimitar anteriormente a transicdo entre a ponte e a estrutura que se situa
inferiormente, o bulbo, pelo sulco bulbo-pontino. A ponte possui comprimento de 8,68
mm, largura de 16,06 mm e altura de 9,85mm.

Figura 22 - Vista medial do hemisfério esquerdo do encéfalo de Sapajus libidinosus (SP6).
Numero 1: quiasma O6ptico, 2: hipotalamo, 3: corpo mamilar, 4: Nervo oculomotor, 5:
coliculo superior, 6: coliculo inferior, 7: pedunculo cerebral, 8: ponte, 9: IV ventriculo, 10:
cerebelo, 11: bulbo. Fonte: arquivo pessoal.
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O bulbo ou medula oblonga (Figura 22) & continuo com a medula espinhal
inferiormente. Na porgéao inferior do bulbo, ha um estreito canal denominado de canal
central do bulbo que se abre no IV ventriculo e € continuo com o canal central da
medula espinal. O comprimento do bulbo é de 6,81 mm.

O bulbo, ponte e mesencéfalo formam o tronco encefalico, que esta interposto
entre o diencéfalo e a medula espinhal.

O IV ventriculo é um espaco de circulagao do liquido cérebro-espinhal que esta
entre o aqueduto cerebral e o canal central do bulbo. O assoalho & formado pela regido
dorsal da ponte e bulbo, e o teto é formado pelo véu medular superior e inferior que
sao finas laminas de substancia branca que unem o cerebelo ao tronco encefalico.

O cerebelo possui cortex cerebelar, formado por massa cinzenta e centro
medular branco do cerebelo, formado por massa branca. As dimensdes do cerebelo
s&o: 17,73 mm de altura, 13,51 mm de comprimento e 34,11 mm de largura.

4.4 Descrigao Encefalica Macroscopica de Brachyteles arachnoides

O encéfalo de Brachyteles arachnoides possui 47,77 mm de altura, 79,51 mm
de comprimento e 55,16 mm de largura. O indice de encefalizagdo encontrado nesse
espécime foi de 1,74.

Esse animal possui um longo sulco central (Figura 23), que separa o lobo frontal
do parietal. A extremidade superior desse sulco se inicia abaixo da margem superior
do encéfalo, possui trajetoria levemente arqueada e ndo se une a nenhum outro sulco.
O grau de sinuosidade é de 0,84. Este sulco esta a 36,15 mm do polo occipital e
delimita posteriormente o lobo frontal, que possui 39,45 mm de comprimento.

No lobo frontal ha 3 sulcos bem distintos, que séo os sulcos frontal inferior (ou
sulco reto), pré-central superior e inferior (Figura 23). O primeiro sulco esta a 5,12 mm
do polo frontal e finaliza sua trajetoria a 17,33 mm da inclinagdo anterior do sulco
lateral. Possui 0,91 de sinuosidade e esta a 53,31 mm do polo occipital. O sulco pré-
central superior possui trajetoria longitudinal, esta préximo a margem superior e é
pouco sinuoso, 0,98. O pré-central inferior possui trajetoria obliqua, esta logo acima
do sulco frontal e possui 0,92 de grau de sinuosidade.
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Posteriormente ao sulco central, esta o pequeno sulco pés-central (Figura 23),
qgue inicia acima do sulco central e termina na parte superior do lobo parietal. Esse
sulco possui 0,97 de sinuosidade e esta a 38,26 mm do polo frontal e a 30,09 mm do
polo occipital.

O sulco lateral (Figura 24) inicia-se inferiormente ao lobo frontal e finaliza sua
trajetéria em uma bifurcagdo em forma de Y no lobo occipital antes da margem
superior do encéfalo e posteriormente ao sulco parieto-occipital. Esse sulco divide o
lobo parietal em duas porgdes, sendo um cranial e outra caudal. Umas das
ramificagdes da parte final desse sulco se une ao sulco lunatus. Além disso, ele possui
uma marcante inflexdo cranial e outra mais suave, denominada de inflexdo caudal.
Esse sulco separa os lobos frontal, parietal do lobo temporal, possui 0,76 de grau de
sinuosidade, esta a 21,52 mm do polo frontal e a 10,9 mm do polo occipital.

Figura 23 - Vista superior do hemisfério direito do encéfalo de Brachyteles arachnoides (BA1). Numero
1: sulco pré-central superior, 2: sulco pré-central inferior, 3: sulco frontal inferior, 4: sulco central, 5:
sulco pds-central. Fonte: acervo fotografico CPRJ.
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No lobo temporal ha dois sulcos, o temporal superior e o inferior (Figura 23). O
sulco temporal superior € maior e percorre quase todo o lobo temporal e o divide em
giro temporal superior e médio. Finaliza sua trajetéria sem se unir a outro sulco. Esta
a 31,32 mm do polo frontal, a 23,16 mm do polo occipital e possui 0,90 de grau de
sinuosidade. O sulco temporal inferior € pequeno, raso e retilineo (1,0 de grau de
sinuosidade). Por ser curto ndo separa precisamente o giro temporal médio do inferior.
Esse sulco esta a 30,35 mm do polo frontal e a 39,85 mm do polo occipital.

Figura 24 - Vista lateral do hemisfério esquerdo do encéfalo de Brachyteles arachnoides (BA1). Numero
1: sulco lateral, 2: sulco temporal superior, 3: sulco lunatus, 4: sulco occipital inferior, 5: sulco central,
6: sulco pré-central inferior, 7: sulco frontal inferior. Fonte: acervo fotografico CPRJ.

Separando o lobo parietal do occipital na face lateral ha o sulco lunatus (Figura
24), que inicia em uma pequena bifurcagdo no lobo temporal e ascende delimitando
caudalmente o lobo parietal. Esse sulco difere na porgdo superior em relacdo aos
hemisférios, sendo que no esquerdo ele € continuo, apresenta uma inflexdo caudal e

se une ao sulco lateral, ja no direito esta fragmentado, a porg&o superior segue até a
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face medial do encéfalo e a porgao inferior se une ao sulco lateral. Esse sulco esta a

60.37 mm do polo frontal, a 13,35 mm do polo frontal e possui 0,75 de sinuosidade.

Na vista lateral do lobo occipital apresenta sulcos bem definidos e que variam
entre os hemisférios. Os dois antimeros apresentam o sulco occipital inferior (Figura
24), que é levemente arqueado, se localiza inferiormente ao sulco lunatus e possui
0,84 de grau de sinuosidade. Esse é o unico sulco observado no lado direito e possui
uma bifurcacdo na porcao lateral. No lado esquerdo ha também o sulco occipital
superior, que € bem menor e que segue até a face medial do encéfalo.

Na face medial do encéfalo do espécime estudado de Brachyteles arachnoides
ha varios sulcos, giros e foi possivel visualizar as estruturas do tronco encefalico.
Iniciando pelo lobo frontal, nessa regido ha apenas curto o sulco rostral (Figura 25).
Esse sulco é reto (grau de sinuosidade 1) e se encontra a 2,3 mm do polo frontal e a
66,08 mm do polo occipital.

O sulco do cingulo se localiza na parte superior do encéfalo e delimita
superiormente o giro do cingulo e inferiormente o giro frontal medial. Esse sulco inicia-
se um pouco a frente do joelho do corpo caloso e segue em dire¢do caudal sem se
ramificar ou se unir ao outro sulco e a sua por¢ao final do sulco ascende levemente.
Ele possui 0,86 de grau de sinuosidade, esta a 10,67 mm do polo frontal e a 26,20
mm do polo occipital.

Posteriormente ao sulco do cingulo e separando o lobo parietal do occipital esta
o sulco parieto-occipital (Figuras 25 e 26). Nos dois antimeros esse sulco inicia-se na
margem superior do encéfalo e segue inferiormente até a altura do esplénio do corpo
caloso. No hemisfério esquerdo (Figura 25), ele se ramifica e se curva em diregéo
caudal e dando origem ao sulco parieto-occipital acessoério. No hemisfério direito
(Figura 26) ha os dois sulcos, mas eles ndo se unem em nenhum ponto. O parieto-
occipital possui grau de sinuosidade 0,81, esta a 58,09 mm do polo frontal e a 20,95
mm do polo occipital.

Circundando todo o corpo caloso esta o sulco que recebe 0 mesmo nome

(Figura 25) que segue em diregdo caudal e finaliza sua trajetéria em um ponto em
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comum com os sulcos calcarino e do hipocampo. Esse sulco esta a 16,35 mm do polo
frontal, a 30,57 mm do polo occipital e possui 0,6 de sinuosidade.

Continuo ao sulco do corpo caloso esta o sulco do hipocampo (Figura 25), que
delimita medialmente o giro parahipocampal e o separa do uncus. Esse sulco esta a
33,7 mm do polo frontal, a 30,16 mm do polo occipital e possui 0,92 de grau de
sinuosidade.

O sulco calcarino (Figura 25) se dirige ao lobo occipital em trajetoria longitudinal
e termina em uma bifurcagdo formando os ramos superior e inferior. Esse sulco esta
a 49,25 mm do polo frontal, a 3,30 mm do polo occipital e possui 0,94 de grau de
sinuosidade.

Marcando a parte inferior do lobo temporal esta o sulco colateral, que é
continuo e delimita inferiormente o giro para-hipocampal. Esse sulco possui 0,85 de
sinuosidade, esta a 50,24 mm do polo frontal e a 14,57 mm do polo occipital.

Na por¢des anteriores e laterais ao sulco do hipocampo esta o sulco rinal
(Figura 25) que circunda a extremidade anterior do lobo temporal. Esse sulco esta
22,6 mm do polo frontal, a 39,85 mm do polo occipital e possui 0,81 de grau de
sinuosidade.

Abaixo do sulco do corpo caloso ha o préprio corpo caloso (Figura 26), que &
uma grande comissura que se curva dorsalmente e possui 30,71 mm de comprimento.
Ele situa-se a 16,17 mm e a 30,97 mm do polo frontal e occipital, respectivamente.
Ele é dividido em rostro, joelho, tronco e esplénio.

Inferiormente ao corpo caloso esta o diencéfalo, o qual observa-se o talamo
(Figura 26) que possui 12,37 mm de comprimento e 9,29 mm de altura. Circundando
dorsalmente o talamo, seguindo da regido anterior para a posterior, ha a estria
medular do talamo. Cranialmente ao talamo ha uma abertura denominada de forame
interventricular que comunica a cavidade do diencéfalo que € o Il ventriculo, com os
ventriculos laterais. Inferiormente ao talamo, observa-se o hipotalamo e
posteriormente ao talamo esta o epitalamo, onde se encontra a glandula pineal (Figura
26).
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Figura 25 - Vista medial do hemisfério esquerdo do encéfalo de Brachyteles arachnoides (BA1). Numero
1: sulco do cingulo, 2: sulco rostral, 3: sulco parieto-occipital, 4: sulco do corpo caloso, 5: sulco
calcarino, 6: ramo superior, 7: ramo inferior, 8: sulco do hipocampo, 9: sulco rinal. Fonte: acervo
fotografico CPRJ.

Localizado inferiormente ao diencéfalo esta o mesencéfalo (Figura 26), uma
estrutura impar e mediana, em cuja regido caudal estdo os pares de coliculos
superiores e coliculos inferiores. Anteriormente aos coliculos ha um canal que
atravessa todo o mesencéfalo e une o lll ao IV ventriculo, sendo este denominado de
aqueduto cerebral e anteriormente, o mesencéfalo € formado pelos pedunculos
cerebrais, que possuem altura de 11, 05 mm.

Abaixo do mesencéfalo e anteriormente ao cerebelo temos a ponte (Figura 26),
que é delimitada anteriormente pelo sulco bulbo-pontino, ja na regido posterior, ha
continuidade entre ambas as estruturas. A ponte possui comprimento de 13,18 mm,
largura de 22,7 mm e altura de 13,73 mm. O bulbo ou medula oblonga & continuo com
a medula espinhal inferiormente. O comprimento do bulbo € de 11,53 mm e o IV
ventriculo (Figura 26) ocupa um espago que separa a ponte, e o bulbo do cerebelo.

O cerebelo (Figura 26) possui cértex cerebelar, formado por massa cinzenta e

um centro medular branco, formado por massa branca. Nessa vista, € possivel
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observar uma extensa e espessa faixa de massa branca, que corresponde ao
pedunculo cerebelar superior, que conecta o cerebelo ao mesencéfalo. As dimensdes
do cerebelo foram: 19,93 mm de altura, 21,01 mm de comprimento e 48,71 mm de

largura.

Figura 26 - Vista medial do hemisfério direito do encéfalo de Brachyteles arachnoides (BA1). Letra A:
sulco parieto-occipital, 1: rostro, 2: joelho, 3: tronco, 4: esplénio do corpo caloso, 5: comissura anterior,
6: talamo, 7: hipotalamo, 8: quiasma 6ptico, 9: pedunculo cerebral,10: coliculo superior, 11: coliculo
inferior, 12: pedunculo cerebelar superior, 13: cerebelo, 14: IV ventriculo, 15: ponte, 16: bulbo, 17:
septo pelucido, asterisco: fornix. Fonte: acervo fotografico CPRJ.

4.5 Citoarquitetura do Neocortex de Sapajus libidinosus

Para fins da caracterizagdo da citoarquitetura neocortical dos Sapajus
libidinosus, pela técnica HE foi utilizado apenas um encéfalo. Embora esta técnica
tenha sido aplicada em outros dois encéfalos problemas operacionais durante o

processamento das amostras impediram a sua inclusdo nesse estudo.
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4.5.1 Coértex Frontal

A area do cortex frontal mostrou prevaléncia de neurbnios piramidais,
exceto na camada IV. Essa area do animal estudado é classificada como cortex do
tipo granular-piramidal. A camada | (molecular) (Figuras 27 e 41) possui poucas
células e alta densidade de fibras que chegam das camadas inferiores. A camada ll e
IV (granular externa e interna, respectivamente) séo reduzidas e com baixa densidade
celular (Figura 27). A camada lll (Figuras 27, 29 e 41) é espessa e com muitas células
piramidais de pequeno e médio tamanho. A camada V & bem desenvolvida e ha
neurénios piramidais de varios tamanhos, prevalecendo os piramidais grandes e as
células de Betz (Figuras 28 e 41), que possuem comprimento de 25,76+6,02 pym e
altura de aproximadamente 48,20+8,49 um. Os dendritos apicais dos neurbnios
piramidais chegam até as camadas superiores e apresentam muitas ramificagbes

colaterais (Figura 29).

Figura 27 - Representacao histolégica do lobo frontal de Sapajus libidinosus (SP5). A: camadas
[, II, Il e IV, objetiva 10X. B: camadas Ill, IV, V e VI, técnica histolégica HE, objetiva 10x. Fonte:
arquivo pessoal.
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Figura 28 - Representacao histolégica da camada V do lobo frontal de Sapajus libidinosus (SP5). A
e B: camada V evidenciando as células piramidais grandes e gigantes (células de Betz), técnica
histolégica HE. Objetiva 40x. Fonte: arquivo pessoal.

4 N & ., ‘: .‘\'_ » y 4 L # ] "
Figura 29 - Representacao histolégica do lobo frontal de Sapajus libidinosus (SP3). A: seta mostra
conexao entre dois neurdnios. B: a seta evidencia um ramo colateral do dendrito apical. A e B: Objetiva

40x e técnica de Golgi-Cox. Fonte: arquivo pessoal.

A altura da massa cinzenta do lobo frontal € de aproximadamente 2666,68 um
e a média do numero de células neurais foi de 98,51+16,65. Dentre o total de 288

contagens realizadas n&o ocorreu discrepancia entre as variancias na contagem [Fca
(3,80) > Fiap (1,82)].
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4.5.2 Cortex Pré-Frontal

As camadas da area pré-frontal sdo dificeis de separar como pode ser
observado na figura 31, devido as poucas diferengas no desenvolvimento das
camadas e prevaléncia de neurdnios granulares. Assim, essa area classificada como
cortex do tipo polar.

A camada | (Figuras 32, 33, 43) recebe fibras das demais estratificagbes e
possui baixa densidade celular. As camadas Il e IV (Figuras 29, 32, 33 e 42) sao bem
espessas e com predominancia de neurénios granulares, sendo que os da camada |l
sdo menores que os da camada IV. As camadas lll e V (Figuras 29, 43) séo finas e
possuem poucos neurdnios piramidais pequenos e de médio tamanho. A camada VI

possui neurdnios piramidais pequenos e varias células granulares.

Figura 30 - Representacao histologica da area pré-frontal de Sapajus libidinosus (SP5). A: camadas |,
I, 11, 1V, V, VI e MA (massa branca). Objetiva 2,5x. B: camadas |, 11, lll, IV. A e B: Objetiva 10x e técnica
de HE. Fonte: arquivo pessoal.

A altura do cortex pré-frontal € de aproximadamente 2468,39 um, a média do
nuamero absoluto de células neurais foi de 98,42+14,74. Dentre o total de 288
contagens realizadas n&o ocorreu discrepancia entre as variancias na contagem [Fca
(4,37) > Fiap (1,82)].
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Figura 31 - Representacéo histologica do lobo frontal de Sapajus libidinosus (SP3). A: camadas |, II, llI
(presenca de muitos neurdnios piramidais), objetiva 10x. B: camadas IV, V e VI, objetiva 10x. C: camada
V, a seta evidencia o axénio do neurbnio piramidal. D camada V e as setas marcam o dendrito apical
do neurdnio piramidal. A e B: objetiva 10x, C e D: objetiva 20x. A, B, C e D: técnica Golgi-Cox. Fonte:
arquivo pessoal.

4.5.3 Cortex Parietal

Estruturalmente, a area parietal possui seis camadas evidentes (Figura 34) e
de facil distingdo e com predominéancia de neurbnios granulares em todas as camadas.
E classificado como cértex do tipo granular-parietal.

A camada | (Figuras 34, 35 e 45) possui alta densidade de fibras e baixa de
células. A camada Il & espessa e os neurdnios granulares se distribuem em maior
quantidade na parte superior. A camada Il (Figuras 34, 36, 44 e 45) possui a maioria
dos neurbnios piramidais pequenos e médios e ha alguns de grande tamanho. O

dendrito apical segue para as camadas superiores e o axénio segue inferiormente
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(Figuras 36 e 45). Observa-se uma rica rede de prolongamentos de neurénios,
principalmente granulares, na camada IV. A camada V (Figura 45), possui neurdnios
piramidais pequenos e médio e se concentram na parte inferior. O dendrito apical
segue para as camadas superiores e 0 ax6nio segue para a camada VI e massa

branca (Figura 45). As Camada Ill e V sdo espessas e possuem as células mais

afastadas entre si. A camada VI é fina e com maioria de neurénios do tipo granular
(Figuras 34, 44 e 45).

Figura 32 - Representacao histoldgica da area pré-frontal de Sapajus libidinosus (SP3). A: camada
I, com baixa densidade celular, camada I, Il e IV, com predomin&ncia de neurdnios granulares. A
seta evidencia 0 axénio de um neurénio granular da parte superior da camada |l chegando a outro
neurdnio granular da parte inferior da camada Il, objetiva 5x. B: neurbnio granular e suas
ramificagbes, objetiva 40x. A e B: técnica de Golgi-Cox. Fonte: arquivo pessoal.

A altura do cortex parietal € de aproximadamente 2104, 93 um e a média do
numero absoluto de células neurais 146,67+24,97. Dentre o total de 288 contagens
realizadas nao ocorreu discrepancia entre as variancias na contagem [F¢a (2,04) > Fiap
(1,82).

4.5.4 Cortex Temporal

Nesse lobo ha maior densidade de células nas camadas Il e IV (Figuras 37, 38
e 46). Assim, a area é classificada como granular-parietal (parietal) devido as
caracteristicas histolégicas, tais como, camada | que apresenta baixa densidade

celular e é bem delimitada em relacédo a camada Il, que por sua vez, possui maior
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espessamento e grande quantidade de neurénios granulares. A camada Il (Figura 37
e 46) é delgada, ha predominancia de neurbnios granulares com algumas células
piramidais pequenas. A camada |V é semelhante a camada Il com alta densidade de
neurdnios granulares, que estdo mais préximos entre si. A camada V (Figura 37) é
larga, mas assim como na camada lll as células estdo mais afastadas. A camada VI

é fina e se diferencia da camada V pela proximidade das células.

ﬂe TN
A Mgl

TS FIPLEN

Figura 33 - Representacgéo histologica da area pré-frontal de Sapajus libidinosus (SP3) A: camadas | a
VI e inferiormente esta a massa branca, objetiva de 2,5x. B: camadas Il a V, objetiva 10x. A e B: técnica
de Golgi-Cox. Fonte: arquivo pessoal.

oA i A

X

Figura 34 — Representagéo histologica do lobo parietal de Sapajus libidinosus (SP5). A: camadas | a
VI, MA: massa branca, objetiva: 2,5x. B: camadas Il a V, na camada Ill ha presenga de neurdnios
piramidais médios, camada IV: aglomerado de neurbnios granulares, objetiva 10x. A e B: técnica HE.
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Figura 35 — Representacao histolégica do lobo parietal de Sapajus libidinosus (SP4). A: camadas | a VI
e massa branca na parte inferior da imagem, objetiva: 2,5x. B: camadas Il a V, observa-se neurénios
granulares na parte inferior da camada I, na camada Ill ha presenga de neurénios piramidais médios,
camada |IV: aglomerado de neurdnios granulares, e estrias de Baillarger externa, objetiva 10x. A e B:
técnica Golgi-Cox. Fonte: arquivo pessoal.

Figura 36 - Representagéo histoldgica do lobo parietal de Sapajus libidinosus (SP4). A: camadas | a lll,
as setas vermelhas indicam as conexdes entre os neurdnios, por meio dos dendritos laterais, as setas
azuis indicam os dendritos apicais dos neurbnios piramidais da camada Ill seguindo para as camadas
superiores, objetiva: 10x. B: camada Il com um neurdnio granular grande (seta roxa) recebendo o
dendrito apical (seta azul) do neurdnio piramidal médio da Ill camada. Seta vermelha: axénio, objetiva:
40x. A e B: técnica de Golgi-Cox. Fonte: arquivo pessoal.
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Figura 37 — Representacéo histolégica do lobo temporal de Sapajus libidinosus (SP5). A: camadas
Il 'a VI, MA: massa branca, objetiva: 2,5x. B: camadas | a IV, na camada Il ha muitos neurénios
granulares e maior proximidade entre as células, na camada lll ha presenca de neurdnios piramidais
pequenos e as células estdo mais distantes entre si, objetiva 10x. A e B: técnica HE. Fonte: arquivo
pessoal.

A altura do cértex temporal é de aproximadamente 2022,19 um e a média do
numero absoluto de células neurais 121,88+28,75. Dentre o total de 288 contagens
realizadas nao ocorreu discrepancia entre as variancias na contagem [F¢a (2,37) > Fiap
(1,82)].

Figura 38 - Representacao histolégica do lobo temporal de Sapajus libidinosus (SP4). A:
camadas | a VI, objetiva: 2,5x. B: camadas Il a IV, objetiva 10x. A e B: técnica Golgi-Cox.
Fonte: arquivo pessoal.
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4.5.5 Cértex Occipital

O lobo occipital esta localizado posteriormente ao sulco parieto-occipital. E
classificado como cortex polar, pois sua organizagdo e citoarquitetura cortical
caracteriza-se pela organizagdo em seis camadas n&o sdo muito distintas entre si e
ha predominancia de neurbnios granulares (Figuras 39, 40, 47 e 48).

A camada | (Figuras 39 e 40) possui baixa densidade celular, muitas
terminagdes nervosas e ha uma clara delimitagdo com a camada Il. As camadas Il e
lll, sdo de dificil delimitagdo pela técnica de Golgi-Cox (Figuras 40 e 48), ha poucas
células piramidais, e quando presentes sdo de pequeno e meédio tamanho.

Pela técnica de HE observa-se melhor a delimitacdo entre as camadas Il e Il
(Figuras 39 e 47) e a diferengas na densidade celular, sendo que a camada Il mais
densamente povoada (principalmente na regido inferior dessa camada.

A camada IV (Figuras 39, 40, 47) é a mais delimitada e desenvolvida, possui
abundancia de neurdnios com muitas terminagdes dendriticas e muitas fibras
direcionadas transversalmente que formam as estrias de Baillarger externa, que s&o
visualizadas nas figuras 40 e 48 pela técnica de Golgi-Cox. A camada V também
apresenta muitas fibras direcionadas horizontalmente (observado com a técnica de
Golgi-Cox), que forma a estria de Baillarger interna, mas apresenta menor
desenvolvimento que a da camada |V e se concentram em sua parte inferior (Figuras
48). A camada VI é estreita e apresenta muitos neurénios granulares.

A altura do cértex occipital € de aproximadamente 1534,95 uym e o numero de
células neurais 121,88 +£28,75 HE foi de 247,58 + 29,96. Dentre o total de 288
contagens realizadas n&o ocorreu discrepancia entre as variancias na contagem [Fca
(2,19) > Fiab (1,82)].
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Figura 39 - Representacgéao histoldgica do lobo occipital de Sapajus libidinosus (SP5). A: camadas | a
VI, MA: massa branca, a camada Il € muito espessa com muitos neurénios granulares, as camadas
lll e V sédo pouco desenvolvidas, objetiva: 2,5x. B: camadas I, lll e 1V, objetiva 10x. A e B: técnica HE.
Fonte: arquivo pessoal.

18 R
: A ' 7 ,“ Q“
a2 I
Figura 40 — Representacao histologica do lobo occipital de Sapajus libidinosus (SP4). A: camadas | a
VI e massa branca na parte inferior da imagem, objetiva: 2,5x. B: camadas IV evidenciando as estrias
de Baillarger externa, bem densa de células e fibras na parte inferior a camada V com as estrias de

Baillarger interna bem menos desenvolvida, objetiva 10x. A e B: técnica Golgi-Cox. Fonte: arquivo
pessoal.
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4.6 Analise estatistica entre lobos

O test t empregado para comparagdes entre as médias dos lobos analisado
indicou que ha diferenga significativa no numero de células entre todos os lobos
estudados, exceto para as areas pré-frontal e o restante do lobo frontal (p < 0,05),
como observado na figura 41.

Numero de células por area
400

300

—— :

200

Frontal Pré-frontal Parietal Occipital Temporal

Figura 41 - Comparacéo entre a média do nimero de células neurais e respectivo desvio padrdo em
Sapaijus libidinosus (n=1 animal)
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5 DISCUSSAO

De maneira geral, a analise morfolégica macroscopica dos encéfalos de Callithrix
penicillata, Saimiri ustus, Sapajus libidinosus e Brachyteles arachnoides nao apresentaram
grandes variagdes entre os antimeros, quando comparadas entre cada espécie. Os dados
morfolégicos foram comparados com a literatura referentes as espécies para as quais se tem
descricdo da anatomia do encéfalo de Galago senegalensis senegalensis da subordem
Strepsirhini e Callithrix jacchus (primata neotropical). Ambos os géneros possuem menor
complexidade na organizag&o do encéfalo em relagdo aos demais primatas investigados no
presente estudo. Comparou-se os resultados com as descricdes dos encéfalos de Alouatta
seniculus (bugio) e Ateles geoffroyi (macaco aranha), ambas as espécies pertencem ao Novo
Mundo; Macaca fascicularis, Macaca mulata (rhesus) e Papio cynocephalus (babuinos), que
sdo Primatas do Velho Mundo; Pan troglodytes (chimpanzés), que fazem o uso de
ferramentas. E por fim, utilizou-se a descrigdo morfolégica de encéfalos humanos (género
Homo), que possuem maior complexidade no desenvolvimento dos sulcos e giros em relagéo
aos demais primatas supracitados.

Para fins de facilitagdo da leitura, utilizar-se-a durante a discussdo apenas o género
para identificagdo dos primatas anteriormente mencionados, mas sempre que julgado
necessario os nomes das espécies serao informados. A tabela 4 mostra os principais sulcos
descritos para Callithrix penicillata, Saimiri ustus, Sapajus libidinosus, e Brachyteles
arachnoides e compara aos outros primatas mencionados no paragrafo anterior.

A fissura longitudinal é bastante profunda se estendendo até o corpo caloso e divide o
telencéfalo em dois hemisférios. Embora esta estrutura ja tenha sido descrita para os
primatas supracitados, tal estrutura também foi observada nas espécies investigadas, cuja
descricdo ndo havia sido realizada (CONNOLLY, 1936; STANDRING, 2010; TAMRAZ;
COMAIR, 2000).

O sulco central esta ausente em Galago (KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960) e
em Callithrix penicillata. Em Callithrix jacchus, Sawada et al. (2014) relata a presenca de um
curto sulco central que se desenvolve apenas no hemisfério direito. Em Saimiri esse sulco
também é curto e com pouca inclinagdo, embora apareca nos dois hemisférios. Em Sapajus,

observa-se um aumento no comprimento, forma arqueada, pouca inclinagao e localizagéo no
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ponto médio do comprimento do telencéfalo, conforme relatado por Pereira-de-Paula e
colaboradores (2010). Em Macaca, Papio e Pan, o sulco central seque em diregdo superior
até a fissura longitudinal, mas néo se estende para superficie medial e nem se encontra com
o sulco lateral, inferiormente. Nesses primatas, o sulco central possui duas curvaturas, que
s&o mais inclinadas em Pan (GEIST, 1930; CONNOLLY, 1936). Em Homo, o sulco central
possui a maior inclinacao, se inicia posteriormente ao ponto médio entre os polos frontal e
occipital e termina antes do sulco lateral (PEREIRA-DE-PAULA. et al., 2010; STANDRING,
2010). Além disso, esse sulco delimita em humanos as areas motoras e somatossensoriais
primarias do cortex (MACHADO, 2003; STANDRING, 2010).

O sulco central demarca o final do lobo frontal e o inicio do lobo parietal. Devido a sua
auséncia em Galago e Callithrix e ao pouco desenvolvimento em Saimiri, ndo ha como
delimitar esses lobos e n&o ha sulcos no lobo frontal, diferentemente dos demais primatas
citados nesse trabalho. Em Sapajus, ndo ha presenca de sulcos pré-central superior
(PEREIRA-DE-PAULA. et al., 2010), mas ha no lobo frontal um sulco denominado de vertical
e longitudinal superior que tem trajetoria semelhante ao sulco pré-central inferior de Alouatta
e Ateles, que foi descrito por Conolly (1936). Em Alouatta, Ateles, Brachyteles esses sulcos
séo orientados de forma semelhante (CONNOLLY, 1936), com a diferenga que, o pré-central
superior em Ateles € longo, arqueado, possui uma ramificagdo horizontal e termina muito
proximo ao sulco central, posteriormente. Em Macaca ha diferencas na nomenclatura
conforme o autor, sendo denominado como pré-central superior e inferior (CONNOLLY, 1936;
GEIST, 1930) ou como arqueado superior e inferior (KASHIMA et al., 2008; PREUSS;
GOLDMAN-RAKIC,1991; FUKUNISHI, et al., 2006). Em relacdo a orietagdo deses sulcos, a
descrigdo dos autores sao semelhantes, sendo que, o pré-central superior € curto e raso, ja
o pré-central inferior € arqueado, possui forma de “C”, com a concavidade direcionada
cranialmente e com uma ramificagdo horizontal, semelhante ao encontrado em Afeles
(CONNOLLY, 1936; GEIST, 1930; FUKUNISHI, 2006; KASHIMA et al., 2008; PREUSS;
GOLDMAN-RAKIC, 1991). Em Papio e Pan esses dois sulcos sdo semelhantes ao descrito
para Macaca (CONNOLLY, 1936), com a diferenga de nomenclatura usada por Swindler e
Wood (1973), como frontal inferior. Em Homo ha presenga do sulco pré-central que
frequentemente aparece segmentado e delimita o giro pré-central, que esta relacionado a
motricidade (KIERNAN, 2003; MACHADO, 2003; STANDRING, 2010).
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Tabela 4- Principais sulcos encefalicos presentes nos géneros: Galagos, Callithrix, Saimiri, Sapajus, Alouatta,
Ateles, Brachyteles, Macaca, Papio, Pan, Homo.

Strepsirhini Primatas do Novo Mundo Primatas do Velho Mundo
Sulcos Galagonidae  Callitrichdae Cebidae Atelidae Cercopithecidae Hominidae
Galago Cal/lt.hrlx S?lmlfl Sapajus Alouatta Ateles Brachyteles Macaca Papio Pan Homo
(Galago) (Saguis-de- - (Mico-de-  (macaco- (bugio) (macaco-  cuidosul) (thesus) (babuinos) (chimpanzé) (humanos)
tufos-pretos) cheiro) prego) aranha)
Longitudinal X X X X X X X X X X X
Central Ausente Ausente X X X X X X X X X
Pré-central Ausente Ausente Ausente X X X X X X X X
Pos-central Ausente Ausente Ausente X X X X X X X X
F.“’”tf"" Ausente Ausente Ausente X X X X X X X X
inferior
Lateral X X X X X X X X X X X
Temporal Ausente X X X X X X X X X X

superior



Temporal
Inferior

Lunatus

Occipital
inferior

Cingulo

Corpo
caloso

Rostral

Subparietal

Parieto-
occipital

Calcarino

Ramos do
calcarino

Occipito-
temporal

Hipocampo

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente
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*Variagao

encontrada Colateral Ausente Ausente X X X X X X X
no livro
Tamraz e
Comair,
2000

Rinal X X X X X X X X X

-Dados nao
encontrados na literatura consultada.

Tabela 5 - Comparagéo do grau de sinuosidade dos sulcos entre primatas.

Sulco Callithrix Saimiri Sapajus Brachyteles

Central - 1 0,97 0,84
Pré-central superior - - - 0,98
Pré-central inferior - - 0,92** 0,92
Frontal - - 0,86*** 0,91
Pdés-central - - 0,89 0,97
Lateral 0,89 0,77 0,76* 0,76
Temporal superior 0,89 0,92 0,86 0,9

Temporal inferior - - 0,95 1
Lunatus - - 0,91 0,75
Occipital inferior - - 0,84 0,84

Rostral - - 0.9 1
Cingulo - 0,98 0,96 0,86
Parieto-occipital - 0,85 0,87 0,81
Corpo caloso 0,76 0,56 0,67 0,6
Calcarino 0,88 0,8 0,82 0,94
Hipocampo 0.89 0,77 0,82 0,92
Rinal 0,72 0,79 0,64 0,81

- Sulco ausente

*Dados de Pereira-de-Paula (2010).

** Sulco equivalente ao sulco vertical e longitudinal superior descrito por Pereira-de-Paula (2010).
*** Sulco equivalente ao sulco longitudinal inferior descrito por Pereira-de-Paula (2010).
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Ainda no lobo frontal ha um sulco de disposi¢ao longitudinal, localizado na parte
inferior do lobo frontal, que € bem delimitado nos encéfalos mais complexos. Esse sulco
foi descrito e denominado de sulco longitudinal inferior em Sapajus por Pereira-de Paula
e colaboradores (2010), em Ateles e Alouatta foi denominado de sulco reto (CONOLLY,
1936), em Brachyteles foi denominado como sulco frontal inferior para seguir a
nomenclatura da Nomina Anatdbmica Humana. Em Macaca foi denominado de sulco
frontal por Geist (1930) e de sulco principal por Fukunishi e colaboradores (2006);
Kashima e colaboradores (2008). Ja em Papio e Pan o referido sulco foi denominado de
reto por Conolly (1936). Apesar das diferengcas de nomenclaturas descritas na literatura,
esse sulco possui trajetéria semelhante entre os primatas supracitados. Em Homo ha os
sulcos frontal superior e inferior que delimitam e aumentam ainda mais a area de
superficie cortical dessa regido (KIERNAN, 2003; MACHADO, 2003; STANDRING,
2010).

O sulco pos-central descrito em Sapajus por Pereira-de-Paula (2010), delimita
posteriormente o giro pos-central e se une caudalmente ao sulco lunatus. Em Alouatta e
Ateles esse sulco € segmentado e dividido em sulco pos-central superior e inferior
(CONOLLY, 1936). Em Brachyteles e Macaca esse sulco é curto e ndo se une a nenhum
outro (GEIST, 1930; FUKUNISHI, 2006; KASHIMA et al., 2008). Em Papio e em Pan esse
sulco também é segmentado e frequentemente se une ao sulco intraparietal (CONOLLY,
1936). Em Homo esse sulco é paralelo ao sulco central e frequentemente, se une ao
sulco intraparietal (KIERNAN, 2003; MACHADO, 2003; STANDRING, 2010).

A superficie dorsolateral do telencéfalo de Galago € quase completamente lisencéfala,
exceto pelo sulco lateral. Esse sulco comega na altura da estria olfatoria, contorna o lobo
temporal, ascende em direcdo posterior e termina na superficie dorsolateral
(KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960). Essa descricao € semelhante ao observado em
Callithrix nos espécimes analisados neste trabalho e também ao que foi descrito para
esse mesmo género por Sawada e colaboradores (2014). Diferentemente desses dois
primatas, em Saimiri o sulco lateral percorre toda a superficie dorsolateral, possui uma
inflex&o cranial e termina na altura da fissura longitudinal, sem adentrar na face medial,
que por sua vez difere dos Sapajus, para os quais esse sulco termina no lobo parietal
(PEREIRA-de-PAULA, 2010). Em Brachyteles, o sulco se assemelha ao dos Sapajus,
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com a diferenga de que possui duas inflexdes. Comparando-se o grau de sinuosidade
desse sulco, temos que ele € mais sinuoso em Saimiri, Sapajus e Brachyteles, do que
em Callithrix, conforme mostra a tabela 5. Em Alouatta e em Ateles, o sulco lateral é
continuo com o sulco intraparietal, no primeiro termina em uma bifurcagédo, no segundo
termina proximo ao sulco lunatus (CONNOLLY, 1936). Em Macaca, Papio e Pan, o sulco
lateral segue até o lobo parietal com variagcdo no grau de curvatura, que aumenta
respectivamente nesses primatas (GEIST, 1930; CONNOLLY, 1936; SWINDLER E
WOOD, 1973; TURNER, 1890). Em Homo, ha o maior desenvolvimento do sulco lateral,
que € bem profundo e possui trés ramificacdes, que sdo, a ascendentente, anterior e
posterior (MACHADO, 2003; STANDRING, 2010), diferentemente dos outros primatas.
Swindler e Wood (1973) relatam que a configuragdo mais simples do sulco lateral nos
primatas, expde o lobo da insula, diferentemente do que acontece em humanos, nos
quais esse sulco é mais profundo e desenvolvido (STANDRING, 2010). O sulco temporal
superior esta ausente em Galago (KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960). Nos outros
primatas, observa-se diferengas na trajetéria e nas divisdbes desse sulco. Callithrix e
Saimiri possuem apenas o sulco temporal superior. Embora n&o haja outro sulco temporal
foi feita a distingdo com o termo superior para seguir a nomenclatura padréo, que se
baseia na terminologia anatdmica humana e também porque esse sulco se assemelha
em posigao aos demais primatas. Em Callithrix ele € um pouco mais sinuoso (0,89) e
curto do que em Saimiri (0,92), e em ambos, o sulco temporal superior ndo se encontra
posteriormente com o sulco lateral. Em Sapajus, ha presenga de dois sulcos, o temporal
superior, que em sua porcao caudal se encontra com o sulco lateral, e o sulco temporal
inferior que é curto (PEREIRA-DE-PAULA, 2010). Em Alouatta esse sulco é idéntico ao
observado em Saimiri. Em Ateles, ha presenga do sulco temporal superior, que € idéntico
ao de Sapajus e também ha um sulco temporal inferior bem desenvolvido nesse primata
(CONNOLLY, 1936). Assim como em Sapajus e Ateles, os Brachyteles também possuem
dois sulcos temporal, sendo um superior e outro inferior, com a diferenga que o sulco
temporal superior ndo esta ligado a nenhum outro sulco. Em Macaca, ha o sulco temporal
superior bem desenvolvido e que termina em uma bifurcagcéo posterior e superior ao sulco
lateral e esses dois sulcos ndo se cruzam (GEIST 1930; FUKUNISHI, et al. 2006).
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Ainda no lobo temporal, Fukunishi e colaboradores (2006), descreveram a
presenca de um sulco temporal médio que é descontinuo e delimita inferiormente o giro
temporal superior. Em Papio, o sulco temporal superior é idéntico ao de Macaca e ha o
sulco temporal inferior (GEIST, 1930; CONNOLLY, 1936). Em Pan, a parte posterior do
sulco temporal superior se une ao sulco lunatus e o sulco temporal inferior também é
bastante desenvolvido e frequentemente aparece segmentado (SWINDLER E WOOD,
1973). Em Homo, o sulco temporal superior segue paralelamente o sulco lateral e esses
raramente se unem (MACHADO, 2003; RIBAS, 2010). O sulco temporal inferior
geralmente é descontinuo devido ha varias interrupgdes, de modo semelhante ao que
aparece em Pan (KIERNAN, 2003; MACHADO, 2003).

O sulco lunatus esta ausente em Galagos e Callithrix, e em Saimiri ele é bastante
rudimentar. Caso fosse continuo no hemisfério, separaria o lobo parietal do occipital. Nos
Sapajus esse sulco € continuo com o sulco pés-central (PEREIRA-de-PAULA, 2010),
diferentemente do Alouatta, em que ele esta inferiormente localizado em relagao ao sulco
lateral, ndo individualiza lobos e n&o se une a nenhum outro sulco (CONNOLLY, 1936).
Em Ateles, esse sulco varia na forma de acordo com o espécime, podendo ter trajetoria
retilinea simples ou se arquear para se unir ao sulco intraparietal (CONNOLLY, 1936).
Em Brachyteles ha variagbes conforme o hemisfério e esse sulco se une ao sulco lateral.
Em Macaca, esse sulco € continuo com o parieto-occipital e delimita o giro angular
juntamente com o sulco temporal superior (GEIST, 1930; FUKUSHINI et al, 2006). Ja em
Papio e em Pan o sulco lunatus se une ao intraparietal (CONNOLLY, 1936) e se localiza
mais posteriormente, aumentando assim a extensdo do lobo parietal (ARMSTRONG et
al, 1991). E em Homo, por sua vez esse sulco esta ausente na maioria dos casos, e
quando presente esta segmentado e deslocado posterior e ventralmente (CONNOLLY,
1950; HOLLOWAY 1966; SWINDLER; WOOD, 1973; TAMRAZ; COMAIR, 2000).
Hipoteticamente, segundo Armstrong e colaboradores (1991) a diferenga na posi¢céo do
sulco lunatus nos primatas pode estar associada ao aumento do cértex associativo na
parte caudal do lobo parietal e para Holloway (1966) essa expansao propiciou o avango
da comunicagao, uso e criagao de ferramentas, complexidade social e capacidade de
memoria de longo prazo. Além disso, observa-se que o cértex visual primario (area 17 de

Brodman) e o periestriado (area 18 de Brodman) foram empurrados posteriormente e
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levaram o sulco lunatus para uma posicdo mais caudal em Homo em relagdo ao
observado em Pan.

Em Galagos, Callithrix, Saimiri o lobo occipital é liso, diferentemente dos Sapajus
que possuem o sulco occipital inferior. Em Alouatta e Ateles, Connolly (1936) relata a
presenca do sulco occipital superior e infeior, sendo o ultimo maior e mais profundo que
o primeiro, a presencga do sulco occipital superior € bem variavel e ambos o0s sulcos sao
maiores em Ateles. Em Brachyteles, Macaca e Papio esses sulcos se dispde de forma
semelhante ao descrito para Ateles (FUKUNISHI, et al. 2006; KASHIMA et al., 2008). Em
Papio, além desses sulcos, ha outros menores nessa regido denominados de calcarino
lateral. Em Pan, o sulco occipital inferior & bastante variavel quanto a trajetéria, pois pode
se unir ao sulco temporal médio, ao sulco occipito-temporal ou ndo se unir a nenhum
outro sulco (CONNOLLY, 1936). A disposigao dos sulcos e giros da face convexa do lobo
occipital em Homo € a que mais varia quando comparado aos outros lobos (RIBAS,
2010). De maneira geral, os dois sulcos occipitais em Homo estdo presentes e
subdividem o lobo occipital em trés grios, superior, médio e inferior (MACHADO, 2003;
RIBAS, 2010; STANDRING, 2010).

Nos Galagos, a regido medial € em sua maior parte lisencéfala, e possui alguns
sulcos distintos como um pequeno sulco do cingulo que inicia posteriormente ao joelho
do corpo caloso e termina antes do esplénio sem originar um ramo marginal
(KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960; PREUSS; GOLDMAN-RAKI, 1991). Nao se
observou a presenca desse sulco nos espécimes analisados de Callithrix penicillata, nao
obstante, tenha sido descrito em Callithrix jacchus como uma pequena depressao
retilinea que se desenvolve depois do nascimento (SAWADA et al., 2014), mas essa
analise foi realizada via ressonancia magnética. Para essa mesma espécie, Callithrix
Jjacchus , Reis e Erhart (1979) analisaram diretamente o encéfalo pés-mortem de 10
espéciemes adultos e ndo relataram a presenga do sulco do cingulo. Em Saimiri ha
presencga desse sulco bem definido na regido medial, com a porgao distal ascendendo
levemente, diferente de Sapajus, Alouatta e Ateles, Brachyteles, Macaca, Papio e Pan
em que esse sulco ascende para a porgao superior do encefalo formando o ramo
marginal (CONNOLLY, 1936; FUKUNISHI, et al. 2006; GEIST 1930; LEON, 2009;
KASHIMA et al., 2008; TURNER 1890; VOGT; VOGT; FARBER, 2005).
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O sulco do cingulo em Homo é curvo, possui forma aproximada de um ‘s’ horizontal
(TESTUT; LATARJET,1958). Inicia-se abaixo do rostro do corpo caloso, em seguida,
curva-se anteriormente e depois para cima e finalmente para tras. Na regido posterior
este sulco se divide em ramos paracentral e marginal, que sado ascendentes, e no sulco
subparietal, que € continuo caudalmente (MACHADO, 2003; STANDRING et al., 2010;
TESTUT; LATARJET, 1958). O ramo marginal em Homo termina seu percurso posterior
ao sulco central cerca de 10 mm (MACHADO, 2003; PAUS et al., 1996; TAMRAZ;
COMAIR, 2000). Paus (1996) e Tamraz e Comair (2000) descreveram sobre as variagdes
anatdmicas em relagao a esse sulco, como por exemplo, duplicagao, interrupgdes na sua
a trajetodria e formagdes de novas ramificagdes no telencéfalo.

O sulco rostral esta ausente em Galagos (KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960;
PREUSS; GOLDMAN-RAKIC, 1991), Callithrix (SAWADA et al., 2014) e Saimiri, presente
e dispostos de forma semelhante em Sapajus, Brachyteles, Alouatta, Ateles, Macaca e
Papio e Pan, de forma semelhante (CONNOLLY, 1936; GEIST, 1930; PREUSS;
GOLDMAN-RAKIC, 1991; VOGT; VOGT; FARBER, 2005). Em Homo, Testut e Latarjet
(1958), relatam que este sulco separa o giro frontal medialmente em porgdes superior e
inferior. Em alguns telencéfalos esse sulco pode estar unido ao sulco do cingulo (PAUS,
1996) ou aparecer duplicado, com a presenga de sulco rostral acessorio (TAMRAZ;
COMAIR, 2000).

Observamos que o sulco do corpo caloso foi verificado nas quatro espécies
estudadas (Callithrix, Saimiri, Sapajus e Brachyteles) e que se dispbe de forma
semelhante em Macaca e Homo com variagdes na sinuosidade conforme a tabela 5. Na
por¢cao caudal esse sulco se une aos sulcos calcarino e do hipocampo (FUKUNISHI,
2006; MACHADO, 2003), exceto em Homo, no qual os sulcos do corpo caloso e do
hipocampo sdo continuos e estdo separados do sulco calcarino (MACHADO, 2003;
RIBAS, 2010; STANDRING, 2010). Vale ressaltar que este sulco n&o foi descrito na
literatura para as demais espécies de primatas.

Em Galagos, ha um sistema calcarino composto por trés pequenos sulcos
continuos que sao o pré, retro e para-calcarino. O primeiro comega préximo ao sulco do
hipocampo, no lobo temporal, 0 segundo € continuo com o sulco do cingulo e o terceiro
segue até o polo occipital (KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960; PREUSS;
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GOLDMAN-RAKIC, 1991). Em Callithrix esse sulco segue até o polo occipital sem a
divisdo dos ramos superior e inferior (SAWADA et al., 2014). Em Saimiri, Sapajus e
Brachyteles, o sulco calcarino se divide em ramos superior e inferior lobo occipital.
Connolly (1936) descreveu o sulco calcarino em Alouatta e Ateles, como dois sulcos, o
retrocalcarino, que se assemelha ao descrito para Sapajus, € o paracalcarino, que
diferentemente do ge se verifica em Galago, sua forma se assemelha a um gancho e se
origina no lobo occipital, antes do sulco parieto-occipital. Em Macaca, Papio e Pan, esse
sulco & semelhante ao descrito para Sapajus (GEIST, 1930; KASHIMA, et al 2008;
CONNOLLY, 1936). O sulco calacarino em Homo, inicia-se abaixo do esplénio do corpo
caloso e apresenta um trajeto arqueado em diregdo ao polo occipital (KIERNAN, 2003;
MACHADO, 2003). Em alguns encéfalos, o sulco calcarino aparece bifurcado em ramos,
calcarino anterior e posterior (TAMRAZ; COMAIR, 2000). Parte do cortex visual se
localiza acima e abaixo do sulco calcarino (STANDRING, 2010).

O sulco parieto-occipital, quando presente, separa medialmente o lobo occipital do
parietal. Em Galago e Callithrix ndao ha vestigio desse sulco e nem do subparietal
(KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960; TURNER, 1890). Em Saimiri e Sapajus, esses
dois sulcos estao presentes e dispostos de forma similar, sendo que o parieto-occipital
Nao se une ao calcarino e o subparietal aparece sempre anterior ao sulco parieto-occipital
ou entdo continuo a ele como observado em Sapajus. Em Alouatta e Ateles, o sulco
parieto-occipaital esta presente, mas ndao ha mengédo acerca do sulco subparietal
(CONNOLLY, 1936; LEON et al, 2009). Além disso, em Ateles o sulco parieto-occipital
se curva em direcao caudal e ha também um sulco parieto-occipital acessério, que parece
ser caracteristico de Ateles (CONNOLLY, 1936). Em Brachyteles os sulcos parieto-
occipital, parieto-occipital acessorio e a auséncia do subparietal se assemelham mais ao
descrito para Afeles. Em Saimiri e Sapajus o subparietal esta localizado totalmente no
lobo parietal. Esse critério foi utilizado para diferencia-lo do sulco paracalcarino que esta
presente em outros primatas. Além disso, esse sulco € continuo na face convexa do
hemisfério cerebral sendo nessa regido denominado de sulco lunatus (PEREIRA-de-
PAULA, 2010). Em nenhum dos encéfalos analisados dos quatro espécimes
investigados, o sulco parieto-occipital se uniu ao sulco calcarino. Em Macaca os dois

sulcos se assemelham ao descrito para Sapajus. Geist (1930) evidencia que os sulcos
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parieto-occipital e calcarino n&o se unem e que o subparietal é variavel em sua trajetoria,
na maioria dos casos esta ligado posteriormente ao sulco parieto-occipital. Outras
possibilidades sdo a auséncia desse sulco, ou de conexdes com outros sulcos. Os dois
sulcos estdo presentes em Papio e Pan e se assemelham ao descrito para Macaca
(CONNOLLY, 1936; SWINDLER; WOQOD, 1973) Em Homo o parieto-occipital & delimitado
apenas na regiao medial, & bastante profundo e termina formando um angulo reto com o
sulco calcarino (MACHADO, 2003). Apesar de parecerem continuos, o sulco parieto-
occipital &€ separado por um ou mais pequenos giros do sulco calcarino (RIBAS, 2010). O
sulco subparietal € derivado do sulco do cingulo e ndo é continuo com o sulco parieto-
occipital (MACHADO, 2003; STANDRING, 2010). Em Saimiri o sulco parieto-occipital na
face medial é continuo com o sulco lateral, em Sapajus, Macaca, Papio, ele é continuo
com o sulco lunatus (CONOLLY, 1936; GEIST, 1930; PEREIRA-DE PAULA, 2010).

Em Galagos, ha presenca do sulco do hipocampo, que segue da regido posterior
para a anterior do encéfalo e no lobo temporal esse sulco contorna o tubérculo do
hipocampo, que ¢é uma estrutura semelhante ao uUncus dos humanos
(KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960). Em Callithrix, Saimiri, Sapajus, Alouatta,
Ateles, Brachyteles, Macaca, Papio e Pan o sulco do hipocampo inicia-se préximo ao
esplénio do corpo caloso, e se une caudalmente aos sulcos do corpo caloso e calcarino
e, em seguida, se dirige ao polo temporal, onde termina separando o giro para-
hipocampal do tncus (CONNOLLY, 1936; LEON et al, 2009; GEIST, 1930; SWINDLER;
WOOD, 1973; TURNER, 1980). Em Homo, a trajetoria é semelhante aos outros primatas,
com a diferenca que o sulco do hipocampo é continuo apenas com o sulco do corpo
caloso (MACHADO, 2003).

Inferiormente aos sulcos calcarino e do hipocampo, ha um conjunto de sulcos,
denominado de colateral, que delimitam giros nos lobos occipital e temporal na face
medial do telencéfalo. O sulco colateral estda ausente em Galago e Callithrix
(KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960). Connolly (1936) relata que esse sulco
apresenta organizagdo bem primitiva em Nycticebus (primata pertencente a familia
Lorisidae), no qual é raso e segmentado em duas porgdes, sendo uma posterior e
préxima ao calcarino. Ja em Saimiri, o sulco colateral e occipitotemporal sdo continuos

entre si, posteriormente esta conectado ao sulco calcarino e termina sua trajetéria
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préximo ao polo temporal. Delimita inferiormente os giros lingual e parahipocampal e,
superiormente, o giro fusiforme. Em Sapajus, esse sulco forma um sistema mais
complexo, pois aparece segmentado em duas por¢gdes bem desenvolvidas, e seguindo o
padrao de nomenclatura para outros primatas. A parte posterior que esta unida ao sulco
calcarino foi denominada de colateral, e a por¢ao anterior a este como occipitotemporal.
Esse padrao do sulco colateral em Ateles e Brachyteles é semelhante ao observado em
Saimiri, com a diferenca de que o colateral ndo se une ao calcarino e em Alouatta,
Macaca, Papio e Pan é semelhante ao descrito para Sapajus (CONNOLLY, 1936;
KASHIMA et al, 2008; GEIST, 1930; SWINDLER; WOOD, 1973; TURNER, 1980). Em
Homo ha um maior desenvolvimento do sulco colateral, este inicia-se proximo ao polo
occipital e se dirige para frente, delimitando com o sulco calcarino e o sulco do
hipocampo, respectivamente, o giro occipitotemporal medial (ou giro ligual) e o giro
parahipocampal. O sulco occiptotemporal limita com o sulco temporal inferior o giro
temporal inferior e medialmente, este sulco é limita com o sulco colateral o giro
occipitotemporal lateral (ou giro fusiforme) (MACHADO, 2003; RIBAS, 2010;
STANDRING, 2010; TAMRAZ; COMAIR, 2000).

Em Galago, Callithrix e Saimiri ha o sulco rinal que aparece como uma rasa
depressdo vascular, que separa o lobo piriforme do restante do lobo temporal
(KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960; PREUSS; GOLMAN-RAKIC, 1991; SAWADA et
al., 2014). Em Sapajus, Alouatta, Ateles, Macaca, Papio e Pan, o sulco rinal € bem
delimitado no lobo temporal e com trajetérias semelhantes. Em Homo assim como nos
demais primatas, o sulco rinal também separa a parte anterior do giro parahipocampal do
resto do lobo temporal (MACHADO, 2003; STANDRING, 2010) e marca o limite entre o
paleocortex e o neocortex (RIBAS, 2010). Frequentemente este sulco se apresenta
continuo ao sulco colateral e essa condi¢gao também foi observada em quatro antimeros
de Sapajus. Hipoteticamente esse sulco apareceu nos mamiferos apds o deslocamento
ventral do coértex piriforme, causado pelo desenvolvimento do neocortex (RIBAS, 2010).

Pereira-de-Paula et al. (2010), descreveram os principais sulcos e giros do
encéfalo de Cebus libidinosus (atualmente Sapajus libidinosus) com énfase na parte
convexa. Assim definiram que os Sapajus possuem os lobos occipital, e a insula

lisencéfalos, e os lobos parietal e temporal sdo girencéfalos. A regido medial difere
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daquela convexa, pois foi observado que o lobo occipital é girencéfalo e o parietal é quase
lisencéfalo, com a presenca apenas do sulco subparietal.

Morfologicamente, o desenvolvimento acentuado do cortex dos mamiferos ocorreu
por meio de um extenso processo de dobramento do tecido neural, 0 que aumentou
significativamente sua area de superficie sem um aumento proporcional de suas
dimensdes exteriores ou volume total (RIBAS, 2010). Os valores absolutos da massa do
encéfalo, indice de encefalizagdo e as dimensdes gerais (altura, comprimento e largura)
de Galago, Callithrix, Saimiri, Sapajus, Macaca e Homo estao na tabela 6, a qual mostra
0 aumento progressivo desses parametros de Galago até Homo.

Na tabela 6 observa-se a divergéncia entre os indices de encefalizagdo entre os
géneros apresentados. Saimiri e Sapajus sdo mais préoximos filogeneticamente e ambos
séo distantes de Brachyteles. De acordo com a tabela 6, a diferenca entre os valores de
encefalizagdo entre esses grupos, mais especificamente entre Sapajus e Brachyteles se
da pela grande divergéncia entre as massas corporais observadas entre esses grupos.
A proximidade desses valores entre Sapajus e Saimiri reforca a necessidade de
investigacdes histoldgicas para tentar compreender as bases morfolégicas que regem o

comportamento tao diverso observado entre esses primatas.

Tabela 6 - Dados de massa do encéfalo, indice de encefalizagao e dimensdes gerais do encéfalo de

primatas.
indice de Altura Comprimento Largura
Peso Massa (g) )
encefalizacao (mm) (mm) (mm)
Galago 4,7 - 15 27 21,66
Callithrix 7 1,7* 17,89 29,56 21,43
Saimiri 24,12 2,25 28,48 44,38 34,10
Sapajus 71,06 2,12 -2,4* 36,13 59,95 45,70
Brachyteles 122 1,74 47,77 79,51 55,16
Macaca 89 21" 44 72 58
Homo 1.317 7,4-7,8* - 170-160 140-130

Dados de Galago senegalensis senegalensis: Kanagasutheram; Mahran (1960), Macaca: Geist (1930);
Homo: (Kiernan, (2003), Leon et al (2009), indice de encefalizagdo: *Routh; Dicke, (2005), **Pereira-de-
Paula, 2010)
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O grau de girencefalia varia entre os primatas, sendo baixo entre os Strepsirrhini
(como nos Galagos) e no Callithrix é aumentado na regido posterior dos Catarrhini
(Macaca, Papio e Pan). O desenvolvimento da girencefalia comegou inicialmente proximo
a regiao central, depois nos lobos temporal, parietal e occipital e por ultimo no lobo frontal,
como € observado em Homo (SAWADA et al., 2012). Nas figuras xx e xx, nas quais
representam as vistas lateral e medial dos primatas estudados nesse trabalho, observa-
se o progressivo aumento de complexidade em relagao a presenca e trajetéria dos sulcos.

D

..... A

Figura 50 — Sulcos presentes na regido convexa (vista lateral) dos primatas descritos neste trabalho. A:
Callithrix penicillata, B: Saimiri ustus, C: Sapajus libidinosus e D: Brachyteles arachnoides.

Filogeneticamente, o primeiro sulco a aparecer foi o do hipocampo, o qual limita o
arquicortex, o segundo foi o sulco rinal que separa o paleocértex do neocértex (RIBAS,
2010). Esses dois sulcos estdo presentes nos primatas quase lisencéfalos como nos
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Galagos e Callithrix (KANAGASUTHERAM; MAHRAN, 1960; SAWADA et al., 2014) e
persistem em encéfalos com maior grau de complexidade como em Homo (KIERNAN,
2003; MACHADO, 2003). Os sulcos altamente conservado nos primatas sao o lateral, do
cingulo, calcarino, do hipocampo, rinal e a fissura longitudinal (KASHIMA et al., 2008)

como pode ser observado na tabela 4, aparecendo em todos os primatas citados.

Figura 51 - Sulcos presentes na regido medial dos primatas descritos neste trabalho. A: Callithrix penicillata,
B: Saimiri ustus, C: Sapajus libidinosus e D: Brachyteles arachnoides.

Quanto as demais estruturas da regido medial do telencéfalo, diencéfalo,
mesencéfalo, ponte, bulbo e ventriculos encefalicos, estdo dispostas de forma
semelhante entre os primatas com variagdes no grau de desenvolvimento e tamanho
(KIERNAN, 2003; NORTHCUTT, 2002; SWANSON, 2000). Como por exemplo nos
tarsios ha pouco desenvolvimento da ponte, bulbo e cerebelo, o que condiz com uma
organizagdo motora simples e extremamente limitada, ndo obstante ha um grande
desenvolvimento dos coliculos superiores e inferiores do mesencéfalo, indicando em

termos comportamentais o quanto esses animais dependem de respostas reflexas
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primitivas para estimulos visuais e auditivos (TILNEY, 1927). Em primatas do Novo
Mundo (Callithrix, Callicebus e Aotus) os coliculos superiores tem sua fungédo diminuida
sendo apenas uma estrutura visomotora, na medida que ha o desenvolvimento do cortex
visual primario no lobo occipital (COLLINS; LYON; KAAS, 2005). A auséncia de medidas
na literatura de uma forma geral impede maiores correlagdes entre essas estruturas nos
diversos primatas. De forma geral, as estruturas do corpo caloso, diencéfalo, tronco
encefalico e cerebelo quase n&o alteram sua forma e disposicdo em Callithrix, Saimiri,
Sapajus e Brachyteles, a variagao observada é em relagado ao tamanho, que acompanha
o aumento total do encéfalo observado nesses animais. Assim, observa-se que a maior
diferenca entre esses animais € o desenvolvimento do telencéfalo, com aumento tanto
do tamanho quanto na complexidade dos sulcos e giros.

Os primatas possuem uma complexa morfologia cerebral do telencéfalo, que
implicam em diferentes regides funcionais que sédo delimitadas por meio dos sulcos e
giros (FUKUNISHI et al., 2006). Nesse estudo, observou-se que a anatomia do
telencéfalo de Sapajus e Brachyteles possui maior desenvolvimento dos hemisférios
cerebrais, quando comparado ao Callithrix e Saimiri € mais semelhante ao Aloautta,
Ateles e Macaca. A morfologia do encéfalo de Callithrix € mais semelhante a de Galago.

E importante que estudo macroscépico comparativo do encéfalo de primatas gera
conhecimento da organizagao dos principais sulcos e giros, mas por si s6 ndo é capaz
de explicar as diferengas cognitivas e comportamentais entre os primatas. Principalmente
em relacdo a Sapajus libidinosus, que possuem aspectos interessantes e inesperados de
memoaoria, cognigdo, comportamento social e uso de ferramentas. (AVERSI-FERREIRA et
al, 2011b; DEMES et al., 2013; TAVARES; TOMAZ, 2002; WAGA et al., 2006).

Em relagdo a ultima parte dos objetivos, que sdo referentes ao estudo
microscopico do neocortex por meio dos métodos Golgi-Cox e HE de Sapajus libidinosus,
temos que por meio da técnica classica HE foi possivel estimar o numero de células
neurais, mensurar e identificar as laminagdes horizontais das camadas corticais,
enquanto que a técnica de Golgi-Cox permitiu melhor compreensao da localizagdo dos
corpos celulares, suas ramificagdes dendriticas e axonais, bem como suas provaveis
conexdes entre laminas. Marin-Padilla (1992) reforga essa necessidade de combinar

técnicas histologicas e considera inadequado gerar uma teoria citoarquitetdnica
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baseando-se apenas na localizagdo dos corpos celulares e ignorando a distribuicdo
espacial dos dendritos e axdnios.

Os dados comparativos por area em relacdo ao numero de células neurais e
espessura das areas corticais constam na tabela 8. Assim, observa-se que o lobo
occipital possui maior quantidade de células neurais enquanto que o lobo frontal possui
maior espessura de massa cinzenta.

As duas técnicas histologicas mostraram que a camada | (molecular) de todos os
lobos possui baixa densidade de neurbnios. Além disso, a técnica de Golgi-Cox
demostrou a presenca de fibras neurais que chegam das camadas inferiores. De acordo
com Marin-Padilla (1992) e Standring (2010), nessa camada ha células horizontais e
prolongamentos embebidos em uma massa compacta de axdénios e dendritos, que s&o
aferentes e se originam de diversas fontes, como a talamica, por exemplo, juntamente
com fibras intrinsecas derivadas de interneurdnios corticais, e com arborizacdes

dendriticas apicais dos neurdnios piramidais.

Tabela 7 - Comparagado do numero de células neurais e espessura do cortex por lobo.

. Numero de células neurais Espessura do cortex (um)
Area Média Desvio-padrao Média Desvio-padréo
Frontal 98,51 16,65 2666,68 208,17
Pré-Frontal 98,42 14,74 2468,39 87,6
Parietal 146,67 24974 2104,93 130,39
Temporal 121,88 28,75 2022,19 240,6
Occipital 247,58 29,96 1534,95 105,49

Essa camada tem um papel fundamental na organizagcédo estrutural durante o
desenvolvimento embrionario, pois todos os neurbnios do neocortex passam por um
estagio de diferenciagdo que é dependente da camada | e sua transformagéo
subsequente sera reter ou perder sua conexao original com esta camada. Isto vale
principalmente em relacdo aos neurbnios piramidais, que necessitam dessa conexao
para alongar e amadurecer funcionalmente o dendrito apical pela adicdo de ramos
dendriticos colaterais e outros elementos pos-sinapticos. Qualquer neurdnio neocortical
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que perder sua conexao original com a camada | n&do podera ser considerado como
piramidal real (MARIN-PADILLA, 1992).

Apesar dessa importante fungdo durante o desenvolvimento embrionario, essa
camada ndo tem sido muito estudada devido a escassez de células neurais e também
pelo fato de que a maioria das coloragdes de rotina ndo marcam essas fibras (MARIN-
PADILLA, 1992). Esse fato reforga a necessidade de combinar duas técnicas para
descrever citoarquitetbnicamente o cortex com maior riqueza de detalhes. As demais
camadas, de acordo com o lobo, variaram muito conforme o tipo celular e o
desenvolvimento de suas camadas, o que reflete em fung¢des variadas.

Em termos do lobo frontal, este possui duas grandes areas (pré-frontal e frontal)
que sdo muito diferentes do ponto de vista citoarquitetdnico, mas que compartilham
semelhante numero de células neurais e espessura do cortex conforme exposto na tabela
7.

A area pre-frontal apresenta predominancia de neurdnios granulares, camadas |l
e IV bastante espessas e neurbnios piramidais de pequenos e médios. Essas
caracteristicas sdo semelhantes a citoarquitetura geral da area pré-frontal em humanos,
especialmente em relagédo a area 10 de Brodmann (BRODMANN, 1909; BLUDAU et al.,
2014; STANDRING, 2010) e 10p descrita por Ongir, Ferry e Price, (2003). A area pré-
frontal é classificada como area terciaria ou associativa, sdo as areas mais recentes em
termos evolutivos e as mais complexas funcionalmente (AVERSI-FERREIRA, 2014b).

A area localizada anteriormente ao sulco central em Sapajus possui caracteristicas
semelhantes as areas de projecdo de humanos (area 4 de Brodmann), pois ha
predominédncia de neurdnios piramidais, camadas Il e IV pouco desenvolvidas e
neurdnios piramidais grandes e gigantes (células de Betz) na camada V (GEYER, 2000;
LURIA, 1976; MACHADO, 2003, MENDONZA; MERCHANT, 2014; STANDRING, 2010;
TEITTI et al., 2008). Em Sapajus assim como em humanos essa area é classificada como
agranular-piramidal (agranular) (GEYER, 2000; LURIA, 1976; STANDRING, 2010).

O neurbnio piramidal do neocértex dos mamiferos retém e expande suas
conexdes originais com a camada | e aumenta seu dendrito apical ao longo de sua
diferenciagao estrutural ontogénica e maturagao funcional, bem como ao longo de sua

evolugao filogenética. Os neurbnios piramidais em humanos podem ter mais de um
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dendrito apical, mas invariavelmente e independentemente de sua profundidade, este se
orienta perpendicularmente em relac&o a superficie pial (MARIN-PADILLA, 1992). Essas
caracteristicas também foram observadas em Sapajus. A distribuicdo dos neurdnios
piramidais de Sapajus de acordo com o tamanho nas camadas corticais foi semelhante
a descrita para humanos por Marin-Padilla (1992; 1990), em que os piramidais pequenos
sdo caracteristicos da camada Il, os de tamanho médio s&o encontrados
preferencialmente na camada lll, os grandes estdo presentes nas camadas Il (porgcéo
inferior e camada V e por fim, os gigantes (células de Betz) que sdo encontrados apenas
na camada V.

A altura das células de Betz encontrada em Sapajus foi semelhante ao valor
encontrado em rhesus, 38 a 53 uym (TIGGES; HERDON; PETERS, 1990) e dentro da
classificagdo das células piramidais grandes para humanos, mas ndo das gigantes
(células de Betz, que estao entre 80 a 150um) (AVERSI-FERREIRA, 2014b; KIERNAN,
2003; STANDRING, 2010). De forma geral, os neurbnios piramidais sdo encontrados
principalmente em areas que estdo associadas a fung¢des cognitivas avancgadas
(SPRUSTON, 2008) e Marin-Padilla (1990) sugere que o aumento da destreza motora
reflete a capacidade dos neurdnios piramidais em aumentar progressivamente a sua
superficie receptora principal para acomodar um numero crescente de conexoes.

A area parietal analisada de Sapajus libidinosus apresentou prevaléncia de
neurdnios granulares em todas as camadas, tendo maior densidade celular na camada |l
e células piramidais pequenas nas camadas lll e V. Essas caracteristicas, segundo Luria
(1976) classificam essa area como zona terciaria de associagdo, na qual as camadas I
e lll sdo responsaveis por integrar os estimulos. Além disso, ha poucas células piramidais
grandes da camada lll e estas sdo maiores do que aquelas da camada V. Essa
organizacéo cortical € semelhante a que foi descrita em humanos por Caspers et al.
(2006) para a regiao PFt.

Em humanos, as principais areas terciarias do cértex parietal sao as areas 5, 7,
39 e 40 de Brodmann, que sao regides de grande complexidade, pois sdo responsaveis
por integrar e organizar sinteses simultdneas (MACHADO, 2003; LURIA, 1976), como

por exemplo, o reconhecimento perceptivo de objetos por meio de estimulos sinestésicos
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e visuais, orientacdo visual-espacial do corpo e de suas partes no espacgo e audi¢cao
(CASPERS et al., 2006; STANDRING, 2010).

A area temporal de Sapajus se assemelha ao que foi descrito para Macaca e Homo
em termos de organizagdo geral como aumento na espessura e boa delimitagdo das
camadas corticais, aglomeragcdo de células neurais na camada VI (BAYLIS; ROLLS;
LEONARD, 1987; SELTZER; PANDYA, 1978; STANDRING, 2010). Na area analisada
nao foi observado estrias de Baillarger interna ou externa em nenhumas das duas
técnicas histologicas.

Ja em relacdo a area occipital de Sapajus assim como em humanos ha prevaléncia
de neurdnios tipo granular e uma intrinseca rede de prolongamentos e conexdes nas
camadas IV e V, que correspondem s&o as estrias de Baillarger (externa e interna,
respectivamente), sdo caracteristicas desse tipo de cortex (NEHMAD, 1998).

Ha varias outras técnicas para analise do cértex cerebral como por exemplo, a
contagem de células pela técnica fracionador isotrépico (HERCULANO-HOUZEL, 2007;
HERCULANO-HOUZEL,; LENT, 2005), analises por ressonancia magnéetica (AMUNTS;
ZILLES, 2012; BLUDAU et al., 2014; DUM; STRICK, 2002), mas a analise microscopica
das secgdes histologicas pos-mortem do cérebro continua a ser o padrdo-ouro para
verificar parcelas estruturais, o que permite o estudar os padroes laminares e distribuicdo
celular. O ganho em resolugdo espacial e o nivel de detalhamento abre novas
perspectivas para estudar a estrutura intrinseca do cortex cerebral (AMUNTS; ZILLES,
2015).

Dessa forma, as analises histologicas do neocértex das principais areas do
telencefaicas de Sapajus libidinosus, mesmo que com um baixo numero de espécimes é
um primeiro passo para estudos e comparag¢des mais abrangentes. Ressalta-se aqui a
originalidade deste estudo na medida em que os resultados aqui apresentados
constituirem basicamente a primeira descricdo na literatura sobre essa espécie de
primata neotropical, que apresenta padrao comportamental bastante complexo em
relagado aos primatas do Novo Mundo.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo, verificamos que o telencéfalo foi
a estrutura que mais variou em relagao ao desenvolvimento dos sulcos e giros conforme
o grupo analisado. Os Callithrix penicillata apresentaram a organizagao mais simples com
poucos sulcos e giros. Os Saimiri ustus demonstraram maior complexidade e tamanho
do encéfalo em relagao ao Callithrix penicillata. Os Sapajus libidinosus e os Brachyteles
arachnoides por sua vez, apresentaram maior complexidade, desenvolvimento dos
sulcos e giros em relagdo aos demais primatas analisados e foram mais semelhantes
entre si em termos de organizagdo macroscopica.

Apesar de diferirem morfologicamente na organizagdo anatdomica do telencéfalo,
gquando comparamos os indices de encefalizagdo, os Sapajus libidinosus e os Saimiri
ustus apresentaram valores semelhantes, que foram maiores do que os encontrados para
Brachyteles arachnoides. No entanto, morfologicamente os encéfalos de Sapajus
libidinosus e os Brachyteles arachnoides apresentaram maior similaridade, ja as
caracteristicas comportamentais sdo bem distintas entre esses trés géneros. Isso
demonstra uma possivel necessidade de verificagdo da posi¢cao ocupada pelos Sapajus
libidinosus em relagédo aos Brachyteles arachnoides na classificagao filogenética. Sugere-
se que esta precisaria ser revisada, principalmente pelo fato de que varios géneros dentro
dos primatas ja foram realocados devido as suas caracteristicas morfoldgicas e
comportamentais.

Dentre todos os primatas analisados e comparados, os sulcos que se repetiram
em todos foram o longitudinal, lateral, calcarino, hipocampo e rinal. No lobo temporal, o
sulco temporal superior apareceu na maioria dos primatas. Ja os sulcos do lobo frontal,
parietal apareceram somente em encéfalos mais complexos e de animais que possuiam
maior tamanho corporal, como os Sapajus libidinosus e Brachyteles arachnoides.

As demais estruturas como o corpo caloso, diencéfalo, tronco encefalico e
cerebelo quase nao alteraram sua forma e disposigcao em Callithrix, Saimiri, Sapajus e
Brachyteles, a variagdo observada é em relagdo ao tamanho, que acompanha o aumento
total do encéfalo observado nesses animais.

Este estudo gerou informagdes sobre a organizagdo encefalica de primatas
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neotropicais, que até entdo ndo haviam sido descritas e muitas dessas informagdes
geram subsidios para compreensdo de outras areas de investigagdo como
comportamento, por exemplo.

Os dados preliminares da arquitetura neocortical de Sapajus libidinosus
mostraram maior quantidade de neurbénios nos lobos occipital, seguidos do parietal e
temporal. Foram identificadas na parte caudal do lobo frontal carcteristicas de area
motora primaria, com a presenga de grandes neurdnios piramidais e a prevaléncia de
neurénios granulares na area pré-frontal. Os lobos parietal e temporal apresentaram as
camadas mais heterogéneas e com maior separag¢ao entre as camadas corticais.

Conexdes entre células neurais e o seu formato foram obtidas por meio da técnica
de Golgi-Cox que permitiu estudar a organizagao estrutural, enquanto que a técnica de
HE permitiu realizar inferéncias quantitativas e também a caracterizagado dos tipos de
células neurais e desenvolvimento das camadas corticais.

Finalmente, podemos considerar que o estudo permitiu a caracterizagdo da
citoarquitetura neocortical das principais areas do telencéfalo de Sapajus libidinosus,
apesar do baixo numero de espécimes. Deste modo, este estudo constitui uma
contribuigdo original e pioneira para o desenvolvimento de estudos futuros e
comparagdes mais abrangentes utilizando primatas neotropicais. Nesse sentido, cabe
ressaltar a necessidade de realizagdo de estudos histolégicos futuros para a

caracterizagao funcional das areas corticais.
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ANEXO- Comité de Etica

-

UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS
CEUA-UFT

O projeto intitulado “Estudo anatémico comparativo do primata Sapajus
(anteriormente Cebus) libidinosus (macaco-prego) (PRIMATAS, CEBIDAE)
associados aos aspectos comportamentais cognitivos, de uso de ferramentas e
evolugao”, processo n° 23101.003220/2013-85, sob a responsabilidade do Professor
Doutor Tales Alexandre Aversi-Ferreira, estd de acordo com as normas éticas
estabelecidas pela lei de Procedimentos para o Uso Cientifico de Animais, de 8 de
outubro de 2008, estando aprovado para a sua execugao pelo parecerista da Comissao
de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do Tocantins.

Araguaina, 14 de fevereiro de 2014.

Atenciosamente,
o Yor (lucin

Alberto Yim Junior” ,
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