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RESUMO

Introducao: Sapajus apella e Alouatta caraya, sao espécies de primatas do novo mundo,
gue habitam a América do Sul. Ambos se distribuindo por diversos ecossistemas que
testam suas aptiddes fisicas e comportamentais, necessitando de suas adaptacdes
biolégicas para conquistar esses ambientes como a vocalizacdo e manipulacdo de
ferramentas. Muitos primatas tem cortes pré-frontal, parietal, temporal e occipital, todos
conectados com fibras de substancia branca, composta por fibras associativas longas e
com areas sensorias bem definidas e curiosamente separadas do cortex. Tais conexoes,
sao feitas por axénios mielinizados, que percorrem seus trajetos agrupados de maneira
a formar feixes ou tratos. Todos esses feixes sdo de extrema importancia, pois através
deles se sucede a integralidade das fungdes cerebrais por uma troca de informacdes
somatossensoriais, visuais, auditivas para planejar se deve ou nao criar uma resposta
motora para uma situacdo enfrentada. Para ser feito 0 mapeamento desses diferentes
tratos cerebrais, emprega-se a técnica de tractografia por ressonancia magnética que usa
o sinal de diffusion tensor imaging permitindo a obtencdo de imagens tridimensionais.
Objetivo: Identificar os principais tratos corticais do sistema nervoso central dos primatas
ndo-humanos: Sapajus apella e Alouatta caraya com o0 uso de ressonancia magnética
ndo contrastada. Metodologia: Foram escolhidos 2 individuos saudaveis de cada
espécie, macho e fémea, os quais foram submetidos a sedacéo profunda para serem
coletadas imagens da Ressonéncia Magnética por um tempo de varredura de
aproximadamente 50 minutos. Em seguida, os dados brutos passaram por pos-
processamento computacional offline (software 3D Slicer) e UKF tractography data
rendering Pyhon package, foi calculada a tractografia a partir de dados DWI usando
unscented Kalman filter obtendo-se uma imagem anatomica tridimensional. Resultados:
As imagens tridimensionais geradas permitem a andlise de tratos cerebrais quanto a sua
topografia no encéfalo e ainda os diferenciar entre si devido a imagem contrastada em
cores que indicada a direcao das fibras. Dessa maneira, observa-se em sentido cranial-
caudal tratos cortico-pontinos, cortico-talamicos e cortico-espinais; em sentido
anteroposterior tratos longitudinais superior e inferior; em sentido latero-lateral fibras
comissurais posteriores. Conclusao: Através da reconstru¢do da substancia branca do
sistema nervoso central de primatas do novo mundo por tractografia de difuséo é possivel
identificar detalhes de feixes, fibras e fasciculos nervosos, sendo provado que o
reconhecimento da neuroanatomia dessas estruturas é vidvel por um imageamento
convencional em ressonancia magnética ndo contrastada.

Palavras-Chaves: Sapajus apella; Alouatta caraya; Tractografia de Difusdo; Substancia
Branca; Neuroanatomia.



ABSTRACT

Introduction: Sapajus apella and Alouatta caraya are species of New World primates
that inhabit South America. Both are distributed in different ecosystems that test their
physical and behavioral aptitudes, needing their biological adaptations to conquer
these environments such as vocalization and manipulation of tools. Many primates
have prefrontal, parietal, temporal, and occipital cortex, all connected with white matter
fibers, composed of long associative fibers and with well-defined sensory areas
curiously separated from the cortex. Such connections are made by myelinated axons,
which travel their paths grouped in order to form bundles or tracts. All these bundles
are extremely important, because through them the integrality of the brain functions is
succeeded by an exchange of somatosensory, visual, auditory information to plan
whether or not to create a motor response for a situation faced. In order to map these
different brain tracts, the magnetic resonance tractography technique is used, which
uses the signal of diffusion tensor imaging that allows obtaining three-dimensional
images. Objective: To identify the main cortical tracts of the central nervous system
of non-human primates: Sapajus apella and Alouatta caraya using non-contrasted
magnetic resonance imaging. Methodology: Two healthy individuals of each species
were chosen, male and female, which were submitted to deep sedation to be collected
MRI images for a scan time of approximately 50 minutes. Then, the raw data
underwent offline computational post-processing (3D Slicer software) and UKF
tractography data rendering Pyhon package; tractography was calculated from DWI
data using unscented Kalman filter obtaining a three-dimensional anatomical image.
Results: The three-dimensional images generated allow the analysis of brain tracts
regarding their topography in the brain and also differentiate them from each other due
to the color contrasted image that indicates the direction of the fibers. Thus,
corticopontine, corticothalamic and corticospinal tracts are observed in a cranialcaudal
direction; in an anteroposterior direction superior and inferior longitudinal fasciculus; in
a laterolateral direction posterior commissure fibers. Conclusion: Through the
reconstruction of the white matter of the central nervous system of new world primates
by diffusion tractography, it is possible to identify details of nerve bundles, fibers and
fascicles, proving that the recognition of the neuroanatomy of these structures is
feasible by conventional imaging in non-contrasted magnetic resonance.

Key words: Sapajus apella; Alouatta caraya; Diffusion Tractography; White Matter;
Neuroanatomy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Distribuicao geografica

Sapajus apella e Alouatta caraya, conhecidos como macaco-prego-das-
guianas e bugio preto, respectivamente, sdo espécies de primatas do Novo Mundo
que habitam a América do Sul. Ambos se distribuem em regibes de rica
biodiversidade, cuja complexidade dos ecossistemas constantemente testa suas
aptiddes fisicas e comportamentais.

Alouatta caraya é tipicamente encontrado no Cerrado e Pantanal em
localizacBes correspondentes aos territérios do Brasil, nordeste da Argentina e leste
da Bolivia e Paraguai; Caatinga e Mata Atlantica brasileiras. Também ja descrito em
regido de pampal?3. O referido primata possui adaptacdes anatdémicas que
possibilitaram sua sobrevivéncia em meios de complexas relagdes bioldgicas. Dessa
forma, a emisséo de sonorizagao, caracteristica marcante do grupo, possibilitada pelo
0sso hioide ovalado, resulta na capacidade comunicativa entre os pares objetivando
a demarcacao territorial . Além disso, modificacbes morfologicas foram descritas na
cauda que funcionalmente se comporta como um quinto membro, facilitando o habito
arboricola °.

Habitando principalmente a floresta tropical amazbnica e mata atlantica
brasileira, a area de ocorréncia do Sapajus apellla é razoavelmente ampla,
estendendo-se desde o norte da Colombia até o sul da Argentina 6. O género se
destaca dos demais primatas pela capacidade de manipulacdo de pedras e galhos
como ferramentas para a conquista diaria da sobrevivéncia, o que se espera que esse
destaque também exista ao nivel do Sistema Nervoso Central (SNC) com uma

densidade de neurbnios e suas conexdes superiores ao restante .

1.2 Tratos cerebrais

Poucos estudos investigaram fibras associativas e a substancia branca em
primatas do novo mundo. Sabe-se que primatas ndo humanos possuem cortex
associativo bem desenvolvido. Muitos primatas tem cortes pré-frontal, parietal,
temporal e occipital, todos com fibras de a substancia branca, composta por fibras

associativas longas e com areas sensorias bem definidas e curiosamente separadas
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do cértex. Conexdes entre regides corticais e suas fibras associativas foram
estudadas utilizando varias técnicas, sendo a dissec¢ao pés mortem a técnica inicial
empregada no estudo de fibras associativas 8.

Tais conexdes, séo feitas por axonios mielinizados, que percorrem seus trajetos
agrupados de maneira a formar feixes ou tratos, apesar de terem pontos de partida e
destinos bem definidos de acordo com a fun¢do que transmitem. Esses agrupamentos
sdo bem distinguiveis uns dos outros somente por sua topografia, sendo
indiscriminaveis morfologicamente e também individualmente, de maneira que nao se
possa diferenciar se sao fibras ascendente ou descentes e a fungcédo exata de uma
Unica unidade axonal %19,

Essas conexdes podem ser divididas em fibras de proje¢céo, comissurais e de
associacdo. As de projecdo, propagam-se do cOrtex cerebral, em sua maioria
atravessando a capsula interna para chegarem aos seus destinos, como as fibras
cortico-espinais que fazem seu trajeto até a medula espinal, cértico-pontinas que se
dirigem ao tronco encefélico e cortico-talamicas ao tdlamo. As fibras comissurais,
também sdo chamadas de fibras inter-hemisféricas por criarem ligacGes entre os dois
hemisférios cerebrais para haver uma integralidade do funcionamento cerebral, como
as fibras comissurais posteriores. Enquanto as fibras de projecéo, se projetam para
fora do cortex e as comissurais realizam conexdes entre os dois hemisférios, as fibras
de associacdo promovem conexdes em apenas um hemisfério, com a possibilidade
de serem curtas, ao conectarem giros contiguos, ou longas que promove vinculos
entre os lobos cerebrais. Dentre as longas, pode-se citar o fasciculo longitudinal
superior e o fasciculo longitudinal inferior que conectam todos os lobos e os lobos
temporal e occipital, respectivamente °1°,

Todos esses feixes sdo de extrema importancia, pois através deles se sucede
a integralidade das fungBes cerebrais por uma troca de informacdes
somatossensoriais, visuais e auditivas para planejar se deve criar uma resposta
motora para uma situacdo enfrentada ou ndo. Ou seja, a complexidade do ambiente
em gue esses primatas vivem demanda grande capacidade cognitiva, por isso
possuem cérebros desenvolvidos quando comparados aos outros animais,
excetuando-se 0os humanos. Dessa maneira, possuem areas cerebrais com
capacidade para processamento e vias de transmissao adequadas, por exemplo, o

Sapajus sp. ao visualizar um castanha, o cortex primario, o discrimina do resto do
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ambiente por suas caracteristicas, com o cértex visual analisando sua cor e forma; O
cortex de associacdo remete ao passado, recordando-se de que trata-se de um
alimento e assim planeja as possibilidades do que fazer, sendo uma delas se alimentar
e para isso necessita-se de uma pedra para quebra-la, com isso &reas pré motoras
cogitam como deve ser feita essa acgdo, levando em consideragdo o tamanho da
castanha, da pedra e da capacidade do primata em manipula-la, para enfim, o cértex
motor primario enviar os comandos para a medula espinal e coloca-los em pratica ao
chocar a pedra contra a castanha para esta se tornar disponivel para consumo °.

O mapeamento desses diversos tratos cerebrais mencionados, pode ser feito
por ressonancia magnética (RM), porém nao isoladamente, pois nao contrasta
diversas estruturas da substancia branca para permitir uma diferenciacao efetiva,
sendo mais Util uma dissecacdo. De forma a contornar tal dificuldade, faz-se uso da
tractografia, sendo uma técnica de ressonancia magnética que emprega o sinal de
DTI, obtendo-se imagens pela analise do movimento de moléculas de agua no tecido
cerebral in vivo, permitindo 0 mapeamento e visualizacdo 3D contrastada em
diferentes cores e, portanto, a avaliacdo de diferentes tratos e suas direcdes da
substancia branca do sistema nervoso central de individuos vivos 11,

O presente trabalho justifica-se pela necessidade de estudos sobre a
organizacdo neural de PNM. As espécies abordadas foram selecionadas porque
ambas compartilham de habilidades motoras e comportamentais complexas que
podem sugerir intrincada organizacao neural, ainda pouco compreendida. Além disso,
a utilizacdo da técnica de tractografia como ferramenta de estudo da substancia
branca do SNC dos primatas, alternativamente aos métodos pos mortem, permitiu o
detalhamento da neuroanatomia de forma tridimensional e pouco invasiva,

preservando a integridade do individuo em estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Identificar os principais tratos corticais do sistema nervoso central dos primatas
nao-humanos: Sapajus apella e Alouatta caraya com o uso de ressonancia magnética

nao contrastada.

2.2 Especificos
a) Realizar o imageamento convencional para orientacdo topoldgica do sistema
nervoso central dos primatas;
b) Reconstruir a distribuicdo de fibras nervosas medulares e encefalicas dos
primatas;

c) ldentificar semelhancas e diferencas inter-especificas dos primatas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Aspectos Eticos

Todos os procedimentos experimentais foram submetidos para avaliagcdo e
aprovados pela Comissdo de Etica no uso de Animais (CEUA) do Instituto Evandro
Chagas (IEC) (ver ANEXO C). Alem disso, foi emitida a autorizacdo para a pesquisa
ao Sistema de Autorizacdo e Informagdo em Biodiversidade (SISBIO) do Instituto
Chico Mendes de Biodiversidade (ICMBio) (ver ANEXO D).

3.2 Tipo de Estudo
Trata-se de um trabalho observacional, descritivo e analitico.

3.3 Animais

Foram utilizados quatro primatas ndo humanos (PNH) de duas espécies,
Sapajus apella e Alouatta caraya, sendo uma fémea e um macho de cada espécie,
ambos adultos, pertencentes ao plantel reprodutivo do Centro Nacional de Primatas
(CENP). Os PNH se encontravam mantidos em grupos familiares, instalados em
gaiolas coletivas de alvenaria e tela, dentro de galpdes de reproducéo, todos sujeitos
ao fotoperiodo natural e recebendo alimentacdo diaria, balanceada, a base de
hortifrutigranjeiros, racao peletizada especifica (MEGAZOO® P18, Proteina 18%,
Fibra Max. 6,5%, Betim - MG) e agua ad libitum. Os PNH estavam identificados por
combinacdo Unica de trés letras tatuadas na parte interna da coxa e "microchip"
implantado na por¢ao dorsal da regido interescapular. A fémea de Sapajus apella tinha
12 anos de idade e pesava 1,7 kg, enquanto que o macho tinha 24 anos de idade e
pesava 3,9 kg. Por outro lado, a fémea de Alouatta caraya tinha 7 anos de idade e
pesava 6,9 kg, enquanto que o macho tinha 14 anos de idade e pesava 10 kg. De
cada animal selecionado foi realizado o levantamento do histérico de doencas,
avaliacdo do estado geral de saude, realizado por meio de exames clinicos e
laboratoriais (exame hematoldgico e bioquimica sérica), cujos resultados mostraram
gue os PNH selecionados se encontravam saudaveis, com o0s parametros medidos

dentro dos limites de normalidade.
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3.4 Contencao e transporte

Os animais foram contidos por puca e transferidos para gaiolas portateis de
contencédo de aco inoxidavel com fundo retratil (0,80m x 0,90m x 0,80m). Logo apos,
foram transportados por veiculo institucional do CENP até uma Clinica de Diagndéstico
por Imagem (Castanhal-PA) colaboradora (ver ANEXO B), no final do periodo
vespertino, para evitar temperaturas elevadas e para minimizar o estresse no
transporte as gaiolas foram cobertas. O percurso foi realizado uma vez por semana
transportando apenas um animal, o qual foi acompanhado por dois veterinarios e um

técnico de manejo.

3.5 Protocolo de Sedacao Profunda

Considerando o0s riscos que invariavelmente envolve a aplicacdo de
substancias anestésicas em animais ndo domesticados, optou-se por testar a
efetividade da utilizacdo de um protocolo de sedacéao profunda (“contengao quimica”)
sob ventilacdo espontanea para a realizacdo dos exames imaginologicos propostos.
Assim, inicialmente foi utilizado Zoletil®50 (Tiletamina+ Zolazepam) na dose de 5
mg/kg por via intramuscular, farmaco este amplamente utilizado como pré-anestésico
ou para contencdo de diversas espécies animais em procedimentos que necessitem
de um grau moderado de analgesia. Apos verificacdo da imobilidade, foi realizada a
puncdo periférica da veia safena-femural para fornecimento de fluidoterapia e
administracdo de Propofol2 mg/kg, sendo a manutencéo dos animais realizada com o
mesmo agente na dosagem de 0,4 mg/kg/min. O Propofol é amplamente utilizado
como indutor anestésico, para manutencdo anestésica e para sedacao ultracurta em
procedimentos médicos. Para a realizacao desse procedimento, estavam disponiveis
o material de intubacdo (mascara laringea, tubo orotraqueal, laringoscépio e ambu),
além de medicacdes de reanimacdo (adrenalina, atropina, dopamina, dexametasona)

para serem empregadas caso ocorresse alguma intercorréncia.

3.6 Imageamento por ressonancia magneética

O protocolo adaptado foi uma sequéncia padrdo de varredura encefélica de ~50
min com Sagital T1; Axial Flair; Axial T2; Axial difuséo; Coronal T2; Coronal T1 Fat
Poés; Sagital Fat Pos, com cortes 20 a 23 x 5 mm e 0,5 de GAP em equipamento Bravo
MR355 1,5T (GE Healthcare, UK) (Figura 4). Justifica-se neste projeto um menor
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namero de cortes em funcdo do tempo de varredura limite de ~50 min, definido para

minimizar eventuais riscos associados a sedacao profunda por maiores periodos.

3.7 Analise dos dados

Apbés a aquisicdo dos dados brutos no equipamento de Ressonancia
Magnética, estes passaram por pds-processamento computacional offline (software
3D Slicer) e renderizagdo de dados UKF tractography. Foi calculada a tractografia a
partir de dados DWI usando um filtro de Kalman. As estruturas reveladas e
encontradas foram analisadas de modo descritivo-comparativo, utilizando-se dados

neuroanatdémicos disponiveis na literatura.
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4 RESULTADOS

Nesse trabalho foram utilizados 4 espécimes, cujos dados obtidos por
ressonancia magnética foram refinados pela técnica de tractografia com o produto
final sendo a reconstrucdo 3D da trajetoria anatémica dos feixes nervosos.

4.1 Espécime 1- Sapajus apella fémea
4.1.1 Eixo 1- axial

Figura 1 - Aplicacdo da tractografia por RM, visualizada em eixo axial do E1.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 2 - FLS e Feixes corticais, visualizados em eixo axial do E1.

Feixes
corticais

Fonte: Elaborada pelos Autores
Legenda: FLS - Fasciculo Longitudinal Superior

Figura 3 - FL e FCPT, visualizadas em eixo axial do E1.

Fonte: Elaborada pelos Autores
Legenda: FL - Fasciculo Longitudinal N&o Diferenciado; FCPT- Fibras Comissurais Posteriores.

Na obtencdo dos dados de RM, a inclinacdo do encéfalo decorrente do
posicionamento inadequado do primata durante a realizagdo do exame, se refletiu na
obtencdo de imagens ndo ideais, pois ha assimetria nelas, observada na diferenca de
tamanho das Orbitas, causando uma dificuldade adicional no processamento das

imagens, tendo em vista a necessidade de ajuste manual do posicionamento
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dimensional das imagens. Vale ressaltar que tal empecilho ndo impossibilitou o
alcance do produto final proposto.

As imagens finais foram obtidas pela sobreposicéo da tractografia nas imagens
bidimensionais de RM com progressao do plano de fundo. Sendo assim, o avanco do
nivel do corte gradualmente revela novas porcdes do emaranhado de fibras nervosas,
gue por vez guardam relacéo topografica com as estruturas visiveis na RM.

Nesse contexto, 0 amontoado de fibras em tons de azul/roxo, indicam sentindo
cranial-caudal, e ao ascenderem alcangcam estruturas superiores. Portanto, em azul
temos tratos corticais que podem serem diferenciados com maior precisdo em outros
cortes além do axial.

A partir da primeira imagem (figura 1) vemos apenas as terminacdes dos feixes
corticais e depois o0 seu restante (ao longo dos quadrantes da figura 1) acompanhado
de novas estruturas representada por novas cores, como em tons de verde que indica
o sentido anterior-posterior e tons de vermelho no sentido latero-lateral. Na segunda
imagem (figura 2) ja surge um pouco de verde, e levando em consideracdo o seu
sentido e pelo corte ainda estar elevado, trata-se da terminacao do trato longitudinal
superior que no decorrer da progressao desses cortes, aproximadamente ao nivel da
comissura posterior, ndo serad mais possivel distingui-lo do trato longitudinal inferior.
Em tons de vermelho/laranja, temos as fibras comissurais posteriores que possuem a

conformacao latero-lateral jA que atuam integrando os dois hemisférios cerebrais.



4.1.2 Eixo 2- Sagital

Figura 4 - Aplicacdo da tractografia por RM, visualizada em eixo sagital do E1.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 5 - FCP, FCE, FLS, FLI e FCPT, visualizadas em eixo sagital do E1.

Fonte: Elaborada pelos autores

Legenda: FCP - Fibras Cortico-pontinas; FCE - Fibras Cértico-espinais; FLS - Fasciculo Longitudinal

Superior; FLI - Fasciculo Longitudinal Inferior; FCPT - Fibras Comissurais Posteriores.

Na sequéncia de imagens (figura 4) os quadrantes A-F apresentam diferentes
cortes no plano sagital que, a medida que se aprofundam, expdem mais partes do
modelo tridimensional. Pode-se ter como referéncia para essa transicao, a sua 6rbita
esquerda, que diminui de tamanho, desaparecendo ao chegar no meio do encéfalo e
depois aparecendo novamente, mas sendo na realidade a orbita direita. Sob esse
novo eixo, diferentemente do axial, torna-se possivel ter uma distingdo melhor dos
tratos ao observa-los como um todo. Ha fibras em tom azul, logo estdo em sentido
cranial-caudal, ascendendo do tronco pelo encéfalo até o cortex, por conseguinte,
trata-se de fibras cortico-pontinas. Enquanto as fibras azuis que estdo abaixo do
tronco cerebral, fazem parte da medula espinal, portanto, sdo as os feixes cértico-
espinais. Em tons de verde, aparecem novamente os tratos longitudinais, porém
dessa vez sendo bem distinguiveis entre si, apresentam-se como fasciculos

longitudinais superior e inferior.



4.1.3 Eixo 3- Coronal

Figura 6 - Aplicacé@o da tractografia por RM, visualizada em eixo coronal do E1.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 7 - FCP e FCT, visualizadas em eixo coronal do E1.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FCP- Fibras Cortico-pontinas; FCT - Fibras Cértico-talamicas

Figura 8 - FCP e FLI, visualizadas em eixo coronal do E1.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FLI - Fasciculo Longitudinal Inferior, FCPT- Fibras Comissurais Posteriores

A figura 6 apresenta uma sucessao de imagens em plano coronal anterior, que
dificulta a anélise dos feixes que estdo mais posteriores, apesar disso, os feixes
corticais podem ser destrinchados porque séo anteriores. Refere-se as fibras cortico-
pontinas, ja observadas anteriormente, as que se aproximam do centro do encéfalo,

indo em direcdo ao tronco cerebral, enquanto outras que também se ligam ao cértex,
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mas se distanciam ligeiramente para as laterais em dire¢éo ao talamo, sdo as cortico-

talamicas.

4.2 Espécime 2- Sapajus apella macho
4.2.1 Eixo 1- Axial

Figura 9 - Aplicacéo da tractografia por RM, visualizada em eixo axial do E2.

Fonte: Elaborada pelos Autores



Figura 10 - FCPT e FC, visualizadas em eixo axial do E2.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FCPT- Fibras Comissurais Posteriores; FC - Fibras Corticais
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4.2.2 Eixo 2- Sagital

Figura 11 - Aplicacdo da tractografia por RM, visualizada em eixo sagital do E2.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 12 - FCP, FLS e FCPT, visualizadas em eixo sagital do E2.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FCP - Fibras Cortico-pontinas; FLS - Fasciculo Longitudinal Superior; FCPT - Fibras
Comissurais Posteriores.



4.2.3 Eixo 3- Coronal

Figura 13 - Aplicacéo da tractografia por RM, visualizada em eixo coronal do E2.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 14 - FCP e FCT, visualizadas em eixo coronal do E2.

Fonte: Elaborada pelos Autores

FCP - Fibras Cértico-pontinas; FCT - Fibras Cortico-talamicas;

Em todos os eixos apresentados, em tons de roxo (ainda indicando sentindo
cranial-caudal), ha fibras cértico-pontinas e fibras talamicas, e na base do modelo
fibras medulares. Enquanto que na fémea, essas fibras possuem um tom de azul mais
intenso, indicando uma angulacdo proxima de 90°, o macho tem esse tom mais roxo
devido a ele estar mais inclinado, de maneira que cria uma ilusdo para o sistema de
software quanto a direcdo de suas fibras; por exemplo, O fasciculo longitudinal
superior deveria estar na cor verde por estarem no sentido anterior-posterior, todavia
estdo no tom azul/roxo, identificadas erroneamente como fibras craniais-caudais.

Outro empecilho adicional, foi a reproducao da imagem tridimensional com uma
rotacdo de aproximadamente 90 graus no sentido horario por parte do programa, que
reconhece erroneamente anterior como lateral direita, ocasionando nas fibras
comissurais posterior em tons verdes quando precisariam estar vermelhas, no sentido
latero-lateral. Como mencionado anteriormente, ruidos causam imperfeicbes na
imagem formada, se criada uma lacuna, fibras posteriores podem nao serem
formadas, criando um maior espacgo vazio ou muda-las de posigéo, o que foi 0 caso
desse espécime quanto ao trato longitudinal inferior, que se manifesta nessas
imagens como fibras solitarias avermelhadas de pequena densidade, sendo mais
evidentes as do lado direito e posicionadas mais lateralmente quando deveriam estar

alinhadas com o trato longitudinal superior que estaria exatamente acima.



4.3 Espécime 3- Alouatta caraya fémea
4.3.1 Eixo 1- Axial

Figura 15 - Aplicag&o da tractografia por RM, visualizada em eixo axial do E3.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 16 - FCPT, FC e FL visualizadas em eixo axial do E3.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FCPT- Fibras Comissurais Posteriores; FC - Fibras Corticais; FL - Fasciculo Longitudinal
N&o Diferenciado



4.3.2 Eixo 2- Sagital

Figura 17 Aplicacao da tractografia por RM, visualizada em eixo sagital do E3.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 18 - FCPT, FCP, FLS, FLI e FCE, visualizadas em eixo sagital do E3.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FCPT - Fibras Comissurais Posteriores; FCP - Fibras Cortico-pontinas; FLS - Fasciculo
Longitudinal Superior; FLI - Fasciculo Longitudinal Inferior; FCE - Fibras Cortico-espinais



4.3.3 Eixo 3- Coronal

Figura 19 - Aplicacéo da tractografia por RM, visualizada em eixo coronal do E3.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 20 - FCPT, FCP, FCT e FLI, visualizadas em eixo coronal do E3.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FCPT - Fibras Comissurais Posteriores; FCP - Fibras Cértico-pontinas; FCT - Fibras
Cortico-talamicas; FLI - Fasciculo Longitudinal Inferior
Nas figuras de 15 — 20 nota-se uma disposicdo de cores adequada para a
conformacao das fibras, com as fibras Corticais em tons de azul, longitudinais em
verde e comissurais em vermelho, semelhante ao espécime 1(Sapajus apella fémea)
e diferente do espécime 2(Sapajus apella macho). Uma discrepancia com o espécime
1, foi a descontinuidade das fibras medulares, criando-se um vacuo no local onde

deveriam haver o prosseguimento das mesmas.
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4.4 Espécime 4- Alouatta caraya macho

Os dados do espécime 4 (Alouatta caraya macho) foram os que apresentaram
mais agravos, também possuindo uma inclinagéo e rotacao de aproximadamente 90
graus no sentido anti-horario. Além disso, varias lacunas sao exibidas na reconstrucao
tridimensional, presumivelmente em razdo de ruidos que dificultam o processamento

de informacdes.

4.4.1 Eixo 1- Axial

Figura 21 - Aplicacdo da tractografia por RM, visualizada em eixo axial do E4.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 22 — FCPT, FC e FLI, visualizadas em eixo axial do E4.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FCPT - Fibras Comissurais Posteriores; FC - Fibras Corticais; FLI - Fasciculo Longitudinal
Inferior
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4.4.2 Eixo 2- Sagital

Figura 23 - Aplicacdo da tractografia por RM, visualizada em eixo sagital do E4.

.
.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 24 - FCPT, FC, FLI e FCE, visualizadas em eixo sagital do E4.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FCPT - Fibras Comissurais Posteriores; FC - Fibras Corticais; FLI - Fasciculo Longitudinal
Inferior; FCE - Fibras Cértico-espinais
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4.4.3 Eixo 3- Coronal

Figura 25 - Aplicacdo da tractografia por RM, visualizada em eixo coronal do E4.
'S

Fonte: Elaborada pelos Autores
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Figura 26 - FCPT, FC e FLI, visualizadas em eixo coronal do E4.

Fonte: Elaborada pelos Autores

Legenda: FCPT - Fibras Comissurais Posteriores; FC - Fibras Corticais; FLI - Fasciculo Longitudinal
Inferior

No intervalo de imagens analisado (figuras entre 21 — 26) do espécime 4
(Alouatta caraya macho), praticamente apenas sao identificaveis partes do trato
corticomedular e corticopontino, em tons de roxo, ndo possuindo seus segmentos
integros.

Na regido central, em tom laranja, ha pequenos filamentos que podem
corresponder as fibras comissurais posteriores ou serem apenas ruidos. Tratos
longitudinais em vermelho, com probabilidade se serem apenas Fasciculos
longitudinais inferiores por estarem abaixo do nivel das supostas Fibras comissurais

posteriores.
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5 DISCUSSAO

A tractografia possui limitacbes na caracterizacao individual do conjunto de
fibras e na distingéo entre aferentes e eferentes. Mas é possivel identificar a estrutura
dos agrupamentos dos feixes nervosos de acordo com sua topografia e direco.
Dessa maneira, pode-se inferir quais tratos sdo observados nas imagens finais
tomando como base conhecimentos anteriores sobre a anatomia desses primatas,
principalmente em estudos ex vivo e também de humanos.

O imageamento por tractografia também demanda grande cautela na obtencao
de dados, uma vez que eventuais perturbacdes ou posicionamento inadequado na
realizacdo do exame podem afetar a imagem produzida, prejudicando a sua andlise
e, No caso da tractografia, levar a distorcdo dos seus produtos.

Uma limitacdo que ndo pbéde ser contornada foi o tempo menor de varredura,
justificado em respeito ao intervalo de manutencdo anestésica. Esse fator impediu
que a ressonancia magnética maximizasse os dados que poderiam ter sido obtidos,
resultando em imagens com ruidos, que ao serem processadas pelo software criaram
produtos finais com lacunas na continuidade dos tratos estudados.

O posicionamento dos espécimes também néo foi realizado de maneira ideal,
dificultado pelo seu menor tamanho, néo foi possivel imobiliza-los em posicao neutra
havendo inclinacdo cefalica, consequentemente originando imagens inclinadas
dificultando o estudo comparativo das imagens geradas em 3D com as originais em
ressonancia magnética em 2D, havendo necessidade de alinhamento manual das
imagens.

Dos 4 espécimes do estudo, apenas o espécime 4 (Alouatta caraya macho) ndo
apresentou resultados satisfatorios, porém os outros 3 espécimes forneceram dados
apropriados para o seguimento do trabalho. Nesse contexto, a analise dos dados se
dara principalmente com o par de S.apella e apenas a A.caraya fémea.

Dentre as estruturas observaveis, temos as fibras de associacdo (conexao
entre neurdnios do cértex) que podem ser intra-hemisféricas ou inter-hemisféricas 0.

Do tipo intra-hemisférica, temos as fibras ou fasciculos longitudinais superior e
inferior, sendo que o superior possui um destague maior por ter o fasciculo arqueado

na sua composicao, que conecta areas responsaveis pela compreenséo e articulacéo
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da linguagem em humanos e que em primatas € notoriamente subdesenvolvida. Os
primatas de maneira geral, emitem vocaliza¢cdes para construir suas relacées sociais
e com 0 meio para reproduzir e compreender posturas e gestos de agressividade ou
afeto e processar essas informacdes no cérebro e agir de acordo com a maneira que
a situacdo demanda. Enquanto o A.caraya possui uma vocalizacdo gutural e com um
raio de expanséo e poténcia maiores, S.apella também é dotado de certa capacidade
vocalizadora, porem seus sons sdo mais breves e agudos. Apesar dessa diferenca
funcional, anatomicamente pode ser visto o FLS de ambas as espécies, possuindo
tamanhos semelhantes 45121314,

O fasciculo longitudinal inferior faz conexfes do lobo temporal ao o lobo
occipital, dessa maneira transfere estimulos visuais e seus reflexos e por suas
ligacBes com esses lobos, também faz contato com hipocampo e amigdala, de modo
que transfere informacdes visuais para ficarem gravadas na memoéria e também as
associa com repercussées emocionais, como ao ver um individuo do grupo familiar
com o qual possui afeto %10.14,

O encéfalo é dividido em dois hemisférios pela fissura longitudinal, sendo
necessario ter uma associacao fisica entre esses neurénios isolados para se manter
uma integralidade na funcéo cerebral. Essas conexdes sao realizadas pelos feixes
inter-hemisféricos, sendo observado nesse trabalho a comissura posterior 219,

As fibras mais densas vistas nas imagens foram as fibras de projecéo, tratos
cortico-pontinos, cortico-talamicos e cortico-medulares que atuam para promoverem
uma resposta motora ao ambiente, necessitando assim, estarem bem desenvolvidos
para a sua sobrevivéncia. Tais fibras sdo visivelmente mais densas no S.apella,
corroborado funcionalmente pela sua grande capacidade no uso de ferramentas,
necessitando de uma 6tima coordenacéo motora para isso 71,

Outra ressalva digna de nota se da na natureza do método em si, que como
todo exame de imagem, € uma técnica operador dependente pois pequenos erros
desde a realizacdo da ressonancia magnética para obtencéo de dados brutos e o seu
processamento em um modelo tridimensional pelo software podem alterar o resultado
final, por mais que existam programas e protocolos para auxiliarem. Essa técnica
também se aplica nos estudos médicos, em que ao identificar a integridade e
arquitetura da substancia branca de forma nao invasiva e ndo contrastada, possibilita

a elucidacdo da fisiopatologia, sem promover riscos de iatrogenia, para um melhor
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manejo clinico de pacientes portadores de diversas afec¢cées do SNC, como esclerose
multipla, doenca cérebro vascular, esclerose lateral amiotréfica, doenca de Parkinson,
deméncia e esquizofrenia; e também, por exemplo, uma investigacdo de um tumor
cerebral, em que ao usar esta técnica, possibilita visualizar a topografia de tumores
proporcionando um melhor planejamento na terapéutica, progndstica e possivel
abordagem cirargica 1516171819,

Um ponto também a ser levantado neste trabalho, € que as imagens obtidas
podem servir como novas evidéncias do processo evolutivo dos primatas de maneira
geral, possibilitando uma nova abordagem de obtencdo de dados com potencial para
preencher diversas lacunas de conhecimento de como o sistema nervoso central da
linhagem humana se difere dos outros primatas ndo humanos. Principalmente por
gue poucos estudos investigaram fibras associativas e a substancia branca em

primatas do novo mundo 202122,
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6 CONCLUSAO

Através da reconstrucdo da substancia branca do sistema nervoso central de
primatas de Novo Mundo por tractografia em ressonancia magnética € possivel
identificar detalhes de feixes, fibras e fasciculos nervosos com suas topografias bem
detalhadas. No entanto, o método utilizado ndo permite diferenciar fibras aferentes e
eferentes, sendo necessario recorrer a outros meios com melhor resolucao espacial
nessa disting&o.

Novos estudos devem revelar maiores detalhes sobre as estruturas nervosas

reveladas no presente trabalho.
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