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Resumo

Os nticleos da base sdo corpos de neurdnios, bem delimitados e com fungdes especificas, localizados no interior do centro medular
branco do cérebro, envolvidos diretamente com o sistema motor, através de uma funcdo moduladora dos movimentos, participando
sobremaneira nos processos de planejamento e controle dos movimentos. Os estudos sobre estes niicleos em primatas sdo reduzidos
e na espécie Alouatta belzebul, inexistente. O objetivo do presente estudo foi descrever a morfologia dos nucleos da base do
encéfalo de Alouatta belzebul. Para tanto, foram utilizados dez encéfalos de Alouatta belzebul, machos e fémeas, onde apos a
remocdo e corte coronal do cérebro, realizou-se a técnica de Mayland para evidenciar os nucleos da base. Verificou-se a presenga
do nucleo caudado, nticleo lentiforme (este formado pelo putamen, globo palido medial e globo pélido lateral), claustro e substancia
negra, que, funcionalmente, estdo relacionados com o controle motor. A substincia negra faz parte do mesencéfalo e esta ainda
relacionada com a aprendizagem decorrentes dos efeitos da dopamina, responsavel por ativar o sistema de recompensa e vicio no
telencéfalo e tem ainda, relagdo com o niicleo rubro que também é um nucleo do mesencéfalo. Em Alouatta belzebul o niicleo rubro
esta presente. Verificou-se na literatura que a degeneragdo de células da substancia negra pode ocasionar a doenga de Parkinson em
Macaca fasciculares, e pelo fato do Alouatta belzebul apresentar as mesmas estruturas anatomicas dos nucleos da base do
mesencéfalo de Macaca fasciculares, poderia ser utilizado como modelo experimental em estudos clinicos para a doenga de
Parkinson.

Palavras-chave: Nucleo da base; Substancia negra; Putdmen; Globo palido; bugio.

Abstract

The basal nuclei are well-defined bodies of neurons with specific functions, located inside the white medullary center of the brain,
directly involved with the motor system, participating greatly in the planning and control processes of movements. Studies on these
nuclei in non-human primates are small and in the Alouatta belzebul species, nonexistent. The aim of the present study was to
describe the morphology of the nuclei at the base of the brain of Alouatta belzebul. Ten male and female Alouatta belzebul brains
were used, where after removal and coronal cut of the brain, the Mayland technique was performed to show the basal nuclei. There
was the presence of the caudate nucleus, lentiform nucleus (this formed by the putamen, medial globus pallidus and lateral globus
pallidus), claustrum and substantia nigra, which, functionally, are related to motor control. The substantia nigra is part of the
midbrain and is also related to learning resulting from the effects of dopamine, responsible for activating the reward and addiction
system in the telbrain and is also related to the red nucleus, which is also a midbrain nucleus. In Alouatta belzebul the red nucleus
is present. It was found in the literature that degeneration of substantia nigra cells can cause Parkinson's disease in Macaca
fasciculares, and because Alouatta belzebul has the same anatomical structures in the basal nuclei of the base of Macaca
fasciculares, it is suggested that studies of functional evaluation of these structures should be carried out to verify whether Alouatta
belzebul can be used as an experimental model for Parkinson's disease.
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Introduciao

A espécie Alouatta belzebul ¢ endémica do Brasil e ocorre
em uma mistura de habitats, incluindo a floresta
amazonica de varzea, a floresta de varzea de Marajo e
fragmentos do norte da Mata Atlantica'. De acordo com a
classificacdo da Lista Vermelha da Fauna Brasileira
ameacada de extin¢do e atualizada em 2018, a espécie

Alouatta belzebul é categorizada como vulneravel. Uma
espécie esta vulneravel quando as evidéncias disponiveis
indicam que a mesma enfrenta um risco elevado de
extin¢do na natureza em um futuro bem préximo. No caso
de Alouatta belzebul, a classifica¢do como vulneravel se
deve ao fato de que a espécie diminuiu em pelo menos
30% nos ultimos 36 anos (trés geracdes). Na Mata
Atlantica brasileira, a subpopulagdo isolada esta em uma
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condigdo mais critica, com apenas 200 individuos
sobrevivendo em fragmentos isolados no litoral
nordestino®?.

O estudo descritivo da anatomia de animais silvestres
experimenta, nos dias atuais, inegdvel importancia. A
grande proximidade dos primatas ndo humanos com o
homem permite adota-los como modelo para pesquisas
humanas em varias areas como: anatomia, fisiologia,
endocrinologia, imunologia e biotecnologia na
reprodugdo’. O conhecimento aprimorado da anatomia e,
em particular, do sistema nervoso pode representar um
fator importante para a preservagdo, protecdo e
compreensdo da evolugdo dos primatas neotropicais*>678,

A anatomia macroscopica serve como ferramenta de
fundamental importancia para a descricdo de uma espécie
e/ou para a comparagdo entre espécies que apresentem
semelhangas morfologicas ¢ a anatomia mesoscopica e
microscopica a complementam, uma vez que abordam a
organizagdo e func¢do dos tecidos. A informagdo
morfologica sobre os nucleos da base permite a
compreensdo do comportamento motor e aspectos
etologicos e comportamentais de diferentes espécies, bem
como apoia o desenvolvimento de estratégias
conservacionistas”!%. A espécie Alouatta belzebul foi
avaliada em outros estudos anatomicos, como na medula
espinal'!, vascularizagdo do encéfalo'?, tubo digestorio',
seios venosos da dura-mater'* e sistema reprodutor
feminino', entretanto, as ilhas de substincia cinzenta
(corpos celulares) no interior da substiancia branca do
encéfalo e de extrema importancia para o controle motor
chamadas nucleos da base, ndo foram estudadas nesta
espécie.

Os nucleos da base s@o constituidos por massas de
substancia cinzenta (nucleos) situadas no interior do
centro branco medular do cérebro que ¢ a substancia
branca do telencéfalo. Originalmente, considerava-se do
ponto de vista estritamente anatdmico apenas cinco
nucleos: o nucleo caudado, o putdmen, o globo palido, o
corpo amidaldide e o claustro'®. Dessas estruturas, apenas
duas nao se relacionam diretamente com a fun¢do motora:
o corpo amidaléide (relacionado com o comportamento
emocional e a memdria em humanos) e o claustro (de
funcdo desconhecida, embora se especule que esteja
relacionado com fungdo visual). O putdimen e o globo
palido constituem o nucleo lentiforme e esse, juntamente
como o nucleo caudado forma o chamado corpo
estriado'’.

No sentido funcional mais amplo, a literatura cientifica
considera ainda como parte dos nucleos da base certas
estruturas que mantém importantes conexdes e intimas
relagdes funcionais com os “verdadeiros” nucleos da
base, a saber: a substdncia negra (situada no
mesencéfalo), o nucleo subtaldmico  (principal
constituinte do subtilamo no diencéfalo) e o nicleo
tegmental peduncular pontino (situado na a formagao

2022, Cienc. Anim. Bras., V23, e-70584

reticular parabraquial pontina)'®!°. Neste estudo teve por
objetivo identificar e descrever a anatomia mesoscopica
dos nucleos da base do Alouatta belzebul.

Material e métodos

Para este estudo foram utilizados dez encéfalos de
Alouatta belzebul, machos e fémeas, adultos e livres de
lesdes, recolhidos no periodo de resgate ¢ salvamento de
fauna terrestre durante as atividades de implantagdo da
Usina hidrelétrica de Belo Monte — Brasilia-DF, regidos
pelo processo do IBAMA n° 02001.001848/2006-75 e
autorizagdo n° 473/2014. Apds o resgate, os animais
foram congelados e encaminhados para o Laboratorio de
Anatomia Humana e Comparativa da Universidade
Federal de Jatai, sendo mantidos congelados até o inicio
do processamento. O procedimento experimental foi
aprovado pela Comissio de Etica no Uso de Animais da
Universidade Federal de Goias (UFG) (protocolo numero
083/17).

Todos os animais foram pesados e em seguida
conservados em solugdo aquosa de formaldeido 10% por
meio de injecdes intramusculares, subcutineas e
intracavitarias. Os espécimes foram mantidos nessa
solucdo por no minimo 72h. Ap6s o periodo de fixagdo os
encéfalos foram cuidadosamente removidos do crénio,
retirando a calota craniana com auxilio de uma serra
oscilatoria (Dremel® 3000) no sentido cranio-caudal,
desde a altura do osso frontal ao occipital, de forma a
manter a integridade encefélica. Os encéfalos apds a
retirada foram pesados em balanga analitica digital
(modelo EEQ9003F-B marca Edutec®) e medidos com
paquimetro digital da marca MTX® e documentados com
camera digital, os mesmos foram mantidos em solucao de
formaldeido 10%.

Para a analise mesoscopica dos nucleos da base, realizou-
se a técnica de Mayland. Como preparo, cortes frontais
seriados de espessura de 10 mm do encéfalo de Alouatta
belzebul foram realizados, apoiando-se o material sobre
uma superficie plana, com auxilio de marcadores com 10
mm e lamina com corte afiado. Foram separados 15 cortes
de cada telencéfalo, colocados em agua oxigenada a 10
volumes por 24 horas para clareamento e entdo lavagem
em agua corrente. A técnica descrita por Mainland®
(1926) e Merini et al.,”! (2014) foi realizada da seguinte
forma: os cortes foram submersos por 5 minutos em
solu¢do de cloreto férrico a 1%, entdo foram lavados em
agua corrente. Apds essa ectapa, os cortes foram
submersos em uma solugdo de ferrocianeto de potassio a
1% até obter a coloragdo desejada (normalmente por
cerca de 30 segundos), e lavada novamente em agua
corrente. Depois de coloridas, as pecas foram colocadas
em solucdo de 4cido nitrico a 1% por 24 horas. Para
conservagdio, as pegas permaneceram em solugdo de
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formol a 5%. Para a nomenclatura utilizou-se a Nomina
Anatomica Veterinaria (2017)%.

Resultados e discussao

Os nucleos da base observados em Alouatta belzebul
como sendo um conjunto de nucleos subcorticais
localizados na porg¢do basilar dos hemisférios cerebrais e
foram identificados como nucleo caudado, nucleo
lentiforme (este formado pelo putdmen, globo palido
medial e globo palido lateral), claustro, substancia negra
e nucleo subtalamico (Figura 1 e 2).

Figura 1. Vista medial em corte coronal do encéfalo de
Alouatta belzebul (A) Lobo da insula; (B) Giro do
cingulo; (C) Télamo; (D) Hlpocampo *) Terceiro
ventriculo; (1) Nucleo caudadoﬁ) 1) ) Putidmen;
8) Globo palido lateral; (4) Globo palido medial; (5)

laustro; (% Trato oFtlco (a) Capsula interna (ramo
posterlor) ( ) Capsula externa; (c) Capsula extrema.
(Barra 0,5 cm).

Figura 2. Vista medial em corte coronal do encéfalo de
Alouatta belzebul. (1) Corpo caloso (tronco), (2) Septo
pelucido; (3) Fornice (ramo); (4) Substancia negra; (5)
Pedtnculo cerebral; (6) ntcleo rubro e (7) ventriculo
lateral. (Barra 0,5cm).
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O nucleo caudado do Alouatta belzebul apresentou-se
composto de substancia cinzenta, localizado junto a
parede lateral dos ventriculos laterais. Este ntcleo ¢
composto por cabega, corpo ¢ cauda, onde a cabega
corresponde a sua porgdo anterior fazendo protrusdo para
o interior do corno anterior do ventriculo lateral, sendo
delimitado lateralmente pelo putdmen e pelo brago
anterior da céapsula interna. Estes achados corroboram
com os dados de Watanabe e Madeira® (1982) e Santos?*
(2019) em Sapajus libidinosus, Geist?® (1930) em Rhesus
e por Machado e Haertel'” (2014) em Homo.

O nucleo lentiforme separa-se medialmente do nucleo
caudado e do talamo, pela capsula interna e lateralmente
do claustro, pela capsula externa. No globo palido em
Alouatta belzebul foram identificadas duas porgdes, um
globo palido medial e um globo palido lateral em ambos
os hemisférios cerebrais, separadas pela lamina medular
interna. Esta lamina €é de dificil visualizagdo nesta
espécie. Santos?* (2019) descreve que na altura do
quiasma optico em Sapajus libidinosus, o globo palido foi
observado bem demarcado, mas sem suas divisoes.
Entretanto, em cortes mais caudais foi possivel constatar
a divisdo dois segmentos, separados pela lamina medular,
assim como em Alouatta belzebul. O putamen foi o maior
nucleo observado e € constituido de substancia cinzenta,
que contém corpos de neuronios.

Os nucleos caudado e lentiforme compdem, juntamente,
o corpo estriado e que funcionalmente representa o mais
importante centro da motricidade somatica extrapiramidal
em Homo'"°,

No corpo estriado de primatas humanos ¢ nao-humanos,
¢ possivel identificar uma divisdo em neoestriado e
paleoestriado. O neoestriado ¢é a porg¢ao filogeneticamente
mais recente ¢ que compreende o nucleo caudado e o
putamen, isto €, a porcdo lateral do nucleo lentiforme e o
paleoestriado ¢ a porgao filogeneticamente mais antiga e
que diz respeito ao globo palido, ou seja, a por¢do medial
do ntcleo lentiforme's. Todas estas estruturas foram
observadas em Alouatta belzebul.

O claustro em Alouatta belzebul ¢ uma fina e extensa
faixa de substancia cinzenta onde os neurdnios
encontram-se conectados com o cortex cerebral, situada
entre a capsula extrema (que separa do cortex cerebral) e
a capsula externa (que separa o putamen), duas formagoes
de substancia branca (Figura 2). Nesta espécie, a capsula
externa juntamente com o claustro e a capsula extrema
estende-se da regido do centro branco medular, localizada
na parte dorsal do encéfalo, ¢ se encontram em sua
extremidade ventral com o centro branco medular na
regido dos lobos temporais, como também foi observado
e descrito por Machado e Haertel'7(2014) em Homo,
Watanabe ¢ Madeira?® (1982) e Santos** (2019) em
Sapajus libidinosus, e Geist* (1930) em Macaca mulatta.
Estudos realizados em mamiferos inferiores® revelaram
que o cortex cerebral envia projecdes ao claustro,
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havendo em contrapartida uma intensa projecdo
claustrocortical bilateralmente, embora com prevaléncia
ipsilateral. O claustro faz ainda parte do sistema limbico,
com proje¢des dorsolaterais para o lobo da insula. Esta
projecdo nao foi encontrada em Callithrix®.

Na face medial do telencéfalo, diencéfalo e mesencéfalo
foram identificadas em Alouatta belzebul outras
estruturas anatdmicas sendo: talamo, corpo caloso, septo
peltacido, fornice (ramo), substdncia negra, pedinculo
cerebral, nticleo rubro e ventriculo lateral.

A substancia negra ¢ um nucleo subcortical relacionado
tradicionalmente com os nucleos da base. E composta em
Alouatta belzebul por neurdénios pigmentados por
melanina, que ddo a substdncia negra sua coloracdo
escura e esta interconectado com as estruturas do corpo
estriado (Figura 2). Tilney? (1927) identificou em Tarsius
uma substancia negra maior e difusa quando comparada a
outros primatas, como espécies dos géneros Pan, Papio e
Macaca. O fato de ter um telencéfalo pequeno e uma
grande e difusa substancia negra esta relacionado com o
seu baixo desempenho motor. Segundo Noureldine®
(2019), em Homo, a substancia negra esta associada aos
processos de aprendizagem, pois medeia a resposta
cerebral a determinados estimulos. Sua funcéo ¢ facilitar
a aprendizagem, gragas aos efeitos refor¢adores da
dopamina e além disso, se envolve, na aprendizagem
espacial. A dopamina ¢ responsavel por ativar o sistema
de recompensa e vicio no telencéfalo, estando relacionada
com a presenga do nucleo rubro. Em Alouatta belzebul o
nicleo rubro estd presente (Figura 2). J& o nucleo
subtalamico ndo foi observado em Alouatta belzebul.

A falta ou reducdo da dopamina afeta os movimentos do
corpo decorrentes da degeneragdo de células da
substancia negra. Esta redugdo pode ocasionar em
primatas ndo humanos a doenga de Parkinson, conforme
estudo publicado por Kikuchi et al.,”® (2017), que em
Macaca fasciculares verificou técnicas de reversdo do
Parkinson através da introdug@o de células pluripotentes,
induzidas para reparar a fungdo da substancia negra e
nucleo rubro, alcangando resultados positivos para este
primata obtivesse a recuperacdo de varios movimentos.
Assim, acreditamos que pelo fato do Alouatta belzebul
apresentar estas mesmas estruturas morfoldgicas que a
Macaca fasciculares, poderia ser utilizado como modelo
experimental em estudos clinicos para a doenca de
Parkinson.

Conclusao

Na analise dos nucleos da base, pouco estudado em
primatas ndo humanos, verificou-se a presenga bastante
evidente do nucleo caudado, putdmen, globo palido
medial e globo palido lateral, claustro e substancia negra
e que, funcionalmente, estio relacionados com o controle
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motor. A substancia negra esta ainda relacionada com a
aprendizagem decorrentes dos efeitos da dopamina,
responsavel por ativar o sistema de recompensa e vicio no
telencéfalo e tem ainda, relagdo com o nuicleo rubro. Em
Alouatta belzebul o nucleo rubro esta presente. Verificou-
se na literatura que a degeneracao de células da substancia
negra pode ocasionar a doenga de Parkinson em Macaca
fasciculares, e pelo fato do Alouatta belzebul apresentar
as mesmas estruturas anatomicas dos nucleos da base de
Macaca fasciculares, poderia ser utilizado como modelo
experimental em estudos clinicos para a doenca de
Parkinson.
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