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RESUMO: O sagui-de-tufo-preto (Callithrix penicillata), bem como outros representantes do género
Callithrix, possui uma grande importancia na area da pesquisa, principalmente em estudos
biomédicos. Entretanto existe ainda uma caréncia em pesquisas bésicas, tais como aquelas que
abarcam aspectos de sua anatomia e de sua fisiologia. Considerando a escassez de informactes
acerca da morfologia do sistema respiratério em saguis da espécie Callithrix penicillata, objetivou-se
neste estudo descrever os aspectos histolégicos e ultraestruturais da traquéia, dos brénquios e do
pulmdo destes animais por meio do uso da microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e da
microscopia de luz. Para a avaliagdo foram utilizados cinco espécimes adultos, 3 fémeas e 2
machos, que vieram a Obito por causas naturais. Na MEV da traquéia e brénquio observaram-se
uma superficie densa de capilares salientes, a cartilagem hialina em formato de “C” e o feixe de
musculo liso disposto em formato helicoidal. Ja no tocante aos pulmdes houve a observagdo das
mesmas estruturas tipicas de um pulméo de mamifero. Na microscopia de luz tanto para a traquéia,
brénquios e pulm8es as estruturas foram similares as ja descritas para demais espécies de primatas
nao-humanos. Os dados obtidos nesta pesquisa elucidam a morfologia histoldgica e ultraestrutural
da traquéia, bronquios e pulmdes do sagui-de-tufo-preto (Callithrix penicillata). Servindo assim de
subsidio para estudos de anatomia comparada bem como para o conhecimento acerca da
morfologia de tal espécie de primata nao-humano.

Palavras-chave: anatomia veterinaria; microscopia de luz; microscopia eletrénica de varredura;
saguis; respiracéo

ARCHITECTURE OF THE BRONCHIAL TREE OF BLACK-TUFTED-EAR-
MARMOSET: AN EXPERIMENTAL ANIMAL MODEL FOR RESPIRATORY
SYSTEM INJURIES

ABSTRACT: The black-tufted-ear-marmoset (Callithrix penicillata) as well as other representatives of
the genus Callithrix, has a great importance in research, especially in biomedical studies. However
there is still a lack in basic research, such as those covering aspects of their anatomy and physiology.
Given the scarcity of information about the morphology of the respiratory system in Callithrix
penicillata, this study aimed to describe the histological and ultrastructural aspects of the trachea,
bronchus and lung of these animals through the use of scanning electron microscopy (SEM) and light
microscopy. For the evaluation we used five adult specimens, three females and two males, which
they had died of natural causes. SEM in the trachea and bronchi were observed a dense surface of
capillaries protruding numerous pores of Kohn, the hyaline cartilage and smooth muscle bundle
arranged in a spiral. Already with regard to the lungs was the observation of the same structures
typical of a mammalian lung. In light microscopy both the trachea, bronchi and lungs were similar to
the structures already described for other species of primates non-human. The data obtained in this
study elucidate the histological and ultrastructural morphology of the trachea, bronchi and lungs of
the black-tufted-ear-marmoset (Callithrix penicillata). Thus serving as a grant for studies of
comparative anatomy as well as knowledge about the morphology of this kind of hon-human primate.
Key Words: : light microscopy; marmosets; respiration; scanning electron microscopy; veterinary
anatomy
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INTRODUCAO

O Callithrix penicillata, assim como
outros saguis do género Callithrix,
possui uma pelagem estriada no dorso e
na cauda, apresentando ornamentos
pilosos nas orelhas. A presenca de tufos
pré-auriculares longos e negros em
forma de pincel assegura-lhe o nome de
sagui-de-tufo-preto, e os diferenciam de
outras espécies do género. E também
conhecido como sagui-do-cerrado ou
mico-estrela (Auricchio, 1995; Bicca-
Marques et al., 2006).

Este primata habita as florestas e
matas de galeria do cerrado brasileiro
apresentando uma ampla distribuicdo na
natureza, pois abrange os estados do
Maranhdo e sudeste do Piaui até o
norte de S&o Paulo (Rylands et al.,
1997). Vive cerca de 10 anos em vida
livre, 16 anos em cativeiro e atinge a
maturidade sexual aos 18 meses. E
considerado um animal de pequeno
porte, por abarcar um valor de 300 a
4509, sendo considerado insetivoro-
gumivoro, por sua alimentagdo se
basear em frutos, insetos, flores, néctar
e exsudatos de plantas (Auricchio, 1995;
Bicca-Marques et al., 2006).

Tais animais, bem como outros
representantes do género Callithrix,
possuem uma grande importancia na
area da pesquisa, principalmente em
estudos biomédicos, ndo somente por
sua ocorréncia nos ecossistemas da
Ameérica do Sul, mas também devido ao
seu pequeno porte, facilidade no
manejo, biosseguranca e peculiaridades
fisiolégicas (Abbott et al., 2003;
Mansfield, 2003).

No entanto apesar do aumento da
demanda desses pequenos primatas
existe ainda uma caréncia em pesquisas
basicas, tais como aquelas que
abrangem aspectos de sua morfologia e
de sua fisiologia. Como, por exemplo, as
gue subsidiam questbes que envolvem
as caracteristicas do sistema
respiratéorio. E sabe-se que o

para lesoes do sistema respiratorio

conhecimento acerca da anatomia e a
designacdo adequada das estruturas
corpéreas sdo de suma importancia
para o aprendizado, o desenvolvimento
e 0 avanco de todas as areas da ciéncia
médica (Schaeffter, 1996).

A fungcdo priméria do sistema
respiratorio € a de possibilitar a entrada
de oxigénio e a eliminacao de dioxido de
carbono do corpo. E tal sistema pode
ser dividido, de forma estrutural, em
sistema respiratorio superior, o qual
inclui o nariz, cavidades nasais, seios
paranasais e nasofaringe, e 0 sistema
respiratorio inferior, este englobando a
laringe, traquéia, bronquios e pulmdes.
De acordo com Dyce et al. (2010) a
traguéia em conjunto com os brénquios
formam um sistema continuo de tubos
gue conduzem o ar entre a laringe e os
bronquiolos, estes Ultimos presentes
nos pulmdes, e, por apresentarem
estruturas muito similares entre si, sao
denominados, por alguns autores, de
arvore traqueobronquial. Além disso, no
aspecto funcional o sistema respiratorio
como um todo pode ser dividido em
porcdo condutora e porcao respiratoria
(Liebich e Kodnig, 2005; Samuelson et
al., 2007; Akers e Denbow, 2008).

E nesse contexto sabe-se que a
estrutura e a forma do sistema
respiratério inferior, que varia entre os
individuos e entre as espécies, refletem
a demanda metabdlica e de oxigénio,
estas as quais podem ser atribuidas ao
habitat de cada animal (Miller et al.,
1993; Ibe et al, 2011). Diretamente
relacionado aos animais do género
Callithrix, estes podem ser modelos
animais Uteis para o estudo da
capacidade adaptativa do sistema
respiratorio, em relacdo a diferentes
demandas energéticas, bem como
também nas investiga¢cdes da influéncia
de fatores ambientais adversos, tais
como a poluicdo do ar nas estruturas
pulmonares (Barbier e Bachofen, 2000).

No tocante especificamente aos
pulmdes, diversas foram as pesquisas ja
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realizadas para com estas estruturas em
primatas nao-humanos. O que &
justificavel tendo em vista a proximidade
filogenética com os seres humanos, e
assim se tornam, quando comparados a
outros mamiferos, melhores modelos
para estudo da estrutura, fungéo e
patologia pulmonar (Maina, 1987).

Mediante esses informes e
considerando a escassez de
informagdes acerca da morfologia
histol6gica e ultraestrutural do sistema
respiratério em saguis da espécie
Callithrix penicillata, objetivou-se neste
estudo estabelecer a morfologia da
traquéia, brénquios e pulmdes de tais
animais por meio do uso da microscopia
eletronica de varredura e da
microscopia de luz.

MATERIAL E METODOS

Para a avaliagdo foram utilizados
cinco espécimes adultos de Callithrix
penicillata (sagui-de-tufo-preto) sendo 3
fémeas e 2 machos, 0s quais vieram a
Obito por causas naturais. Os animais
eram provenientes de um criadouro
comercial de animais selvagens
localizado na cidade de Atibaia-SP
(Brasil), e foram doados para o
Laboratorio de Anatomia dos Animais
Domeésticos e Silvestres da Faculdade
de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
Universidade de Sé&o Paulo (FMVZ-
USP) para estudos anatébmicos. Apos
seu recebimento os animais foram
fixados por imersdo em solucdo de
formaldeido 10% por um tempo minimo
de 72 horas para a sua posterior
dissecacéo.

Apés a fixacdo procedeu-se com
uma incisdo e rebatimento em sentido
dorsal da pele na linha mediana ventral,
do processo xifoide do osso esterno até
0 manubrio, com posterior retirada da
fascia subcutanea, grupos musculares e
costelas em antimeros. Permitindo
assim 0 acesso a algumas das
estruturas do sistema respiratorio

inferior, sendo estas a traquéia toracica,
0s bronquios e os pulmdes. Em seguida
procedeu-se com a remocdo deste
conjunto como um todo para a retirada
de amostras para o processamento a
microscopia eletrénica de varredura e
microscopia de luz, ambos realizados na
FMVZ-USP.

Na microscopia eletronica de
varredura as amostras inicialmente
foram lavadas em &gua destilada por 20
minutos e pos-fixadas em solucdo de
tetroxido de Osmio a 1% (Polyscience®,
Inc. USA) por 2 horas. Em seguida o
material foi desidratado em séries
crescentes de alcoodis (50% a 100%),
durante 30 minutos em cada série, com
posterior secagem em aparelho de
ponto critico Balzers CPD 020,
utilizando-se de CO, liquido. A seguir
tais amostras foram montadas em bases
metélicas de aluminio (“stub”)
apropriadas para a  microscopia
eletrénica de varredura, por meio do uso
de cola de carbono. Na sequéncia,
foram submetidas a um revestimento
metalico (“sputting”) com ouro no
aparelho metalizador EMITECH K550 e
analisadas e fotografadas ao
microscopio eletrénico de varredura
(Morgagni 268D - Phillips®).

Para a microscopia de luz
procedeu-se inicialmente com a
desidratacdo das amostras em séries
crescentes de etanol (70 a 100%),
diafanizacdo em xilol e inclusédo em
Paraplast® (Leica/Germany). Permitindo
assim a confeccdo de blocos
retangulares com base de 3x4 cm nos
quais foram efetuados cortes de 5um
em micrétomo (Leica RM 2065) para a
obtencao de laminas histolégicas. Estas
foram entdo desparafinizadas em estufa
a 60°C por 2 horas e coradas com
Tricrbmio de Masson e com
Hematoxilina-Eosina (HE). As laminas
foram fotomicrografadas em
Microscopio Olympus BX 60 acoplado a
camera Axio CAM HRc, utilizando-se o
software Zeiss® KS 400.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo as variacbes de
didmetro encontradas nas amostras
analisadas dos bronquios dos saguis-
de-tufo-preto, estas sdo peculiaridades
de ocorréncia comum, tanto na forma
regional quanto entre as diferentes
espécies animais. Sendo que tal
diferenca de diametro torna-se mais
significativa quando se observa os
brénquios e os bronquiolos, do que as
que sdo constatadas na traquéia (Dyce
et al., 2010).

Histologicamente as
caracteristicas dos brénquios principais,
ou também denominados de brdénquios
primarios, se assemelharam a traguéia
dos animais analisados, diferindo
apenas em seu menor diametro e na
existéncia de placas irregulares de
cartlagem. Bem como também foi
observado para com o0s bronquios
lobares, ou secundarios ou
intrapulmonares, o0s quais também
apresentaram caracteristicas similares a
traquéia com suas devidas propor¢cdes
em menor espessura e diametro. Desta
forma houve entdo nestas estruturas o
predominio de uma mucosa de tecido
epitelial pseudo-estratificado cilindrico
ciliado, uma lamina propria de tecido
conjuntivo frouxo rico em fibras elasticas
e glandulas  seromucosas, uma
submucosa, uma lamina
fibrocartilaginosa com numerosos anéis
de cartilagem hialina incompletos
dorsalmente em formato de “C” os quais
estavam unidos por feixes de musculo
liso que se fixavam na parte interna da
cartilagem denominada de pericondrio,
e a adventicia externamente,
corroborando assim com a literatura
especializada (Figura 1A). E quando
ocorria a transicdo dos brénquios para
0os bronquiolos, teve-se a perda dos
anéis de fibrocartilagem (Junqueira e
Carneiro, 2004; Liebich e Konig, 2005;
Samuelson,2007; Akers e Denbow,
2008).

para lesoes do sistema respiratorio

Com relagcdo aos aspectos
ultraestruturais tanto a traquéia quantos
0s bronquios apresentaram uma
superficie densa de capilares salientes,
cartilagem hialina em forma de “C” e
feixe de musculo liso disposto em um
aspecto helicoidal externamente (Figura
2A e 2B).

As diferencas na
pulmonar entre as mais distintas
espécies animais tém sido
correlacionadas afetando a capacidade
difusora do oxigénio, como um indice de
condutancia do fluxo de oxigénio dos
alvéolos para dentro dos eritrécitos nos
capilares pulmonares. Sendo que esta

variabilidade ¢é tratada como um

arquitetura

parametro para diferenciar entre o
normal e o patoldgico. Entretanto
algumas estruturas sao invariaveis,

apesar de suas dimensdes e arranjos
serem influenciados por fatores
funcionais dentro da relacdo estrutura-
funcdo do pulmao (Barbier e Bachofen,
2000).

Segundo Gehr et al. (1978) e
Barbier e Bachofen (2000) diversas
variacbes individuais dos elementos
estruturais do parénquima pulmonar sao
passiveis de ocorrer nos seres
humanos, fato este também observado
guando da andlise dos pulmbes dos
saguis-de-tufo-preto.

Andlises realizadas nos pulmdes
do rato, camundongo e babuino
demonstraram que pulmdes maiores
sédo resultantes do aumento tanto do
tamanho quanto do numero das
unidades ventilatorias, sendo esta Gltima
a mais prevalente. A evidéncia para
esse fato se d4 quando nota-se que o
tamanho da unidade ventilatoria
aumenta apenas de 5 a 10 vezes do
camundongo para o babuino, embora a
massa corpOrea entre tais aumente
mais do que trés ordens de magnitude
(Miller et al., 1993).

As observacbes do presente
estudo védo de encontro com a
afirmacao de Barbier e Bachofen (2000)
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ao estudarem outra espécie de sagui, 0
Callitrhix jacchus, em que se relatou que
a arquitetura e a fina estrutura do
aparato pulmonar de tal espécie eram
comparaveis com a de outras espécies
de mamiferos, incluindo também o
homem. A organizagao ultraestrutural do
pulmé&o observado para os saguis deste
estudo foi similar ao observado para
demais espécies de primatas, como, por
exemplo, o babuino (Maina, 1987).
Possuindo estruturas tais como vasos
sanguineos, bronquiolos o0s quais
davam origem aos  bronquiolos
terminais, estes desembocando em
estruturas tubulares denominadas de
ductos alveolares, os quais por sua vez
terminavam em “cachos” de alvéolos, os
chamados sacos alveolares (Figura 2C
e 2D).

Com relacdo ao parénquima
pulmonar dos animais analisados
observou-se que histologicamente o
mesmo apresentava-se como um tipico
pulmdo de mamifero, ou seja, era
essencialmente constituido de
bronquiolos, ductos alveolares, sacos
alveolares, alvéolos, capilares
sanguineos circundados por
musculatura lisa, septo interalveolar
composto por finas fibras elasticas e de
colageno, e numerosos poros de Kohn
0S quais séo poros interalveolares que
tem por objetivo a passagem de ar e de
macréfagos alveolares de um alvéolo a
outro, corroborando assim com as
afirmacdes de Junqueira e Carneiro
(2004), Plopper e Adams (2006) e
Samuelson (2007), e validando desta
forma os achados ultraestruturais para
tal primata (Figura 1B).

Nesse mesmo contexto Maina
(1987) relata que o pulmdo humano é
estruturalmente menos adaptado para
as trocas gasosas quando comparado
aos dos primatas nao-humanos. De
acordo com Conradi et al. (1971) o
pulm@o da espécie Macaca irus parece
ser morfometricamente melhor adaptado
para as trocas gasosas do que o

babuino. Ja para os macacos Rhesus,
por serem menores e mais ativos do
gue os babuinos, detém uma maior taxa

metabolica de repouso a qual
consequentemente  representa uma
melhor adaptacdo na troca gasosa

pulmonar.

Figura 1 — Fotomicrografia de seccio transversal do brénguio principal (A) e
parénguima pulmonar (B) de sagui-de-tufo-preto (Callithrix penicillata).
Em (A) observa-se a presenca de cartilagem hialina (1), pericéndrio (2),
lamina propria de tecido conjuntivo frouxo, rico em fibras eldsticas (3),
mucosa com epitélio pseudo-estratificado ciliado (4) e as gldndulas
seromucosas (5) (Barra= 20 pm, Tricrdmio de Masson). Em (B)
observa-se os bronguiolos terminais (6), os avéolos (7), vénula (8) e
arteriolas localizadas dentro do circulos em branco (Barra= 500 pm,
HE).

Figura 2 — Microscopia eletronica de varredura de seccdo transversal da traquéia,
brénquios e pulmbes de sagui-de-tufo-preto (Callithrix penicilata).
Observa-se em (C) pulm3o com os brdnquios terminais (1) e o
parénquima pulmonar com densa rede de alvéolos (2) (Barra= 10 ym) e
em (D) ductos alveolares circundados por diversos alvéolos (3) (Barra=
300 pm); (A) Traquéia com a presenca da cartilagem hialina em formato
de “C" (4), um revestimento de mdsculo liso (5), tecido conjuntivo frouxo
na submucosa e a adventicia mais extemamente (6) e tecido pseudo-
estratificado ciliado na mucosa (7) (Barra= 100 pm); (B) Brdnquio
principal ou primario com a presenca de tecido conjuntivo frouxo na
submucosa e a adventicia externamente (6), tecido pseudo-estratificado
ciliado na mucosa (7) e musculatura lisa com feixes dispostos em espiral
(8) (Barra= 300 pm).

Sendo este também o0 mesmo
caso observado e relatado para os
saguis-de-tufo-preto (Callithrix
penicillata), pois quando os mesmos sao
comparados com outras espécies de
mamiferos de mesmo tamanho corporal,
como algumas espécies de roedores,
por exemplo, tais primatas possuem
maiores pulmdes e parecem apresentar
uma maior capacidade de trocas
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