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RESUMO

Estudos sobre a anatomia encefdlica em animais silvestres podem auxiliar na compreensao de
aspectos evolutivos e comportamentais das espécies. A maioria das pesquisas em neurociéncia
¢ conduzida em primatas e roedores, porém a rica diversidade de espécies nos mais variados

habitats torna a ordem Carnivora (Mammalia) especialmente interessante para o estudo da
relacdo entre a forma encefilica com os tracos comportamentais ¢ motores em vida livre.
Contudo, a disponibilidade de encéfalos de carnivoros silvestres em bom estado de
conservagao para o estudo anatomico ¢ muito restrita. Assim, moldes virtuais (endocasts)
obtidos a partir de exames de tomografia computadorizada dos cranios t€m se revelado uma
ferramenta valiosa para a andlise comparada em neuroanatomia. O objetivo do presente
estudo foi confeccionar endocasts virtuais que permitissem a analise comparativa do
contorno, superficie e volumetria total e segmentada do encéfalo em trés espécies neotropicais
da ordem Carnivora. Para tal, foram obtidas imagens por tomografia computadorizada de 17
cranios de trés espécies da superordem Musteloidea procedentes do bioma Pampa: Conepatus
chinga (n = 6), Galictis cuja (n = 6) e Lontra longicaudis (n = 5). Em seguida, foram
confeccionados endocasts virtuais tridimensionais que possibilitaram estimar o volume total e
de quatro regides encefalicas estabelecidas (bulbo olfatorio, cérebro rostral, cérebro caudal e
cerebelo/tronco encefalico). A média do percentual do volume de cada segmento no encéfalo
das trés espécies foi comparada interespecifica e intraespecificamente entre sexos. Os
endocasts permitiram reconhecer um padrao de girificacao notavelmente mais complexo em
L. longicaudis, tipico de carnivoros com habitos aquaticos. Proporcionalmente, o volume do
bulbo olfatério foi significativamente superior em C. chinga, possivelmente em razdo do
olfato mais apurado para a captura de insetos cavando o solo. A propor¢ao dos segmentos do
cérebro rostral, cérebro caudal e cerebelo/tronco encefalico ndo diferiu entre as trés espécies,
presumivelmente em razao dos tragos de comportamento social, habilidades tateis, motoras e
de equilibrio ndo serem suficientemente distintas a ponto de refletir diferencas nestas regides
encefalicas. Também ndo foram encontradas diferencas nos segmentos proporcionais nas
comparagoes intraespecificas entre machos e fémeas. Estudos futuros com uma maior
diversidade de espécies de uma mesma familia (por exemplo, Mustelidae), mas com
comportamentos sociais e habitos motores mais distintos poderdo revelar adaptagdes
encefélicas decorrentes dessas caracteristicas em vida livre.

Palavras-chave: Carnivoros neotropicais. Cérebro social. Endocasts. Neuroanatomia.



ABSTRACT

Studies on brain anatomy in wild animals can help understand the evolutionary and
behavioral aspects of the species. Most neuroscience research is conducted in primates and
rodents. However, the rich diversity of species in the most varied habitats makes the order
Carnivora (Mammalia) especially interesting for studying the relationship between the brain
form with behavioral and motor traits in the wild. Nevertheless, the availability of
well-preserved wild carnivorans brains for the anatomical study is minimal. Thus, virtual
casts (endocasts) obtained from computed tomography scans of the skulls have proved to be a
valuable tool for comparative analysis in neuroanatomy. The objective of the present study
was to create virtual endocasts that would allow the comparative analysis of the contour,
surface, and total and segmented volumetry of the brain in three Neotropical species of the
order Carnivora. To this end, computed tomography images of 17 skulls of three species of
the superorder Musteloidea from the Pampa biome were obtained: Conepatus chinga (n = 6),
Galictis cuja (n = 6), and Lontra longicaudis (n = 5). Then, three-dimensional virtual
endocasts were made, which made it possible to estimate the volumes of the whole and four
established encephalic regions (olfactory bulb, rostral brain, caudal brain, and
cerebellum/brain stem). The average volume percentage of each segment in the brain of the
three species was compared interspecifically and intraspecifically between the sexes. The
endocasts allowed the recognition of a notably more complex gyrification pattern in L.
longicaudis, typical of carnivores with aquatic habits. Proportionally, the olfactory bulb
volume was significantly higher in C. chinga, possibly due to a better sense of smell for
capturing insects digging in the ground. The proportional volumes of the rostral brain, caudal
brain, and cerebellum/brain stem segments did not differ between the three species. Social
behavior traits and tactile, motor, and equlibrium skills were probably not sufficiently distinct
to reflect differences in these brain regions. Also, no differences were found in the
proportional segments in the intraspecific comparisons between males and females. Future
studies with a greater diversity of species from the same family (for example, Mustelidae) but
with more distinct social behaviors and motor habits may reveal brain adaptations resulting
from these characteristics in the wild.

Keywords: Neotropical carnivores. Social brain. Endocasts. Neuroanatomy.
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1 INTRODUCAO

A ordem Carnivora ¢ composta por 286 espécies, pertencentes a onze familias, que
expressam varias adaptagdes morfologicas para sobrevivéncia em diferentes habitats
(EISENBERG, 1989; EIZIRIK et al., 2010). Além disso, carnivoros t€ém um papel essencial
nos ecossistemas, geograficamente difundidos e, portanto, o conhecimento das suas
caracteristicas morfofuncionais ¢ desejavel para embasar medidas de conservacdo e
procedimentos veterinarios (EISENBERG, 1989 ;VIOTTO DE SOUZA, 2020).

No continente sul americano existem 44 espécies de carnivoros, sendo 26 continentais
e pertencentes a cinco familias distribuidas pelo territorio brasileiro (TRIGO et al., 2013). Os
carnivoros neotropicais representam o mais alto nivel trofico nas regides em que habitam e,
assim, sdo indispensaveis para o equilibrio ecolégico ao promoverem a regulagdo das
comunidades de vertebrados e, indiretamente, a dispersdao de sementes (SHOSTELL;
RUIZ-GARCIA, 2013).

Os ossos da cabeca correspondem a uma das partes mais informativas do esqueleto, no
que tange os habitos de vida (SEARFOSS, 1995; WANG; TEDFORD, 2008). A observagao
atenta dos aspectos anatomicos permite desvendar funcdes neuroldgicas, digestorias,
respiratorias, mastigatdrias e estesiologicas diversas (LIEBICH; KONIG, 2020). Em outras
palavras, os 0ssos da cabeca sdo receptaculos e protetores de tudo o que ¢é vital (ELBROCH,
2006). Ademais, a morfologia comparada da cabeca possibilita elaboradas inferéncias
filogenéticas e, portanto, desperta interesse nas areas da zoologia, taxonomia, paleontologia
entre outras (WAYNE, 1986; PORTO et al., 2009).

A rica diversidade de espécies com ocorréncia nos mais variados habitats, torna os
carnivoros especialmente interessantes para o estudo da relacdo entre a forma encefalica e
tragos comportamentais (SAKAI; ARSZNOYV, 2020). Contudo, em razdo da alta composicao
por agua, o encéfalo sofre autdlise post mortem muito rapidamente (ZHOU; BYARD, 2011), o
que resulta na baixa disponibilidade de amostras inteiras e conservadas para o estudo
neuroanatomico. Assim, moldes obtidos a partir da cavidade craniana sdo alternativas
confiaveis para revelar o contorno superficial e estimar o volume encefalico de espécies atuais
e extintas (RADINSKY, 1975). Inicialmente os moldes eram obtidos por preenchimento da
cavidade craniana com substancias como o latex ou silicone (RADINSKY, 1981), que apos
endurecerem eram retirados serrando o cranio, o que significava a perda da integridade da
peca Ossea. Mais recentemente, a obtengdo de endocasts virtuais a partir de reconstrugdes de

escaneamentos por tomografia computadorizada trouxe diversas vantagens (FALK et al.,
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2000; ARSZNOV et al., 2010). O molde virtual pode ser recortado, impresso e/ou submetido
a volumetria total ou regional sem danificar a amostra original (SAKAI et al., 2011). As
imagens podem ser arquivadas e compartilhadas entre diferentes pesquisadores. Além disso,
os endocasts virtuais sdo amostras confidveis e, possivelmente, mais precisas para a
volumetria encefalica do que os encéfalos fixados em formaldeido (SAKAI; ARSZNOYV,
2020).

As dimensdes dos segmentos encefalicos podem variar entre as espécies em
conformidade com a complexidade motora e/ou sensorial demandada por seus hébitos em
vida livre. Isto corresponde ao principio da massa propria (JERISON, 1973). Estudos de
neurofisiologia em 30 espécimes de Procyon lotor demonstraram que as notaveis habilidade e
sensibilidade manuais desta espécie sao refletidas em uma regido somatossensorial do cortex
cerebral e sdo correspondentemente mais desenvolvidas do que em caes e gatos domésticos
(WELKER; SEIDENSTEIN, 1959).

Além das vias somatossensoriais, algumas caracteristicas de complexidade
comportamental parecem interferir na expressao do tamanho do encéfalo. A hipotese do
“cérebro social” implica que os cérebros das espécies submetidas a um maior desafio
cognitivo sofreriam uma pressdo evolutiva para aumentar o tamanho relativo e se tornarem
mais efetivos (DUNBAR, 1998). Porém, nem sempre ¢ possivel estabelecer relagdes entre os
volumes encefalicos e o grau de sociabilidade de mamiferos, pois ha uma caréncia muito
grande de informagdes tanto sobre a anatomia quanto sobre aspectos comportamentais,
sobretudo no que se refere a espécies de carnivoros neotropicais. A alometria tanto do
tamanho do cérebro quanto do corpo em carnivoros tem recebido importante destaque no que
se refere a relagdo tamanho do cérebro e sua evolugdo, associado a histéria de vida, adaptagao
e ecologia (FINARELLI, 2006).

No entanto, estabelecer a relacdo entre o tamanho do encéfalo e medidas corporais
alométricas dos espécimes (massa, area, comprimento, volume) ¢ desafiador porque
dificilmente se dispde de caddveres inteiros para uma base de dados completa. Contudo, a
determinagdo do volume de regides encefalicas em relagdo ao volume total do encéfalo
oferece uma alternativa a falta de dados corporais dos individuos (GITTLEMAN, 1991;
CLARCK et al., 2001).

Sabe-se que determinadas regides do encéfalo concentram tecidos neurais mais
associados a fungdes especificas. Por exemplo, em primatas a regido do cortex frontal (lobo
frontal) parece estar proporcionalmente mais desenvolvida nas espécies submetidas a maior

complexidade social, ou seja, naquelas que demandam respostas mais elaboradas para os
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desafios da interagdo em grupos (BARTON; HARVEY, 2000; KUDO; DUNBAR, 2001;
LEWIS, 2001; AMODIO; FRITH, 2006; DUNBAR, 2011). Comparativamente, a regiao
cerebral caudal ao cortex frontal concentra fungdes somatossensoriais corticais ¢ talamicas e
pode estar mais desenvolvida em espécies que demandam mais sensibilidade tatil e destreza
manual (WELKER; SEIDENSTEIN, 1959; WELKER; CAMPOS, 1963). O segmento
compreendido entre cerebelo e tronco encefalico dispde de tecido neuronal essencial para,
entre outras fungdes, garantir coordenagdo motora fina para movimentos precisos e equilibrio
(ITO, 2002; HERMANSON et al., 2020), sendo proporcionalmente mais desenvolvido em
espécies arboricolas, por exemplo (ARSZNOV; SAKALI, 2013). O bulbo olfatorio pertence ao
rinencéfalo, recebe as fibras do nervo olfatério e se conecta ao hemisfério cerebral
correspondente, estando diretamente associado ao olfato (HERMANSON et al., 2020) e
supostamente mais ampliado nas espécies mais dependentes desse sentido (GITTLEMAN,
1991; KAVOI; JAMEELA, 2011).

A maior parte dos estudos mais elaborados que relacionam o tamanho de segmentos
encefalicos com demandas funcionais de mamiferos foi realizada com primatas (GOULD,
1975; DUNBAR, 1974; DUNBAR, 1998; PAWLOWSKI et al., 1998; KUDO; DUNBAR,
2001; DUNBAR; SCHULTZ, 2007), embora esta relacdo também tenha sido explorada na
ordem Carnivora (GITTLEMAN, 1986; DUNBAR ; BEAVER, 1998; FINARELLI; FLYNN,
2009; SAKALI et al., 2011; ARSZNOV;SAKAI 2013; SWANSON et al., 2012; BODDY et
al., 2012; ARSZNOV; SAKAI, 2013). O tamanho total do encéfalo em relagdo ao tamanho
corporal na ordem Carnivora parece ser influenciado pela dieta (carnivoros e onivoros t€ém
um encéfalo maior que insetivoros) e estratégias reprodutivas, havendo diferenca significativa
entre familias e ndo necessariamente refletindo diferencas no comportamento social
(GITTLEMAN, 1986).

Estudos comparativos observaram encéfalos proporcionalmente maiores em familias
gregarias como a Canidae, mas também em familias associais como Ursidae e Mustelidae e
em pequenos felideos (FINARELLI; FLYNN, 2009). Deste modo, analises que confrontem
mensuragdes encefalicas entre espécies de uma mesma familia ou, ao menos
filogeneticamente proximas, podem ajudar a identificar fatores que direcionam as adaptacdes
evolutivas do encéfalo e quais regides encefilicas estdo envolvidas com determinado
comportamento ou habilidade (SAKAI; ARSZNOYV, 2020).

O objetivo deste estudo foi comparar os volumes proporcionais do bulbo olfatorio,

cérebro rostral, cérebro caudal e cerebelo/tronco encefalico em relagdo ao volume encefalico



14

total em trés espécies filogeneticamente proximas de carnivoros neotropicais que

compartilham o mesmo bioma: Lontra longicaudis, Galictis cuja e Conepatus chinga.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O bioma Pampa abrange dois tercos do territdrio gaucho, cobre o extremo sul do
Brasil, o Uruguai e parte da Argentina. Essa formagao apresenta grande biodiversidade com
funcdes ecossistémicas fundamentais, como protecdo de recursos hidricos, solos e
conservagdo de fauna e flora. A regido apresenta, pelo menos, 90 espécies de mamiferos,
muitas das quais endémicas, ou seja, que sO ocorrem neste ecossistema. A despeito de sua
importancia, possui 3,6 % de sua area protegida e apenas 1% como unidade de conservacgao
(CAPOANE, 2018). Estudos revelam que aproximadamente 4 milhdes de hectares de
pastagens nativas foram convertidas em outros tipos de cultivo até o ano de 2005, ameacando
a conservagio ambiental e a diversidade dessa regido (SELL; FIGUEIRO, 2011).

A anatomia animal ¢ a parte das ciéncias basicas que estuda o bindmio
“forma-funcdo”. O estudo da anatomia em animais silvestres viabiliza um melhor
entendimento do papel ecoldgico das espécies, bem como embasa procedimentos veterinarios
e a elaboragdo de planos de conservacdo. Um dos orgdos mais estudados em animais ¢ o
encéfalo, pois desperta o interesse em quase todos os campos da biologia animal, em funcao
de seu papel fundamental na relacdo entre individuo e ambiente (GONDA et al., 2013).
Mamiferos possuem encéfalos que variam quanto ao tamanho e forma. A evolucdo do
encéfalo depende da interagdo entre as pressoes de selecdo e as adaptagdes necessarias ao
desenvolvimento desses animais durante a historia evolutiva das espécies (WILLEMET,
2012).

Mais de 75% da pesquisa em neurociéncia baseia-se em achados de apenas trés
espécies: rato, camundongo ¢ humanos (MANGER et al., 2008). Embora estudos recentes
venham explorando a volumetria de regides encefalicas de carnivoros silvestres a partir de
endocasts virtuais, obtidos por tomografia computadorizada, praticamente inexistem dados
morfométricos sobre o neurocranio de espécies neotropicais, em especial daquelas com
ocorréncia no bioma Pampa. Apesar da importancia ecologica, a escassez de dados sobre
anatomia das espécies carnivoras do continente sul-americano ¢ ainda mais evidente que em
outras areas do planeta (SHOSTEL; RUIZ-GARCIA, 2013).

A ordem Carnivora possui espécies com os mais variados portes, as quais possuem
dentes carniceiros ¢ mandibulas fortes € o tamanho corporal com influéncia direta nas
necessidades nutricionais do organismo ¢ no tamanho de sua possivel presa. Sdo espécies
geralmente oportunistas e adaptaveis que apresentam sociabilidade variada entre as diferentes

espécies. Carnivoros possuem um papel fundamental no equilibrio da cadeia alimentar, um
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controle sobre niveis troficos inferiores, além de contribuirem com a dindmica dos
ecossistemas terrestres. Estdo distribuidos praticamente em todos os habitats, zonas de
vegetacao e nichos ecologicos. Apesar do termo “carnivoro” fazer referéncia ao consumo de
carne e a caracteristicas de predacdo, muitas das espécies desta ordem tém habitos onivoros,
frugivoros ou insetivoros (ALVARES etal., 2019; CRUZ et al., 2022; ROCHA et al., 2013).

Dentre os membros da ordem Carnivora, uma das familias mais diversas € Mustelidae,
com espécies pertencentes a subfamilias com caracteristicas diferenciadas, como Lutrinae por
exemplo, que abarca as espécies semiaquaticas da familia. Ainda, os mustelideos podem ser
agrupados em uma superfamilia classificada como Musteloidea, composta por mais trés
familias proximamente aparentadas: Mephitidae, Ailuridae ¢ Procyonidae (KOEPFLI et al.,
2018). Por muito tempo, os mefitideos foram considerados como uma subfamilia dos
mustelideos, tendo sido al¢ados ao nivel de familia somente em revisdes taxonomicas mais
recentes.

O Conepatus chinga (Molina, 1782), conhecido localmente como zorrilho, ¢ um
carnivoro pertencente a familia Mephitidae com distribuicdo desde o norte da Argentina e
Chile, incluindo Bolivia, Paraguai e Uruguai até o sul do Brasil. Mede cerca de 55cm de
comprimento total, tem pelos escuros e espessos, possui duas listras brancas que geralmente
se estendem da cabega a cauda, embora sua extensdo varie completamente incluindo animais
com listras s6 até os flancos ou pescogo, e até animais inteiramente negros. Sao animais com
locomogao essencialmente cursorial, de médio porte, com massa aproximada entre 1 a 2,5 Kg.
Habitam areas de campo aberto e regides temperadas, principalmente no bioma Pampa.
Possuem comportamento crepuscular, noturno e solitario (REIS et al., 2006). Utilizam a
secrecdo de uma glandula dos sacos anais para repelir predadores em potencial. Onivoro,
costuma cavar o solo em busca de insetos, mas também se alimenta de pequenos mamiferos,
ovos, passaros, vegetacdo ou frutas (CARUSO et al., 2017; KASPER et al., 2012). Enquanto
forrageia, C. chinga prefere areas de vegetacdo aberta; em seu periodo de descanso, opta por
buracos no solo em sua maioria (KASPER, 2011). Sua reproducdo ¢ sazonal e o cuidado
parental se da por parte das maes (AFFLERBAUG, 2002).

Galictis cuja (Molina, 1782) ¢ uma espécie pertencente a familia Mustelidae que se
encontra em uma ampla variedade de habitats como savanas, regides desérticas, mata
Atlantica e Pampa. Estimativas populacionais sdo consideradas escassas. Monogamicos e
predominantemente diurnos, apesar de apresentar alguma atividade no turno da noite,
possuem ninhadas de dois a cinco filhotes. Caracterizados como ageis e velozes, possuem

habilidade para escalar, porém forrageiam ao solo (REIS et al., 2006). Pequenos grupos sao
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eventualmente avistados. Apresenta o corpo alongado com pernas e cauda curtas,
caracteristico de muitos mustelideos. Sua coloragdo € preta na parte ventral e cinza amarelada
no dorso, com uma faixa branca entre a porgado rostral da cabeca e os flancos, dividindo as
duas cores predominantes. Pesam entre 1 a 2,5 kg e apresentam dimorfismo sexual evidente
entre os mustelideos, sendo os machos maiores do que as fémeas. Sua alimentagdo esta
baseada no consumo de vertebrados, sobretudo mamiferos, embora possa incluir ovos,
invertebrados e frutas (HELGEN & SCHIAFFINI, 2016; KASPER, 2013; MELROSE, 2004).
Seus canais de comunicagdo caracterizam-se como visual, tatil, acudstico e quimico,
predominando as vocalizac¢des, postura corporal e pistas odoriferas por meio da secrecdo das
glandulas dos sacos anais (KING & MACDONALD, 1999; MELROSE, 2004).

Lontra longicaudis (Olfers, 1818) também pertence a familia Mustelidae, subfamilia
Lutrinae. Considerada a espécie de mustelideo mais amplamente distribuida na América do
Sul, possui pelo denso e curto, cabega pequena e plana e focinho largo. Apresenta adaptagdes
morfoldgicas para deslocamento e forrageio na dgua como membranas interdigitais, cauda
longa e grandes vibrissas. Este mustelideo de habito semiaquéatico, habita sobretudo rios,
riachos e lagos, mas ¢ registrado também em ambientes marinhos. Dimdrfica em tamanho,
seu comprimento total varia de 53 a 80 cm e sua massa entre 5 a 14 kg, sendo os machos
costumam ser consideravelmente maiores que as fémeas (REIS et al., 2006). Sao solitarios e
aparentemente nao ha cuidado parental por parte dos machos. Utiliza marcas odoriferas que
sdao dispostas em locais conspicuos de sua area de vida e no interior dos abrigos que esta
utilizando e em latrinas (KASPER et al., 2004). Sua forma, pelo e flutuabilidade permitem
que passe bastante tempo na adgua. A dieta ¢ baseada em sua maioria por peixes, crustaceos e
moluscos (REIS et al., 2006). Forrageiam durante o dia com atividade noturna rara
(HERNANDEZ—ROMERO et al., 2018; LARIVIERE, 1999). Considerada um animal de
dificil visualizacdo na natureza pelo seu comportamento discreto, precisa de grandes
extensdes de rios e matas ciliares para manter seu nivel populacional estdvel (CARRASCO et
al., 2020; FUNES; POCASANGRE-ORELLANA, 2020; TRIGILA et al., 2016; TRINCA,
2012).

As trés espécies tém comportamento solitario, ainda que se tenham registros de grupos
de G. cuja interagindo entre si (KING & MACDONALD, 1999).

Desde a descoberta dos raios-X, por Wilhelm Conrad Roentgen, um grande avango foi
obtido na observacao de estruturas corporais internas de humanos e animais (KEALY;

MCALLISTER; GRAHAM, 2012). Uma dessas utilizagdes das radiagdes ionizantes em
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animais, a tomografia computadorizada, consiste em cortes tridimensionais de segmentos
corporais exibidos sem sobreposicao de estruturas caracteristicas (KEALY, 2012).

Um equipamento de tomografia computadorizada (FIGURA 1) compreende as
seguintes partes: gantry, portal ou pdrtico (tubo de raio x e detectores em seu interior); mesa;

central de processamento de dados (CPU); monitor e gerador (CUBAS, 2017).

Figura 1. Aparelho tomografia computadorizada Hospital Universitario Professor Polydoro
Ernani de Sao Thiago-HU/UFSC/EBSERH, Floriandpolis /SC, utilizado no presente estudo.

Exames de tomografia computadorizada tém sido realizados também na medicina de
animais selvagens para fins de diagndstico e estudos morfologicos. Trata-se de um exame
com alto detalhamento, curta durag¢do e pouca invasividade (BORTOLINI et al., 2013).

Para Bushong (2010), o método da TC ¢ considerado uma revolugdo, uma vez que nao
necessita de um receptor de imagem como filmes radiograficos. Através de um feixe de
radiacdo X colimado, direcionado para o paciente, obtém-se imagens oriundas da atenuagado
realizada pelo seu detector. Com a reconstru¢do computadorizada associada a equagdes
matematicas, cortes tomograficos e imagens em 3D sdo originadas. Desde a demonstragdo de
Godfrey Hounsfield na década de 70, geragdes de tomografos foram desenvolvidas.
Tomografos de primeira geragdo tinham como caracteristica a presenca de um detector
apenas, levando aproximadamente cinco minutos para produzir a imagem.

Ja os scanners de segunda geragdo possuiam matriz curva de detectores num giro de
360° e um tempo menor de varredura, permitiam reconstru¢des multiplanares reformatadas.

No entanto, a desvantagem era a digitalizag¢do prolongada, a producao de ruido nas imagens e
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artefatos que influenciavam na qualidade destas. No desenvolvimento de aparelhos de terceira
e quarta geragdes, formas mais eficientes de aquisi¢des de imagens, foram possiveis. Na
terceira geracdo, o giro era de 360° ao redor do paciente, com o tubo formando um feixe de
radiagdo X na forma de leque, com uma quantidade maior de detectores (OHLERTH;
SCHAREF, 2007).

Com o passar das décadas, o tempo de varredura ¢ o numero de detectores foram
aperfeicoados. No fim da década de 90, os tomografos chamados multislices, ou seja,
multidetectores, proporcionaram uma capacidade de aquisicdo de mais cortes tomogréaficos,
diminuindo o tempo de exposicdo em relacdo as geracdes mais antigas (CUBAS, 2017,
OHLERTH; SCHAREF, 2007).

A obtencdo de endocasts virtuais por meio de tomografia computadorizada em cranios
de animais silvestres vem sendo realizada desde os anos 90 (CONROY et al., 1990). Na
maioria dos estudos, realiza-se um escaneamento do neurocranio com o objetivo de medir o
volume total e/ou de regides especificas do encéfalo, bem como de produzir endocasts
virtuais tridimensionais a partir do contorno da cavidade craniana.

As experiéncias de socializacdo refletem caracteristicas marcantes nos cérebros
humanos. Entre as espécies animais, a teoria do cérebro social estd baseada no
comportamento que possuem em relagdo a pressdo evolutiva no processo de selecdo natural.
Inicialmente aplicada aos primatas, demonstrou-se uma relagdo direta entre volume cerebral,
mais precisamente na regido do cortex frontal, e a complexidade de interacdes sociais
(DUNBAR, 1998). Volumes encefélicos maiores associados as espécies gregarias estariam
ligados ao controle motor e sistemas sensoriais mais desenvolvidos (PAVANATTO;
KERBER; DIAS-DA-SILVA, 2019). Swanson et al. (2012) estabeleceram que o maior
volume cerebral se correlaciona com um comportamento social mais complexo na ordem
Carnivora.

Os endocasts virtuais costumam ser divididos em trés segmentos para fins de analise:
o cérebro rostral; o cérebro caudal; e o cerebelo-tronco encefalico. De uma forma resumida
pode-se citar que o cérebro rostral (anterior) concentra o tecido neural relacionado ao
desenvolvimento das complexas habilidades de interagdo social; o cérebro caudal (posterior)
possui relagdo com diversas funcgdes, dentre as quais, a precisdo motora e tatil; e o
cerebelo-tronco encefalico correlaciona-se com a postura, capacidade de equilibrio e precisao
de movimentos (SAKAI; ARZNOYV, 2020). O bulbo olfatério pertence ao rinencéfalo e esta
diretamente associado ao sentido do olfato (HERMANSON et al., 2020) e supostamente mais
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ampliado nas espécies mais dependentes desse sentido e com dareas de vida maior
(GITTLEMAN, 1991; KAVOI; JAMEELA, 2011).

A comparacdo de volumes encefalicos regionais entre espécies filogeneticamente
proximas, mas com comportamentos divergentes, pode revelar quais partes do encéfalo estao
envolvidas na mediacdo de atitudes especificas (SAKAI; ARZNOV, 2020). Sakai et al. (2011)
estudaram a correlagdo entre a forma e volume cerebral com a complexidade do
comportamento social em hienideos. Arsznov e Sakai (2013) concluiram que o cortex frontal
era a area mais bem desenvolvida em procionideos com maior complexidade de interacdes
sociais, enquanto a parte mais caudal do cérebro estava mais desenvolvida naqueles com
maior habilidade manual. Estes autores sugeriram que as especializagdes comportamentais
sao acompanhadas por uma maior expansao do tecido neural envolvido nas atividades mais
elaboradas. Sakai et al. (2016) correlacionaram o tamanho relativo e o volume do encéfalo
com habitos de vida livre em 13 espécies de felideos e concluiram, entre varias inferéncias,
que as leoas tém um volume maior na parte frontal do cérebro, o que pode ter relacdo com a
complexidade de interacdo social e aos comportamentos de predacdo cooperativa
apresentados por esta espécie, que diverge dos demais felinos solitdrios e que cagam por

emboscada.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Comparar o volume proporcional do bulbo olfatério, cérebro rostral, cérebro caudal e
cerebelo-tronco encefalico em relagdo ao volume encefalico total em espécimes de trés
carnivoros neotropicais da superfamilia Musteloidea e que compartilham o mesmo bioma:
Conepatus chinga, Galictis cuja e Lontra longicaudis.

3.2 Objetivos especificos

° Revelar a superficie e contorno dos encéfalos de espécimes de C. chinga, G.

cuja e L. longicaudis a partir da confeccao de endocasts virtuais.

° Determinar o volume total médio do encéfalo de C. chinga, G. cuja e L.
longicaudis;
° Mensurar o volume das regides identificadas como bulbo olfatério, cérebro

rostral, cérebro caudal e cerebelo-tronco encefélico nas trés espécies.

° Verificar se eventuais diferencas interespecificas nos volumes proporcionais
das regides encefilicas podem ser explicadas com base nos hébitos comportamentais e
habilidades motoras conhecidas para estas espécies.

° Comparar se os volumes das regides diferem intraespecificamente entre os

SEXOS.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da amostra

Para este estudo, utilizaram-se 17 cranios intactos e limpos, livres de matéria organica,
de espécimes adultos das espécies Conepatus chinga (n = 6), Galictis cuja (n = 6) e Lontra
longicaudis (n = 5), coletados mortos em rodovias do bioma Pampa, no estado do Rio Grande
do Sul (Quadro 1). O presente estudo dispensou aprovagio de protocolo na Comissdo de Etica
na Utilizagdo de Animais (CEUA), pois ndo foram realizados procedimentos com vertebrados
vivos. Os cranios, macerados por dermestideos, estdo disponiveis na colecdo do Laboratério

de Biologia de Aves ¢ Mamiferos (LABIMAVE) da UNIPAMPA (campus Sao Gabriel).

Quadro 1. Caracterizacdo da amostragem de cranios utilizados no presente estudo

N. Registro Espécie Sexo Localidade de coleta*
MZPAMPA M 0266 Conepatus chinga | Fémea | Cambara do Sul
MZPAMPA M 0401 Conepatus chinga | Fémea [ Vila Nova do Sul
MZPAMPA M 0741 Conepatus chinga | Fémea | Santana do Livramento
MZPAMPA M 0236 Conepatus chinga | Macho | Cambara do Sul
MZPAMPA M 0574 Conepatus chinga | Macho | Vila Nova do Sul
MZPAMPA M 0750 Conepatus chinga Macho | Santana do Livramento
MZPAMPA M 0004 Galictis cuja Fémea | Cahoeira do Sul
MZPAMPA M 0387 Galictis cuja Fémea | Vila Nova do Sul
MZPAMPA M 0542 Galictis cuja Fémea | Rosario do Sul
MZPAMPA M 0099 Galictis cuja Macho | Sado Sepé
MZPAMPA M 0102 Galictis cuja Macho [ Rosario do Sul
MZPAMPA M 0758 Galictis cuja Macho | Pantano Grande
MZPAMPA M 0059 Lontra longicaudis | Fémea | Butia
MZPAMPA M 0314 Lontra longicaudis | Fémea | Minas do Ledo
MZPAMPA M 0095 Lontra longicaudis | Macho | Cachoeira do Sul
MZPAMPA M 0379 Lontra longicaudis | Macho | Cachoeira do Sul
MZPAMPA M 0391 Lontra longicaudis | Macho | Cachoeira do Sul

* Cidades do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

4.2 Obtenc¢ao do endocast inteiro

Inicialmente, fora realizada a digitalizagdo dos cranios por tomografia

computadorizada no aparelho marca GE®, pertencente ao Servico de Radiodiagnostico por
Professor Ermani de Sao

imagem  do Universitario

Thiago-HU/UFSC/EBSERH, Florianopolis,

Hospital Polydoro

Santa Catarina, conforme autoriza¢ao da
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Geréncia de Ensino e Pesquisa do HU/UFSC, sob protocolo de nimero 094. As imagens
foram obtidas em cortes nos planos mediano, transversal e horizontal com os seguintes
parametros: retroprojecdo em algoritmo de osso, nivelamento de janela, eliminagao de ruidos,
filtro de osso amplitude (200 e 1000 UH), tens@o 120 KV, corrente de 100 mA, com cortes de
0,5mm. O posicionamento dos cranios se deu com a base do cranio em contato com a mesa e
a linha média coincidindo com o plano mediano do cranio. A orientagdo da varredura foi no
sentido rostro-caudal e aproximadamente 500 cortes foram adquiridos por amostra. Os
arquivos de imagens foram salvos em CD-Rom em formato DICOM® (Digital Imaging and
Communications in Medicine) e lidos em software Brivo CT® 385.

Apobs a aquisicdo das imagens por tomografia computadorizada, os arquivos foram
processados no software Avizo® Standard Edition para a producdo dos endocasts virtuais
inteiros e segmentados (Figura 2). Os referenciais anatomicos para a confec¢do do endocast
inteiro compreenderam o espaco da cavidade craniana desde a lamina cribiforme até o forame

magno.

Inicialmente os cortes eram selecionados no software com visualizagao nos trés planos
e todos os elementos foram removidos, restando apenas a coluna de ar situada na cavidade
craniana de cada amostra. Com ferramenta especifica, em cada corte realizou-se a sele¢ao da
cavidade craniana, at¢ formar-se o esbogo virtual. Por conseguinte, realizou-se a acao
“generate surface”, salvando no formato STL binary Little Endian (*.stl) e originando o

endocast virtual inteiro.

Figura 2. Etapas para a confec¢do de endocast. Vista dorsal do cranio de espécime macho,
adulto de Galictis cuja. Corte tomografico do cranio, em plano horizontal, obtido em
tomografo multislice (a); selecdo e preenchimento da coluna de ar na cavidade craniana (b);
cavidade craniana preenchida pelo endocast do encéfalo (c); cavidade craniana preenchida
pelo encéfalo segmentado em quatro partes (d): bulbo olfatério (verde claro); cérebro rostral
(azul claro); cérebro caudal (roxo) e cerebelo-tronco enceféalico (amarelo).
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4.3 Endocasts segmentados

Com o endocast inteiro obtido de cada amostra, o software Avizo® permite
segmenta-lo com auxilio da ferramenta Draw Limit Line e a utilizagdo das imagens no
formato DICOM®. Corte a corte os limites anatdmicos foram selecionados manualmente ¢ a
coluna de ar preenchida. Optou-se por segmentar os endocasts encefalicos em quatro regides
estabelecidas: bulbo olfatorio (1), cérebro rostral (2), cérebro caudal (3) e cerebelo-tronco

encefalico (4).

O reconhecimento dos sulcos na superficie cerebral foi necessario para segmentar os
endocasts nas regioes de interesse funcional. Por exemplo, a identificacdo do sulco cruzado,
presente na maioria das espécies da ordem Carnivora, foi necessaria como referencial
(RADINSKY, 1975). A regido rostral ao sulco cruzado e caudal ao bulbo olfatorio
corresponde ao segmento denominado “cérebro rostral” no presente trabalho, o qual contém o
cortex frontal, o cortex motor rostral e estruturas subcorticais, conforme descrito em espécies
de carnivoros domésticos (GORSKA, 1974; NIEUOLLON; RISPAL-PADEL, 1976;
MCLAUGHLIN et al., 1998) e silvestres (HARDIN et al., 1968; SAKAI et al., 2011;
ARSZNOV; SAKALI 2012).

Por conseguinte, o segmento denominado “cérebro caudal”, delimitado caudalmente
ao sulco cruzado e rostralmente a fissura transversa, contém o diencéfalo, hipocampo,
mesencéfalo e o cortex somatossensorial (ARSZNOV; SAKALI 2020). A fissura transversa foi
necessaria para delimitar rostralmente o segmento ‘“‘cerebelo-tronco encefalico”. Este
segmento contém, além do cerebelo, a medula oblonga e a ponte. Embora anatomicamente o
mesencéfalo pertenca ao tronco encefalico, na segmentagao do presente trabalho o mesmo
ficou associado ao segmento do cérebro caudal em razdo da falta de referencial dsseo para

delimita-lo dorsalmente com precisdo.

Assim, o bulbo olfatério teve como limite rostral a placa cribiforme do osso etmoidal e
como limite caudal a extremidade rostral do cérebro rostral (Figura 3). A regido do cérebro
rostral foi compreendida entre o limite caudal do bulbo olfatério e o corte transversal ao nivel
do sulco cruzado. O segmento cerebelo-tronco encefélico fora delimitado rostralmente pelo
corte transversal ao nivel da fissura transversa, a partir do tentério 6sseo do cerebelo, €
caudalmente pelo forame magno. Por fim, utilizaram-se os limites obtidos rostralmente ao

nivel do sulco cruzado e caudalmente ao nivel da fissura transversa para a sele¢do do
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segmento correspondente ao cérebro posterior. Apds a selecdo corte-a-corte das imagens em

formato DICOM, o arquivo foi salvo no formato STL Binary Little Endian (*.stl).

Figura 3. Referenciais anatomicos 6sseos para a selecdo do bulbo olfatoério, cérebro rostral,
cérebro caudal e cerebelo-tronco encefilico de espécimes adultos de Conepatus chinga (A),
Galictis cuja (B) e Lontra longicaudis (C). Placa cribiforme (seta amarela); tentorio 6sseo do
cerebelo (seta verde) e limite ventral do forame magno (seta azul claro).

Apobs a obtencdo dos endocasts inteiros e segmentados, o0 mesmo software foi usado
para a volumetria das quatro regides encefalicas e do encéfalo inteiro. Os resultados foram
expressos em mm’e calculadas as médias e desvios padrdes dos volumes por espécie e
separados por sexo. Em seguida, foram estabelecidos indices percentuais entre o volume de
cada uma das quatro regides em relacdo ao volume encefalico total por espécime, com o
objetivo determinar a propor¢do que cada regido ocupa no encéfalo. Esses indices foram
comparados intraespecificamente, separados por sexo, com a finalidade de verificar a
ocorréncia de dimorfismo sexual nas propor¢des volumétricas das quatro regides encefélicas
com o teste t de Student. Os indices foram comparados interespecificamente por meio da
analise de variancia unidirecional (one-way ANOVA), complementada pelo teste de Tukey.
Em ambos os testes, foi considerada uma diferenga significativa entre os valores quando p <

0,05. A analise estatistica foi realizada com o software BioEstat 5.3 ®.
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5 RESULTADOS

Os endocasts virtuais permitiram o reconhecimento macroscopico da superficie
encefalica incluindo as circunvolugdes cerebrais. A complexidade de girificacdo visualizada
nos endocasts foi comparativamente maior em L. longicaudis, intermediaria em G. cuja e
mais simples em C. chinga (Figuras 4 e 5). Quanto ao formato, o cérebro da L. longicaudis
apresentou-se piriforme, com o ter¢o rostral mais afilado e o terco caudal mais largo,
encobrindo dorsalmente a maior parte do vérmis e hemisférios cerebelares. Os cérebros de G.

cuja e C. chinga possuiam contorno ovalado/eliptico.

Figura 4. Vista dorsal da reconstrucao tridimensional a partir de tomografia computadorizada
dos cranios e encéfalos (endocasts virtuais) de espécimes adultos de Conepatus chinga (A),

Galictis cuja (B) e Lontra longicaudis (C). Barra = 10 mm
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Lontra longicaudis

Figura 5. Endocasts virtuais de encéfalos de Conepatus chinga em vistas dorsal (A), ventral
(B) e lateral esquerda (C); de Galictis cuja em vistas dorsal (D), ventral (E) e lateral esquerda

(F); e de Lontra longicaudis em vistas dorsal (G), ventral (H) e lateral esquerda (I). Barra =
10 mm
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Os endocasts virtuais foram segmentados em quatro regides: bulbo olfatério, cérebro
rostral, cérebro caudal e cerebelo-tronco encefalico (Figuras 6 e 7). A partir da segmentagdo
foi possivel estimar a tanto a volumetria total quanto segmentada dos encéfalos nas trés
espécies: Conepatus chinga (Tabela 1), Galictis cuja (Tabela 2) e Lontra longicaudis (Tabela
3).

Tabela 1. Média aritmética + desvio padrdo dos volumes absolutos (mm?) e percentuais do
bulbo olfatorio (BO), cérebro rostral (CR), cérebro caudal (CC), cerebelo-tronco encefalico
(CB+TE) e do encéfalo (ENC), obtidos a partir dos endocasts de Conepatus chinga,
separados por sexo. Os valores de p foram obtidos na comparacdo entre os sexos utilizando
test t de Student.

Total (n=6) Machos (n=3) Fémeas (n=3) p
BO (mm?®) 686,46+151,40 757,83+£191,44 615,10+73,33 0,29
CR (mm°) 4330,40+564,95 4451,61+239,78 4209,19+834,48 0,65
CC (mm’) 7956,78+1293,12 7337,12+1307,50 8576,43+1148,43 0,28
CB+TE (mm®) 2363,33+142,60 2367,67+216,70 2358,99+61,81 0,95
ENC (mm?) 15336,97+1450,83 14914,23+1412,62 15759,72+1652,48 0,54
%BO 4,5+1,0 5,05+1,02 3,96+0,85 0,23
%CR 28,4+3.9 30,12+4,35 26,58+3,05 0,31
%CC 51,7+4,5 48,95+4,33 54,354+3,20 0,16
%CB+TE 15,514 15,88+0,36 15,11+2,07 0,56

Tabela 2. Média aritmética + desvio padrdo dos volumes absolutos (mm?) e percentuais do
bulbo olfatério (BO), cérebro rostral (CR), cérebro caudal (CC), cerebelo-tronco encefalico
(CB+TE) e do encéfalo (ENC), obtidos a partir dos endocasts de Galictis cuja, separados por
sexo. Os valores de p foram obtidos na comparacdo das médias entre os sexos ao test t de
Student.

Total (n=6) Machos (n=3) Fémeas (n=3) p
BO (mm’) 331,01+82,14 388,83+69,65 273,33+44,81 0,07
CR (mm’) 5142,22+774,71 5776,55+533,49 4507,89+93,32 0,02°
CC (mm’) 9067,12+1773,03 10303,57+£1686,94 7830,67+653,33 0,08
CB+TE (mm®) 3078,72+555,32 3458,11+£106,86 2699,32+572,47 0,09
ENC (mm®) 17619,14+2935,67 19927,06+£2240,56 15311,21+738,70 0,03"
%BO 1,9+0,3 1,8+0,2 1,8+0,3 0,49
%CR 29,3+0,8 29,040,8 29,5+0,9 0,57
%CC 51,3£3,0 51,5+2.8 51,2+3,8 0,89
%CB+TE 17,5£2.5 17,5£1.9 17,6+3.4 0,97

“diferenca significativa na comparagio entre as médias de machos e fémeas ao teste t de Student (p <
0.05).
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Tabela 3. Média aritmética + desvio padrdo dos volumes absolutos (mm?) e percentuais do
bulbo olfatorio (BO), cérebro rostral (CR), cérebro caudal (CC), cerebelo-tronco encefalico
(CB+TE) e do encéfalo (ENC), obtidos a partir dos endocasts de Lontra longicaudis,
separados por sexo. Os valores de p foram obtidos na comparagdo das médias entre sexos ao
test t de Student.

Total (n=5) Machos (n=3) Fémeas (n=2) p
BO (mm?®) 474,63+100,01 447,67+107,89 515,05+£106,23 0,54
CR (mm°) 14748,56+£2356,48 14736,10+£506,28 14767,25+4658,07 0,99
CC (mm®) 33541,16+£2787,84 34982,67+2362,75 31378,90+2082,99 0,18
CB+TE (mm®) 10851,76+609,02 11055,80+736,75 10545,70+£292,88 0,43
ENC (mm?) 59616,10+2774,28 61222,24+1693,30 57206,90+2388,41 0,11
%BO 0,8+0,2 0,7+0,2 0,9+0,2 0,38
%CR 24,7437 24,08+1,0 25,67+7,1 0,81
%CC 56,3+3,6 57,11£2,6 54,98+5,9 0,60
%CB+TE 18,2+1,2 18,08+1,5 18,46+1.3 0,78

Na trés espécies, a regido mais volumosa foi o cérebro caudal, seguido pelo cérebro
rostral, cerebelo-tronco encefalico e bulbo olfatorio. Em valores absolutos, o encéfalo de
Lontra longicaudis (59,6 c¢cm®) foi aproximadamente 3,5 vezes mais volumoso que os de
Galictis cuja (17,6 cm®) e Conepatus chinga (15,3 cm?).

Na comparagdo dos volumes percentuais das quatro regides entre as trés espécies
(Tabela 4), apenas o bulbo olfatério diferiu significativamente (p < 0,05), sendo
proporcionalmente mais volumoso em Conepatus chinga (4,5%) e menos volumoso em
Lontra longicaudis (0,8%). Nas trés espécies, a média do volume do cérebro rostral variou
entre 24 a 29%; do cérebro caudal entre 51 a 56%; ¢ do cerebelo/tronco encefalico entre 15 a

18% do encéfalo (Figuras 8 e 9).

Tabela 4. Comparagdo entre a média aritmética + desvio padrao dos volumes percentuais do
bulbo olfatorio (BO), cérebro rostral (CR), cérebro caudal (CC), cerebelo/ tronco encefalico
(CB+TE) entre Conepatus chinga, Galictis cuja e Lontra longicaudis.

C. chinga G. cuja L. longicaudis
(n=6) (n=6) (n=5)
%BO 4,5+1,0° 1,9+0,3° 0,8+0,2°
%CR 28,4+3,9° 29,3+0,8* 24,7+3,7*
%CC 51,7+4,5° 51,3+3,0° 56,3+3,6
%CB+TE 15,5+1,4* 17,5+£2,5* 18,2+1,2°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa ao nivel de p < 0.05 na analise de variancia

(ANOVA-unidirecional).
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Figura 6. Corte tomografico no plano mediano com a cavidade craniana preenchida pelo
endocast encefilico virtual segmentado de espécime adulto de Galictis cuja (A); endocast do
bulbo olfatério (B); endocast do cérebro rostral (C); endocast do cérebro caudal (D); endocast

do cerebelo-tronco encefalico (E).

C(s) —

AGs)— B (s)

Figura 7. Endocasts virtuais do encéfalo inteiro (i) e segmentado (s) de Conepatus chinga (A),
Galictis cuja (B) e Lontra longicaudis (C). Barra =10 mm
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Figura 8. Representacdo grafica em colunas demonstrando o volume percentual do bulbo
olfatério (%BO) (azul), cérebro rostral (%CR) (laranja), cérebro caudal (%CC) (cinza) e
cerebelo/tronco encefalico (%CB+TE) (amarelo) em Conepatus chinga, Galictis cuja e

Lontra longicaudis.
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Figura 9. Representacao grafica do tipo “box-plot” evidenciando a média aritmética e desvio
padrdo dos volumes percentuais do bulbo olfatério (%BO), cérebro rostral (%CR), cérebro
caudal (%CC) e cerebelo/tronco encefalico (%CB+TE) comparativamente entre Conepatus
chinga, Galictis cuja e Lontra longicaudis. Numero diferente de asteriscos (*) nas colunas
representa diferenca significativa no teste de andlise de variancia unidirecional
complementado por Tukey (p < 0,05).
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6 DISCUSSAO

6.1 Giros cerebrais e contorno encefalico

Um dos tragos anatdmicos macroscopicos mais notaveis e intrigantes nos hemisférios
cerebrais de mamiferos sdao a diversidade e complexidade dos arranjos dos sulcos e giros
(WELKER, 1990). Portanto, a primeira caracteristica apreciada apds a confeccdo dos
endocasts virtuais foi uma nitida diferenca no padrao de giros cerebrais entre as trés espécies.
Embora a identificagdo e nomenclatura individual dos sulcos e giros fujam do escopo do
presente trabalho, notavelmente o cérebro de L. longicaudis apresentou uma girificacao mais
complexa, enquanto em G. cuja foi intermediaria e em C. chinga mais simplificada. As
girificagdes sdo uma vantagem evolutiva importante, permitindo ao cérebro ser mais
compacto e eficiente (LYRAS et al., 2016). Ainda que o significado ndo esteja completamente
elucidado, foi demonstrado que o grau de dobras corticais varia em funcao da area e da
espessura do cortex (MOTA; HERCULANO-HOUZEL, 2015).

Em um levantamento realizado com 64 espécies da ordem Carnivora, constatou-se que
carnivoros aquaticos e semiaquaticos tém os maiores graus de dobras corticais em
comparagdo as espécies terrestres (LYRAS et al., 2016). O grau de girificagdo varia entre
familias, sendo mais ou menos semelhante entre felideos, canideos e mustelideos € menos
desenvolvido em viverrideos. Entre os mustelideos, as lontras apresentaram o maior grau de
girificacdo (LYRAS et al., 2003), o que esta de acordo com o evidenciado no presente estudo.
O cortex cerebral das lontras tem uma area somatossensorial mais desenvolvida, o que esta
associado a uma maior superficie para os giros mais compridos especialmente no segmento
caudal (RADINSKY, 1968). Essa relacdo entre maior girificacdo e ambiente aquatico parece
se expressar também na diferenga entre G. cuja, espécie que tem predilecdo por areas mais
proximas da 4dgua (PINE et al.,, 1979; MARES, 1989) em comparacdo ao C. chinga,
essencialmente terrestre (KASPER et al., 2012). Além disso, os mefitideos apresentaram

média de girificagdo inferior aos mustelideos (LYRAS, et al., 2016).
6.2 Mensuracdes dos volumes absolutos (mm?*)
Na comparagdo entre os volumes encefélicos totais, em L. longicaudis o encéfalo

revelou-se cerca de 3,5 vezes mais volumoso em relagdo as outras duas espécies, o que €

compativel com o maior porte corporal. Um espécime adulto de L. longicaudis tem massa
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entre 5 a 14 kg, enquanto C. chinga ¢ G. cuja t€m entre 1 a 3 kg (CHEIDA et al., 2011). Em
G. cuja, os individuos do sexo masculino apresentaram médias de volume encefélico e do
cérebro rostral significativamente superiores as das fémeas. Da mesma forma, esta diferenga
também pode ser explicada pelo fato de os machos de G. cuja serem maiores que as fémeas
(MIGLIORINI et al., 2021). Contudo, em L. longicaudis e C. chinga os machos também tém
porte maior (PARERA, 1996; KASPER et al., 2009), mas isso ndo refletiu em diferenca no
volume encefalico. Uma amostragem maior seria necessaria para documentar variagdes nas
dimensdes encefélicas entre os sexos.

O volume total de um encéfalo de um espécime adulto de G. cuja com massa de 1,19
Kg foi descrito como 17,94 cm? (THIDE, 1973), valor muito proximo ao encontrado na média
dos seis espécimes do presente estudo (17,62 cm?), o que reforca a validade das mensuragdes

a partir dos endocasts virtuais.

6.3 Mensuracdes dos volumes segmentados

A divisdo das regides encefalicas dos carnivoros adotada neste estudo ¢ uma adaptacao
do método proposto por SAKAI et al. (2011). Como modificagdes, optou-se por mensurar o
volume do bulbo olfatério como regido separada e também priorizar o uso de termos de
direcdo em conformidade com a Nomina Anatomica Veterinaria (2017). Assim, escolheu-se a
nomenclatura de cérebro rostral e caudal, em vez de cérebro anterior e posterior,
respectivamente. Na comparagdo entre as médias dos volumes percentuais das regides entre as
trés espécies, o bulbo olfatorio foi o unico que se revelou significativamente diferente. Na
média, o bulbo olfatério foi proporcionalmente mais volumoso em C. chinga, seguido por G.
cuja ¢ menos desenvolvido em L. longicaudis. Quando verificadas variaveis ecoldgicas,
apenas a zona de vida e a drea de vida apresentaram relagdo com as dimensdes do bulbo
olfatorio (GITTLEMANN, 1991). Os carnivoros que vivem em zonas aquaticas, como as
lontras, t€ém bulbos olfatorios menores que espécies de outras zonas (GITTLEMANN, 1991).

Carnivoros que habitam 4reas mais amplas possuem bulbos olfatérios
proporcionalmente maiores (GITTLEMANN, 1991). Neste caso, o olfato poderia ser mais
desenvolvido em razdo da necessidade de o animal se orientar em uma area de vida maior por
meio das marcagdes odoriferas durante o forrageamento (BENHAMOU, 1989). Além disso,
KASPER (2011) descreve que a dieta de C. chinga ¢ baseada em insetos, sobretudo larvas de
insetos, além de pequenos vertebrados. Esta constata¢do, pode explicar a necessidade de seu

olfato ser apurado uma vez que cava o solo a procura desses insetos. Ja G. cuja teria um bulbo



35

olfatério mais desenvolvido que a L. longicaudis em virtude de habitos menos aquaticos.
Apesar de L. longicaudis utilizar marca¢des odoriferas como mecanismo de comunicag¢do
tanto para agdes de defesa quanto para coordenacdo de atividade sexual
(LEUCHTENBERGER; KASPER; JUNIOR, 2012), apresentou bulbo olfatério menor em
virtude de uma comunicacdo sensorial olfativa supostamente pouco relevante em ambientes
aquaticos (MACDONALD, 1985; GORMAN; TROWBRIDGE, 1989). Outras variaveis
como a proximidade filogenética ao nivel de género e familia e o formato da regido facial
também podem interferir na expressdo do tamanho do bulbo olfatério (GITTLEMANN,
1991). De fato, o C. chinga possui um esplancnocranio (face) proporcionalmente mais
alongado, enquanto L. longicaudis dispde de um neurocranio mais desenvolvido. Ainda que
essa discrepancia nos volumes dos bulbos olfatorios encontre explicacdo funcional plausivel,
deve-se ter cautela na interpretacdo destes dados, visto que a selecdo manual de uma regido
muito pequena ¢ mais sensivel a eventuais distorgdes.

A regido do cérebro rostral mostrou-se mais desenvolvida em espécies de carnivoros
que possuem comportamento gregario, como em hienideos (SAKAI et al., 2011) e
procionideos (ARSZNOV; SAKAI, 2013), o que reforga a hipdtese do cérebro social
(DUNBAR, 1998). Em caes, o cortex frontal parece atuar na inibicdo de alguns
comportamentos (BRUTKOWSKI, 1965), incluindo o controle de atitudes instintivas durante
o dificil processo de estabelecimento de hierarquia (SAKAI; ARSZNOV, 2020). Felideos sao
espécies usualmente solitarias, porém os ledes sdo excepcionalmente gregarios (PACKER et
al., 2001). As fémeas de Panthera leo apresentaram o cérebro rostral proporcionalmente mais
desenvolvido que os machos, possivelmente por demandarem maior controle inibitério para
um comportamento social apropriado diante de um macho dominante agressivo (ARSZNOYV;
SAKALI 2012).

As trés espécies analisadas no presente estudo tém um comportamento
predominantemente solitario, o que pode explicar a semelhan¢a no volume percentual do
cérebro rostral (entre 24 a 29% do volume encefalico). C. chinga ¢ uma espécie
predominantemente solitaria, com os machos e fémeas se unindo apenas no periodo
reprodutivo e permanecendo isolado em todas as demais épocas do ano em seu proprio
territério (DONADIO et al., 2001; CHEIDA et al, 2011). G. cuja também tende a ser solitario,
embora eventualmente seja encontrado em pequenos grupos (MANN, 1945; MARES et al.,
1989; CHEIDA et al., 2011) e o casal costuma predar junto com os filhotes até que os
mesmos se tornem independentes (OLIVER, 1946). L. longicaudis tem um comportamento

frequentemente solitdrio (DUPLAIX, 1978; CARRASCO et al., 2020), sendo que o macho
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interage com a fémea durante um unico dia na época do acasalamento (LARIVIERE, 1999).
Ainda que ndo tenha ocorrido diferenca significativa, a média do volume percentual do
cérebro rostral em G. cuja, espécie aparentemente menos solitaria entre as trés, foi
ligeiramente maior que as demais. A inclusdo da andlise volumétrica regional do encéfalo de
outras espécies de mustelideos neotropicais, preferencialmente daquelas com comportamento
altamente social, como a Pteronura brasiliensis, auxiliara a testar a hipotese do cérebro social
nesta familia.

A mensuragdo do volume da regido encefalica denominada cérebro rostral baseada no
sulco cruzado como referencial anatomico, ¢ uma tentativa indireta de estimar o volume do
cortex frontal em carnivoros. Todavia, neste método o discernimento de caracteristicas
morfofuncionais importantes, como a relagdao entre substancia cinzenta e branca e estruturas
subcorticais, acaba desconsiderado (SAKAI; ARSZNOV, 2020). O coértex frontal possui uma
parte associada a regulacdo das emogdes, mediagdo de respostas e controle de reagdes
instintivas em primatas (FUSTER, 2015) e, possivelmente, também em carnivoros, conforme
estudos por lesdes dessa regido em carnivoros domésticos (DABROWSKA, 1971; WARREN
et al., 1972). Contudo, analisar o cortex frontal considerando que esteja relacionado somente
ao comportamento social ¢ uma extrapolacdo certamente simplista. Ao considerar que
espécies reconhecidamente solitarias pertencentes as familias Mustelidae e Ursidae t€m
encéfalos grandes e com cortex frontais bem desenvolvidos, pode-se especular que o papel
funcional desta regido cerebral seja bem mais amplo (SAKAI; ARSZNOYV, 2020).

A regido do cérebro caudal estd associada a experiéncias somatossensoriais bem
abrangentes pois inclui, além do terco médio caudal do teléncefalo (cérebro), o diencéfalo
(com as regides talamicas), o mesencéfalo e os ganglios da base (HERMANSON et al., 2020).
No caso especifico das lontras as projecdes somaticas e sensoriais da cabega e membros
toracicos estdo concentradas no cortex cerebral, caudalmente ao sulco cruzado (RADINSKY,
1968), ou seja, sediado na regido do cérebro caudal. O ambiente aquatico reduz a efetividade
da visdo e olfato, de forma que isto parece ser compensado pelo maior numero de receptores
sensoriais nos pelos tateis da cabeca ¢ maos dessas espécies (POCOCK, 1921). Em P. lotor
existe uma expansdo cortical caudal ao sulco cruzado que recebe fibras aferentes cutineas
primariamente da superficie palmar (WELKER; SEIDENSTEIN, 1959). Tal expansao decorre
da exploragdo tatil excepcional do ambiente realizada por esta espécie, o que determinou um
cérebro caudal mais desenvolvido em P. lotor do que em outros procionideos (ARSZNOV;
SAKAI, 2013). Talvez por estas razdes, L. longicaudis apresentou a regido cerebral caudal

proporcionalmente maior (56%), embora nao significativamente, em comparagdo a C. chinga
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e G. cuja (51%, ambos). Isso esta de acordo com o comportamento de forrageio das lontras
que utilizam os membros toracicos para localizar, desentocar e capturar presas, assim como as
vibrissas da face, que comumente sdo importantes para mamiferos semiaquaticos.

A regido definida como cerebelo-tronco encefalico exclui as partes mais rostrais do
tronco, restringindo-se praticamente ao cerebelo e a ponte e medula oblonga (tronco). Ao
cerebelo podem ser atribuidas uma série de funcdes relacionadas ao equilibrio, tais como
regulacao do tonus muscular para a coordenacao postural e dos reflexos vestibulares, além da
visdo, precisdo dos movimentos para predar ou desviar de obstdculos (HERMANSON et al.,
2020) até algumas fungdes cognitivas (SALMAN, 2010). Entre as varias estruturas do tronco
encefalico, encontram-se os nicleos da maioria dos nervos cranianos, com fungdes sensoriais
e motoras da cabeca, bem como circuito de nucleos da formacgao reticular, responsavel pela
regulacdo dos estados de vigilia e sono (HERMANSON et al., 2020). Assim, espera-se que
esta regido seja mais desenvolvida em espécies com habitos arboricolas, que demandam maior
equilibrio, coordenagdo motora ¢ movimentos precisos.

Entre os procionideos, o cerebelo-tronco encefalico mostrou-se destacado no caso do
Potos flavus (ARSZNOV; SAKAI 2013), espécie extremamente adaptada para se equilibrar
nas arvores enquanto manipula alimentos (MCCLEARN, 1985). Visto que as trés espécies
analisadas no presente ndo possuem habitos arboricolas nem locomoc¢ao que exija equilibrio e
coordenagdo motora avantajadas, o segmento cerebelo/tronco encefalico nao diferiu
significativamente entre estas. Ainda assim, os mustelideos (L. longicaudis e G. cuja) que
manipulam o alimento com mais destreza que C. chinga, apresentaram esta regido levemente
mais volumosa.

Estudos prévios revelaram diferengas intraespecificas em regides encefalicas em
carnivoros. Por exemplo, o cérebro rostral foi mais desenvolvido em fémeas de Panthera leo
(ARSZNOV; SAKALI, 2012) e Nasua nasua (ARSZNOV; SAKALI, 2013) e em machos de C.
crocuta (ARSZNOV et al, 2010) para resolver demandas cognitivas relacionadas a
complexidade social. O cérebro caudal foi mais volumoso em fémeas de C. crocuta
(ARSZNOV et al., 2010) e machos de P. leo (ARSZNOV; SAKAI, 2012) e o cerebelo/tronco
encefalico em machos de N. nasua (ARSZNOV; SAKAI, 2013) e de Puma concolor
(ARSZNOV; SAKAI, 2012). Os volumes das quatro regides ndo diferiram quando
comparados intraespecificamente entre os sexos em C. chinga, G. cuja ou L. longicaudis,
assim como relatado para os procionideos P. lotor, P. flavus (ARSZNOV; SAKALI, 2013). Isto
ocorre quando a histéria de vida social ndo difere entre machos e fémeas (SAKALI,

ARSZNOV, 2020), como parece ser o caso das trés espécies analisadas. Contudo, deve-se
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reconhecer que a comparagao foi restrita a dois ou trés espécimes de cada sexo, o que pode

ser insuficiente para fazer esta inferéncia.
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7 CONCLUSAO

L. longicaudis possui um padrdo de girificagdo notavelmente mais complexo do que
G. cuja e C. chinga, caracteristica previamente descrita em carnivoros de habitos
(semi) aquaticos.

O encéfalo de L. longicaudis expds contorno piriforme, com o ter¢o caudal do cérebro
encobrindo dorsalmente a maior parte do cerebelo, enquanto o encéfalo de G. cuja e
C. chinga mostrou-se ovoide e com a superficie cerebelar mais aparente.

Em L. longicaudis, o encéfalo apresentou volume absoluto maior, compativel com o
porte corporal e tamanho do cranio.

C. chinga obteve o volume proporcional do bulbo olfatorio significativamente
superior, hipoteticamente em razdo da sua caracteristica de forrageamento e habitos
estritamente terrestres; o bulbo olfatorio foi menos volumoso em L. longicaudis, em
virtude de o habito aquatico demandar menor sinalizagdo olfativa.

O volume proporcional do cérebro rostral, o qual contém o cortex frontal, ndo diferiu
entre as trés espécies, possivelmente em consequéncia do comportamento
preponderantemente solitario/associal de C. chinga, G. cuja e L. longicaudis.

Estudos futuros que comparem o volume proporcional do cérebro rostral entre
mustelideos com habitos gregarios sdo necessarios para testar a teoria do cérebro
social nesta familia.

A regido do cérebro caudal foi discretamente mais volumosa em L. longicaudis,
supostamente em razdo das habilidades tateis e motoras mais desenvolvidas nesta
espécie para o ambiente (semi) aquatico.

A combinagdo entre a relativa proximidade filogenética com diferengas pouco
marcantes no comportamento social, cognitivo e locomotor resultaram em volumes

encefalicos proporcionalmente semelhantes nas trés espécies estudadas.
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