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RESUMO

O tucano toco (Ramphastos toco) é uma espécie com grande ocorréncia no Brasil, que
habita regifes neotropicais de diversos paises da América do Sul. A grande variedade de
espécies no grupo das aves faz com que os atendimentos a esses animais necessitem de
informacOes precisas e especificas. Uma forma eficiente de obter dados expressivos é
através do uso de diagndstico por imagem. O uso de tomografia computadorizada nesses
animais ainda néo é tdo frequente e a falta de estudos nessa area demostra a necessidade
desse tipo de conhecimento para um atendimento adequado a esses pacientes. O objetivo
desse trabalho foi descrever anatomicamente a cabeca de tucanos usando o recurso das
imagens geradas por tomografo computadorizado convencional helicoidal, visando
auxiliar a conduta clinica e cirirgica do Médico Veterinario responsavel. H& pouca
literatura disponivel sobre anatomia craniana de tucanos, o que dificultou em alguns
momentos a analise das imagens. De forma geral as imagens obtidas apresentaram
estruturas semelhantes as decritas em outras aves. A principal diferenca observada foi
relativa a cavidade nasal, que apresentou formato arredondado, além de um seio nasal
infraorbital trapezoidal e com disposi¢do similar a outras aves, exceto psitacideos. A
utilizacdo da tomografia possibilitou a identificacdo de diversas estruturas clinicamente
relevantes, sendo considerada um bom método para avaliar o cranio de forma geral, mas
apresentou limitacGes para identificacdo de alguns componentes da orelha, bem como
para diferenciacdo das divisdes do encéfalo.

PALAVRAS-CHAVE: Piciformes, Ranfastideos, Anatomia das aves, Anatomia do
cranio, Diagndstico por imagens
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ABSTRACT

The toco toucan (Ramphastos toco) is a typically brazilian specie, but also found in
neotropical areas in other South American countries. The high divesrity of avian species
means the medical care to this animals need to be more specific.A good way to obtain
expressive data is using imaging thechniques. The use of computed tomography in this
animals was not frequent until now and few studies in this area shows the necessity to
generate knowlege for appropriate medical care to these patients. The objective of this
paper is to describe the anatomyof the toucan head using tomographic image results, to
help veterinary clinics e surgeons. There are few studies about cranial anatomy in toucans,
which made it hard in some moments to analyse images. Almost all of images obtained
shows similar structres described in other birds species. The most important diference
seen was related to nasal cavity and the nasal conchae that was very different in other
birds, because in toucans the conchaes are interlaced.The use of computed tomography
was important to view different structures and is considerate a good method of cranial
examination. Although, considering small structures like middle and inner ear
components and the nervous system, this technique was limited.

KEYWORDS: Piciformes, Ranphastidae, Avian anatomy, Cranial anatomy, Diagnostic
imaging techniques.
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LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Reconstrucdo tomogréfica em corte transversal (a — h), sentido rostrocaudal,
com filtro ouvido interno e janela de pulmédo (WW 1400; WL -500), do diverticulo
maxilar até a laringe. 1, Camara maxilar; 2, diverticulo maxilar; 3, mandibula; 4,
trabéculas dsseas; 5, cavidade oral; 6, lingua; 7, meato nasal; 8, concha nasal rostral; 9,
masculo pterigdide; 10, concha nasal média; 11, osso vomer; 12, parte lateral do 0sso
palatino; 13, diverticulo pré-orbital; 14, arco jugal; 15, osso basihial; 16, septo nasal; 17,
abertura para o seio infraorbital; 18, diverticulo infraorbital; 19, coana; 20, vestibulo para
a cavidade nasal; 21, bulbo ocular; 22, narina; 23, concha nasal caudal; 24, corno
branquial; 25, glote; 26, crista ventral; 27, ossiculos esclerais.

Figura 2. Reconstrucdo tomografica em corte mediano (a) e sagital (b, c, d), sentido
medial-lateral, com filtro ouvido interno e janela de pulmédo (WW 1400; WL -500), do
septo interorbital até a lateral esquerda. 1, septo interorbital; 2, concha nasal caudal; 3,
concha nasal média; 4, cavidade nasal; 5, coana; 6, diverticulo maxilar; 7, encéfalo; 8,
concha nasal rostral; 9, diverticulo infraorbital; 10, cavidade oral; 11, bulbo ocular; 12,
narina. A linha tracejada delimita a cAmara maxilar, enquanto a linha continua delimita a
cavidade nasal.

Figura 3. Reconstrucao tomografica em corte horizontal (a - f), sentido dorsoventral, com
filtro ouvido interno e janela de pulméo (WW 1400; WL -500), da cavidade nasal até a
laringe. 1, cavidade nasal; 2, cAmara maxilar; 3, concha nasal rostral; 4, concha nasal
média; 5, concha nasal caudal; 6, fenestra anterorbital; 7, bulbo ocular; 8, encéfalo; 9,
diverticulo maxilar; 10, ossiculos esclerais; 11, septo interorbital; 12, fenda palatina; 13,
cavidade oral; 14, osso palatino; 15, diverticulo infraorbital; 16, labirinto 0sseo; 17, 0sso
quadrado; 18, glote.
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INTRODUCAO

O Tucano-toco (Ramphastos toco) habita o interior do pais, mais especificamente
regides de cerrado, matas de galeria e Pantanal. E a espécie de maior porte dentro da
familia Ramphastidae, composta por tucanos, aragaris e tucaninhos, a qual pertence a
ordem dos Piciformes. Sua dieta é composta basicamente por frutas embora sejam
capazes de ingerir artrépodes e pequenos vertebrados (MACHADO, 2014; PADULA,
2017).

As aves representam o grupo de animais terrestres vertebrados mais diversificado
do planeta (JESUS MARUGAN-LOB, 2004). Os atendimentos a estes animais vem
crescendo tanto pela redugdo do seu habitat natural como comércio ilegal. Tal condicao
gera a necessidade de aprimoramento do estudo anatébmico dessas espécies, com 0
objetivo de manutencéo e preservacdo de seus individuos (SILVA, 2019).

Dentre as diversas enfermidades que podem afetar as aves silvestres, as
relacionadas ao sistema esquelético ocupam grande destaque. A identificacdo de
possiveis leses deste sistema necessita de exames de imagem como parte crucial para o
diagnostico (CAVINATTO et al., 2016).

Pesquisas descrevem o uso de imagens radiograficas como auxilio no estudo
descritivo anatdmico de diversas espécies ha algum tempo, incluindo as aves. Uma
evolucdo dessa técnica que proporciona maior detalhamento diagndstico e maior precisdo
é atomografia computadorizada, que vem crescendo na clinica de aves por ser um método
nédo invasivo (GUMPENBERGER e HENNINGER, 2001). Porém, ndo ha um ndmero
significativo de referéncias dessa técnica nesse grupo animal (OROSZ, 1992).

A primeira imagem tomografica foi produzida em 1972 por Godfrey Hounsfield e
resolveu o problema de sobreposicdo em estruturas como o cranio. A época, a realizagdo
de um dnico corte transversal levaria de 4 a 5 minutos Uma rotacao helicoidal € feita em
apenas 1 segundo (GUMPENBERGER e HENNINGER, 2001).

A imagem tomografica € baseada em multiplas sessbes radiograficas sem que haja
sobreposicdo de estruturas. A fonte radiografica gira em torno do paciente que fica
posicionado em uma mesa movel emitindo fotons capazes de transmitir cada tecido
durante o exame. O coeficiente de estrutura desses elementos de volume chamados voxels
sdo transformados em imagens (pixels), por um computador formando uma imagem em
tons de cinza. A variedade de tonalidades de cinza permite identificar os diferentes tipos
de tecidos, o que equivale numericamente ao coeficiente de absorcdo, calculado em
unidades de Hounsfield (HU) sendo que a agua apresenta 0 HU, o ar -1.000 HU e porcdes
em que nao héa osso + 1000 HU (GUMPENBERGER e HENNINGER, 2001).

O uso de tomografia computadorizada (TC) na medicina veterinaria trouxe um
ganho no desenvolvimento de pesquisas clinicas e anatdmicas;. A praticidade é outro
ponto a favor da técnica, j& que os materiais que sao utilizados ndo necessitam de um
tratamento especifico antes de serem submetidos ao exame, nem se deterioram ap6s o
procedimento, e ao final podem ser reconstruidos em modelos 3D de alta qualidade no
caso de carcacgas porém se tratando de animais vivos deve-se considerar a anestesia como
um risco (CARRIL, 2015).

O objetivo desse trabalho foi descrever a anatomia do cranio de Ramphastos toco,
com o uso de imagens tomograficas, utilizando da descri¢do de outros cranios de aves
como parametro, afim de criar imagens de referéncia para uso clinico e em pesquisa
MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados 10 carcagas de animais adultos, espécie tucano-toco (Rhampastos
toco), que foram doados congelados pelo Centro de Triagem de Animais Silvestres do



Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(CETAS/IBAMA — DF, Licengas 053/2019; 099/2019; 166/2019; 201/2019; 303/2019;
026/2020DF). A causa da morte das aves ndo teve nenhuma relagdo com este trabalho.

O estado de preservacdo de cada individuo foi critério de selecdo, baseada na
integridade da cabeca, no qual foram escolhidos individuos que ndo apresentaram
alteracOes externas no cranio, como fraturas, deformidade no bulbo ocular ou a presenca
de nddulos superficiais. As aves foram acondicionadas em freezer (18°C negativos), no
Laboratério de Pesquisa em Anatomia dos Animais Silvestres da Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterindria da Universidade de Brasilia, até a realizacdo das
imagens.

Para realizar as imagens, as aves, ainda congeladas, tiveram as cabecas
desarticuladas das primeiras vertebras cervicais com o objetivo de facilitar o
posicionamento e a colimacdo das areas desejadas. Cada animal foi identificado e
novamente congelados até o momento da tomografia. Apds oito horas de degelo, as
cabecas seguiram para a tomografia. As imagens foram produzidas com auxilio de um
tomdgrafo computadorizado helicoidal multislice de 64 canais, modelo SOMATOM
Definition AS+ single source.

As cabecas foram posicionadas com a mandibula perpendicular a mesa, e a captura
de imagens foi feita com cortes de espessura de um milimetro (reconstrucdo de 0,5
milimetros), com tempo de exposicdo de 0,725 segundos, voltagem de 120 kV e
amperagem de 140 mA. O filtro de ouvido interno de alta resolugdo na janela de 0sso
(window width/WW 4000 HU; window lenth/WL 700 HU) foi utilizado como padrdo
para captura de imagens. Apds as obtencdes das imagens, foi utilizado o software 3D
Slicer (Fedorov et al., 2012) para auxiliar na visualizacao e identificacdo de estruturas de
tecido mole, através da manipulagéo dos filtros (Fig. 1 a 3). Os filtros utilizados foram os
de pulméo (WW 1400; WL -500), de osso (WW 1000; WL 400) e de ar (WW 1000; WL
-426).

A Nomina Anatomica Avium (BAUMEL et al. ,1993) foi utilizada como referéncia
para a descricdo da maioria das estruturas anatbmicas e terminologias propostas por
outros autores. Ossos, tecidos moles e cavidades pares foram descritas no singular por
questdes de uniformizacao.

RESULTADOS

Reconstruces multiplanares das cabecas dos tucanos-toco foram geradas a partir
de seccdes: sagitais, horizontais e transversais (Fig. 1 a 3). O filtro de osso (W:1000; L:
400), considerado padrdo para analise tomogréafica da cabeca, foi eficiente para a
identificacdo dos ossos do cranio em todas as imagens obtidas. Com 0s recursos
disponiveis para ajustes do filtro, também foi possivel identificar algumas estruturas de
tecido mole como lingua, bulbo ocular, encéfalo e grandes grupos musculares. Outros
componentes como as trabéculas dsseas, as conchas nasais € a cavidade oral se mostraram
evidentes quando o filtro de pulmdao (W: 1400 L: -400) foi aplicado.

Como o cranio estava constituido basicamente por ossos fusionados e, portanto,
sem delimitacdo nitida entre eles, os mesmos foram identificados por suas regides
correspondentes, excecao feita as zonas flexoras craniofacial, arco jugal e maxilopalatina,
representadas nas imagens como delgadas linhas hiperatenuadas nos locais de
articulacoes.

O tucano-toco apresentou cabega alongada no eixo longitudinal, com ranfoteca leve
e resistente, composto pelas regides maxilar e mandibular. A por¢do maxilar estava
formada pelos o0ssos pré-maxilar e maxilar, e a mandibula pelos ramos da mandibula,



unidos medialmente nos seus ter¢os médio-rostral. O interior de ambas as regides estavam
constituidas por uma ténue rede de trabéculas 6sseas, com amplos espagos entre elas,
além de recobertas por uma densa camada de queratina, ndo diferenciada dos 0ssos nos
planos tomogréaficos. No interior dos tercos medio-caudal da pré-maxila foi encontrada
uma cavidade de formato eliptico, a cdmara maxilar, bem como estruturas finas e
alongadas bilaterais, com aspecto sugestivo de vasos (Figuras la-1; 2a; 3a) .

Todas as aves da amostra analisada apresentaram érbita 6ssea incompleta, formada
dorsalmente pelo osso frontal e seus processos (lacrimal e orbital), e delimitada
caudoventralmente por musculos relacionados com a mandibula. Ventralmente, 0 0sso
julgal foi a Gnica estrutura 6ssea observada, tendo em vista a auséncia do arco suborbital
nessa espécie.

O osso quadrado (Figura 3f -17), identificado facilmente nas imagens obtidas,
estava composto por um corpo e trés processos definidos: mandibular, 6tico e orbital. O
processo mandibular articulou-se ventralmente com a mandibula (articulacdo
quadratomandibular), medialmente com o0 o0sso pterigéide (articulagdo
quadratopterigoide) e lateralmente com o 0sso jugal (articulagdo quadrato-quadratojugal).
Seu processo otico articulou-se dorsalmente ao 0sso escamoso (articulagdo quadrato-
escamoso-dtica), enquanto o proeminente processo orbital estava projetado medialmente
em direcdo ao septo interorbital e serviu como ponto de origem para 0 mausculo
pseudotemporal profundo.

As narinas, do tipo holorrinas, estavam localizadas na extremidade dorsocaudal do
0sso nasal, caudalmente a base da por¢do maxilar do bico, com o opeérculo nasal ausente
(Figuras 1g-22; 2d-12). Cada narina se comunicou individualmente com um curto
vestibulo retilineo, posicionado no interior do 0sso nasal, que se abriu diretamente numa
pequena cavidade 6ssea com formato externo arredondado, localizada no interior do terco
caudal da camara maxilar (Figura 1f; 2a) . Em conjunto, estas estuturas formaram a
cavidade nasal, que estava delimitada por uma fina camada de osso e trabeculas,
sustentada ventralmente pelos ossos nasal e maxilar. Caudalmente foi limitada pelos
0ss0s mesetmoide e lacrimal.

Um septo nasal 6sseo dividiu medianamente a cavidade nasal em duas, sendo
composto pelos ossos vomer, maxilar e nasal. A cavidade nasal foi subdivida em regides
vestibular, respiratoria e olfatdria, sendo a pequena crista nasal, localizada no assoalho da
porcdo média da cavidade nasal, utilizada como referéncia para os limites das duas
primeiras regides. Foi encontrado um meato nasal, além de trés conchas nasais, uma
rostral, uma média e outra caudal. A concha nasal rostral estava na regido vestibular, com
formato bolhoso e alongado no corte horizontal (Figura 3a -3; 3b-3) e terminou em fundo
cego na extremidade rostral da cavidade nasal (Figuras 1b-8, 1c-8, 1e-8; 2¢c-8, 2d-8; ). Foi
formada por duas lamelas basais dorsais oriundas, respectivamente, do teto da cavidade
nasal e do septo nasal. A concha nasal média, a mais extensa de todas, estava localizada
na regido respiratdria e apresentou formato tubular no corte horizontal (Figuras 1c-10; 1f-
10 ;2b-3, 2¢-3 ;3a-4; 3b-4). Teve origem no teto da cavidade nasal, através de uma lamela
basal posicionada medial a lamela da concha nasal rostral. Sua lamela deu uma volta e
meia e se projetou em direcdo a extremidade caudal da cavidade nasal. Uma segunda
lamela, posicionada no terco caudal da cavidade nasal, sustentou a concha nasal média
no 0sso mesetmdide. A concha nasal caudal foi encontrada na regido olfatoria, na
extremidade caudal da cavidade nasal, associada ao 0sso lacrimal e com formato de domo
(Figuras 1g-23; 2b-2; 3b-5). A extremidade rostroventral do septo inerorbital se projetou
para o terco final da cavidade nasal, dorsal a fenda palatina.

A coana, uma passagem alongada e estreita, estava delimitada pelas lamelas
coanais, as paredes laterias da fossa coanal (Figuras 1f-19; 2b-5). Seu limite rostral estava



relacionado com o processo maxilar do 0sso palatino, enquanto seu terco caudal estava
parcialmente separado pelo delgado osso vomer. Ventralmente a coana estava relacionada
com a fenda palatina, responsavel pela comunicagdo das cavidades nasal e oral (Figura
3e-12).

A cavidade oral foi delimitada dorsalmente pelos ossos pré-maxilar, maxilar e
palatino, lateralmente pela mandibula e ventralmente pela lingua e masculo pterigdide. A
faringe teve o mesmo arcabougo Osseo da cavidade oral, mas estava limitada
dorsocaudalmente pelo osso pterigdide. A estreita lingua ocupou o assoalho de toda a
cavidade oral, onde seu &pice estava relacionado com o rostro mandibular, o corpo com
o terco médio da cavidade oral e a raiz com seu tergo caudal.

O aparelho hiobranquial também teve relagdo direta com a lingua e a laringe. O
0sso paraglosso, seu componente mais rostral, estava localizado junto a raiz da lingua e
apresentou, na vista horizontal, formato semelhante ao da letra ‘V’. O 0sso basihial foi
caracterizado como uma curta haste fina, posicionado caudalmente ao paraglosso e rostral
a laringe (Figura 1f-15). O corno branquial, a por¢do mais caudal do aparelho, estava
localizado medialmente ao angulo da mandibula, com seu terco rostral lateral a laringe e
aos primeiros anéis tragqueais, enquanto seu terco caudal estava relacionado com a
musculatura mastigatoria da mandibula (Figura 1g-24). O corno branquial estava
composto pelos ossos ceratobranquial e epibranquial, que formaram uma estrutura fina e
alongada, com o seu ter¢o caudal levemente arqueado, devido a sua relagéo direta com o
angulo da mandibula.

A laringe estava composta pelas cartilagens aritenoides, cricoide e procricdide. As
aritenoides, as Unicas pares, eram retilineas, delgadas e totalmente separadas por uma
estreita fenda mediana, a glote (Figura 3f-18). A cartilagem cricoide, a maior de todas,
estava articulada caudalmente ao primeiro anel traqueal. Seu corpo apresentou formato
de anel, que estava associado rostroventralmente a um alongado processo rostral, além de
duas pequenas asas, posicionadas laterodorsalmente ao corpo. A pequena procricoide,
com formato de uma virgula, estava posicionada caudalmente as duas aritendides e
medianamente as asas da cricdide. Em conjunto, as cartilagens da laringe formaram a
cavidade da laringe, delimitada lateroventralmente pela cricide, dorsalmente pela glote
e aritenoides e dorsocaudalmente pela procricoide. No seus assoalho foi encontrada uma
curta e mediana crista ventral, proximo a extremidade livre do processo rostral da cricdide
(Figura 1h-26).

O bulbo ocular ocupou grande parte da cavidade orbital e apresentou formato
ovoide. Os ossiculos esclerais foram definidos como estruturas hiperatenuadas, com
formato retilineo nos cortes transversais e horizontais (Figuras 1h-27; 3d-10).
Componentes como lente, cdmaras oculares, glandulas lacrimais e musculatura associada
ndo foram delimitadas nas imagens tomograficas.

O encefalo foi visualizado em todos os planos tomograficos como uma estrutura
Unica e levemente hiperatenuada Regides como a medula oblonga e os hemisférios
telencefalicos foram identificados nos cortes transversal e sagital (Figuras 2c-7; 3c-8).

A ampla abertura da orelha externa foi facilmente identificada no corte sagital, com
formato circular , seguida pelo meato acustico externo de conformacdo alongada. Uma
fina estrutura levemente hiperatenuada sugestivo de membrana timpanica estava
localizada no final do meato acustico externo. Estruturas de orelha média, como a
columela, ndo foram identificadas. Entretanto, estruturas de orelha interna, como a coclea
e o labirinto 6sseo, se mostraram hiperatenuadas nas imagens, permitindo sua
identificacdo nos trés planos. A cdclea apresentou seu interior hipoatenuado, sendo
caracterizada com uma estrutura alongada no corte sagital. O labirinto 6sseo estava
constituido por trés delicados canais semicirculares, o anterior, o posterior e o lateral.



De forma geral, a musculatura da cabeca se mostrou levemente hiperatenuada, fato
que dificultou a individualizagdo de seus ventres. Grupos musculares como 0s
peterigdides (Figura 1b-9) e adutores foram identificados através de sua topografia
craniana.

O seio infraorbital (Figuara 1f-17) dos tucanos apresentou, na vista horizontal, um
formato de trapézio, delimitado pelos ossos maxilar, palatino, pterigdide, mandibula e
quadrado, além de tecido mole. Estava composto por trés diverticulos: o maxilar, o pré-
orbital e o infraorbital, sendo um impares e dois pares, respectivamente. Um reduzido
diverticulo conchal estava associado apenas com o diverticulo pré-orbital.

O diverticulo maxilar, o compartimento mais rostral, estava limitado quase
inteiramente pelo osso maxilar e localizado ventralmente a cavidade nasal (Figuras la-
2;1c-2 ;2b-6 ;3e-15). Se estendeu lateralmente pelo osso maxilar, dorsalmente ao
processo maxilar do osso palatino. Medianamente ao ter¢o caudal foi encontrado um fino
septo incompleto, associado ao delicado osso vOmer. Seu interior foi ocupado
parcialmente pelo muasculo pterigdide, originado do teto do diverticulo maxilar, e com
insercdo na por¢do caudal do ramo da mandibula. O diverticulo maxilar se comunicou
diretamente com o pequeno diverticulo pré-orbital.

O diverticulo pré-orbital ocupou o interior da fenestra anterorbital, limitado
cranialmente pelos ossos nasal e maxilar, lateralmente pelo arco jugal e caudalmente pelo
osso lacrimal (Figuras 1d-13; 3c-6). Apesar de pequeno, o diverticulo pré-orbital
apresentou uma expansao para o interior da concha nasal caudal, o diverticulo conchal.
Este diverticulo conchal estava localizado medialmente na parte mais dorsal do
diverticulo pre-orbital, adjacente & extremidade caudal da cavidade nasal. O diverticulo
pré-orbital era bilateral e apresentou comunicacdo com os diverticulos infraorbital e
maxilar. A pequena e bilateral abertura para o seio infraorbital estava localizada rostral a
concha nasal caudal e se abriu ventralmente ao diverticulo pré-orbital (Figura 1f-17).

O diverticulo infraorbital (Figura 2c-9; 3e-15) era bilateral e continuo com o
diverticulo pré-orbital. Estava limitado dorsalmente pelo bulbo ocular (Figura 1f-21),
medialmente pelo septo interorbital, ossos palatino (Figura 1f-12) e peterigoide e
musculatura mastigatoria, lateralmente pelo arco jugal e caudolateralmente pelo 0sso
quadrado (Figura 3f-17). Sua cavidade estava parcialmente preenchida por musculos dos
grupos pterigoide e adutor, que juntamente ao processo orbital do osso quadrado,
dividiram a cavidade em pequenos compartimentos interligados.

DISCUSSAO

A utilizacdo da tomografia computadorizada convencional como ferramenta para
avaliar estruturas cranianas em tucanos esta de acordo com o descrito na literatura para
outras espécies de aves, por ndo causar sobreposi¢fes das estruturas (Gumpenberg e
Heninger, 2001) . A técnica esta cada vez mais difundida na rotina clinica, cirdrgica e no
estudo de animais selvagens pelas vantagens de nao ser tdo invasiva, apesar de apresentar
riscos em pacientes vivos e, ser de curta duracdo (Bortolini et al. 2013).

O tucano-toco se destaca de outras espécies de aves pelo bico evidentemente maior,
0 que pode ser visualizado em todas as imagens tomograficas obtidas (Viana et al. 2018;
Comin, P. et al. 2018). A maioria das aves apresenta um modelo de bico curto e grosso
ou alongado e fino, enquanto gue nos tucanos o formato é longo e espesso, evidenciado
principalmente na vista sagital(Fecchio et al, 2010). Nas imagens, o0 bico se mostrou como
uma estrutura proporcionalmente grande em relagdo ao restante da cabega como
constatou Seki (2006) caracteristica que pode ser Util para a alimentacéo, ja que possui
funcionamento semelhante ao de uma pinga. Vale destacar que as bordas da ranfoteca



apresentaram projecOes serreadas assim como outros ramphastideos (Seki, Bodde, et al.
2010).

Da mesma forma que descrito por Joris et al. (2012) e Viana et al. (2018), trabéculas
6sseas foram encontradas dispostas ao longo de todo o bico dos animais estudados. A
presenca de numerosas trabéculas certamente é justificada pelo fato do bico funcionar
como uma excelente janela térmica, ja que o sangue tende a percorrer adjacente ao ar
circulante, garantindo assim uma troca de calor mais eficiente (COMIN, VIANA, et al.,
2018). Nas imagens foi possivel visualizar estrutura sugestiva (Figura 2a) de vasos
calibrosos na regido de camara maxilar , que corroboram os estudos com a troca de calor
realizada no bico desses animais (Tattersall et al. 2009). (TATTERSALL, ANDRADE e
ABE, 20009).

Através das imagens foi possivel identificar a camara maxilar, uma cavidade
presente no terco médio caudal da por¢do maxilar do bico (Figura 22, linha tracejada),
como uma regido triangular com reduzida aréa trabeculada. Semelhante arcabougo foi
descrito para arara-canindé (Ara ararauna), porém o tecido que compunha era mais
grosso e as trabéculas menos ramificadas (Massari et al. 2020). Nos psitacideos, 0
diverticulo rostral ocupa esta regido interna da rinoteca, entretanto, diferentemente do
encontrado nos tucanos-toco desta amosta, esta cavidade é continua com 0 Seio
infraorbital (Faillace et al. 2020).

Os ossos do cranio em aves adultas séo fusionados desde as primeiras semanas de
vida, portanto, suturas capazes de delimitar precisamente ndo puderam ser identificadas
nas imagens, fato que levou a utilizacdo do formato padréo das regides correspondentes
dos o0ssos como referéncia para a identificacdo dos ossos (LADEIRA e HOFLING, 2007).
No entanto, deve-se destacar que o 0sso quadrado (Figura 3f-17)foi facilmente
identificado nas imagens obtidas, devido seu tamanho avantajado e pela presenca dos
processos mandibular, ético e orbital, este bem desenvolvido quando comparado a outras
espécies de aves (Marceliano; et al . 1997; Donatelli, 2012; Dawson et al. 2011). Além
do mais, a posicdo caudal do osso quadrado nos tucanos pode influenciar o angulo de
abertura do bico, ja que quanto mais caudal, mais rapidamente o bico sera capaz de fechar,
caracteristica condizente com os habitos alimentares desta espécie (Huynh et al, 2019).

Como constatado por Witmer (1990 e 1995) em diferentes especies de aves, e por
Faillace et al (2020) nos papagaios-verdadeiros (Amazona aestiva), a pneumatizacdo dos
0ssos do créanio dos tucanos se mostrou extensa. No entanto, diferentemente dos relatos
de Tahara e Larsson (2019), ndo foi possivel confirmar a presenca de forames
pneumaticos nas imagens obtidas, responsaveis pela comunicacdo dos 0ssos com a
cavidade timpanica.

As zonas flexoras de cranios altamente cinéticos, como 0s de psitacideos, sdo
caracterizadas nas imagens tomograficas como linhas fortemente hiperatenuadas,
oferecendo os limites entre os o0ssos daquela articulacdo (Faillace et al. 2020). Nos
tucanos desta amostra, as zonas flexoras craniofacial, maxilopalatino e arco jugal foram
identificadas como linhas fracamente hiperatenuadas em todos os planos, 0 que condiz
com a baixa cinética craniana descrita para esta espécie (CALDAS et al. 2019).

As narinas das aves podem ser localizadas na regido dorsal ou lateral da base do
rinoteca, sendo que nos tucanos ocupou a primeira posicdo, facilmente identificada nas
imagens (Figura 1g-22; 2d-12) (Heard, 1997). Quanto a sua classificacdo, foram descritas
como holorrinas, seguindo as mesas caracteristicas dos Bucconidae, pertencentes ao
grupo dos Piciformes.

A cavidade nasal dos tucanos se mostrou singular, sendo seu formato arredondado,
e posicionado de forma isolada na cAmara maxilar, rodeada apenas por trabéculas 6sseas
e sustentada ventralmente pelos ossos maxilar e nasal. Na literatura consultada, tal



formato n&o foi descrito em outras espécies de aves. Entretanto, através de avaliagdes em
dez espécies de Bucerotidae por Gamble (2007), e imagens realizadas por Gjeltema et al
(2015) em Bycanistes buccinator, a cavidade nasal deste grupo aparenta ter formato
similar. Ainda assim, sdo necessarias descrigdes anatdmicas detalhadas de Bucerotidae
para realizar um comparativo mais aprofundado.

A presenca de um delgado septo nasal dsseo foi constatada no interior da cavidade
nasal, responsavel por separa-la em dois compartimentos, ocupados pelas conchas nasais
rostral, média e caudal, assim como na maioria das ordens de aves (BANG, 1971). Pelas
imagens, foi possivel confirmar que 0 0sso mesetmoide ndo participou da formacao deste
septo (CALDAS et al. 2019). Como relatado por Bouerka e Witmer (2016) para o peru-
domeéstico (Meleagris gallopavo), a cavidade nasal dos tucanos também foi dividida pela
crista nasal em regides vestibular, respiratoria e olfatdria, sendo que esta crista também
estava posicionada em seu assoalho, entre as duas primeiras regides.

Da mesma forma que observado para a maioria das espécies de aves, a concha nasal
média dos tucanos foi a maior entre as trés conchas descritas (Bang, 1971; Yokosuka et
al. 2009). Outra caracteristica relevante foi a presenca da concha nasal caudal (Figura 1g-
23; 2b-2; 3b-5) bem delimitada, com forma caracteristica de domo (BANG, 1971).

Como descrito em diferentes espécies de aves, a coana dos tucanos estudados foi
definida como uma passagem alongada e estreita, responsavel pela comunicacdo das
cavidade nasal e oral, atraves da fenda palatina (Heard, 1997; Zuzi e Livezey, 2006;
Madkour, 2019). Também, ndo foi encontrado indicio referente a presenca de um ducto
nasofaringeo, fato similar ao narrado por Tahara e Larson (2019) quando com estudos
com codornas (Cortunix japonica) e mandarins (Taeniopygia guttata). Vale destacar que
a presenca de um ducto nasofaringeo em aves modernas ainda € controverso, sendo que
é descrito desde a total auséncia desta estrutura em aves, até a sua presencga, mas com
tamanho reduzido (Parson, 1967; Witmer, 1990). Esses fatos reforcam a necessidade de
novos estudos anatdbmicos em diferentes espécies de aves.

Com relacéo ao aparelho hiobranquial, pode-se informar que sua topografia & muito
semelhante as diferentes espécies de aves, além de apresentar o 0sso paraglosso
pontiagudo e osso basial alongado, caracteristicas que também foram identificadas nos
tucanos analisados (Silva, 2016; Jung et al. 2016). Por outro lado, pode-se citar que 0s
psitacideos possuem um paraglosso largo e achatado, condizente com o formato abaulado
de sua lingua (Faillace et al. 2020).

Nas imagens obtidas, a lingua foi identificada como uma estrutura fina e alongada,
ocupando praticamente toda a cavidade oral. Deve-se destacar que nao foram
identificados musculos intrinsecos da lingua bem desenvolvidos e que se inserem no
aparelho hiobranquial (Speer e Powers, 2016), fato que condiz com os habitos alimentares
dos tucanos, que utilizam primariamente o bico para apreensdo do alimento.

Nos tucanos-toco a laringe apresentou topografia semelhante a de outras espécies
de aves, com seu esqueleto composto pelas cartilagens cricoide, précricoide e aritenoides
(Faillace et al. 2020). No entanto, de forma comparativa, a cricoide apresentou um longo
processo rostral, também descrito em corvos e pombos (Cevik-Demirkan et al. 2007;
Kabak et al. 2007; Onuk et al. 2010). Outra caracteristica observada foi a presenca de
duas pequenas asas da cricoide, que da mesma forma que descrito por Zweers e Berkhoudt
(1987), sdo laterodorsais a cricoide e podem estar relacionadas com a sustentacdo de
diferentes musculos da laringe (Marti, 1998).

O bulbo ocular também se mostrou bem desenvolvido nos tucanos analisados e
ocupou boa parte da caixa craniana (MASSARI et al., 2020). Como relatado por Faillace,
Vieira e Santana (2020), estruturas internas do olho ndo foram identificadas nas imagens
obtidas, porém, pequenos ossiculos esclerias ovalados foram visualizados (VIEIRA et al.,



2019). Similar em outras aves, o bulbo ocular também serviu de limite para o seio
infraorbital ( Velediano, et al. 2016).

Da mesma forma que nos relatos de Veladiano et al. (2016) e Faillace et al(2020)
,0 0ss0 columela néo foi identificado nas imagens obtidas, fato que sugere a utilizagéo de
equipamento de alta resolugdo como a micro-TC para uma melhor visibilizacdo desta
estrutura. No entanto, a membrana timpanica, a coclea, o labirinto 6sseo e seus canais
semicirculares puderam ser identificados pela TC convencional (MASSARI et al., 2020).
Com relagéo ao sistema nervoso central, vale destacar que se mostrou indiferenciado nas
imagens obtidas, ja que o tecido nervoso se apresentou com a mesma atenuacdo em
diferentes regides do cranio (Velediano et al. 2016; Faillace et al. 2020

Descrigdes anatomicas referentes ao seio infraorbital mostram que em diferentes
espécies de aves seu formato é semelhante a de um tridngulo (Heard, 1997). As imagens
tomogréficas obtidas evidenciaram a presenca do seio infraorbital com um formato menos
alongado no tucano-toco, semelhante a um trapézio, sendo uma possivel causa o formato
mais curto do osso maxilar, que compde o compartimento mais rostral do seio infraorbital,
neste caso o tamanho da rinoteca pode influenciar o formato do seio (Tahara e Larsson,
2019).

Como descrito em aves que ndo sdo psitaciformes, o seio infraorbital dos tucanos
analisados possui um numero menor de compartimentos quando comparado com
psitacideos, sendo eles limitados pelo osso maxilar, fenestra anterorbital e regido
infraorbital (Witmer,1990; Tahara e Larsson , 2019; Faillace et al, 2020). Em tucanos, o
diverticulo maxilar € o compartimento mais rostral, e se comunica diretamente com o
diverticulo pre-orbital, que ocupa a regido de fenestra anterorbital (Witmer, 1990). Este
se comunica com o diverticulo conchal, um reduzido diverticulo associado com o interior
da concha nasal caudal, porém, sem comunicacdo direta com a cavidade nasal (Tahara e
Larsson, 2019). A porcdo caudal do diverticulo infraorbital € preenchido parcialmente
por masculos da mastigacdo, o que limita a visualizacdo deste compartimento em toda a
sua extensdo (Faillace et al. 2020).

Diferentemente do descrito em psitacideos, 0s tucanos nao apresentam um
diverticulo cervicocefalico, sendo 0 0sso quadrado o limite caudal do seio infraorbital
(Faillace et al. 2020)

Nos tucanos, a abertura para o seio infraortibal ocupou uma posicdo similar ao
relatado em outros grupos de aves, posicionada ventral na cavidade nasal, entre a concha
nasal média e caudal (Bang, 1971).

CONCLUSOES

A tomografia computatorizada convencional se mostrou satisfatoria para a
visualizacdo, identificacdo e descricdo de vérias estruturas anatbmicas da cabeca com
relevancia clinica, como 0ssos, rinoteca, cavidade nasal, cavidade oral, laringe e seio
infraorbital, reforcando sua eficacia e uso em aves silvestres. De modo geral, as estruturas
anatdmicas presentes na cabeca dos tucanos sao similares a de outras aves. Entretanto, a
caracteristica mais marcante foi relacionada com a cavidade nasal, sendo seu formato
Gnico, com intricadas conchas nasais dispostas em seu interior. A maior limitacdo
apresentada pela técnica utilizada foi na delimitacdo de estruturas muito delicadas, como
0s componentes da orelha média; e tecidos moles, com pouca diferenciacdo, como no
caso dos musculos e enceéfalo.
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ANEXOS

FIGURA 1 — Reconstrucdo tomografica em corte transversal (a — h), sentido
rostrocaudal, com filtro ouvido interno e janela de pulméo (WW 1400; WL -500),
do diverticulo maxilar até a laringe. 1, Camara maxilar; 2, diverticulo maxilar; 3,
mandibula; 4, trabéculas 0sseas; 5, cavidade oral; 6, lingua; 7, meato nasal; 8,
concha nasal rostral; 9, masculo pterigbide; 10, concha nasal média; 11, 0sso
vomer; 12, parte lateral do osso palatino; 13, diverticulo pré-orbital; 14, arco jugal,
15, osso basihial; 16, septo nasal; 17, abertura para o seio infraorbital; 18,
diverticulo infraorbital; 19, coana; 20, vestibulo para a cavidade nasal; 21, bulbo
ocular; 22, narina; 23, concha nasal caudal; 24, corno branquial; 25, glote; 26,
crista ventral; 27, ossiculos esclerais.
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FIGURA 2 - Reconstrucdo tomografica em corte mediano (a) e sagital (b, c, d),
sentido medial-lateral, com filtro ouvido interno e janela de pulméo (WW 1400;
WL -500), do septo interorbital até a lateral esquerda. Area pontilhada: camara
maxilar; 1, septo interorbital; 2, concha nasal caudal; 3, concha nasal média; 4,
cavidade nasal; 5, coana; 6, diverticulo maxilar; 7, encéfalo; 8, concha nasal
rostral; 9, diverticulo infraorbital; 10, cavidade oral; 11, bulbo ocular; 12, narina.
A linha tracejada delimita a camara maxilar, enquanto a linha continua delimita
a cavidade nasal.
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FIGURA 3 - Reconstru¢cdo tomografica em corte horizontal (a - f), sentido
dorsoventral, com filtro ouvido interno e janela de pulméao (WW 1400; WL -500),
da cavidade nasal até a laringe. 1, cavidade nasal; 2, cAmara maxilar; 3, concha
nasal rostral; 4, concha nasal média; 5, concha nasal caudal; 6, fenestra
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anterorbital; 7, bulbo ocular; 8, encéfalo; 9, diverticulo maxilar; 10, ossiculos
esclerais; 11, septo interorbital; 12, fenda palatina; 13, cavidade oral; 14, 0sso
palatino; 15, diverticulo infraorbital; 16, labirinto 6sseo; 17, osso quadrado; 18,
glote.
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