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DESCRICAO ANATOMICA DA CABECA DE PAPAGAIO-VERDADEIRO (Amazona aestiva)
COM O USO DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA *

COMPUTED TOMOGRAPHIC ANATOMIC DESCRIPTION OF THE HEADS OF BLUE-
FRONTED AMAZON PARROTS (Amazona aestiva)

Ana Carolina L. Faillace * Marcelo Ismar Silva Santana *

Laboratério de Pesquisa em Anatomia dos Animais Silvestres, Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, Universidade de
Brasilia, Brasilia, Brasil.

Resumo

No Brasil, o papagaio-verdadeiro é um pet extremamente popular, sendo frequentemente atendido nos
centros veterindrios. Exames diagnosticos, que até recentemente ndo eram considerados para estes
animais, como a tomografia computadorizada (TC), estdo sendo rotineiramente utilizados. A maior
acessibilidade aos aparelhos de TC tornou o diagnostico clinico mais preciso, porém, sua eficacia
depende da realizacdo de novas descri¢cGes anatdmicas espécie-especificas, que servirdo como referéncia
para interpretacdo das imagens tomograficas. No entanto, ainda sdo escassos os trabalhos que descrevem
as caracteristicas anatdbmicas normais de psitacideos, através da TC. Com isso, objetivou-se realizar a
descricdo anatdmica da cabeca de papagaios-verdadeiros (Amazona aestiva), por meio de TC, tanto para
fins comparativos, como com o intuito de auxiliar o diagnostico clinico. Comparativamente a literatura
consultada, a cabeca dos papagaios estudados apresentou estruturas anatdmicas similares a de outras
espécies de aves. As principais diferencas encontradas estavam relacionadas ao tamanho e ao
posicionamento das conchas nasais, que apresentaram uma concha nasal média extensa e uma concha
nasal caudal extremamente reduzida em tamanho, a posicao da abertura para o seio infraorbital, lateral a
cavidade nasal, a presenca de um ducto nasofaringeo bem definido, comunicando a cavidade nasal a
coana, uma maior extensdo e compartimentacao do seio infraorbital, além do formato do paraglosso, com
uma morfologia caracteristica observada para psitacideos. A TC permitiu a visualizacéo e a descricao
anatbmica das estruturas da cabeca, portanto, € uma 6tima ferramenta de diagnostico por imagens de
enfermidades associadas, devido a alta qualidade das imagens adquiridas, além da possibilidade de criar
reconstrucdes tridimensionais. A TC apresentou limitacGes para a identificacdo dos elementos da orelha
média e interna e sua associa¢do com 0 seio paratimpanico, além da delimitacdo deste ultimo.

PALAVRAS-CHAVE
Psitacideos, anatomia descritiva, diagnostico por imagem, tomografia computadorizada.

*Dissertacdo formatada conforme normas da revista Journal of Anatomy 1



Abstract

In Brazil, the blue-fronted amazon parrot is an extremely popular pet and commonly found in captivity,
being routinely admitted do clinics. Recently, even modern imaging methods not commonly used in wild
and exotic birds, such as computed tomography (CT), are being more broadly used, due to its increasing
accessibility and more precise diagnosis. Even though, its efficacy as a diagnostic method is related to
the disponibility of specie-specific anatomic descriptions that can be used as reference for imaging
interpretation. Papers about the normal anatomy of parrots using CT is scarce. The main purpose of this
study was to give the normal anatomical description of the heads of blue-fronted amazon parrots
(Amazona aestiva) using conventional CT, with focus on helping clinicians identify and diagnose
possible pathologies, as well as for future comparative morphological studies. In general, the parrots’
head structures were similar to many other species in the consulted literature, the main differences being:
the size and position of the nasal conchae, with a long middle concha and a small caudal conchae, the
position of the apertura sinus infraorbital, being lateral to the nasal cavity, the presence of a
nasopharyngeal duct, connecting the nasal cavity to the oral cavity, a more extense infraorbital sinus,
with more caudal compartments, and a paraglossum with morphology that is unique to psittacines. CT
was able to give high quality detailed images that were essential to the identification and description of
most of the parrots’ head structures. Also, it allowed for multiplanar reconstruction, a helpful tool for
complete visualization of head. However, CT showed some limitations related to identifying the inner
ear and its structures, its association with the paratympanic sinus and the boundaries of the paratympanic
sinus itself.

KEYWORDS
Psittacines, descriptive anatomy, computed tomography, diagnostic techniques.

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o0 aumento da popularidade das aves utilizadas como animais de estimacao
propiciou que sua rotina clinico-cirdrgica ganhasse destaque no cenario veterinario global (Veladiano et
al. 2016b). Provavelmente, este sucesso esta relacionado a uma forte conexao emocional, que liga esses
animais a seus tutores, além do alto valor econdmico atribuido para algumas espécies de aves (Freitas et
al. 2015).

Neste cenario, 0s psitacideos estdo dentre as aves mais utilizadas como pet (Veladiano et al.
2016b). Em Centros de Triagem de Animais Silvestres pelo Brasil, os psitacideos representam o segundo
maior grupo de aves atendidas, ficando atras apenas de passeriformes (Freitas et al., 2015; Vilela, 2012)
De acordo com Fernandes et al. (2019), o papagaio-verdadeiro (Amazona aestiva) ainda é uma das
principais aves encontradas em cativeiro, principalmente por causa de sua beleza, sociabilidade e
capacidade de imitar a voz humana.



Este aumento populacional de aves em cativeiro esta diretamente associado com uma crescente
demanda por procedimentos médicos especializados, e, portanto, 0 médico veterinario precisa reconhecer
as caracteristicas andtomo-fisioldgicas das aves, visando um tratamento médico de alto padrdo
(Veladiano et al. 2016b). Neste sentido, o diagnostico por imagens desempenha um papel essencial na
rotina clinico-cirdrgica de animais silvestres e exoticos (Veladiano et al. 2016a).

Com o crescente acesso a metodos de imagem mais modernos, a precisdo de diagnosticos na
clinica de animais silvestres e exoticos melhorou consideravelmente (Ricciardi et al. 2019). Os métodos
de imagem mais disseminados séo o raio X e a TC, em alguns estabelecimentos (Silva et al., 2020). Este
ultimo € um método ndo invasivo e de boa qualidade para explorar alteracGes dsseas e de visceras, pois
varias estruturas podem ser analisadas ao mesmo tempo, sem sobreposicdo e com alta definicdo (Mackey
et al. 2008). O uso do aparelho de TC estd aumentando no Brasil devido a uma maior acessibilidade,
disponibilidade para o clinico e o custo associado (Bortolini et al. 2013).

Apesar de haver inimeros trabalhos de descri¢cbes anatbmicas para diversas espécies de mamiferos
silvestres ou exdticos (du Plessis et al. 2017), estudos sobre a anatomia normal de psitacideos € escassa
(Artmann and Henninger, 2001; Veladiano et al. 2016a), principalmente para 0 Amazona aestiva. Com
isso, sdo necessarias descri¢des anatdmicas e o conhecimento das caracteristicas tomogréaficas de um
animal higido, para servir como base de compara¢do para interpretacdo de alteragdes patoldgicas.

O objetivo do presente estudo foi de descrever a anatomia normal da cabeca de papagaios-verdadeiros
através de imagens tomograficas, obtidas através de tomografia computadorizada convencional. Estas
descri¢des podem ser de grande valor para o estabelecimento de parametros morfoldgicos comparativos
entre as aves, bem como servir de referéncia para a interpretacdo diagnostica desta complexa estrutura.

MATERIAL E METODOS
Espécimes

Foram estudados 15 papagaios-verdadeiros adultos (Amazona aestiva), oito fémeas e sete machos,
que vieram a 6bito natural por motivos ndo relacionados a este estudo, pertencentes ao acervo do
Laboratorio de Pesquisa em Anatomia dos Animais Silvestres da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria, Universidade de Brasilia.

A selecdo dos animais foi baseada pelo estado de conservacdo da cabeca, sendo escolhidos
aqueles que ndo apresentaram nenhuma alteracdo externa visivel do cranio e de suas estruturas
relacionadas, como fraturas, alteracdes de bulbo ocular e neoplasias.

Tomografia computadorizada
Para facilitar o posicionamento e a colimacdo das areas de interesse, as cabecas dos papagaios

foram separadas das primeiras vértebras cervicais, e identificadas ainda congeladas. Posteriormente, 0s
corpos foram utilizados para a confirmacao do sexo.



As imagens foram produzidas com o auxilio de um tomografo computadorizado helicoidal
multislice de 64 canais, modelo SOMATOM Definition AS+ single source. Apds descongelamento
prévio, as cabecas foram posicionadas com a mandibula perpendicular @ mesa, e a captura de imagens
foi feita seguindo os planos transversal, dorsal e sagital, com cortes de espessura de um milimetro
(reconstrucao de 0,5 milimetros), com tempo de exposi¢do de 0,725 segundos, voltagem de 120 kV e
amperagem de 140 mA. O filtro de ouvido interno de alta resolucdo na janela de osso (window
width/WW 4000 HU; window lenth/WL 700 HU) foi utilizado como padrdo para a captura de imagens
(Fig. 2 a 6). As imagens foram analisadas com o auxilio do software 3D Slicer (Fedorov et al., 2012), o
que permitiu a manipulacgéo através dos dos filtros de pulméo (WW 1400; WL -500) e de osso (WW
1000; WL 400).

Cortes anatomicos

Apds a obtencdo dos tomogramas, todas as 15 cabecas foram emblocadas individualmente com
o material Poliuretano. Este material foi utilizado para conferir maior estabilidade durante a realizacéo
dos cortes sequenciais, feitos com o auxilio de uma serra de fio continuo, sempre com espessura de 0,5
centimetro. Os cortes foram obtidos seguindo a mesma orientacdo dos planos utilizados durante a
obtencdo das tomografias, sendo utilizados cinco blocos para cada plano. Os cortes obtidos foram limpos
com 0 uso de uma escova macia, sendo posteriormente fotografadas (Fig. 1), para a confirmagéo dos
achados tomograficos. Utilizou-se cadaveres, pois assim era possivel realizar as imagens tomograficas e
0s cortes anatdmicos no mesmo animal, obtendo-se um alto grau de correlagéo das estruturas.

A nomenclatura utilizada tomou como base a Nomina Anatomica Avium (1993) e terminologias
propostas por outros autores. Estruturas pares foram referidas no singular por motivos de padronizacao.

RESULTADOS

O filtro de ouvido interno de alta resolucdo com janela de osso, utilizado como padrdo, foi
satisfatorio para a identificacdo da maioria das estruturas do cranio. De forma geral, os 0ssos do cranio,
incluindo os ossiculos esclerais e o aparelho hiobranquial, se apresentaram evidentes em relacdo ao tecido
mole no filtro de o0sso. Ja as trabéculas Osseas, caracteristicas do cranio de aves, foram facilmente
visualizadas com o filtro de pulmdo, em todas as imagens tomograficas. O opérculo, as conchas nasais,
as membranas de tecido epitelial, 0 meato acuUstico externo e o labirinto 6sseo também foram
identificados com o0 mesmo filtro. Todos os compartimentos do seio infraorbital foram visualizados com
o filtro de pulméo, mesmo quando preenchidos por musculatura.

Com a manipulacdo dos filtros utilizados, foi possivel identificar algumas estruturas de tecido
mole, como a lente, a musculatura do bulbo ocular, o nervo 6ptico, os hemisférios do telencéfalo e o
cerebelo. Entretanto, nenhuma destas estruturas apresentaram delimitacdo bem definida, fator limitante
para uma descricdo mais detalhada. J& a membrana timpénica, 0 0sso columela, a cartilagem
extracolumela e a coclea ndo foram visualizadas em nenhum filtro, nem nos cortes anatdbmicos, devido
a0 seu tamanho reduzido.



As cabecas dos papagaios estudados apresentaram contorno similar ao descrito em outros
psitacideos, com formato arredondado e compacto, e um alto grau de fusdo da maioria dos 0ssos do
cranio, exceto nas zonas flexoras craniofacial, arco jugal e palatina. A cavidade orbital foi delimitada
pelo osso frontal e pelo arco suborbital, separada medianamente por um fino septo interorbital dsseo e
trabeculado, que se estendeu do 0sso mesetmoide até o 0sso lateroesfendide. Todas as aves possuiam
orbita 6ssea completa. A mandibula era completamente fusionada, sem uma sinfise aparente. O rostro
era largo, queratinizado e curvado ventralmente. O opérculo estava dorsal as narinas, que se encontravam
dorsolaterais a base da regido nasal, enquanto os grandes bulbos oculares estavam laterais a cabeca. Os
0ssos pre-maxilar maxilar, mandibula, palatino, pterigoide, quadrado, além dos pertencentes a regido
occipital, foram caracterizados como pneumaticos, sendo seus interiores fortemente hipoatenuados (Fig.
1a,d; 2a,b,d,qg,i; 3a,c,d; 4a,c; 5f,g,h,i).

As cavidades nasais estavam completamente separadas pelo septo nasal 6sseo, com espessura
variavel, sendo cartilaginoso apenas em seu terco caudal (Fig. 2d,f,g e 4e,f). Cada cavidade nasal estava
composta por trés regides: vestibular, respiratoria e olfatoria. A regido vestibular estava delimitada pelos
0ss0s nasal e pré-maxilar, a regido respiratdria somente pelo 0sso maxilar, e a regido olfatoria pelos 0ssos
mesetmoide e ecteimoide. Foi encontrado um meato nasal Gnico no interior de cada cavidade, além de
trés conchas nasais cartilaginosas, sendo uma rostral, uma média e outra caudal (Fig. 1d, 2c-i, 4c,d, 5b,c;
6). A concha nasal rostral estava posicionada na regido vestibular, com um formato semelhante ao da
letra “C”, porém mais larga e ligeiramente abaulada rostralmente, principalmente em seu segmento dorsal
(Fig. 2c,d; 6,b; 7b,c). Ela surgiu de uma Unica lamela basal, que se originou no terco rostral da parede
lateral da cavidade nasal. A concha nasal média, a mais extensa de todas, estava localizada na regido
respiratéria, com formato tubular e originada no teto da cavidade nasal, a partir de uma curta lamela basal
(Fig. 2e). Imediatamente, a lamela se bifurcou em duas, uma com sentido caudomedial, com formato
semelhante a uma linha sinusoide, enquanto a outra se projetou laterocaudalmente, como uma espiral,
dando uma volta e um quarto, até alcancar o final da cavidade nasal, adentrando a porcao inicial do ducto
nasofaringeo (Fig. 2e,f,g; 4 c,d). A concha nasal caudal foi encontrada no limite caudal de cada cavidade
nasal, posicionada caudodorsalmente & concha nasal média e rostralmente aos 0ssos mesetmoide e
ectetmoide. Apesar de pequena e oca, apresentou variacdo de tamanho na amostra analisada. Nos
papagaios com conchas caudais maiores, foi identificado que seu interior ndo estava conectado a
cavidade nasal, mas ao seio infraorbital, a semelhanca de um diverticulo (Fig. 6b,c,d).

As cavidades nasal e oral se comunicaram através do ducto nasofaringeo, uma estrutura tubular
e constituida por tecido mole, ligado diretamente a coana (Fig. 2g,h,i; 4d,e; 5d,e). Estava ancorado
rostrolateralmente ao processo maxilopalatino do osso maxilar e, caudomedialmente, na porcéo coanal
do osso palatino. Em sua face caudal, o ducto também se ancorou a margem rostral do septo interorbital
(Fig. 4d,e). Seu terco inicial estava separado medianamente pelo segmento cartilaginoso do septo nasal
(Fig. 2g; 4f; 5d).

A cavidade oral foi delimitada dorsalmente pelos 0ssos pré-maxilar, maxilar e palatino,
lateralmente pela porcéo lateral do osso palatino e a mandibula e, ventralmente, por musculatura
associada e pela lingua. A faringe teve 0 mesmo arcabougo 6sseo da cavidade oral, apenas com a inclusdo
do osso pterigoide no seu limite dorsocaudal. A coana foi encontrada dorsalmente entre estas duas
regides, responsavel pela comunicacéo entre as cavidades nasal e oral. A robusta lingua foi facilmente



identificada nas imagens analisadas, ocupando o assoalho dos tergcos médio e caudal da cavidade oral.
Seu formato arredondado estava adaptado ao terco rostral da mandibula. O aparelho hiobranquial
também estava relacionado com a cavidade oral, 0 0sso paraglosso e o terco rostral do osso basihial
estavam intimamente ligados com a raiz da lingua, enquanto os processos parahiais do 0sso basihial e 0
0sso uhorial estavam posicionados ventralmente a laringe e aos primeiros anéis traqueais (Fig. 2d,h,i; 3a;
4d,e; 5g,h,i; 9). O corno branquial, a por¢do mais caudal do aparelho, estava posicionado medialmente
ao ramo da mandibula, lateralmente ao terco final da laringe e aos primeiros ane€is traqueais. Seu terco
caudal estava relacionado com a musculatura mastigatdria da mandibula (Fig. 2h,i; 3a-d).

A laringe estava formada predominantemente pelas cartilagens cricoide, com formato circular, e
duas aritendides, com formato sinusoide. A pequena cartilagem procricdide estava posicionada
medianamente as asas da cricdide, que em conjunto, formaram o limite dorsocaudal do 6rgéo (Fig. 2g;
3b; 4d; 9). A glote estava posicionada medianamente, como uma fenda, delimitada lateralmente pelas
cartilagens aritendides, sendo que ambas as elevacOes laringeais se mostraram destacadas no corte
transversal (Fig. 2g; 3a; 5h). Em corte transversal, a unido da cricdide com os primeiros anéis traqueais
se apresentou com formato circular e achatado dorsoventralmente.

O bulbo ocular ocupou quase toda a cavidade orbital e apresentou formato oval, achatado
lateralmente. Ainda que visivel nas imagens tomograficas, a lente ndo apresentou contornos definidos, o
que dificultou sua clara distincdo das camaras anterior e vitrea, bem como néo foi possivel identificar a
retina. O formato ovoide da lente foi confirmado apenas pelos cortes anatdmicos. A musculatura do bulbo
ocular, a membrana nictitante e as glandulas lacrimais e da membrana nictitante apresentaram atenuacao
similar, ndo sendo possivel diferencia-las individualmente, caracterizadas apenas como estruturas
tubulares. Os ossiculos esclerais foram representados por duas linhas hiperatenuadas nos cortes
transversais e horizontais, e como um anel no corte sagital mediano (Fig. 3b; 4a; 5c,e).

O encéfalo foi visualizado em todos os planos tomograficos. Os hemisférios do telencéfalo, o
cerebelo e o tronco encefélico foram distinguiveis somente nos cortes anatémicos (Fig. 1c), pois
possuiam a mesma atenuacao nas imagens obtidas

A larga e redonda abertura da orelha externa e o retilineo meato acustico externo foram facilmente
visualizados nas tomografias (Fig. 3e; 4a; 5g,h). N&do foi possivel delimitar a orelha média, pois a
membrana timpéanica ndo estava evidente, tanto nas imagens obtidas, como nos cortes anatdmicos.
Porém, curtas linhas hiperatenuadas foram identificadas no terco distal do meato acustico externo,
sugerindo as estruturas de orelha média, como o0 0sso columela e a cartilagem extracolumela, mas sem
definicdo. O labirinto 6sseo da orelha interna se apresentou hiperatenuado e de facil identificacdo nas
imagens tomograficas, bem como nos cortes anatomicos (Fig. 1c; 3f; 5g). A dificuldade encontrada para
a delimitacdo das estruturas auriculares impossibilitou a identificacdo do recesso pneumatico
paratimpanico (seio paratimpanico), bem como as origens dos recessos timpanicos associados e de seus
forames pneumaticos respectivos.

De forma geral, os musculos da cabeca foram visualizados apenas como faixas hiperatenuadas,
sem delimitac@es visiveis de fibras ou ventres musculares, o que dificultou a individualizacdo da maioria
dos musculos mastigatorios. Apenas 0s grupos musculares maiores foram passiveis de serem
identificados, como o etmomandibular e o extensor do pterigoide e quadrado (Fig. 1d; 2h; 3c,d; 5e,f,g,h).
Apesar do adutor externo da mandibula ser um musculo extenso, ndo foi possivel diferenciar suas porg¢des



(superficial e profunda) nas imagens obtidas, sendo que sua divisao foi feita atraves da utilizagdo dos
0ss0s cranianos como referéncia topogréafica.

O seio infraorbital era uma cavidade extensa, com formato triangular e delimitado pelos ossos do
cranio, por masculos e por tecido epitelial, sendo este ultimo caracterizado nas imagens tomograficas
como uma delgada linha hiperatenuada. Se estendeu por toda a cabega, e foi limitado rostralmente pelo
0sso pré-maxilar, medialmente pelos ossos palatino e pterigoide e, lateralmente, pelo arco jugal,
mandibula e 0sso quadrado. Estava composto por dois compartimentos impares, o diverticulo rostral e o
canal transverso, e por cinco compartimentos pares, sendo eles as por¢des pré-orbitais (compostas pelos
recessos pré-orbital e porcdo jugal), as porcdes infraorbitais, pos-orbitais, quadrado o recesso
mandibulare o diverticulo cervicocefalico. Musculos mastigatérios preenchiam parcialmente o interior
do seio infraorbital, com excecédo do diverticulo rostral, do canal transverso e parte da porcao pré-orbital.

O diverticulo rostral se estendeu por quase todo o 0sso pré-maxilar, com exce¢do do rostro
maxilar. Medianamente, estava separado por um fino septo dsseo, que reduziu em tamanho no sentido
caudal, até desaparecer no seu terco médio (Fig. 2a). Também foi encontrado em seu terco caudal, duas
pequenas aberturas laterais a projecdo caudorostral do septo nasal, as fenestras palatinas, para
comunicagdo com o canal transverso (Fig. 2c¢,d,e,f; 4d,e,f; 5d,e). Este canal se mostrou curto e horizontal,
limitado ventralmente pelo processo maxilar do osso palatino e dorsolateralmente pelo processo
maxilopalatino do osso maxilar. O canal transverso comunicou o diverticulo rostral com as duas por¢oes
pré-orbitais contralaterais, que estavam separadas medianamente pelo ducto nasofaringeo (Fig. 2g,h;
5b,d,e).

A porgdo pré-orbital estava localizada no interior de sua respectiva fenestra anterorbital (Fig. 5c;
7a,c; 8a,b ). Apesar de pequena, cada porcao era subdividida em um recesso pré-orbital e uma porcgao
jugal (Fig. 2g; 4b). O reduzido recesso pré-orbital era delimitado rostrolateralmente pelos processos nasal
do osso maxilar e maxilar do osso nasal, e ventralmente pela por¢do jugal. A porcdo jugal estava
delimitada lateralmente pelo arco jugal, ventromedialmente pela porcdo coanal do osso palatino e
dorsalmente pelo recesso pré-orbital. As subdivisdes da porcdo pré-orbital estavam parcialmente
separadas por uma delgada membrana de tecido epitelial, e se comunicavam em seus segmentos caudais,
e ambas continuas com a porgdo infraorbital do seio infraorbital (Fig.2g; 4b). Cada porcéo pre-orbital
apresentou uma comunicacédo direta com 0 meato nasal, através de duas pequenas aberturas respectivas,
as aberturas do seio infraorbital, posicionadas dorsolateralmente a cada concha nasal caudal e
lateralmente a cada lamela da concha nasal média (Fig. 2i; 5b).

A porcdo infraorbital, a mais extensa de todas, ocupou as regifes ventral e medial ao bulbo ocular,
delimitada medialmente pela porcéo lateral do osso palatino e pelo septo interorbital, lateralmente pelos
arcos jugal e suborbital e, ventralmente, por uma membrana parcial de tecido epitelial, que se estendia
do terco médio do musculo etmomandibular até o tergo dorsal da por¢do profunda do masculo adutor
externo da mandibula (Fig. 2i; 3a,c; 4b; 5d,e,f; 7d; 8b). A porcdo infraorbital comunicava-se diretamente
com a por¢ao pos-orbital, limitada exclusivamente pela extremidade caudal do arco jugal e pelo processo
zigomatico do 0sso escamoso.

A porcdo poés-orbital, a segunda em extensdo, estava localizada medialmente ao processo
zigomatico do 0sso escamoso, a por¢do caudal do arco jugal, @ musculatura mastigatéria associada a
estes 0ssos e, lateralmente, ao terco caudal do osso pterigoide. Vale ressaltar que essa presenca de



musculos associados com a mastigacdo foi determinante para sua subdivisdo em espagos menores, mas
totalmente comunicados entre si. Dentre 0os musculos associados, deve-se destacar o extensor do
pterigoide e quadrado e o pseudotemporal superficial, que ocuparam parte da por¢do pos-orbital,
separando-a em dois compartimentos bem definidos (Fig. 3d; 4a,b; 5g,h). Caudoventralmente, a por¢ao
pos-orbital se comunicou diretamente com a por¢ao quadrado.

O menor dos compartimentos do seio infraorbital, a por¢do quadrado, estava lateralmente
delimitada apenas pelo osso quadrado (Fig. 3d,e; 5h,i). Continuou diretamente, tanto com 0 recesso
mandibular, como com o diverticulo cervicocefalico, este Gltimo ndo abordado neste trabalho. O recesso
mandibular foi caracterizado por apresentar formato tubular que se estendeu caudorostralmente,
acompanhando o aspecto medial do ramo da mandibula, até aproximadamente seu terco médio (Fig. 59).
Por apresentar sentido rostral, vale ressaltar que o recesso mandibular estava posicionado medialmente
a porcdo pos-orbital e ventralmente a porcédo infraorbital, mas separada parcialmente destas por¢des por
tecido epitelial.

O diverticulo cervicocefalico, apesar de parcialmente visivel (Fig 3f; 4b; 7d; 8b), ndo foi
considerado neste estudo, pois se estendeu até a regido cervical dos papagaios analisados e, portanto, ndo
fez parte dos objetivos deste estudo.

DISCUSSAO

A anatomia do cranio de papagaios-verdadeiros apresentou semelhancas a de outros psitacideos,
independentemente do sexo, salvo pela morfologia éssea (Carril et al., 2016; Cavinatto et al., 2016; Silva
et al., 2020). A TC se apresentou como uma boa técnica para a exploracdo da cabeca dos papagaios-
verdadeiros estudados, similar ao descrito para outros psitacideos (Veladiano et al. 2016a). Apesar do
seu tamanho reduzido, foi possivel a obtencdo de imagens de alta qualidade, proporcionando a
identificacdo de muitas estruturas clinicamente relevantes, como as curtas trabéculas dsseas, 0s ossiculos
esclerais, as conchas nasais e as cartilagens da laringe, além de permitir amplo exame do seio infraorbital.
A obtencdo de imagens sequenciais e em trés planos foi essencial para a identificacdo dos
compartimentos do seio infraorbital nas cabecas estudadas, bem como suas rela¢fes topograficas com
outras estruturas relacionadas, sem sobreposi¢do (Gumpenberger et al. 2001).

Como descrito por Witmer (1990 e 1995) em diferentes espécies de aves, a pneumatizacdo do
cranio dos papagaios-verdadeiros também foi extensa, comprovada pela abundante trabeculacdo de seus
0ss0s. No entanto, apesar de Tahara e Larsson (2019b) terem detalhado a participacdo dos seios
infraorbital e paratimpanico na pneumatizacdo do cranio de mandarins (Taeniopygia guttata) e de
codornas (Coturnix coturnix japonica), ndo foi possivel identificar os respectivos forames pneumaticos
nas imagens aqui obtidas e, portanto, confirmar a origem da pneumatizacdo dos 0ssos cranianos. Além
do mais, o seio paratimpanico ndo foi identificado nos papagaios-verdadeiros estudados devido a sua
provavel relacdo topografica com a columela e outras estruturas associadas com a orelha média (Tahara
and Larsson, 2019a), e que foram dificeis de serem delimitadas pela TC convencional.

O numero de conchas nasais encontradas nos papagaios estudados foi semelhante ao descrito para
a grande maioria das ordens de aves, sendo a presenca de trés conchas o nimero mais comum (Bang,
1971). VariagOGes tambem puderam ser observadas entre psitacideos, como nos casos descritos para o



papagaio-do-congo (Psittacus erithacus) e para o periquito-australiano (Melopsittacus undulatus), onde
foram encontradas apenas duas conchas nasais (Pohlemeyer and Kummerfeld, 1989; Witmer, 1995),
namero similar ao observado para o bulbul castanho-ruivo (Hysipetes amaurotis) (Yokosuka et al. 2009),
ou com numero superior a trés conchas, como observado para os petréis (Pagodroma sp) (Bang, 1971).

Como descrito para a maioria das especies de aves, a concha nasal média do papagaio-verdadeiro
foi a maior das trés conchas (Bang, 1971), enquanto a concha nasal caudal se mostrou pequena e
posicionada na extremidade caudal da cavidade nasal, de forma semelhante a encontrada em outros
psitacideos (Pohlemeyer and Kummerfeld, 1989). No entanto, vale comentar que os relatos de
Krautwald-Junghanns et al. (1998) foram divergentes quanto a posicédo e o formato das conchas nasais
média e caudal em aves do género Amazona. Suas imagens tomograficas sugerem uma ligagdo intima
entre as duas conchas, a média uma estrutura pequena e linear, contida na concha nasal rostral, enquanto
a caudal se mostrou mais extensa, o que difere da literatura consultada. Pelas imagens obtidas neste
trabalho, pode-se sugerir que esta interpretacdo anatbmica deve estar relacionada com a variacdo de
tamanho encontrada para a concha nasal caudal nos papagaios-verdadeiros estudados, que se mostrou
muito pequena em alguns exemplares. Esta caracteristica anatbmica pode ter comprometido sua
visualizacdo, levando a uma interpretacéo equivocada de seu posicionamento e formato.

Apesar de poucas espécies de aves possuirem uma base 6ssea em alguma das conchas nasais
(Tahara and Larsson, 2019b), nenhum dos papagaios estudados apresentou tal composicdo, foram
cartilagineas em sua totalidade, fato confirmado apds a utilizacdo de diferentes filtros nas imagens
tomograficas obtidas.

Como relatado por Pohlemeyer e Kummerfeld (1989) para outros psitacideos, o ducto
nasofaringeo foi identificado em todos os exemplares estudados, apresentando descricdo anatdmica
semelhante. No entanto, a literatura referente a esta estrutura ainda é escassa, somado a auséncia de
descricGes mais detalhadas sobre sua topografia e ndo sendo clara a sua existéncia nos diferentes grupos
de aves, o que dificultou a realizacdo de maiores comparagdes (Parsons, 1967; Tahara and Larsson,
2019b; Witmer, 1995).

O aparelho hiobranquial apresentou morfologia e topografia semelhantes as de outros psitacideos
(Baumel et al. 1993), que serviam de suporte para a porc¢do livre da lingua. Neste sentido, o formato
achatado e largo do 0sso paraglosso se mostrou condizente com a aparéncia robusta e abaulada da lingua
(Homberger and Brush, 1986).

Com relacdo aos componentes internos do bulbo ocular, vale ressaltar que mesmo com o
excelente estado de conservacao dos cadaveres utilizados, a visualizagdo de suas estruturas internas foi
comprometida, devido a ndo identificacdo de contornos claramente definidos para a lente, o humor vitreo,
a retina e o nervo G6tico. Trabalhos de diagnostico por imagem que utilizaram aves vivas obtiveram
sucesso neste sentido (Gumpenberger and Kolm, 2006; Veladiano et al. 2016a). Apenas a lente, o humor
vitreo e 0 nervo ético foram passiveis de identificacdo nos cortes anatbmicos.

O sistema nervoso central também se mostrou indiferenciado nas imagens obtidas, j& que o tecido
nervoso apresentou a mesma atenuacdo, o que dificultou a individualizacdo de seus segmentos
(Veladiano et al. 2016a). Por fatores similares, ndo foi possivel individualizar os musculos do bulbo
ocular, além da maioria dos musculos da cabeca, com exce¢do dos musculos mastigatorios mais
volumosos. Apesar da técnica de imersdo de contraste ser recomendada para melhorar a definicdo dos



tecidos em questdo (Gignac et al., 2016; Jones et al., 2019; Lautenschlager et al., 2014; Tahara and
Larsson, 2019b), vale comentar que as imagens tomogréficas apresentadas por Veladiano (2016a)
também ndo apresentaram maior definicdo em ambos os tecidos, mesmo com a utilizagdo de aves vivas
e de contraste injetavel.

Nos papagaios-verdadeiros utilizados, o formato da laringe e o seu esqueleto composto por trés
cartilagens foram caracteristicas similares para com outras espécies de aves descritas na literatura (Cevik-
Demirkan et al. 2007; Kabak et al. 2007; Onuk et al. 2010). Também foi possivel identificar que, em
espécies como a galinha, o avestruz, o pombo e 0 corvo, mesmo possuindo o esqueleto cartilagineo
similar, apresentaram uma cartilagem cricoide com o corpo e 0 processo rostral mais largos e achatados
(Bock, 1978; Hogg, 1982; Tadjalli et al. 2008; Zweers et al. 1981), enquanto nas aves analisadas, a
cartilagem cricoide se mostrou com espessura delgada e homogénea, ndo possuindo o processo rostral.

Da mesma forma que descrito por Veladiano et al. (2016a) para diferentes psitacideos, a
membrana timpanica, 0 0sso columela, a cartilagem extracolumela e a cdclea também ndo foram
diferenciadas nas imagens obtidas através da TC convencional, devido ao tamanho reduzido. No entanto,
mesmo com a limitacdo apresentada, a TC convencional ainda pode ser Util para o diagnéstico de otites
(Delk et al. 2014). Sugere-se a utilizacdo de equipamento de alta-resolucdo, como a micro-TC, para a
visualizacdo destas estruturas (Bonsmann et al. 2016; Tahara and Larsson, 2019b, 2019a).

DescricBes anatdmicas referentes ao seio infraorbital foram encontradas nas revisdes de Witmer
(1990) e nos relatos de Witmer e Ridgely (2008) e Tahara e Larsson (2019b), para algumas aves silvestres
e domeésticas, porém sdo escassas para psitaciformes, tanto por métodos de dissecacdo como por TC
(Artmann and Henninger, 2001; Pohlemeyer and Kummerfeld, 1989).

Apesar de variavel, as aves ndo pertencentes ao grupo dos psitacideos possuem um menor numero
de compartimentos do seio infraorbital, com extens&o total reduzida, sendo o compartimento infraorbital
o seu limite caudal (Witmer, 1990). Como outros psitacideos, o papagaio-verdadeiro apresentou a cabeca
e a regido cervical extensamente pneumatizada pelo seio infraorbital, sendo o diverticulo cervicocefalico
um compartimento exclusivo deste grupo (Henry et al. 1997; Walsh and Mays, 1984). Devido a essas
caracteristicas, ndo foi possivel realizar uma comparacdo detalhada dos compartimentos do seio
infraorbital entre os papagaios-verdadeiros e 0s outros grupos de aves comparadas, até pela dificuldade
de inferir homologias, sem estudos filogenéticos mais aprofundados (Witmer, 1995).

Quando comparado diretamente a outros psitacideos (Artmann and Henninger, 2001; Pohlemeyer
and Kummerfeld, 1989), o papagaio-verdadeiro apresentou delimitacdes e compartimentacdes do seio
infraorbital semelhantes as encontradas para diferentes géneros (Ara, Anodorhynchus, Amazona,
Cacatua e Psittacus). No entanto, deve-se salientar que variacdes referentes a extensdo dos
compartimentos sdo esperadas, ja que as espécies comparadas apresentaram cranios com dimensfes
distintas.

Como observado para as araras (Artmann and Henninger, 2001), o diverticulo rostral e as por¢des
pré-orbital e infraobital do seio infraorbital foram facilmente visualizados nas imagens obtidas, devido
as suas extensdes e pela menor sobreposi¢do com a musculatura. J& as por¢des pos-orbital, quadrado e o
recesso mandibular eram proporcionalmente reduzidas em tamanho e intimamente associadas com a
musculatura mastigatoria, sendo responsaveis pela formacdo de pequenas reentrancias que dificultaram
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a completa visualizagdo destas cavidades (Pohlemeyer and Kummerfeld, 1989; Tahara and Larsson,
2019b).

Outra diferenca notavel para os papagaios-verdadeiros foi a inexisténcia do recesso paratraqueal,
caracteristica também relatada por Veladiano et al. (2016), em diferentes psitacideos. Apesar de Artmann
e Herring (2001) comentarem sobre a possibilidade deste recesso ser encontrado em aves do género
Amazona e Cacatua, sua presenca foi apenas confirmada em araras dos géneros Ara e Anodorhynchus.

Artmann e Herring (2001) também comentaram a dificuldade de se individualizar as por¢des pré
e pés-orbital do seio infraorbital em araras, pela falta de referéncias anatbmicas. No entanto, esta
dificuldade ndo foi observada para os papagaios-verdadeiros, pois o formato mais curto do seu cranio,
permitiu que a porcao pré-orbital ocupasse o interior da fenestra anterorbital, enquanto a por¢édo pds-
orbital foi claramente delimitada pelo processo zigomatico do 0sso escamoso.

Outro diferencial observado para o seio infraorbital estava relacionado com o seu ponto de
comunicagdo com a cavidade nasal, a abertura do seio infraorbital, que na maioria dos grupos de aves
estava localizada ventralmente, entre as conchas nasais média e caudal (Bang, 1971; Tahara and Larsson,
2019b). Apesar de generalistas, estes autores ndo fizeram referéncia aos psitacideos, sendo Pohlemeyer
e Kummerfeld (1989) os Unicos a relatarem o posicionamento desta abertura para este grupo. Neste caso,
da mesma forma que o descrito para os géneros Psittacus, Amazona, Cacatua e Ara, a referida abertura
também foi encontrada no final da cavidade nasal dos papagaios estudados, posicionada lateralmente as
conchas nasais media e caudal.

CONCLUSOES

A tomografia computadorizada mostrou ser um método Util para a descricdo da maioria de
estruturas anatdmicas da cabeca de papagaios-verdadeiros, sendo relevante para a avaliagdo de
enfermidades associadas, além de servir como referéncia para sua interpretacdo diagndstica, através da
aquisicao de imagens de alta qualidade e sem sobreposi¢éo de estruturas.

Ficou claro, através da literatura consultada, que a cabeca dos papagaios estudados apresentou
anatomia muito semelhante a das aves comparadas. As diferencas encontradas estavam relacionadas com
a cavidade nasal e estruturas associadas, com a distinta extensao e compartimentacdo do seio infraorbital
e a presenca de um ducto nasofaringeo bem definido, além de morfologia especifica do aparelho
hiobranquial para psitacideos.

A TC convencional se mostrou eficaz para a avaliacdo das conchas nasais e do seio infraorbital,
atraves de reconstrucbes tridimensionais que facilitaram sua visualizacdo e reconhecimento de seus
compartimentos. Entretanto, mostrou limitagdes para a identificagéo e delimitacdo dos componentes da
orelha média e do seio paratimpanico devido ao seu tamanho reduzido.
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ANEXOS
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FIGURA 1 Macrofotografias dos cortes anatomicos nos sentidos dorsal (A e B) e transversal (C e D),
de forma ndo sequencial. 1, osso palatino; 2, porcdo pds-orbital; 3, arco jugal; 4, osso quadrado;
5, medula oblonga; 6, basihial; 7, osso pterigoide; 8, m. extensor do pterigoide e quadrado; 9,
meato acustico externo; 10, ducto nasofaringeo; 11, quiasma otico; 12, diverticulo rostral; 13,
canal transverso; 14, nervo otico; 15, humor vitreo; 16, concha nasal média; 17, m.
etmomandibular; 18, porcdo pré-orbital;19, folhas do cerebelo; 20, labirinto ésseo. Note que as
estruturas 5, 11, 14, 15 e 19, ndo foram delimitadas nas imagens tomogréaficas.
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FIGURA 2 Reconstrucdo em corte transversal das imagens tomograficas, de forma sequencial (A -
I) sentido rostro-caudal do rostro até o final da cavidade nasal, com o filtro de ouvido interno de
alta resolugdo e janela de pulmdo (WW 1400; WL -500). 1, osso pré-maxiliar; 2, septo 6sseo
incompleto do diverticulo rostral; 3, paraglosso; 4, diverticulo rostral; 5, osso mandibula; 6, fenda
palatina; 7,lingua; 8, concha nasal rostral; 9, septo nasal 6sseo; 10, canal transverso; 11, processo
maxilar do osso palatino; 12, lamela basal da concha nasal média; 13, concha nasal média; 14,
meato nasal; 15, recesso pré-orbital da porcdo pré-orbital; 16, porcdo jugal da porcdo pré-orbital;
17, arco jugal; 18, elevagao laringea; 19, cartilagem aritendide; 20, porcdo cartilaginosa do septo
nasal; 21, ducto nasofaringeo; 22, porcdo lateral do osso palatino; 23, glote; 24,concha nasal
caudal; 25, porgdo pré-orbital; 26, m. etmomandibular, 27; traquéia; 28, coana; 29, corno
branquial; 30, porcao infraorbital; 31, abertura para o seio infraorbital.
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FIGURA 3 Reconstrucdo em corte transversal das imagens tomograficas, de forma sequencial (A -
F) sentido rostro-caudal, do bulbo ocular até o meato acustico externo, com o filtro de ouvido interno
de alta resolugao e janela de pulmao (WW 1400; WL -500). 1; bulbo ocular; 2, membrana de tecido
epitelial; 3, porcao lateral do osso palatino; 4, glote; 5, m. etmomandibular; 6, porcao infraorbital;
7, anel traqueal; 8, corno branquial; 9, septo interorbital; 10, arco jugal; 11, cartilagem cricdide;
12, cartilagem procricoide; 13, ossiculos esclerais; 14, arco suborbital; 15, traquéia; 16, 0sso
frontal; 17, m. extensor do pterigoide e quadrado; 18, osso mandibula; 19, faringe; 20, processo
zigomatico do osso escamoso; 21, osso quadrado; 22, porcdo quadrado; 23, porcdao pos-orbital;
24, meato acustico externo; 25, diverticulo cervicocefalico; 26, bulbo; 27, labirinto dsseo. Note a
extensa pneumatizagdo de 3, 16, 18 e 21.
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FIGURA 4 Reconstrugdo em corte sagital das imagens tomograficas, de forma sequencial (A - F)
sentido latero-lateral da face lateral até o septo nasal 6ésseo, com o filtro de ouvido interno de alta
resolucao e janela de pulmao (WW 1400; WL -500). 1, Abertura da orelha externa; 2, 0sso
quadrado; 3, ossiculos esclerais; 4, arco suborbital; 5, porcdo pds-orbital; 6, osso mandibula; 7,
regido occipital; 8, diverticulo cervicocefalico; 9, recesso pré-orbital da porgdo pré-orbital; 10,
membrana epitelial; 11, porgdo jugal da porcdo pré-orbital; 12, porcdo infraorbital; 13, encéfalo;
14, vertebras cervicais; 15, concha nasal caudal; 16, concha nasal media; 17, concha nasal rostral;
18, canal transverso; 19, osso pré-maxilar; 20, osso palatino; 21, traquéia; 22, osso frontal; 23,
meato nasal; 24, diverticulo rostral; 25, paraglosso; 26, ducto nasofaringeo; 27, laringe; 28, septo
interobital; 29, cavidade nasal; 30, septo nasal 6sseo; 31, basial; 32, parte cartilaginosa do septo
nasal; 33, apice da lingua; 34, anéis traqueais. Note a intensa pneumatizacdo de 2, 7, 19, 20 e 22.
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FIGURA 5 Reconstrugdo em corte horizontal das imagens tomograéficas, de forma sequencial (A - I)
sentido dorso-ventral da face dorsal da cabeca até a altura da laringe, com filtro de ouvido interno
de alta resolucdo e janela de pulmao (WW 1400; WL -500). 1, zona flexora nasofrontal; 2, osso
frontal; 3, septo nasal ésseo; 4, meato nasal; 5, lamela basal da concha nasal media; 6, porgao
pré-orbital; 7, concha nasal rostral; 8, concha nasal media; 9, abertura para o seio infraorbital; 10,
encéfalo; 11, fenestra anterorbital;, 12, diverticulo rostral; 13, porcdo infraorbital; 14, ossiculo
escleral; 15, canal transverso; 16, ducto nasofaringeo; 17, fenestra palatina; 18, parte cartilaginosa
do septo nasal; 19, septo interorbital; 20, m. etmomandibular; 21, arco suborbital; 22, osso
palatino; 23, arco jugal; 24, regido occipital; 25, cavidade oral; 26, porcao pds-orbital; 27,
paraglosso; 28, recesso mandibular; 29, osso pterigéide; 30, m. extensor do pterigoide e do
quadrado; 31, osso quadrado; 32, abertura da orelha externa; 33, labirinto ésseo; 34, basihial; 35,
laringe; 36, glote; 37, faringe; 38, meato acustico externo; 39, cartilagem aritendide; 40,
membrana epitelial; 41, porcao quadrado. Note a extensa pneumatizacao de 2, 22, 24 e 31.
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FIGURA 6 Macrofotografia do corte anatomico em sentido horizontal (A) e suas respectivas
reconstrucdes tomograficas em corte horizontal (B, C, D), com utilizagao do filtro de ouvido interno
de alta resolucao e janela de pulmao (WW 1400; WL -500). As setas apontam para a concha nasal
caudal. Note a variacdao de tamanho dessa estrutura em diferentes cabegas de papagaios (B, C, D).
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FIGURA 7 Reconstrugdes multiplanares da cabega (A,B), das conchas nasais, bulbo ocular e seio
infraorbital (B,C,D), vista rostro-lateral. 1, narina; 2, fenestra anterorbital. 3, conchas nasais; 4,
bulbo ocular; 5, diverticulo rostral; 6, porgdo pré-orbital; 7, canal transverso; 8, porcdo infraorbital;
9, porcdo pos-orbital; 10, porcdo quadrado; 11, diverticulo cervicocefalico.
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FIGURA 8 Reconstrugcdes multiplanares da cabega (A), conchas nasais, bulbo ocular e seio
infraorbital (B), vista lateral. 1, narina; 2, fenestra anterorbital; 3, diverticulo rostral; 4, conchas
nasais; 5, porgdo pré-orbital; 6, bulbo ocular; 7, porgao pds-orbital; 8, canal transverso; 9, porgao
infraorbital; 10, porcao quadrado; 11, diverticulo cervicocefalico.
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FIGURA 9 Reconstrucdao multiplanar do aparelho hiobranquial (amarelo), da laringe
e do inicio da traquéia (azul), vista dorso-lateral. 1, paraglosso; 2, basihial; 3,
processo parahial; 4, cartilagem aritendide; 5, traquéia (primeiros anéis traqueais);
6, cartilagem cricéide; 7, corno branquial.
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