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RESUMO

O mocé (kerodon rupestris) € um roedor silvestre endémico do Nordeste do Brasil, que
pertence a subordem Histrycomorpha e possui habitos predominantemente
crepusculares. Considerando a diversidade de habitats avaliaveis, o sistema visual tem
sido colocado sob forte pressdo seletiva, em face do importante papel que a viséo
representa na sobrevivéncia da maioria dos vertebrados. Os elementos 6pticos do olho,
permitem a recepcdo de informagdes luminosas que atraves de seu sistema sensorial,
sdo transformadas em impulsos elétricos e conduzidos ao cérebro onde se processa a
visdo. No presente trabalho, objetivou-se avaliar os seguintes parametros oftalmicos do
moco: eletrorretinograma de campo total (ERG), potencial visual evocado por flash de
luz (PVE-F) e pressdao intraocular (P1O). Os animais foram anestesiados com
Ketamina/Xilazina intramuscular, e anestesia topica corneal com cloridrato de
Tetracaina 1% e de Fenilefrina 0,1%. Foram colocados eletrodo de contato corneal e
subdérmicos, e o equipamento foi o Neuropack 2 MEB-7102A/k com foto estimulador
de LED para o0 ERG e PVE-F, e tondmetro de rebote "Tonovet" para a PIO. No ERG
foram analisadas e calculadas as médias e desvio padrdo. Todos os tragcados
apresentaram uma onda inicial negativa “a” seguida por uma onda maior e positiva “b”.
O ERG apresentou média e desvio padrdo das laténcias (ms) no modo fotopico normal:
onda “a” (17,4 £ 5,5), onda “b” (43,5 £ 11,7); amplitudes (uV) onda “a” (32,3 £ 27,9),
onda “b” (101,7 = 57,9). modo Flicker 30Hz: laténcia: (33,0 £ 1,5), amplitude (56,6 +
50,2); modo escotopico: laténcia onda “a” (20,0 = 4,0), onda “b” (71,0 £ 12,4);
amplitude: onda “a” (9,0 £ 9,2), onda “b” (123,3 = 58,1). No exame de sensibilidade
espectral, menor laténcia e picos mais elevados foram observados quando o estimulo
luminoso foi a cor azul e as menores amplitudes com o vermelho. No PVE-F, os sinais
gerados no cdrtex occipital em resposta aos estimulos luminosos foram analisados
quanto a sua laténcia e quanto a amplitude com cinco picos sendo observaveis em todas
as gravacOes: P1 (21,6 £ 8,9), N1 (39,4 + 13,7), P2 (61,5 £ 24,0), N2 (83,1 £ 26,8), P3
(105,5 £ 29,2). Avaliamos a PIO em milimetros de mercdrio em ambos os olhos de 09
animais, sendo o resultado médio de 5,5 + 0,2 mmHg. Na ultrassonografia, encontramos
para a camara anterior 0,78 + 0,54 mm, espessura da lente de 4,17 £ 0,55 mm,
profundidade da camara vitrea 4,2 + 0,46 e o comprimento axial do olho de 9,4 + 0,2
mm. O mocO tem se mostrado interessante como animal experimental no estudo
comparativo da fisiologia visual e os resultados obtidos, corroboram e complementam
dados morfol6gicos que estdo sendo produzidos em Laboratério, possibilitando a
comparacao entre diversas espécies de animais e suas adaptacdes visuais aos habitos de
vida.

Palavras-chave: Eletrorretinograma. Potencial Visual Evocado. Tonometria.



ABSTRACT

The rock cavy (kerodon rupestris) is an wild endemic rodent of the Northest of Brazil,
which belongs to the Histrycomorpha suborder and has habits mainly crepuscular.
Considering the diversity of evaluable habitats, the visual system has been put under
strong selective pressure, due to the important role that the vision represents in the
survival of most of the vertebrates. The optic elements of the eye allows the reception of
luminous information which, through the sensorial system, are transformed into
electrical impulses and conducted to the brain, where the vision is processed. In this
work, the objective was to evaluate the following oftalmic parameters of the rock cavy:
electroretinogram (ERG), evoked visual potential (EVP) and intraocular pressure (I0P).
The animals were anesthetized with intramuscular Ketamin/Xilazin, and topical corneal
anesthesia with tetracain hydrochlorid 1% and phenilephrine 0,1%. Electrodes were put
in corneal contact and subdermal, and the equipment was the Neuropack 2 MEB-
7102A/k, with LED photostimulator for the ERG and EVP, and the rebound tonometer
"Tonovet" for the I0OP. In the ERG were analyzed and calculated the media and
standard deviation. All the traces present an initial negative wave "a" followed by a
greater and positive wave "b". The ERG presented media and standard deviation of the
latencies (ms) in normal photopic mode: "a" wave (17,4 + 5,5), "b" wave (43,5 £ 11,7);
Amplitudes (uV) “a” wave (32,3 £ 27,9), “b” wave (101,7 + 57.9). Flicker mode:
latency: (33,0 + 1,5), amplitude (56,6 + 50,2); scotopic mode: “a” wave latency (20,0 +
4,0), “b” wave latency (71,0 = 12,4); amplitude: “a” wave (9,0 £ 9,2), “b” wave (123,3
+ 58,1). In the spectral sensibility exam, smallest latencies and peaks were observed
when the luminous stimulus was the blue color and the smallest amplitudes with the red.
In EVP, the signs generated in the occiptal cortex in response to the luminous stimulus
were analyzed as regards to your latency and amplitude with five peaks being observed
in all recordings: P1 (21,6 £ 8,9), N1 (39,4 + 13,7), P2 (61,5 + 24,0), N2 (83,1 £ 26,8),
P3 (105,5 = 29,2). We evaluate the IOP in mercury milimeters in both eyes of 09
animals, being the average result 5,5 + 0,2 mmHg. In the ultrasonography, we found for
the anterior chamber 0,78 £ 0,54 mm, the thickness of the lens was 4,17 + 0,55 mm, the
depth of the vitreous chamber was 4,2 + 0,46, and the axial length of the eye was 9,4 +
0,2 mm. The rock cavy has been shown interesting as an experimental animal in the
comparative study of visual physiology and the results obtained corroborate and
complement the morphological data which are being produced in Laboratory, allowing
the comparison between several species of animals and its visual adaptations to the
habits of life.

Keywords: Electroretinogram. Evoked Visual Potential. Tonometry.



1 INTRODUCAO

Gragas a sua enorme capacidade adaptativa ao longo da evolucdo, os roedores
constituem a maior e mais variada ordem (rodentia) entre os mamiferos, sendo dividida
em 5 subordens de acordo com as caracteristicas do cranio (CARLETON; MUSSER,
2005):  Sciuromorpha;  Castorimorpha;  Myomorpha;  Anomaluromorpha; e
Hystricomorpha. Todas as subordens possuem espécies com notaveis diferencas
relacionadas com o seu habitat e estilo de vida (diurnos, noturnos e crepusculares), e
toda essa variedade sugere uma gama de diferentes adaptagdes retinianas (ROCHA et
al., 2009).

Diversos mecanismos adaptativos ao nicho temporal estdo presentes no sistema
visual de muitos vertebrados. Além de modificacGes nas dimens@es e desenho ocular e
na distribuicdo de células da retina, estes mecanismos envolvem também alteracdes na
organizacao dos circuitos neuroquimicos relacionados com a resolucdo ou deteccao de
mudancas nos niveis de iluminacdo (LAND; NILSSON, 2008), enquanto a simetria de
como o ambiente é percebido € refletido no arranjo das células retinianas, possibilitando
assim o estudo comparativo da neurobiologia visual entre roedores.

Conhecido popularmente por mocd, o Kerodon rupestris (Fig. 1) faz parte de um
grupo de roedores que tem sido estudado por pesquisadores brasileiros desde os anos
oitenta, compreendendo a cutia (Dasyprocta aguti e outras espécies), capivara
(Hydrochaerus hydrochaeris), e a paca (Cuniculus paca) (SILVEIRA, 1985;
SILVEIRA et al., 1989; PICANCO-DINIZ et al., 1991; ROCHA et al., 2009), e também
o0 porquinho da india (Cavia porcellus), que tem sido estudado em laboratérios de varias
partes do mundo (JACOBS; DEEGAN, 1994; PEICHL; GONZALEZ-SORIANO,
1994; PARRY; BOWMAKER, 2002).

I

Fig. 1. Kerodon rupestris. Popularmente conhecido como mocdé. Fonte:http://www.ebah.com.br/content
IABAAAgpT4AG/projeto-criacao-moco
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Alguns estudos anteriores descrevem o0s habitos alimentares do moco tanto em
campo quanto em laboratério. Em campo foi observado atividade tanto diurna como
noturna, mas preferencialmente diurnas, com maior frequéncia de atividade durante 0s
horéarios crepusculares (CARVALHO, 1969; LACHER, 1981; MENDES, 1987). Em
laboratdrio também hé registro de atividade durante as 24 horas do dia e assim como no
campo, os picos foram observados em horarios crepusculares (SOUSA; MENEZES,
2006). Oliveira et al., (2014) concluem que, de um ponto de vista comparativo da viséo,
o0 olho do mocoé apresenta similaridades em geral com os olhos de outros roedores da
subordem Hystricomorpha. No entanto, peculiaridades inerentes na forma e nas
dimensGes de seus elementos 6pticos, habilitam-no a ter uma maior sensibilidade a luz,
em detrimento da nitidez da imagem, se comparado com espécies diurnas. Tomados em
conjunto, estes resultados sdo compativeis como adequado as condi¢des de Visao
Mesopica, reforcando dados de que este animal tem um padrdo de atividade
predominantemente crepuscular. Estas observacGes sugerem que 0 mocO possa
apresentar adaptacGes Opticas e retinianas relacionadas com a transicao claro-escuro, o
que nos motiva a realizar o presente trabalho, tendo em vista a obtencdo de dados
clinicos oftalmicos que até entdo inexistem para esses animais.

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos na Universidade Federal do Rio Grande
de Norte com esta espécie animal, (SOUSA; MENEZES, 2006; NASCIMENTO Jr, et
al., 2008; NASCIMENTO Jr, et al., 2010a; NASCIMENTO Jr, et al., 2010b; SOARES
et al., 2012; CAVALCANTE et al., 2014; MORAIS, et al., 2014; e OLIVEIRA et al.,
2014).

Os estudos até agora realizados apontam para outras necessidades de busca que
0 nosso trabalho podera responder, pelo que consideramos ser extremamente importante
estender esta pesquisa de modo a contemplar informacbes sobre o sistema visual
retiniano e pés retiniano, além de pardmetros oftdlmicos indicadores de integridade e
salde ocular numa espécie endémica da regido, sobre a qual ndo ha nenhum registro de

estudo desta natureza até o presente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar parametros oftdlmicos do moco (Kerodon rupestris), através dos
exames de tonometria, eletrorretinograma nos modos fotdpico e escotdpico, avaliacdo
da sensibilidade espectral, potencial visual evocado e ultrassonografia ocular em modo
B.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar o registro de eletrorretinograma de campo total, modo escotopico e
fotopico com luz branca;

v Avaliar o registro de eletrorretinograma de campo total fot6pico, a luz UV, azul,
verde, amarela, vermelha e infravermelho;

v Analisar exames de potencial visual evocado por flash de luz;

v" Investigar a influencia nos valores de registro do potencial visual evocado com a
variacdo de posicionamento do eletrodo ativo;

v Analisar exames de tonometria ocular por tonémetro de rebote e de ecobiometria

ocular em modo B;

17



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Moco (Kerodon rupestris)

Taxonomicamente, o0 moco € classificado na ordem Rodentia, superfamilia
Cavioidea, familia Caviidae, subfamilia Caviinae, género Kerodon, juntamente com
Cavia (Cavia porcellus), Galea (Galea spixii) e Microcavia (Microcavia niata)
(CABRERA, 1961; LACHER, 1981), porém possui caracteristicas craniais e
morfoldgicas singulares para a subfamilia (fig. 2).

\\é;mpuunH(HLIIHu[anuﬂlu”“uﬂm:

”

Figura. 2. Visdo lateral da cabeca (A) e do cranio do mocé (B). PS - palpebra superior; Pl - palpebra
inferior. Fonte: Oliveira (2013), modificado.

Séo caracterizados como mamiferos terrestres, herbivoros (em habitat natural
alimentam-se de algumas espécies de trepadeiras, arbustos, ramos, cascas de arvores e
brotos. Em cativeiro alimentam-se de frutas, algumas folhas e raizes). Sdo animais
adaptados fisiologicamente a uma grande variacdo de climas, condi¢cdes ecoldgicas e
altitudes, suportando bem ao calor e a escassez de alimentos e agua, tipicas da regido
em que estdo restritos desde o periodo Pleistoceno, o semiarido da caatinga do nordeste
brasileiro (ZOGNO, et al., 2004).

Os individuos adultos chegam a medir até 50 cm, podendo pesar até 1
quilograma (kg). Em relacdo a sua denticdo, sdo desprovidos de caninos. Entre os
incisivos e os pré-molares a distancia € maior do que os das outras espécies similares.
Possuem cauda inteiramente atrofiada, sem garras, trés dedos em seus membros
posteriores com unhas subcutaneas e uma unha em especial modificada como garra (que
serve para pentear os pelos). Suas patas sdo acolchoadas e sua apresentacdo pode variar
entre arboricolas, rupicolas e terricolas. Quanto a sua coloracdo, podem ser encontrados
individuos de pelagem cinzenta, preta e castanha. O focinho é maior e mais estreito em

comparagdo aos outros membros da Familia. Possuem vocalizagdo eficiente na
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propagacdo de alerta contra predadores, como também olfato, visdo e audicdo bem
desenvolvidos (ZOGNO, et al., 2004; OLIVEIRA, et al., 2014).

No quesito reproducdo, a fémea estd pronta para a primeira concepg¢ao aos 115
dias, porém so chega a idade adulta aos 200 dias. O periodo gestacional é de 75 dias, e a
cada parto nascem até 2 filhotes (ZOGNO, et al., 2004).

O moco6 é um roedor tipico da regido do Nordeste Brasileiro, sendo encontrado
desde o Piaui até o norte de Minas Gerais. S&o animais endémicos da caatinga
brasileira, onde estdo localizadas as rochas graniticas, que lhes servem como refagio e
abrigo contra os predadores (CARVALHO, 1969; LACHER, 1981). Além de serem
importantes para a manutencao da flora e fauna da regido onde habitam, pelo fato de
enterrarem sementes e por ser item importante na dieta dos predadores, esses animais
também sdo alvos da caca indiscriminada, por ter carne saborosa e sua regido gastrica
utilizada na fabricacdo de queijo. Esse conjunto de fatos torna importante a reproducéo

em cativeiro para a conservagéo destes animais (JONER, et al., 2011).

3.2 O SISTEMA VISUAL

Ao longo da evolugéo, o sistema visual tem sido colocado sob forte presséo
seletiva, devido ao importante papel que a visdo representa para a sobrevivéncia da
maioria dos vertebrados, em resposta a diversidade de habitats avaliaveis (COLLIN,
2008). Trata-se de um importante componente do sistema nervoso central, de grande
importancia adaptativa na integracdo do individuo com o meio (WALLS, 1942; DUKE-
ELDER, 1958; HUGHES, 1977; ALI, 1981; COLLIN, 1999).

Assim como 0s componentes dpticos do sistema visual, a topografia da retina e o
seu poder de resolucdo sdo alterados de acordo com as restrices ecoldgicas.
Intensidade luminosa, o tamanho e a mobilidade das presas, o tamanho e estratégias de
potenciais predadores e a simetria de nicho ecoldgico de cada espécie, tém contribuido
para a natureza adaptativa do arranjo das células retinianas (COLLIN, 2008).

O sistema Optico é composto pelos elementos refrativos (cornea e cristalino), as
estruturas para acomodacao, a pupila e a hemisfera posterior do olho, capaz de dirigir a
penetracdo dos raios luminosos, possibilitando a formacdo de imagens do ambiente. O
sistema sensorial, representado pela retina, filtra e processa os sinais luminosos
derivados do ambiente externo, extraindo informagdes da imagem formada (HUGHES,
1977).
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Diferentemente de outros 6rgdos sensoriais, a retina deriva da mesma porcéo
neural que origina o sistema nervoso central, com o qual mantém conex&o apds migrar
para a periferia (GRAW, 1996). A organizacao sinéptica da retina é bastante semelhante
a de outras regides do cérebro, com uma elevada complexidade funcional dentro de uma
aparente simplicidade estrutural (MASLAND; RAVIOLA, 2000). Sobre esse tecido
nervoso se projeta uma imagem do mundo externo, invertida e focada semelhante a uma
camera fotografica. Cada ponto no campo visual, tem correspondéncia com um ponto na
retina neural, a qual é retinotopicamente mapeada nos centros visuais encefalicos
(HUGHES, 1977). As informacdes recebidas na forma de energia luminosa sdo
convertidas em impulsos elétricos, através de uma rede neuronal que tem inicio nos
fotorreceptores e conta com a participacdo direta das células bipolares e da modulagao
executada pelas células horizontais, amacrinas e interplexiformes, ativando as células
ganglionares que conduzirdo as informac@es para 0s varios nucleos visuais encefalicos
via nervo oOptico (WASSLE; BOYCOTT, 1991; WU, 1992; REICHENBACH,;
ROBINSON, 1995; TESSIER-LAVIGNE, 2000).

A partir da primeira sinapse, a retina da origem a distintos caminhos de
processamento em paralelo, que sdo especializados para diferentes parametros da
informac&o visual, como por exemplo: cor, contraste, niveis de intensidade luminosa, ou
deteccdo de movimento, e que sdo mantidos em paralelo por varias etapas de
processamento neural até a percep¢do consciente, que tem lugar no neocértex
(MEISTER; BERRY, 1999; WURTZ; KANDEL, 2000).

A resolucdo retiniana das imagens é definida pelas células ganglionares, e uma
vez percebidas pelo sistema nervoso central, desempenham um importante papel no seu
comportamento. Assim, se por um lado a populacdo de fotorreceptores determina o
nimero maximo de pontos luminosos avaliaveis na retina, as células ganglionares
limitam a proporcéo dessas informagdes enviando-as centralmente. O conhecimento da
posicdo dos olhos na cabeca e da distribuicdo de células retinianas possibilita identificar
adaptacOes de cada espécie ao seu campo visual, o qual é peculiar para cada estilo de
vida dentro do nicho ecolégico que ele ocupa (COLLIN, 1997). Um subtipo especifico
de células ganglionares denominado de células ganglionares intrinsecamente
fotossensiveis (ipRGCs), projeta diretamente para o nucleo supraquiasmatico (SCN) do
hipotdlamo (MOORE et al., 1995; PROVENCIO et al., 1998), considerado o principal
marcapasso circadiano em mamiferos, ndo estando envolvidas com a formacdo de

imagens. Investigaces recentes confirmam que estas células ganglionares podem ser
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diretamente fotossensiveis podendo atuar como fotorreceptores circadianos
(BELLINGHAM; FOSTER, 2002; HANNIBAL et al., 2002; PAUL et al., 2009).

3.3 ESTRUTURA RETINIANA

Anatomicamente, a organizacdo da retina em mamiferos possui uma espessura
de aproximadamente 200 micrdmetros, possui em torno de 55 tipos morfoldgicos
distintos de células, distribuidas entre as categorias de células fotorreceptoras, células
horizontais, células bipolares, células amacrinas/interplexiformes e células ganglionares
(MASLAND; RAVIOLA, 2000; MASLAND, 2001a, b; WASSLE, 2004). O arranjo de
seus corpos celulares, prolongamentos e conexdes sinapticas é feito de forma laminar
(fig. 3), podendo-se distinguir na retina as seguintes camadas, a partir da superficie
externa: (1) o epitélio pigmentar; (2) a camada dos fotorrreceptores, que contém o0s
segmentos externos e internos dos cones e bastonetes; (3) a camada nuclear externa, que
contém os corpos celulares dos cones e bastonetes; (4) a camada plexiforme externa,
que contém os axonios dos cones e bastonetes e os dendritos das células horizontais e
bipolares; (5) a camada nuclear interna, que contém o nucleo das células horizontais,
bipolares e amacrinas; (6) a camada plexiforme interna, que contém os axénios das
células amdcrinas, bipolares e dendritos das células ganglionares; (7) a camada de
células ganglionares, que contém as células ganglionares e amacrinas deslocadas e (8) a
camada de fibras Opticas, representada pelos ax6nios das células ganglionares
constituindo o nervo Optico que se projeta para varias areas do cérebro (WASSLE,
2004).
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Figura 3. Representacdo esquematica da organizacdo celular da retina em camadas. (JACOB, 2012,
Adaptado de Purves et al., 2004).

Além dos tipos neuronais que formam as camadas da retina, existem também as
células da glia: os astrdcitos, os microgliocitos e as células de Mller, com as ultimas
em maior quantidade. Elas atuam como condutores com baixa dispersdo de luz e
interagem com a maior parte dos outros neurdnios da retina. As células da glia operam
na sustentacdo, nutricdo e isolando os neurbnios da retina, além de agir também
interferindo na comunicagéo entre as camadas plexiforme externa e plexiforme interna.
Ha também os oligodendrdcitos, um quarto tipo de glia, encontrados apenas nos feixes
de fibras nervosas mielinizadas do nervo optico. (CORMACK, 2003; SILVA, 2011).

Vale salientar que a luz atravessa todas essas camadas a partir da camada de
células ganglionares, até alcancar os fotorreceptores. O epitélio pigmentado, sobre o
qual repousa a camada mais externa da retina, impede que ocorra a dispersdo de fotons
gue ndo tenham sido capturados pelos fotorreceptores (no caso do ser humano). Esse
epitélio tem varias outras fungdes de suporte para a retina: € parte integrante de uma

barreira hemato-retiniana, e junto com a membrana de Brush promove seletividade no
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controle do transporte de ions, nutrientes e metabolitos entre a retina e os capilares
fenestrados da coroide (BHARTI et al., 2010).

3.4 SISTEMAS FOTOSSENSIVEIS NA RETINA EXTERNA

Existem duas categorias principais de fotorreceptores na camada nuclear externa
da retina: bastonetes e cones, e ambos possuem estrutura geral similar, sendo compostos
de trés principais regibes funcionais: um segmento externo contendo a substancia
fotossensivel (pigmento), um segmento interno localizado na por¢do mais proximal da
retina onde estdo contidos o ndcleo da célula e a maioria da maquinaria biossintética, e
um terminal sinaptico (pediculo) responsavel pelo estabelecimento de contato com as
células alvo dos fotorreceptores (fig. 4). Bastonetes e cones humanos estdo dentro de
um tipico padrdo geral de vertebrados, sendo que bastonetes sdo mais sensiveis a luz de
baixa intensidade. A visdo periférica depende quase exclusivamente de bastonetes,
assim como em condi¢bes de baixos niveis de intensidade luminosa, depende
unicamente dos bastonetes (visdo escotdpica) e o processamento das cores ndo é
possivel. Ja a visdo central é dependente principalmente de cones (visdo fotopica),
sensiveis a cor, apresentando um limiar de sensibilidade a luz maior que os bastonetes.
Além da rodopsina, o pigmento especifico de bastonetes, estudos comparativos
destacam a existéncia de quatro diferentes familias de pigmentos de cones,
espectralmente distintas: uma classe sensivel ao comprimento de onda longa a média
(L), maximamente sensivel a regido do espectro que vai do verde ao vermelho (490 —
650 nm), uma classe sensivel ao comprimento de onda média (M) que corresponde ao
verde (480 — 535 nm), uma classe sensivel ao comprimento de onda curta (S) que
compreende do azul ao violeta (410 — 490 nm), e uma segunda classe S, de onda curta
sensivel ao ultra-violeta (355 — 440 nm). Embora alguns péssaros, por exemplo, 0
diamante-mandarim (Taeniopygia guttata) e o peixe dourado (Salminus brasiliensis),
possuam mais de dois tipos de cones, entre os mamiferos, apenas humanos, alguns
macacos e marsupiais australianos sdo tricromatas. (JACOBS, 2002; PEICHL, 2005;
BOWMAKER, 2008).
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Figura 4. llustracdo esquematica mostrando diferencas estruturais entre bastonetes (A) e cones (B).
(Jacob, 2012.; Adaptado de Purves et al., 2004).

O comprimento de onda para o qual os bastonetes e 0s cones sdo mais sensiveis,
depende das caracteristicas de absor¢do do pigmento visual que eles contém (rodopsina,
ou uma das quatro diferentes opsinas de cone). O pigmento visual consiste de uma
molécula encontrada no segmento externo dos fotorreceptores, o qual é arranjado nos
discos membranosos. Nos cones, estes discos se apresentam continuos com a membrana
plasmética, enquanto nos bastonetes eles se desprendem da membrana plasmatica e
tornam-se organelas intracelulares. Assim como outros neurdnios, os fotorreceptores
ndo se dividem, mas seus segmentos externos sdo constantemente renovados
(TESSIER-LAVIGNE, 2000).

A fototransducdo € o resultado de um complexo processo onde a energia
luminosa se converte em sinais elétricos biologicamente reconheciveis. O evento inicia
no segmento externo dos cones e bastonetes através da absorcao de luz pelos pigmentos
visuais e pelas alteracbes de conformagdes moleculares resultantes (OYAMADA,
2015). Os pigmentos visuais consistem de uma grande proteina, a opsina, e um aldeido

que absorve a luz, o retinal, o qual altera sua configuragdo quando ativado por um
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comprimento de onda especifico de luz e deflagra uma cascata de eventos que
eventualmente leva a hiperpolarizacdo do potencial de membrana. Como os pigmentos
estdo embebidos nas dobras de membranas discais, logo, ha presenca da membrana
plasmatica entre eles, havendo a necessidade do envolvimento de um transmissor
interno mediando o efeito da luz. Este mediador é o nucleotideo ciclico guanosina 3'-5'
monofosfato (GMPc), o qual controla fluxos idnicos, promovendo a abertura de um tipo
especializado de canais idnicos, os canais ionicos dependentes de GMPc, que permitem
um influxo de corrente veiculada principalmente por ions Na* para o interior da célula,
e que se encontra presente nos segmentos externos dos fotorreceptores (YOSHIKAMI
etal., 1980; FESENKO et al., 1985; KANDEL, 2003).

No escuro a concentracdo da molécula de segundo mensageiro o (GMPc) é alta e
mantém abertos os canais do ion Na* dependentes de GMPc. A membrana do segmento
interno tem canais que permitem a saida seletiva de K*. O Na*, que entra no seguimento
externo retorna ao seguimento interno por via citoplasmatica, determinando uma
circulacdo continua de ions, levando a uma corrente constante para dentro, que mantém
a célula despolarizada a -40 mV (corrente de escuro) (PENN; HAGINS, 1969;
KANDEL, 2003; OYAMADA, 2015).

Nos bastonetes, 0 pigmento visual rodopsina, possui duas partes. Uma porcéo
protéica, denominada opsina, que se encontra embutida nos discos membranosos e ndo
absorve luz, e uma porcdo derivada da vitamina A, o retinal, que recebe luz. O retinal
pode assumir diferentes configuracbes isoméricas, sendo que duas dessas configuracoes
sdo particularmente importantes em diferentes fases do ciclo visual. Quando ndo esta
ativada, a rodopsina contém o isémero 11-cis do retinal, que nessa forma se encaixa
adequadamente no sitio de ligacdo da molécula de opsina. A ativacao da rodopsina tem
inicio com a absorcdo da luz, o que altera a configuracdo do retinal de sua forma 11-cis
para todo-trans, e em decorréncia dessa alteracdo, o retinal ndo mais se encaixa no sitio
de ligacdo da opsina, e esta por sua vez sofre uma mudanga na sua configuracao, sendo
convertida em metarrodopsina Il, originando entdo um segundo passo no evento da
fototransducdo (OYAMADA, 2015).

A metarrodopsina Il é uma molécula bastante instavel que se degrada
rapidamente em opsina e retinal todo-trans. O retinal todo-trans é levado entdo dos
bastonetes para o epitélio pigmentar, e 1a é reduzido a retinol todo-trans (vitamina A), o
qual € o precursor do retinal 11-cis, que por sua vez é conduzido de volta para os

bastonetes.
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Nos cones, assim como nos bastonetes, 0s pigmentos visuais também possuem
duas partes: uma proteina designada opsina de cone e o retinal 11-cis, que é a parte que
absorve luz. A diferenca aqui, € que cada tipo de pigmento de cone contém uma
isoforma diferente de opsina de cone que interage com o retinal 11-cis de uma maneira
diferente, levando-o a ser mais sensivel a uma faixa particular do espectro visivel
(OYAMADA, 2015).

Quando a luz ativa as moléculas de pigmento, ocorre uma redugdo na
concentracdo citoplasmatica do GMPc. A concentracdo de GMPc ¢ controlada por duas
enzimas, sendo sintetizado a partir do GTP pela guanilato ciclase e quebrado a 5"- GMP
pela GMPc fosfodiesterase. No escuro, a GMPc fosfodiesterase é pouco ativa e a
concentracdo de GMPc é alta. Quando as moléculas de pigmento sdo ativadas pela luz,
ocorre entdo a ativacdo da fosfodiesterase, que quebra o GMPc e reduz a sua
concentracdo (KANDEL, 2003).

Fotorreceptores sdo sensiveis a pequenas alteragdes na iluminacao e alteragdes
prolongadas ou lentas da iluminacdo levam a adaptacdo a luz, que é regulada pelas
alteracdes da concentracdo de célcio. O aumento gradativo da intensidade do estimulo
provoca bloqueios crescentes na circulacdo de ions, até o blogueio completo da
"corrente de escuro”, assim os fotorreceptores respondem a estimulacdo luminosa ndo
com potencial de acdo, mas com hiperpolarizacdo gradativa, cuja magnitude é
proporcional a intensidade do estimulo (OYAMADA, 2015). Bastonetes adaptados ao
escuro sdo tao sensiveis a luz, que podem detectar um unico foéton. Sob a deteccdo de
um féton, o potencial de membrana hiperpolariza e diminui a liberacdo de glutamato em
suas sinapses (BURNS et al., 2002; PUGH Jr; LAMB, 2006; JACOB, 2012).

Quando estimulados, os fotorreceptores operam com interconexdes entre:
bastonete e bastonete; cone e cone; cone e bastonete (de forma menos intensa). Essa
energia elétrica flui em forma multidirecional, por vias centripeta, centrifuga, lateral e
reciproca. A passagem dos sinais iniciados nos segmentos externos dos fotorreceptores
para os neurdnios de 22 ordem se faz através de alteragdes sinapticas quimicas (MARC
et al., 1990). O neurotransmissor Glutamato altera a condutancia dos canais de ions,
calcio-dependentes e calcio independentes provocando assim alteracdes no potencial de
membrana das células pos-sindpticas (SCHWARTZ, 1986; OYAMADA, 2015).

O sistema ativo de troca idnica pode ser registrado em ambos os fotorreceptores.
As alteracOes elétricas geradas pela estimulagdo luminosa podem ser medidas através de

um eletrodo ativo colocado diretamente sobre a cérnea resultando como onda negativa,
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constituindo a onda “a” do Eletrorretinograma (ERG) (NOELL, 1954; FRIEDBURG et
al.,, 2001). Na ativacdo da cascata de transducdo, a significancia de ativacdo pelo
metarodopsina Il é duas vezes menor para 0s cones em relacdo aos bastonetes, e,
portanto, ondas "a"
eletrorretinograma (OYAMADA, 2015).

A hiperpolarizagdo dos fotorreceptores induzida pela estimulagdo luminosa

de menor amplitude sdo obtidas na fase fotopica do

reduz a liberacdo do glutamato nas fendas sinapticas, com consequente despolarizagdo
das células bipolares-ON, ao mesmo tempo as células horizontais ligadas aos
fotorreceptores da periferia ndo iluminada sofrem despolarizacdo resultando na
hiperpolarizacdo das células bipolares-off (BERNTSON; TAYLOR, 2000; MASSEY;
JACOB, 2012). A despolarizacdo das células bipolares produz um aumento na
concentracao de K* extracelular, na camada plexiforme externa, gerando a onda “b” do
ERG (NOELL, 1954; FRIEDBURG et al., 2001; OYAMADA, 2015).

H& uma relacdo de oponéncia entre o centro e a periferia dos campos receptivos
das células bipolares. Cada cone pode ativar simultaneamente dois tipos diferentes de
células bipolares. O primeiro despolariza quando o centro de seu campo é iluminado, e
essas células sdo chamadas de biolar-ON; o segundo hiperpolariza quando o centro de
seu campo € iluminado, chamadas de bipolar-OFF (fig. 5). Desta forma, o estimulo é
discriminado em vias paralelas: a via ON, que responde ao aumento do brilho, e a via
OFF, que responde a diminui¢do do brilho. Este mecanismo admite a percepcdo e
ressalta o contraste (BOYCOTT; WASSLE, 1974; MILLER; DACHEUX, 1976;
SANES; ZIPURSKY, 2010).
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Figura 5. Imagem representativa da ativagdo das células bipolares on e off. A- célula bipolar centro on.
B- célula bipolar centro off. (Jacob, 2012.; Adaptado de http://dstrong.blog.uvm.edu/neuroblog/center-
surround.jpg).

A transmissdo dos sinais das células bipolares segue para as células ganglionares
com ou sem o intermédio das células amécrinas. Estas possuem como principal fungéo a
modulacdo da transmissdao dos sinais (MASLAD, 2001). As células ganglionares sdo
ligadas as células bipolares e ambas possuem a mesma organizacdo centro-periferia.
Quando os sinais sdo transferidos, hd geracdo de um potencial de acdo nas células
ganglionares que possuem seus axdnios agrupados formando o nervo Gtico, o qual
encaminhara este potencial para os centros de processamento visual (MONASTERIO,
etal., 1975; JACOB, 2012; BEAR, et al., 2002; LENT, 2010).

A avaliacdo do sistema visual através de métodos eletrofisioldgicos e mais
especificamente da funcgéo retiniana, pode ser feita a partir da realizagdo de exames néo
invasivos como o eletrorretinograma e pos retiniana com respostas evocadas corticais, 0
potencial visual evocado. Outras informacfes sobre a integridade fisica do olho podem
ser obtidas a partir de exames igualmente ndo invasivos como a ultrassonografia
bidimensional (modo B), que avalia alteragdes estruturais em imagens bidimensionais, e
a tonometria que avalia a resisténcia superficial do olho e esta relacionada com a
dindmica de produgdo e absorcdo do humor aquoso (DIETRICH, 2013;SOUZA, 2016;
GHIGGI, 2016).
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3.5 ELETRORRETINOGRAMA

O Eletrorretinograma (ERG) consiste em um exame eletrofisioldgico que capta a
resposta elétrica produzida pelas células da retina quando estimuladas pela luz. Trata-se
de uma excelente ferramenta para estudar a funcdo da retina, sendo um exame ndo
invasivo e de fécil realizagdo, permitindo assim um manejo seguro, mesmo Nnos casos
em que se faz necesséria a realizacdo de anestesia (HECKENLIVELY; ARDEN, 2006;
BACELLAR, et al., 2008). Pode ser de campo total (analisa a retina como um todo), por
padrdo reverso (analisa a funcdo macular), e multifocal (analisa individualmente areas
da retina) (HOLDER, 2006).

Por ser um método de diagndstico objetivo para se avaliar a fungdo da retina, e
ndo haver necessidade da interacdo com o paciente, ou animal, € empregado no
diagnostico da perda ou diminuicdo da visdo central de causas maculares, ou outras
doengas como neuropatias, cataratas e ambliopia em pacientes ndo cooperativos
(PUNARO, et al., 2005), além de ser uma ferramenta importante nos estudos
experimentais de neurotoxicidade, neurodegeneracdes e regeneracdes axonais, entre
outros (BACELLAR, et al., 2008).

O tragado do eletrorretinograma, (fig. 6) é composto por trés ondas principais: a
onda inicial negativa, onda “a”, é originada pelas correntes ibnicas extracelulares
resultante da fototransducdo dos cones e bastonetes; a onda positiva e maior, onda “b”,
traduz a atividade das células bipolares retinianas que estdo localizadas entre 0s
fotorreceptores e as células ganglionares transmitindo os sinais dos cones e bastonetes
para as células ganglionares, e a onda também positiva mas de aparecimento mais lento
e tardio, a onda “c”, esta relacionada com a polarizacdo do epitélio pigmentar da retina
(GUM, 1980; SATO et al., 2004), e pode ser observada quando ¢ feito um ERG especial
de longos flashes (BACELLAR, et al., 2008). Convém salientar, que o surgimento da
onda "c" no epitélio pigmentar da retina, depende do fluxo de K* das demais camadas
retinianas. Entretanto, o fluxo extracelular de potassio depende da fototransducéo, e
dessa forma, a onda "'c" pode nos dar um panorama da fototransdu¢do como um todo, da
integridade do epitélio pigmentar da retina e da interacdo deste com as diferentes
camadas da retina (BACELLAR, et al., 2008).
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Figura 6. Tracado esquematico de eletrorretinograma fotopico normativo pela ISCEV com presenca das

9

ondas “a” e “b” e o inicio do estimulo identificado pela seta vermelha. Fonte:
(http:/Nlink.springer.com/article/10.1007/s10633-014-9473-7).

3.6 POTENCIAL VISUAL EVOCADO

Podemos definir o Potencial Visual Evocado (PVE) como sendo um método
objetivo, ndo invasivo e estabelecido para investigar as func¢des visuais, que possibilita
avaliar a ocorréncia de alteracGes nas vias visuais intracranianas, incluindo o nervo
Optico, quiasma oOptico e o cortex visual (HOLDER, 2006). Ele é formado a partir de
sinais elétricos muito pequenos (alguns microvolts), extraidos por meio de eletrodos
estrategicamente colocados na regido occipital do escalpo, a fim de obter respostas da
atividade elétrica do cortex visual, apds estimulos luminosos repetitivos serem gerados
inicialmente em um campo visual central da retina, seguindo pelo nervo &ptico,
passando pelo corpo geniculado lateral, com radiacdo Optica até o cortex occipital
(OYAMADA, 2000; FELGUEIRA, et al., 2005; ODOM, et al., 2016).

Os registros fisioldgicos, determinando a existéncia de quatro ritmos cerebrais e
suas prevaléncias mais comuns sdo: Delta (0,5-4 Hz) em estado de sono profundo e/ou
em anestesia; Teta (4-8 Hz) durante estado sonolento ou estados emocionais alterados;
Alfa (8-14 Hz), presente em estado de relaxamento, mas consciente; e o Beta (14-30
Hz) que ocorre durante atividades fisicas ou mentais especificas e em situacbes
estressantes, bem como relacionados & cogni¢cdo (PESSOA, et al., 2015).

A atividade elétrica cerebral é fruto de trilnGes de sinapses e estas sinapses por
sua vez, sao produzidas por bilhdes de neurbnios que irradiam por meio do volume
condutor (LCR ou LCE) até o couro cabeludo, onde sdo registradas através dos
eletrodos espalhados na superficie da cabeca do paciente (PINTO, 2011).

Potenciais evocados sdo sinais elétricos que ocorrem devido a estimulos

especiais. Eles sdo classificados quanto ao estimulo, podendo ser: visual, auditivo ou
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sensorial. Qualquer resposta neuronal relacionada a estimulacéo de receptores sensoriais
ou de nervos periféricos ou centrais, e também qualquer atividade neuronal tempo
relacionada a processos cognitivos ou de programacgao motora, pode ser vista como um
potencial evocado (NISHIDA, 2012).

O PVE, por ser oriundo de sinais gravados a partir de um estimulo direcionado,
¢ distinto de potenciais detectados por eletroencefalografia (EEG). A
eletroencefalografia € um exame neurofisiol6gico que consiste no registro da atividade
elétrica espontanea a nivel cortical num periodo de tempo, usualmente ndo invasivo,
onde eletrodos sdo colocados em posi¢des pré-definidas no couro cabeludo do paciente
(O’SHEA, et al., 2010).

Os potenciais sdo utilizados principalmente para eletrodiagndstico de doencas e
diagnostico de morte encefalica e do tronco cerebral. Os Potenciais Evocados Sensoriais
(PES) ocorrem quando se estimulam érgdos dos sentidos e as respostas sdo captadas e
registradas a partir do sistema nervoso central, através de eletrodos posicionados
previamente em areas especificas a serem investigadas, como por exemplo, potenciais
visuais evocados induzidos por uma luz piscando ou alterando o padrdo em um monitor
(O'SHEA, et al., 2010).

O PVE possui duas modalidades de estimulo que sdo: por padrdo reverso
(tabuleiro de xadrez, ou estampa; usa um monitor que apresenta um estimulo transeunte
de quadrados claros e escuros e/ou listas, sofre influéncia da densidade de luz e do
contraste das bordas) e por flash de luz (usado em criangas, animais, ou pessoas com
dificuldade em fixacéo do olhar), é feito colocando-se a frente do olho do paciente a ser
estimulado por um fotoestimulador que dispara uma série de flashes de luz pré
estabelecidos deixando o outro olho coberto. O PVE por flash de luz é devido somente a
mudanca de luminancia e cromaticidade. O tracado do PVE é determinado usando letras
maiusculas indicando os picos positivos (P) ou negativos (N), seguido por um nimero
que indica a laténcia (intervalo de tempo entre o estimulo e o aparecimento da resposta)
média de pico para essa onda particular, medida em milissegundos. Por exemplo, P50 €
uma onda de pico positivo em aproximadamente 50 milissegundos ap6s o inicio do
estimulo. Quanto a sua amplitude (distancia vertical dos picos), é medida em microvolts
(V) (STRAIN, et al., 1990; PALUMBO, 2014).

O tragcado do PVE é formado por 5 picos principais: P1, N1, P2, N2 e P3 dos
quais o P2 normalmente é o mais proeminente (fig. 7), independentemente da espécie

analisada, e a presenca deste pico determina a chegada da atividade elétrica ao cortex,
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sendo ele o principal componente sensorial avaliado (CHIAPPA, 1991). Segundo
Strain, et al., (1990) e Lustosa (2008), o pico P1 é gerado principalmente nas fibras
tdlamo-corticais ou no cortex visual primario, e os picos posteriores que vdo de N1 até
P3 sdo de origens corticais, gerados no cortex primario e secundario. Os P3, N3, N4
estdo associados a processamentos cognitivos (PORJESZ, et al., 2005).

A menor variagdo da intensidade luminosa pode ser percebida e provoca um
aumento da amplitude, ou seja, a diferenca no potencial de membrana é proporcional a
intensidade de luz recebida pela retina. O estimulo deve ter o minimo de intensidade
para que possa produzir um potencial evocado limiar. As vezes, ap6s atingir um valor
maximo, a amplitude pode diminuir, mesmo que o estimulo continue aumentando.
Nessa condi¢cdo os cones ndo podem mais responder a futuros aumentos de luz, pois
estdo saturados. As laténcias podem ser medidas: em cada pico (laténcia absoluta) e
entre picos, o que determina o tempo de conducao central (PINTO, 2011).

O PVE pode ser classificado, segundo suas oscilagbes, em PVE de regime
transitorio (PVERT) e PVE de regime permanente (PVERP). No primeiro caso, a
frequéncia da estimulacdo deve ser maior que 4 Hz. Desta forma, ndo é possivel
relacionar um ciclo da resposta a um ciclo de estimulo. No segundo caso, as frequéncias
de estimulagdo devem ser inferiores a 2 Hz. Para frequéncias de estimulagéo entre 2 e 4
Hz, o PVE possui caracteristicas dos dois regimes (PINTO, 2011).

--------
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Figura 7 - Tracado esquematico ilustrando as medidas de amplitude e laténcia num exame de PVE-F,
adaptado de Strém e Ekesten (2016).

3.7 TONOMETRIA

Tonometria, também chamado de tonoscopia, € um exame oftalmoldgico que
mede a Pressdo Intraocular (PIO) de forma néo invasiva, possibilitando avaliar o
equilibrio dinamico entre a producdo e a manutencdo de uma espécie de fluido que fica

entre a iris e a cornea, chamada de camera anterior do olho. Esse liquido intraocular é
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secretado continuamente pelas células epiteliais que revestem o corpo ciliar na camara
posterior, e a maior parte dele distribui-se também na cdmara anterior, constituindo o
humor aquoso. Este necessita estar sempre em niveis normais, pois quando elevado, as
células nervosas dos olhos (células ganglionares) podem ser comprimidas a ponto de
perderem as funcdes e causar inclusive cegueira (BRANDAO, et al., 2007). O humor
aquoso é produzido no corpo ciliar por processos ativos e passivos (SLATTER, 2004).

O humor aquoso também é produzido através da enzima anidrase carbénica, que
catalisa a formacéo de acido carboénico a partir de agua e dioxido de carbono (MAGGS,
et al., 2009). Acredita-se que ocorra um transporte ativo de sddio, cloreto e bicarbonato
para dentro da camara posterior, 0 que estabelece um gradiente osmoético, levando agua
para a camara posterior. (CUNNINGHAM; KLEIN, 2008). Da camara posterior onde é
produzido, ele flui através da pupila e é entdo drenado por véarias rotas como a
iridocorneal e a uveoescleral (MAGGS, et al., 2009). Inimeros canais vasculares
drenam o humor aquoso das trabéculas corneoesclerais até o espaco supracoroidal, onde
ele é absorvido pelos vasos coroidais e atraves da esclera, pelos linfaticos orbitarios
(MARTIN, 1998). Basicamente, todo o humor aquoso é renovado na camara anterior a
cada cem minutos em humanos (TYLLMANN, et al., 2004).

No epitélio ciliar, o sédio é ativamente transportado para dentro do humor
aquoso na camara posterior, e ions bicarbonato e cloreto acompanham passivamente 0s
ions sdédio. Esse mecanismo ativo resulta na pressdo osmotica do humor aquoso varias
vezes mais elevada do que a do plasma (PRINCE; EGLITIS, 1964; McGOLTRICK,
2004; TYLLMANN, et al., 2004; CHACALTANA, 2013).

No humor aquoso de porquinhos da india ha uma maior concentracdo de
bicarbonato em relacdo a de cloretos, diferentemente do que foi encontrado em equino e
seres humanos. Esta diferenca reflete-se no pH, sendo que aqueles que tem maiores
concentragcdes de bicarbonato tem um humor aquoso mais alcalino (CHI-HO, et al.,
2002; GHIGGI, 2016).

Dos diferentes métodos de aferir a pressao intraocular, a chamada tonometria de
rebote, utiliza equipamentos que através de eletromagnetismo exerce uma forga sobre a
cornea, basicamente consistindo na aplicacdo de uma corrente elétrica sobre uma sonda
com peso e dimensdes conhecidas, sendo a mesma langada em velocidade constante.
Quando atinge a cornea, a sonda é repelida pelo atrito e sua velocidade de retorno é

medida e transformada em um sinal digital que serd convertido em um valor
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correspondente a milimetros de mercurio (mmHg) (KONTIOLA, 2000; DAVIES, et al,
2006; SOUZA, 2016).

O tonémetro de Rebote foi desenvolvido para aferir a PIO de forma néo invasiva
em humanos (ICare) e animais (Tonovet). O mesmo possibilita a calibracdo para cada
espéecie de animal. Na sua estrutura, encontram-se duas molas que impulsionam uma
sonda magnetizada até a cornea e detectam a desaceleragdo da sonda produzida pelo
contato com o olho (P10). Apos seis contatos com a cdrnea, a PIO média é determinada
(PEREIRA, 2010).

3.8 ECOBIOMETRIA OCULAR EM MODO B

A ecobiometria, também chamado de biometria ultra-sénica, promove medidas
do olho através do emprego do ultra-som. E um exame néo invasivo que fornece dados
para interpretacdo em tempo real. Caracteriza-se pela formagéo de ondas ultrassonicas
por meio de cristais piezelétricos em 2 a 10 milhdes de ciclos por segundo (CARTEE et
al., 1993; MATTON; NYLAND, 1995; GUIMARAES, 2011). O aparelho de ultrassom,
através de um transdutor, emite ondas sonoras que refletem estruturas solidas e
interfaces teciduais de diferentes densidades da area examinada (GELLAT, 2007;
GUIMARAES, 2011).

Os registros da utilizacdo da ultrassonografia para auxilio do diagnéstico de
enfermidades oculares em humanos é datada desde 1956. Ja em animais, a primeira
descricdo foi doze anos depois, no ano de 1968. Existem duas modalidades de
ultrassonografia usadas na ecobiometria oftalmolégica: 0 modo-A unidimensional (ou
amplitude) fornece resultados em ondas e 0 modo-B bidimensional (ou brilho) fornece o
resultado em imagens (GUIMARAES, 2011). Esta ultima é usada em animais desde
1980, sendo de uso frequente em oftalmologia, por proporcionar uma demarcagao do
limite anatdmico aprimorado do olho (SCHIFFER et al., 1982; SOARES et al., 1998;).

Para a realizagdo do exame de ultrassonografia do olho, duas técnicas sdo
usualmente adotadas: a transpalpebral e a transcorneal. A primeira técnica trata-se da
colocacdo do transdutor sobe as palpebras cerradas, e na segunda técnica o transdutor é
posicionado sobre a cornea. Para tal, o anestésico topico é adotado para
dessensibilizacdo da cdrnea. Para ambas as técnicas é necessario o uso de gel condutor
estéril sob o transdutor (TWELKER et al., 1997; SOUZA, 2016).
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A ultrassonografia bidimensional em modo B € um método bastante difundido,
pois permite a obtencdo de imagens que podem ser utilizadas para mensuracoes
(ecobiometria), diagnostico sobre o posicionamento e alteracdes da forma de estruturas
e Orgaos, como a medic¢do do comprimento do olho (comprimento axial), dimensGes da
camara anterior, cristalino, vitreo, vasculatura ocular e massas intraorbitais ou
retrobulbares, e é recomendado quando ndo se pode examinar o interior do olho devido
a alguma opacificacéo das estruturas transparentes do bulbo, como no edema de cornea,
hifema, catarata, etc. Trata-se de uma técnica rapida e segura que pode ser empregada
sem sedacdo ou anestesia (FERNANDES, 2011). Entretanto, a sedacdo e até mesmo a
anestesia muitas vezes sdo necessarias nos casos de animais agressivos, selvagens ou

mesmo para reducdo dos ruidos musculares gerados pela contencéo fisica.

4 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi devidamente aprovada pelo comité de Etica no uso de animais
(CEUA-URCA) sob nimero 00050/2016.1 e recebeu autorizagdo nimero 42960-2 do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Foi
desenvolvida em parceria com o Laboratério de Neuroanatomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) que nos disponibilizou os animais e com o
Laboratdrio de oftalmologia Experimental (LOE) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), onde os procedimentos experimentais foram realizados.

4.1 ANIMAIS

Todos os animais utilizados nesta pesquisa foram moc6s adultos jovens
provenientes da Regido do Seridd do Rio Grande do Norte, disponibilizados pelo
Laboratdrio de Neuroanatomia da UFRN. Todos os cuidados foram tomados no sentido
de evitar dor e sofrimento aos animais durante os procedimentos experimentais,
seguindo estritamente as normas estabelecidas pelo National Research Council of the
National Academy publicadas no livro “Guidelines for the Care and Use of Mammals in
Neuroscience and Behavioral Research” e de acordo com as normas preconizadas para
os estudos eletrofisiologicos pelo ISCEV (International Society for Clinical
Electrophysiology of Vision).
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Os animais foram mantidos em ambiente calmo, com luz e temperatura
controladas e &gua e comida a vontade. Inicialmente, para certificagdo da integridade
fisica dos animais, eles passaram por um Exame Objetivo Geral (EOG) e s6 ap6s a
afirmacdo positiva, se deu o Exame Oftalmico Particular (EOP), verificando a
integridade anatémica do bulbo ocular com uso de oftalmoscopia direta, indireta,
biomicroscopia com lampada de fenda. Os testes foram realizados para responder se
havia lesdes; e em caso afirmativo onde estava a causa das alteragdes visuais e oculares,
e, se estavam localizadas nos olhos, nas orbitas, ou intracranianas.

Os critérios de inclusdo dos animais foram o de se encontrarem saudaveis apos o
EOP e nédo houve distingdo de sexo. Os critérios de exclusdo foram a pouca idade, que
interferiria na posicdo dos eletrodos pelo pequeno tamanho do crénio, e/ou por
avancado estagio de gestacdo. Ao todo foram utilizados 18 animais de ambos 0s sexos.
O ndmero variou conforme o exame e foram distribuidos da seguinte forma: para a
tonometria foram usados 12 animais, dos quais 3 tiveram seus resultados excluidos por
apresentarem lesdo na cornea. Para a obtencéo dos dados do eletrorretinograma fotdpico
e da sensibilidade espectral foram usados 13 animais; para o eletrorretinograma
escotopico, o exame foi realizado apds adaptacdo de 20 minutos ao escuro; para o
exame de potencial visual evocado foram usados 4 animais; e para 0S exames de

ultrassonografia bidimensional em modo B, forma utilizados 3 animais.

4.2 ANESTESIA

Com excecéo dos exames de potencial visual evocado e ecobiometria ocular em
modo B, os testes tiveram inicio apds aplicacdo de anestesia dissociativa com a
associacdo de cloridrato de xilazina (10 mg/kg) e cloridato de quetamina (85 mg/kg) por
via intramuscular (IM) e estabilizacdo dos animais (periodo de laténcia anestésica, cerca
de oito minutos). Para realizagdo dos exames de ERG, os animais tiveram suas pupilas
dilatadas com a instilacdo de gotas de midriatico (Tropicamida a 1%, Mydriacyl®
colirio, Alcon) e anestesia topica corneal com gotas de colirio anestésico (cloridrato de
Tetracaina 1% e cloridrato de Fenilefrina 0,1%, colirio anestésico). No momento da
colocagdo do eletrodo ativo sobre a cornea (ERG-JET®) foram instiladas gotas de
metilcelulose a 2% a fim de oferecer melhor contato elétrico e proteger a superficie
corneal (ISCEV, 2015; CEUA, 2016).
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4.3 ORDEM DOS EXAMES

Os exames foram realizados na seguinte ordem: exame de tonometria,
eletrorretinografia escotopica, eletrorretinografia fotdpica, potencial visual evocado por
flash de luz e ecobiometria ocular em modo B.

Para a realizacdo dos exames os animais foram contidos fisicamente com uso de
luvas, anestesiados e posicionados em decubito esternal, com a cabeca apoiada na mesa

da realizacdo dos exames.

4.3.1 TONOMETRIA

Todas as afericGes foram realizadas no periodo da manha (para evitar possiveis
variacdes nos resultados ocasionadas pela flutuacdo da PIO durante o dia). O aparelho
empregado foi um tondémetro de rebote (TONOVET da Icare®). Durante os testes 0s
animais foram mantidos como acima descrito, previamente a aplicacdo de colirios
anestésicos e midriaticos seguindo as normas para a tonometria do equipamento. O
tondmetro foi mantido em um angulo de 90° em relacdo ao olho, e sua sonda
posicionada centralmente em relacdo a cornea do animal (fig. 8).

Com o tondmetro em modo P (usado para animais que nao sejam cées, gatos ou

equinos), foram realizadas seis medicoes, excluindo-se o valor mais alto e 0 mais baixo, e a

média final feita a partir das quatro medicdes.

Figura. 8. llustracdo de um moc6 em decubito esternal, com a cabeca apoiada sobre a mesa para aferi¢éo
da P10 com tondmetro de Rebote — Tonovet.
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4.3.2 ELETROFISIOLOGIA OCULAR, EQUIPAMENTO E ELETRODOS

Para a realizacdo dos exames de eletrorretinograma e potencial visual evocado
por flash de luz, o equipamento utilizado foi o da Nihon Kohdem, o Neuropack 2 MEB-
7102A/k, (fig. 9). O foto estimulador utilizado foi “Foto-Estimulador Por Diodo
Emissor De Luz Multicolor”, com uma luz tipo Light-emitting diode (LED) de cor
branca 7000 Kelvin (k), com angulo de apresentagédo de 20°. Os registros foram obtidos
com eletrodos monopolares subdérmicos (Ambu® modelo Neuroline subdermal
12x0.40mm) e corneal (Universo SA, modelo ERG-jet™) conectados ao Electrode
Junction Box JB-711B do Neuropack 2 MEB-7102A/k com um filtro de 1-1000Hz do

tipo passa banda.

Figura 9. Aparelho Neuropack2, MEB-7102A/k. Sistema da NihonKohdem. Fonte: Souza (2016).

433 ELETRORRETINOGRAMA ESCOTOPICO, FOTOPICO E DE
SENSIBILIDADE ESPECTRAL (PROCEDIMENTO)

Apo6s a administragdo topica dos colirios midriatico, anestésico e metilcelulose a
2%, um eletrodo ativo tipo lente de contato foi posicionado sobre a cornea (ERG-JET®)
juntamente com dois outros, o eletrodo terra, alocado na parte dorsal do animal (regido
cérvico toracica, entre as escapulas) e o eletrodo referéncia posicionado a 2 cm no canto
temporal da comissura palpebral. Com os eletrodos devidamente distribuidos, os
animais ficaram posicionados em decubito esternal com a cabeca apoiada, e 0s
estimulos luminosos foram conduzidos (um olho por vez) através do fotoestimulador

(flashes com lampadas de LED) a cerca de 20 cm de distancia do olho do animal.
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Os exames de ERG escotdpico (respostas dos bastonetes e mista), foram
realizados apos adaptacdo dos animais ao escuro por 20 minutos. Durante este periodo,
para 0 posicionamento dos eletrodos, o ambiente ficou iluminado apenas com luz
vermelha, por cerca de dois minutos. Foram registradas a resposta a luz com intensidade
de 0,01 cds/m (bastonetes) e a intensidade de 3 cds/m (resposta mista). Cada estimulo
foi apresentado trés vezes com intervalo de repeticdo de 0,1 Hz, conforme protocolo
estabelecido pela ISCEV (2015).

Nos exames de ERG fotopico, os animais foram foto adaptados por dez minutos
com iluminacdo ambiente de 30 cds/m2, para em seguida serem apresentados aos
estimulos com intensidade de 3 cds/m2, cinco apresentagdes com intervalos de 5Hz e 20
apresentacdes com intervalos de 30Hz (flicker), também seguindo o protocolo
estabelecido pela ISCEV (2015).

Os sinais gravados do ERG foram analisados avaliando a amplitude e a laténcia
ou tempo implicito (sincronismo) de dois componentes principais: a onda “a”, primeira
deflex&o negativa do sinal, indicativa da resposta dos fotorreceptores, seguida por um
pico grande, positivo, a onda “b”, que ¢ gerada na camada intermediaria da retina
(células bipolares e células de Muller). Os parametros analisados foram as amplitudes
das respostas, medidas em microvolts (uV), e a laténcia medida em milissegundos (ms).
O flicker foi mensurado conforme o ISCEV (2015), onde no tracado foram escolhidos
quatros picos medianos de maior elevacdo, sendo medidos em amplitudes e intervalos
de ocorréncia.

A realizagdo do exame de sensibilidade espectral foi feita imediatamente ao
ERG fotdpico, sendo utilizados os mesmos eletrodos e aparelho, com LEDs de angulo
de apresentacdo de 15° para as seguintes cores e comprimento de onda: ultravioleta
(405nm), azul (470nm), verde (527nm), amarelo (591nm) e vermelho (626nm). Para
cada uma delas foram realizados 5 estimulos com intervalo de 5 hertz (Hz). Os
resultados obtidos também foram avaliados da mesma forma do ERG fotdpico,

analisados as laténcias (ms) e amplitudes (uV) dos picos “a” e “b”.

4.3.4 POTENCIAL VISUAL EVOCADO POR FLASH DE LUZ

A avaliacdo pds retiniana se deu por meio do exame de Potencial Visual
Evocado por Flash de Luz em quatro animais (oito olhos). Todos foram mantidos

acordados e sem uso de colirios anestésicos e midriaticos. O exame foi realizado em
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ambos os olhos, um de cada vez, enquanto um olho era estimulado o olho contralateral
era mantido fechado com um tampdo de borracha para ndo causar interferéncia nos
resultados. Foram realizados 20 estimulos a uma frequéncia de 1Hz.

Apds a contencdo manual dos animais, os eletrodos monopolares subdérmicos
foram inseridos subcutaneamente e distribuidos objetivando adquirir a captura de uma
resposta evocada cortical visual medialmente aos dois lobos occipitais (eletrodo ativo
colocado na altura da crista sagital externa), uma resposta no lado occipital direito
(eletrodo ativo colocado sobre a regido occipital direita) e outra no lado occipital
esquerdo (eletrodo ativo colocado sobre a regido occipital esquerda). Os eletrodos
referéncia e terra ndo sofreram variacdo de posicao, ficando respectivamente na regido

dorsal do créanio entre os dois olhos e sobre a articulagao frontonasal (fig. 10).

Figura 10. llustracdo dos eletrodos na obtencdo do Potencial Visual Evocado A) captacdo do estimulo
medialmente; B) captacdo do estimulo, no occipital direito e C) captagdo do estimulo no occipital
esquerdo. Eletrodo Ativo, fio amarelo;Eletrodo Referéncia, fio verde e Eletrodo Terra, fio branco.

4.3.5 ECOBIOMETRIA OCULAR EM MODO B

Os exames de ecobiometria foram feitos em ambos os olhos de trés animais,
através de um aparelho de ultrassom em Modo-B da marca ESAOTE®, modelo
MyLab® 30 CV, com aplicagdo de um transdutor convexo multifrequencial PA 023®
(7,5 — 10 MHz). Os animais foram contidos apenas fisicamente, e utilizado o colirio
anestésico e gel para ultrassonografia (Aquasonic-100, Parker Laboratories Inc.,

Fairfield, NJ) em abundancia. O transdutor foi colocado delicadamente sobre o centro
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da cornea. Cortes axiais verticais foram feitos no eixo pupilar para obtencdo das
medidas em milimetros: espessura da cornea (quando possivel, representada pela
distancia entre duas linhas ecogénicas delimitando a cornea), comprimento axial do olho
(distancia entre a cornea e a parede posterior do bulbo ocular), profundidade da camara
anterior (distancia entre a cornea e a capsula anterior do cristalino), espessura da lente
(distancia entre a capsula anterior e posterior do cristalino) e profundidade da cdmara
vitrea (distancia entre a cdpsula posterior do cristalino e a parede posterior do bulbo

ocular).

4.4 AVALIACAO ESTATISTICA

Os dados coletados foram analisados no programa Bioestat versdao 5.0 e o0s
resultados foram expressos em média e desvio padréo.

A fim de testar a normalidade, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, para cada
parametro. Todos 0s que apresentaram uma distribuicdo normal (p>0,05) nos grupos,
foram submetidos ao teste t de Student (teste paramétrico). Também foram avaliadas
possiveis correlacdes entre os dados. Nos dados com distribuicdo normal foi utilizado o
Teste de correlacdo de Pearson (r), que varia de -1 a 1. Independente do sinal, uma
correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma variavel pode ser determinado
precisamente ao se saber o escore da outra. No outro oposto, uma correlacdo de valor 0

indica que nao existe relacdo linear entre as variaveis.
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5. RESULTADOS

5.1 TONOMETRIA

Através da tonometria de rebote, foi avaliada a pressdo intraocular em
milimetros de mercurio em ambos os olhos de 12 animais (tabela 1).

N&o foi encontrada diferenca significativa entre a PIO dos olhos direito e
esquerdo, comprovadas através do teste T (P = 0,21), sendo o resultado médio da
pressdo intraocular do moco de 5,5 + 0,2 mmHg.

Também ndo encontramos diferencas quando a medida da PIO ocorreu com o
animal acordado, sem anestesia e sem dilatacdo da pupila. Para evitar estresse
desnecessario nos animais, resolvemos entdo adotar o protocolo de realizar todos os

procedimentos com 0s animais anestesiados.

Tabela 1. Valores da pressdo intraocular em mmHg obtida em 12 animais. Os animais assinalados com
asterisco tiveram seus valores excluidos dos calculos da média e desvio padrdo por apresentarem valores
discrepantes dos demais.

ANIMAL OLHO DIREITO OLHO ESQUERDO
1 5 4
2 6 6
3 6 7
4 4 5
5 5 6
6 7 7
*7 2 3
*8 1 1
*9 2 2
10 3 5
11 6 6
12 6 5
MEDIA/ DP 5,33 +1,22 5,67 +1,00
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5.2 ELETRORRETINOGRAMA DE CAMPO TOTAL

Os eletrorretinogramas foram realizados de forma idéntica em todos os mocos
avaliados. As informacdes da laténcia e das amplitudes das ondas “a” e “b” foram
analisadas quantitativamente e calculadas as médias e desvio padrdo para 0S
eletrorretinogramas fotopico e flicker (tabela 2) e escotopico (tabela 3). Todos os
tracados apresentaram morfologia tipica, composta por uma onda inicial negativa “a”
seguida por uma onda maior e positiva “b”. Também foi possivel observar no ramo
ascendente da onda “b” componentes mais rapidos denominados potenciais oscilatorios
(PO) (fig. 11C), exceto no infravermelho, onde ndo houve resposta ao estimulo (fig.
11E). Teste T (laténcias: onda “a”, p = 0,934; onda “b”, p = 0,767; amplitudes: onda

“a”, p=0,293; onda “b”, p = 0,647).

Tabela 2. Representacéo das médias e desvio padréo da laténcia (ms) e das amplitudes (uV) das ondas “a”
e “b” dos exames de ERG (Fotopico e Flicker 30Hz).

ELETRORRETINOGRAMA FOTOPICO

CONES

Laténcia (ms) Média / DP Amplitude (uV) Média / DP
Onda “a” 174+ 55 Onda “a” 32,3+27,9
Onda “b” 435+117 Onda “b” 101,7 + 57,9

FLICKER 30Hz

Laténcia (ms) 330+ 1,5 Amplitude (1V) 56,6 + 50,2

Tabela 3. Representacdo das médias e desvio padrdo da laténcia (ms) e das amplitudes (uV) das ondas
“a” e “b” dos exames de ERG (Escotdpico e Misto).

ELETRORRETINOGRAMA ESCOTOPICO

BASTONETES

Laténcia ""a" (ms) Laténcia "'b"* (ms) Amplitude ""a" (nV) Amplitude "'b"" (uV)

MEDIA/DP 20,0+4,0 71,0124 9,0£9,2 123,3 +58,1
MISTA (bastonetes e cones)
MEDIA/DP 19,2+2.3 58,3 +22,3 28,3+ 15,0 118,5 + 49,3
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Escotépico

Bastonetes Misto
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Luz Branca Flicker 30 Hz
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Figura 11. - Respostas observadas no eletrorretinograma do mocd. Resposta escotépica em A
(bastonetes), resposta mista em B (bastonetes e cones); Resposta fotdpica em C (cones) e D (fliker - 30
Hz); Em E observa-se um registro sem formagdo do circuito ERG em resposta a luz infravermelha. Seta
fina, onda"a"; seta larga, onda "b"; setas vazias, pontenciais ocilatorios.

A figura 12 ilustra os tracados basicos definidos como normativos pela ISCEV,
comprovando a semelhanca entre esse modelo padréo e os tragcados obtidos a partir dos

exames eletrorretinograficos obtidos em nosso modelo experimental.

ERG escotépico 0,01 cd.s/m’ ERG escotépico 3,0 cd.s/m

(Resposta mista de cones e
(Resposta de bastonetes) bastonetes)

I

Tempo
Implicito

‘
+ ' 5
W
.
ERG fotépico 3,0 cd.s/m’ ERG fotépico 3,0 cd.s/m’
(Resposta de cones) (Flicker 30Hz)
b
. LY v V¥
4 VAVAVAVAN

Figura 12. - Diagrama dos ERGs basicos definidos pelo ISCEV como padrdo. Essas formas de onda sao
apenas ilustrativas e ndo se destinam a indicar valores minimos, maximos ou tipicos. Setas em vermelho
indicam o estimulo do flash; As setas pretas sélidas ilustram as ondas a onda e onda b; as setas
pontilhadas exemplificam como medir o tempo para atngir o pico (tempo implicito ou laténcia). Adaptado
de ISCEV McCulloch et al., (2015).
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5.3 SENSIBILIDADE ESPECTRAL

No teste de sensibilidade espectral, as respostas aos diferentes comprimentos de
ondas: ultravioleta (405 nm), azul (470 nm), verde (527 nm), amarelo (591 nm) e
vermelho (626 nm), foram calculadas e suas médias e DP evidenciadas na tabela 4.
Observamos que as alteracdes elétricas que apresentaram menor laténcia e picos mais
elevados ocorreram quando o estimulo luminoso foi a cor azul e que as menores
amplitudes ocorreram com o estimulo luminoso vermelho, conforme ilustrado na tabela

4 e nos graficos 1 e 2.

Tabela 4. Valores da Média e Desvio Padrao da laténcia (ms) e amplitude (uV) das ondas “A” e “B” do
teste de sensibilidade espectral com estimulo de cores: ultravioleta (UV), azul, verde, amarelo e vermelho
(N=13).

uv AZUL VERDE AMARELO VERMELHO

LATENCIA "A"

Média 19,0 16,3 18,5 21,6 21,5
Desvio Padrao 6,4 3,8 50 10,7 8,5
LATENCIA "B"

Média 46,4 40,6 44,6 49,6 49,8
Desvio Padrao 11,8 5,2 11,2 14,9 13,6
AMPLITUDE "A"

Média 32,7 447 40,6 20,3 15,1
Desvio Padrdo 28,3 35,5 31,1 17,9 8,6
AMPLITUDE "B"

Média 101,6 126,0 121,5 86,7 73,6
Desvio Padrao 65,3 72,0 67,7 56,3 49,5

Gréficol. Valores médios em pV da amplitude da onda A quanto a sensibilidade espectral.

Amplitude A
50 - 44.7
40.6
40 A 32.7 32.3
30 A
20.3 -

20 A 15.1
10 -
0 T T T T T 1

Ultravioleta Azul Verde Amarelo Vermelho Branco
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Gréfico 2. Valores médios em pV da amplitude da onda B quanto a sensibilidade espectral.

Amplitude B

140 - 126.0 121 5

120 - 101.7
100 - 86.7

73.6

60 - I—
40 - I
20 A

O T T T T T 1
Ultravioleta Azul Verde Amarelo Vermelho Branco

5.4 POTENCIAL VISUAL EVOCADO POR FLASH DE LUZ

No exame de potencial visual evocado, os sinais gerados no cortex occipital em
resposta aos estimulos luminosos foram analisados quanto a sua laténcia (intervalo de
tempo entre o estimulo e o aparecimento da resposta) medida em milissegundos (ms), e
quanto a amplitude (distancia vertical dos picos) medida em microvolts (uV). Cinco
picos foram observaveis em todas as gravaces. Destes picos trés foram positivos,
denominados (P1, P2, P3) e dois negativos, entre 0s picos positivos, denominados (N1 e
N2); (fig. 12).

Figura 13. Imagem representativa das ondas de resposta de um exame de potencial visual evocado.

As laténcias médias, sdo da ordem de milissegundos e a amplitude média é
expressa em microvolts (uV). O pico P2 geralmente & o mais proeminente independente
da espécie analisada (fig. 13) e representa a chegada da atividade elétrica no cortex

cerebral.
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Os registros foram obtidos na seguinte ordem: occpital esquerdo (estimulo olho

direito), occipital esquerdo (estimulo olho esquerdo), occipital direito (estimulo olho

esquerdo), occipital direito (estimulo olho direito), resposta medial (estimulo olho

direito), resposta medial (estimulo olho esquerdo) e os valores obtidos estdo descritos na

tabela 5 e ilustrados nos graficos 3 e 4.

Tabela 5. Valores das média e desvio padrdo do Potencial Visual Evocado, comparando o estimulo em
relacdo a resposta. (OD) olho direito; (OE) olho esquerdo; (OCE) occipital esquerdo; (OCD) occipital
direito; (M) medial.

LATENCIA (ms)

AMPLITUDE (V)

P1 N1 P2 N2 P3 P1-N1 N1-P2 P2-N2 N2-P3

OD/OCE

Média 234 349 611 790 1145 71 133 82 10,6
D/P 7,8 9,5 28,6 30,0 409 59 104 71 5,6
OE/OCE

Media 22,8 34,0 66,9 942 1010 78 11,3 134 7,2
D/P 16,5 255 317 35,4 198 1,2 2,0 3,8 4,1
OE/OCD

Media 22,3 42,1 59,7 851 1052 91 104 91 79
D/P 92 11,2 135 1532 284 7,2 6,3 91 4,9
OD/OCD

Média 204 432 612 89,2 1125 1172 7,3 8,3 6,4
D/P 85 18,1 16,6 22,6 36,1 90 22 104 1,0
OD/M

Média 234 33,7 498 634 1058 69 5,2 57 11,0
D/P 5,6 2,7 149 10,9 422 56 3,2 4,1 6,2
OE/M

Meédia 174 376 703 87,4 940 85 9,9 7,7 4,1
D/P 7,1 99 394 38,4 138 53 5,4 2,2 2,4
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Gréfico de Laténcia do Potencial Visual Evocado
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Olho estimulado / Resposta

Gréfico 3 - Representagdo dos valores de laténcia dos picos do PVE-F com valores expressos em
milissegundos. Estimulos nos olhos direito (OD) e esquerdo (OE), e respostas captadas no occipital
direito (OCD), occipital esquerdo (OCE) e medialmente (M).

Gréfico de Amplitude do Potencial Visual Evocado
151

OD/OCE OD/OCD OE/OCD OE/OCE OE/M
Olho estimulado / Resposta

Gréfico 4 - Representacdo dos valores de amplitude expressos em pV, para os estimulos nos olhos direito
(OD) e esquerdo (OE), e respostas captadas no occipital direito (OCD), occipital esquerdo (OCE) e
medialmente (M).
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5.5 ECOBIOMETRIA OCULAR MODO B

Na avaliacdo da ecobiometria ocular em modo B, foram obtidas imagens
longitudinais do globo ocular (fig. 14), possibilitando calcular em milimetros, a
distancia entre a cornea e a face anterior do cristalino (cdmara anterior), distancia entre
a capsula anterior e posterior do cristalino (diametro axial da lente), distancia entre a
face posterior do cristalino e a retina (caAmara vitrea), e o eixo axial longitudinal total do
globo ocular (diametro axial do olho), correspondendo ao total de todas as medidas.
Apenas em trés animais foi possivel essas avaliacGes, sendo dois machos, com peso de
4009 cada, e uma fémea, com peso de 300g. Considerando a média e desvio padréo
nesses trés animais, obtivemos os seguintes valores: camara anterior, 0,78 + 0,54 mm,;
espessura da lente de 4,17 + 0,55 mm; camara vitrea 4,2 + 0,46 mm, comprimento axial
do olho 9,4 = 0,2 mm. Na fig. 15 nds comparamos uma imagem obtida na ecobiometria
em que sdo ilustradas as estruturas acima descritas, com uma imagem obtida através de
um olho congelado em gelo seco e cortado em criostato, ilustrando as mesmas

estruturas.

Fig.14 - Imagens ilustrativas das medidas de ultrassom da cadmara anterior, espessura da lente e da cAmara
vitrea na parte superior, e do comprimento axial do olho na parte inferior.
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- - S
Figura 15. (A) Ecobiometria ocular em modo-b do mocd; (B) Imagens de secgdes do olho congelado com
uso de gelo seco (adaptado de: OLIVEIRA et al, 2014). As setas apontam os intervalos medidos (CA—
camara anterior; L- lente e CV— camara vitrea).

6. DISCUSSAO

Este estudo fornece a primeira descricdo detalhada de dados oftalmoldgicos do
mocoO, cujos valores procuramos comparar aos que se encontram disponiveis na

literatura, principalmente os relacionados a outros Hystricomorphas.

6. 1 TONOMETRIA

Com relacéo a tonometria, excluimos de nossos calculos os valores relativos aos
animais 7, 8 e 9 apresentados na tabela 1, por apresentarem valores discrepantes dos
demais. Quando examinados, observou-se nesses animais a existéncia de cicatrizes na
parte central da cdrnea, provavelmente decorrente de brigas, o que pode ter possibilitado
de alguma forma mudancas estruturais no epitélio e estroma corneal, dificultando a
correta mensuracao da PIO no momento que a haste incidiu sobre a mesma.

Os nossos resultados de 5,5 + 0,24 mmHg estdo mais préximos dos que foram
observados em estudos com chinchila (Chinchilla lanigera), realizados por Muller e
colaboradores (2010) que detectaram uma PIO média de 2,9 + 1,8 mmHg, enquanto
Chacaltana et al., (2016), usando também o tondmetro de rebote Tonovet(®) detectaram
um valor médio de 2,49 + 0,56 mmHg. Ja nos estudos feitos por Lima (2011), os
resultados usando o tonémetro de aplanagdo na mesma espécie foram diferentes,
apresentando média de 17,71 + 4,17 mmHg, que sdo similares aos resultados de Piffer e
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Johnson (1980), que apresentou o valor de 18,5 £ 5,75 mmHg. Segundo os autores, essa
variacdo pode ser decorrente da calibragdo dos respectivos tondmetros e, de variagdes
quanto ao horério do dia em que o exame foi realizado, estresse do animal ou até
mesmo diferencas de contencdo fisica. Estas diferencas podem ser justificadas pelas
flutuacGes da P1O ao longo das horas do dia e os diferentes manejos dos animais. A
maior parte dos autores ndo especificaram o horario das medi¢des nem se a calibragdo
do tondmetro estava para uma espécies pré definida, ou no modo “p” (ndo definida).

Na pesquisa realizada em porquinhos da india (cavia porcellus) por Chiggi
(2016) usando o tondmetro de rebote Tonovet(®), 0 mesmo obteve o resultado de 12,0
+ 1,84, ja Coster et al., (2008) usando o tondémetro de aplanacdo obteve a média de
18,27 = 4,55; usando o mesmo tipo de equipamento Williams e Sullivan (2010)
obtiveram 16,5 *+ 4,2. Em coelhos, foram relatados por Pereira et al., (2011) os valores
de 9,51 + 2,62 mmHg usando o Tonovet(®), e 15,44 + 2,16 mmHg com uso do Tono-
Pen Avia(®). Em ratos Wistar, DBA/21, Balb/c e C57 BL/6 foi descrito por Wang et
al., (2005) as médias e desvio padrdo de 18,4 +0,1; 19,3 + 0,4; 10,6 £+ 0,6 € 16,4 £ 0,3
respectivamente.

Pesquisas realizadas com a mesma espécie, e com tonémetros diferentes
apontam resultados diferentes. (KORBEL; BRAUN, 1999; BAYON et al., 2006;
REUTER, 2009). Essa diferenciacdo geralmente ocorre pela maior precisdo do
tondmetro de rebote, como ja foi descrito por Knollinger et al., (2005), Goérig et al.,
(2006) e Rusanen et al., (2010) (SOUZA, 2016).

A rapidez e o tamanho da sonda do tonémetro de rebote devem ser somadas as
vantagens do seu uso, isso porque a velocidade do deslocamento da sua sonda é maior
que a do reflexo de piscar, evitando assim movimentos involuntarios causados pelo
estimulo na cérnea, e o didmetro da sua sonda € muito menor em comparacao aos
tondmetros de Schiotz e ao de aplanacdo (DAVIES et al., 2006). Os animais testados
nesta pesquisa ndo apresentaram qualquer sinal de desconforto durante a realizacdo do
teste o que também foi relatado pelos autores Prashar et al., (2007), Jeong et al., (2007),
Reuter et al., (2010) e Souza (2016).

Outro elemento a ser considerado que pode interferir nos valores da PIO é o
decubito do animal (BLISS; AQUINO; WOODHOUSE, 2015). Estudos anteriores
realizados entre espécies como cavalos, cdes, ratos e humanos, detectaram que o
posicionamento (supino, decubito esternal, sentado, etc.) assim como a inclinacdo da

cabeca, interfere diretamente nos resultados da PIO de forma significativa
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(BROADWATER et al., 2008; LINDER; TRICK; WOLF, 1988; MADER et al., 1990;
AIHARA; LINDSEY; WEINREB, 2003; KOMAROMY et al., 2006; BUCHANAN;
WILLIAMS, 1985), demonstrando assim a importancia de preconizar um protocolo a
ser seguido para realizacdo do exame de tonometria.

E muito importante lembrar, que uma elevacdo da pressdo intraocular é o
principal fator de risco de glaucoma, e reducdo dessa pressdo continua a ser a base
fundamental do seu tratamento. Contudo, a perda de células ganglionares da retina
(RGC), pode continuar a ocorrer, mesmo com a obtencdo de sucesso na correcdo da
P1O. Assim sendo, 0s mecanismos subjacentes de perda das células ganglionares da
retina permanecem obscuros. Uma PIO elevada, pode levar a varias alteracGes
moleculares dentro da retina e na cabeca do nervo Optico, e potencialmente, iniciar um
processo de auto-propagacao secundario de degeneracdo nas células ganglionares da
retina (HEYHOOD, 1975; LIBBY et al., 2005; ANDERS et al., 2017).

Diferentes modelos de inducdo da elevacdo da pressdo em roedores oferecem
subsidios para estudos com substancias e drogas de efeitos neuroprotetores para as
células ganglionares (MITTAG et al., 2000).

6.2 ELETRORRETINOGRAMA DE CAMPO TOTAL

Assim como em outras espécies, 0s exames de eletrorretinografia de campo total
fotopico e escotdépico do moco, apresentaram todos 0s componentes de um
eletrorretinograma considerado adequado com clara distin¢do das onda-a e onda-b.

Para analise das respostas do ERG nos modos escotopico (bastonetes e resposta
mista), a adaptagdo ao escuro de 20 minutos foi considerada satisfatoria. Existem varios
protocolos com adaptacfes ao escuro, alguns especificos para respostas de adaptacdo
em roedores (BAYER et al., 2001). Neste artigo, foi utilizado um protocolo curto
comumente utilizado na clinica oftalmica, seguindo recomendacdes do ISCEV. Outros
estudos poderdo ser realizados e servirdo de base para diferentes modelos de analises
das respostas dos fotorreceptores frente as mais variadas drogas, medicamentos, uma
vez que a retina pela sua complexidade neuronal semelhante ao SNC, é mais facil de ser
examinada.

Diferencas nas respostas aos estimulos na laténcia e nas amplitudes podem ser
ocasionadas por ruidos elétricos (FORTEA et al, 2008; BARRACO et al, 2011), os

quais, por mais que alterem o exame, devem ser amenizados com a realizacdo do exame
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em um ambiente adequado, com a devida instalacdo do aparelho, com o uso do eletrodo
de cornea e o posicionamento correto dos demais eletrodos resultando em registros mais
estaveis e com menor interferéncia possivel (MARMOR et al., 2009; SOUZA, 2016).

Diversos autores comprovaram que 0s primeiros milissegundos da onda "a", séo
decorrentes da acdo dos fotorreceptores (laténcia), enquanto a sua amplitude € oriunda
da acdo de células gliais em resposta a reducdo de potassio no fotorreceptor
(WACHTMEISTER, 1998; PINTO et al, 2011; HOLDER et al, 2010). Por outro lado,
ndo podemos esquecer 0 papel importante na geragao da onda “a” das bipolares off,
demonstrado por Bush; Sievieng, (1994); Hare; Ton, (2002).

A onda “b” representa a atividade de células bipolares on, e das células de
Muiller proximais em resposta ao rapido aumento das concentracfes de potassio na
camada interna (WACHTMEISTER, 1998; PINTO et al., 20011; JACOB et al, 2011).
Para a geracdo da resposta do Flicker 30Hz, ha uma combinacdo entre as respostas das
vias on e off (HARE; TON, 2002; JACOB et al, 2011).

Conforme ilustrado na tabela 6, observamos similaridade apenas entre a laténcia
da onda "a" e a amplitude da onda "b" entre 0 moc6 e o porquinho da india albino.
Consideramos que este dado pode ser explicado pela similaridade dos habitos de vida

entre essas duas espécies e por ambas pertencerem a subordem Hystricomorpha.

Tabela 6. Comparagdo das médias e desvio padrdo entre as laténcias (ms) e amplitudes (uV) das ondas
“a” e “b” do ERG de diferentes espécies. Adaptada de (ROSOLEN et al., 2004).

Laténcia Laténcia Amplitude Amplitude
Espécie onda-a onda-b onda-a onda-b

Moco 17,4+55 435+ 117 32,3+27)9 101,7 £57,9
Porquinho da
india albino 18,0£1,6 31,8+ 1,7 19,2+ 3,7 98,5+ 16,8
Coelho 121+11 223+ 1,1 65,7 £ 13,2 259,7 £ 44,1
Gato
domeéstico 10,1+0,9 289+ 15 105,6 + 21,3 219,5+37,8
Camundongo
albino

145+1,3 448+ 2,3 186+ 3,7 233,0 £ 39,5

Estudos indicam que as ondas “a” e “b” observadas em ERG fotopicos

registrados em diversas espécies como macacos, coelhos, cées, gatos, porquinho da
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india entre outros, sdo homologas as mesmas ondas em humanos, e provavelmente sdo
originadas no mesmo nivel (ROSELEN et al., 2004).

Discrepancias nos resultados podem estar associadas além da variacdo de
espécies, aos tamanhos dos globos oculares, protocolos anestésicos e doencas oculares
(RENZO, 2015).

6.2.1 SENSIBILIDADE ESPECTRAL

Alguns roedores possuem dois tipos distintos de pigmento visual de cones,
sendo um mais sensivel ao comprimento de onda curto com maximo de absorbancia na
regido do espectro préxima do ultravioleta (UV) ou violeta, correspondendo a S-Opsina,
e 0 outro mais sensivel aos comprimentos de onda médio e longo com nivel maximo de
absorcdo em torno do verde ou amarelo do espectro, o que corresponde a L-Opsina
(ROCHA et al., 2009). Outros roedores possuem apenas cones com um tipo Unico de
opsina e s&o monocromatas (AHNELT; KOLB, 2000; PEICHL, 2005). Geralmente s&o
roedores de habitos predominantemente noturnos, que ao longo da evolucdo perderam
sua S-Opsina funcional, e ndo necessitam da visdo em cores em baixas condi¢Ges de
luminosidade. (PEICHL, 2005; LIMA et al., 2005 CARVALHO et al., 2006).
Entretanto, é importante ressaltar que a maioria dos mamiferos noturnos mantiveram
dois tipos, provavelmente para possibilitar uma visdo de cores quando tiverem que
utilizé-la tanto ao amanhecer quanto no crepusculo (LIMA et al., 2005).

Dados ainda ndo publicados de nosso laboratério, mostram que o olho do moc6
apresenta em sua retina fotorreceptores de cone tanto do tipo S quanto do tipo L, o que
permite medidas eletrofisioldgicas dos espectros de absor¢cdo para 0s comprimentos de
onda ultravioleta (405mm), azul 470mm), verde (527mm), amarelo (591mm) e
vermelho (626mm).

Como pode ser facilmente visualizado nos graficos 1 e 2, 0 moc6 apresentou
maior amplitude e resposta mais rapida quando o estimulo foi a cor azul, e menor
amplitude quando o estimulo foi a cor vermelha. E possivel observar também nos
gréaficos supracitados, a similaridade das respostas entre as amplitudes das ondas “a” ¢
“b” aos comprimentos de onda equivalentes ao ultravioleta e a cor branca.

O exame da sensibilidade espectral em outros roedores apresenta diferencas
significativas, como no caso do porquinho da india, que ndo possui 0s cones do tipo L,

porém possui sensibilidade correspondente ao dos cones do tipo S (429 nm) e cones-M
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(529 nm) proximas a dos humanos (430 nm e 531 nm respectivamente) (RACINE et al.,
2005). Relatos da presenca destas duas classes de cones sugerem uma visao de cor, no
caso dicromatas. O porquinho da india também apresenta um ponto espectral de
acentuado declinio a cerca de 480 nm (JACOBS; DEEGAN 11, 1994).

Ratos sdo animais noturnos com presenca predominante de bastonetes na retina.
A pouca quantidade de cones que possuem apresenta sensibilidade maxima ao
comprimento de onda curto, em torno de 358 nm, e aos comprimentos de onda médio e
longo,de aproximadamente 509 nm (JACOBS et al., 2001; SEGURA et al., 2015).

Nos ERG feitos em hamsters das espécies ando siberiano (Phodopus sungorus) e
sirio dourado (Mesocricetus auratus), ambos apresentaram retina com maior abundancia
de bastonetes, com sensibilidade méaxima entre 498-500 nm. Em relacdo aos cones, a
espécie de hamster siberiano possui duas classes de cones, uma com sensibilidade em
torno de 360 nm, e a outra classe com sensibilidade de 500 nm (valor também da
sensibilidade de seus bastonetes). J& os hamsters da espécie sirio dourado, possuem
apenas uma classe de cones com sensibilidade méxima em torno do 506 nm
(CALDERONE; JACOBS, 1998).

Os dados da tabela 7 apresentam valores minimos e maximos dos picos de
absorbancia para roedores de diferentes habitos: predominantemente crepusculares
(mocd e porquinho da india), noturnos (ratos e camundongos) e diurnos (esquilo
terrestre e degu) (JACOB, NEITZ, CROGNALE, 1985 JACOB, DEEGAN, 1994;
CHAVEZ et al., 2003; RACINE et al., 2005; ROCHA et al., 2016).

Tabela 7. Comparagdo entre os comprimentos de onda em nandmetros de roedores crepusculares,
noturnos e diurnos (JACOB, NEITZ, CROGNALE, 1985 JACOB, DEEGAN, 1994; CHAVEZ et al.,
2003; RACINE et al., 2005; ROCHA et al., 2016).

ESPECIE 12 pico 22 pico
Mocé 405 626
Porquinho da india 429 529
Camundongo 359 511
Rato 362 502
Esquilo terrestre 436 517
Degu 360 500
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6.3 POTENCIAL VISUAL EVOCADO POR FLASH DE LUZ

Para realizacdo do PVE em animais é usualmente adotado a modalidade de flash
de luz, por requerer menor colaboracdo do modelo estudado, ser de curta duracdo, ndo
depender da acuidade visual e da focalizacdo da imagem como é o caso do PVE por
padrdo reverso (BOYER et al., 1973; BICHSELL et al., 1988; SIMS 1988; STRAIN et
al., 1991; KIMOTSUKI et al., 2006; STRAIN, 2006).

Nos mocds, a deflexdo positiva P2 mostrou-se equivalente morfologicamente a
P100 em humanos. A deflexdo positiva P100, possivelmente representa atividade
elétrica cortical, e € o principal parametro encontrado empregado para deteccdo de
anormalidades nesta via sensorial (CHIAPPA, 1991).

Alguns fatores externos podem provocar alteracdes nas laténcias das ondas,
como o tipo de eletrodo empregado e o seu posicionamento (ONOFRJ; HARNOIS;
BODIS-WOLLNER, 1985). A calibracdo do estimulo luminoso do flash, é outra
variavel que também pode afetar tanto a laténcia quanto a amplitude da onda (ODOM et
al., 2010), além dos diferentes tipos de anestésicos e sua profundidade (CASTRO-
JUNIOR et al., 2005; RIDDER, 2006).

Diferencas na faixa funcional da resposta retiniana, sensibilidade retiniana,
pigmentacgéo da retina, poténcia da lente e o didmetro da pupila s&o fatores relevantes e
que contribuem para as diferencas nas respostas ao PVE entre as espécies (CRELL;
DUATMAN; BECK, 1973).

O comprimento focal influencia o tamanho da imagem formada na retina, e isso
esta relacionado com a quantidade de informacdes que chegardo ao cérebro. Usando a
equacdo proposta por Hughes (1977), Oliveira et al., (2014) encontraram um fator de
magnificacdo retiniana de 118 pm/grau para 0 moco. Apenas para ilustrar, apresentamos
alguns exemplos de outros Hystrimocorphas, como a cutia (164 um/degree), paca (203
um/degree) e a capivara (245 pm/degree) (SILVEIRA, 1985).

Como é possivel observar na Fig.13, o tragado do PVE-F do moco apresenta
cinco picos, destes, trés positivos e dois negativos, como é considerado padrdo pela
ISCEV para esta modalidade de exame. Porém, apenas a onda positiva mais evidente e
as negativas anterior e posterior a mesma, sdo consideradas com significancia clinica
(PALUMBO, 2014).

Alguns fatores ndo patoldgicos que podem influenciar no tracado do PVE-F séo

a idade do animal e o tamanho da cabeca do modelo estudado (KIMOTSUKI et al.,
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2006; STRAIN et al., 2006). A variabilidade da amplitude das ondas também foi notada
por outros autores, no entanto, esta medida ndo tem significado clinico na interpretacdo
do PVE-F (SATO et al., 1982; STRAIN et al., 1986). O uso do anestésico também pode
influenciar os resultados de potenciais evocados (CHIAPPA, 1991), provocando
especialmente alongamento das laténcias registradas. Porém, a auséncia de anestesia
impede que animais pouco colaborativos realizem o exame devido & interferéncia de
potenciais auditivos, outros potenciais elétricos, movimentacdo dos musculos e da pele
(BICHSEL et al., 1988; SIMS et al., 1989; DANTAS et al., 2010).

Para comparacdo dos resultados do PVE-F entre mocOs e outros roedores
encontrados na literatura, quando possivel foi usado como parametro os trés picos mais
relevantes clinicamente, denominados de forma geral de N1, P2 e N2.

Em 1973, os autores Crell, Dustman e Beck, desenvolveram um importante
estudo com PVE, utilizando eletrodos implantados cirurgicamente sobre a regido
epidural da area cortical visual em ratos, porquinho da india e gatos. Na época, 0s
mesmos usaram Lux (Ix) para aferir a intensidade de luminancia. Os resultados obtidos
por Crell et al., (1974) com intensidade proxima a 3 cd/m?2 esta entre 45Ix -115 Ix. Em
ratos esse valor encontra-se entre: — laténcias - N1 (31lx - 28Ix); P2 (491x- 48Ix); N2
(68Ix — 661x). — amplitudes em microvolts — N1 (79 — 73); P2 (156 — 145); N2 (76 — 93).
Em porquinho da india — laténcias — N1 (30Ix — 30Ix); P2 (40Ix — 38Ix); N2 (44Ix —
431x). — amplitude em microvolts — N1 (124 - 132); P2 (168 - 185); N2 (90 - 90).

Outro estudo que usou como modelo animal o porquinho da india, foi realizado
por Suzuki et al., (1991). Nele os pesquisadores compararam as respostas dos PVE’s
com eletrodos implantados, seguindo 0 modelo de Crell et al., (1974), com eletrodos
subdérmicos posicionados no escalpo do animal. A intensidade luminosa do flash
utilizado pelos mesmos foi de aproximadamente 80Ix, valor mais préximo ao de 3cd/m2,
utilizados em nosso estudo. Em seus resultados, Suzuki et al., (1991) constatou que as
laténcias no registro epidural foram mais longas do que as relatadas por Creel et al.,
(1974), e na comparacdo dos resultados entre os registrados do couro cabeludo e
epidural, as laténcias do primeiro foram levemente mais curtas do que as do segundo,
exceto para N75 e P100.

Os resultados mais proximos aos picos N1, P2 e N2 do mocé foram o do
porquinho da india denominados por Suzuki et al., (1991), como N40 (38,9), P55 (54,4)
e N75 (74,6).
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Observando o grafico de laténcia do PVE (Gréfico 3), o valor mais significativo
de P2 foi observado quando o eletrodo ativo foi colocado medialmente e o estimulo
luminoso no olho esquerdo, seguido com valores bem aproximados com a colocagdo do
eletrodo ativo no occipital esquerdo e o estimulo no olho ipsilateral (nos testes
estatisticos ndo foram encontradas diferencas significativas em relagéo a laténcia).

Quanto a amplitude (Grafico 4), o resultado mais expressivo que obtivemos (P2)
verificou-se quando o eletrodo ativo foi colocado no occipital esquerdo e o estimulo
luminoso no olho direito. A colocacdo do eletrodo no occipital direito e o estimulo
luminoso no olho esquerdo ndo proporcionou amplitude tdo elevada quanto o outro
contralateral, como seria esperado. O segundo pico de amplitude mais expressivo (N2)
foi com o eletrodo no occipital esquerdo e o estimulo no olho esquerdo, ipsilateral,
portanto, com valor intermediario entre os dois contralaterais

Convem salientar, que sendo o moc6 um animal silvestre, ndo temos sobre ele
precisdo com relacdo a idade, o que pode ser uma variavel que interfira de alguma
maneira nesses resultados. Um outro ponto que merece ser considerado, diz respeito a
sua pele, que por ser muito rigida, pode provocar de algum modo que o eletrodo ativo
ao ser colocado no lobo occipital possa ficar mais ou menos lateralizado em relacdo a
colocacdo no lado contralateral. E importante lembrar que o exame sem o uso de
sedativos ou anestésicos sofre influéncia de ruidos musculares auriculares e até mesmo
mastigatorios, podendo interferir nos valores (STROM; EKESTEM, 2016).
Teoricamente, os resultados observados quando da colocacdo do eletrodo medialmente
deveriam ser uniformes, uma vez que sdo colocados bem na margem medial e 0 que
muda apenas é o estimulo luminoso, entretanto, o angulo desse estimulo pode ter se

desviado dos 20 graus esperados e isso pode também ter interferido nos resultados.

6.4 ECOBIOMETRIA OCULAR EM MODO B

Apenas trés animais foram avaliados quanto a ecobiometria, sendo dois machos
e uma fémea. Na obtencdo das imagens através do ultrassom, foi utilizada a técnica
transcorneal, com a utilizagdo de anestésio topico e gel acustico estéril para tornar mais
facil o deslizamento do transdutor e evitar a ocorréncia de danos na cornea.

Dados apresentados por Oliveira et al., (2014), indicam que o olho do mocé tem
uma forma levemente elipsoidal, com uma leve predominancia do diametro equatorial

em relacdo ao didmetro axial, semelhante ao que se encontra descrito para outras
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especies de roedores da subordem Hystricomorpha, como a cutia (Dasyprocta aguti),
paca (Cuniculus paca), capivara (Hydrochaerus hydrochaeris), (SILVEIRA, 1985)
porquinho da india (Cavia porcellus) (JACOBS; DEEGAN, 1994; PEICHL;
GONZALEZ-SORIANO, 1994; PARRY; BOWMAKER, 2002), chinchila (Chinchilla
lanigera) (LIMA, MONTIANI-FERREIRA, TRAMONTIN et al., 2010; MULLER,
MAULER, EULER, 2010), animais com 0s quais 0 mocd possui uma estreita relagdo
filogenética.

O comprimento axial do olho por si s6, ndo € o parametro mais importante para
definir a aptiddo do olho para um padrdo de atividade animal. A dimensdo axial e
curvatura da lente em relacdo ao tamanho do olho devem ser consideradas, porque esses
parametros influenciam a taxa de iluminacdo da retina (HUGHES, 1977; LAND, 2009).

Os dados obtidos através da ecobiometria por Montiani-Ferreira et al., (2008)
referente as medicBes oculares da capivara foram: camara anterior 4,6 £ 1,3 mm;
didmetro axial da lente 7,4 £ 0,7 mm; da cAmara vitrea 10,13 + 0,9 mm; e comprimento
axial do olho 22.2 + 1.7mm. J& as informacOes ecobiométricas da chinchila, animal de
tamanho mais similar ao mocd, segundo os autores Lima et al., (2010), foram: da
camara anterior 2,01 = 0,2 mm, didmetro axial da lente: 5,49 + 0,43 mm, profundidade
da cAmara vitrea: 3,69 £ 0,52 mm, e comprimento axial do bulbo ocular: 11,42 + 0,64
mm.

Silveira (1985), num trabalho morfolégico sobre o sistema visual de roedores da
amazonia, detectou o didmetro axial do olho da cutia em 15,68 mm, da paca (Cuniculus
paca) em 18,46 mm e da capivara (Hydrochaerus hydrochaeris) em 22,30 mm.

Dentre os roedores mais comumente utilizados em laboratério, o porquinho da
india possui um diametro axial de 10,17 = 0,03 mm, muito préximo do que encontramos
para 0 moco (9,4 + 0,2 mm), enquanto o de ratos é 5,15 £+ 0,23 mm e o de camundongos
de 2,98 £ 0,005 mm (BANTSEEV et al., 2004; BARATHI et al., 2008; LIMA, 2011).

Podemos considerar que no geral, a aparéncia ultrasonogréfica do olho do moc6
é analoga ao de outros Hystricomorphas analisados, e corroboram dados obtidos através

de trabalhos exclusivamente morfologicos.
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7. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, podemos concluir que a tonometria de
rebote € um método de aferi¢cdo da pressdo intraocular que pode ser utilizado de forma
rapida e indolor e que os valores da PIO em moc6s ndo sofrem alteracdes em
decorréncia do sexo do animal.

Sobre a avaliacdo do exame de eletrorretinograma em modo escotopico e
fotépico com luz branca, todos os tracados apresentaram a configuracdo similar as
outras espécies conforme o padrao da ISCEV, com a presenga de onda “a” seguida por
uma onda “b” e potenciais oscilatorios, nas modalidades esperadas;

O olho do mocé apresenta sensibilidade visual espectral a luz UV, azul, verde,
amarela e vermelha mas nédo ao infravermelho, com picos mais elevados sob o estimulo
azul e menores amplitudes com o estimulo vermelho, sugerindo assim a possibilidade
de ser considerado um animal tricromata;

Em relacdo ao exame de PVE-F, os sinais gerados no cortex occipital em
resposta aos estimulos luminosos foram analisados quanto a sua laténcia e quanto a
amplitude com cinco picos sendo observaveis em todas as gravacGes. Com a variagdo
do posicionamento do eletrodo ativo, os tragados apresentaram diferentes
configuracoes;

Ja com a realizacdo do exame ecobiomeétrico foi possivel a afericdo das medidas
da camara anterior, diametro axial da lente e cdmara vitrea, que confirmam os dados
obtidos em outros estudos realizados no mesmo modelo animal;

Consideramos 0 moc6 como um interessante modelo experimental no estudo
comparativo da fisiologia visual, apresentando similaridades com outros roedores da
subordem Hystricomorpha, e peculiaridades que corroboram e complementam dados
morfolégicos e reforcam a importancia do conhecimento do sistema visual retiniano,

pos retiniano, e de parametros fisicos.
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