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Pretdcio

/

Uma das principais fungdes do sistema nervoso é situar o organismo
no ambiente em que este esta inserido. A qualquer momento, os seres vivos estao
sob estimula¢do de inimeras fontes externas que vao desde compostos quimicos
imersos na 4gua ou no ar até radiagdes eletromagnéticas. E a partir desta miriade de
informacoes ambientais que o sistema nervoso dos animais, por meio de sua divisao
sensorial, é capaz de fazer senso do mundo ao ser redor, ou seja, criar uma realidade
perceptual. Esta seria a maneira que cada organismo “entende” o mundo a sua volta.
De forma geral, os animais estdo constantemente utilizando seus sentidos para
manter a percepgdo de espaco, distancia, dire¢do, temperatura, pressao, equilibrio etc.
Quanto mais modalidades sensoriais estimuladas (p. ex., visdo, audi¢do, tato) e mais
detalhadas as informagoes por elas captadas, mais rica sera a realidade perceptual
formada pelo sistema nervoso. Porém, as diferentes espécies animais apresentam
variadas especializacdes sensoriais e se valem de maneira heterogénea das diferentes
modalidades sensoriais. Algumas espécies apresentam mais tipos de fotorreceptores,
permitindo melhor distingdo de comprimento de ondas. Outras espécies (p. ex.,
morcegos) apresentam a percep¢ao por ecolocalizagdo, permitindo toda uma outra
modalidade sensorial para orientagdo espacial. E razodvel, portanto, presumir que a
realidade perceptual de cada espécie sera diferente também.

Neste presente volume do Atlas Fotografico de Anatomia Comparada de
Vertebrados, os autores do LACV-UnB nos presenteiam com uma perspectiva
ampla sobre a diversidade do sistema nervoso e orgdos sensoriais dos grupos
existentes. O trabalho abarca o espectro de variagdo de estruturas nervosas desde
peixes cartilaginosos até mamiferos. Evidencia-se aqui o bauplan nervoso, ou seja,
os aspectos morfoldgicos basicos a todos os membros dos animais vertebrados. O
registro fossil é infelizmente pobre nas informagdes acerca de tecidos moles como
o cérebro dos nossos ancestrais comuns. No entanto, a diversidade de espécies atual
apresentada aqui nos fornece uma complexa perspectiva das inumeras iteragdes
deste um modelo ancestral submetido a pequenas, porém inumeraveis, variagoes ao
longo de centenas de milhdes de anos. Cada espécie no nosso passado filogenético
foi submetida a diferentes pressoes seletivas em seus respectivos nichos ambientais
e sucessivamente se diferenciando em novos grupos. Ao nos debrugarmos sobre
a morfologia do sistema nervoso das espécies atualmente existentes, estamos

contemplando as extremidades dos ramos finais desta arvore cujo tronco e ramos
originais estdo perdidos para a histdria. A perspectiva eminentemente comparativa do
sistema nervoso que encontramos neste atlas nos permite assim projetar no passado
um entendimento sobre nossos ancestrais comuns - um entendimento ndo somente
sobre sua neuroanatomia mas também sobre sua realidade perceptual.

O presente volume presta-se a diferentes aspectos do conhecimento. De
maneira mais conspicua, por meio belas imagens, ele apresenta minuciosos detalhes
estruturais para propiciar o aprendizado da Neuroanatomia. Com isso, subsidia-se
também o entendimento de outras dreas necessariamente a ela associadas como a
Neurofisiologia. Talvez mais substantivos, entretanto, sejam os frutos que decorrem da
curiosidade esponténea até mesmo da leitura casual. O atlas propicia o encantamento
com o esplendor na variedade de formas e adaptagdes encontrada nas espécies atuais.
Mesmo um(a) leitor(a) casual que percorra ludicamente as paginas deste atlas sera
inevitavelmente confrontado(a) com a similaridade entre os modelos de sistema
nervoso, vislumbrando dentro do 4mbito da Neuroanatomia o parentesco universal
dos seres vivos.

Todo este trabalho ¢ o resultado de coletas, dissecagdes, preparos, fotografias,
catalogacao e curadoria ao longo de anos de trabalho. Isto representa a contribui¢iao
conjunta de inumeros pesquisadores em diferentes geragdes e fases de formacdo do
Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UnB. Destaca-se aqui a importancia do trabalho
em equipe e da colaboragiao para o avanco da ciéncia e do conhecimento em geral.
De maneira mais incisiva, é fundamental sublinhar o resultado de contrapartida que
a resolucdo do atlas proporcionou. No seu processo de elaboragéo, o atlas propiciou
bases para a formac¢ao dos alunos de graduacao e pos-graduagido que contribuiram
para o material aqui contido e todos os passos para sua realizacdo. E uma sutil e
recorrente licdo académica de que no caminho para se produzir um grande trabalho é
que se engrandecem seus autores.

Rafael S. Maior
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Apresentacdo

8

Sobre este Atlas

Os sistemas nervoso e sensorial sdo responsaveis por receber, processar e
responder a estimulos internos e externos. Ambos os sistemas estao intrinsecamente
interligados e, portanto, sao apresentados conjuntamente neste atlas. Via de regra,
aspectos de anatomia topoldgica do sistema nervoso central serdo apresentados
anteriormente ao sistema nervoso periférico e, por fim, sistema sensorial.

O objetivo dessa obra é contribuir para o conhecimento a respeito da estrutura
morfofuncional dos vertebrados, permitindo ao publico em geral compreender a
complexidade de sua constitui¢do, em uma abordagem comparativa por sistema
organico. Cabe ressaltar que nao foi nosso objetivo esgotar os assuntos em pauta, nem
tampouco desenvolver revisao tedrica sobre os temas abordados.

Essa publicagdo congrega uma coletanea de preparagdes e imagens produzidas
ao longo de mais de duas décadas de pesquisa e produgao de objetos educacionais no
Laboratdrio de Anatomia Comparada de Vertebrados da Universidade de Brasilia. A
maior representagao de grupos como peixes, anfibios, lagartos, serpentes e mamiferos
se justifica pela maior disponibilidade de material e aproveitamento de espécimes
originarios de projetos de pesquisa com esses grupos.

Optamos pela producdo em formato de e-book por permitir agilidade, baixo
custo e, principalmente, possibilitar a universaliza¢ao do acesso, na medida em que é
livre e gratuito. Queremos também preservar a liberdade de intervengdo sobre nossa
obra, de modo a que possamos, em qualquer tempo, amplia-la e aprimora-la, por meio
de edigdes atualizadas. O formato apresentado permite boa visualizagao em diferentes
midias, possibilitando inclusive sua projecdo direta em aulas.

Metodologia
Materiais

A presente obra é parte do Projeto Produc¢ao de material didatico e livros
digitais em Anatomia Comparativa de Vertebrados, coordenado pela professora
Julia Klaczko. Esse projeto foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso Animal da
Universidade de Brasilia - CEUA-UnB, (UnBDocno. 143287/2015). Para eutandsia dos

animais foram seguidas as indica¢des constantes nas Diretrizes da Pratica de Eutanasia
do Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal - CONCEA, 2013,
atualizadas em 2018. No que se refere ao uso de animais, o presente trabalho segue as
diretrizes estabelecidas na Legislacdo Brasileira, em particular a Lei 11.794/2008.

Para este Atlas, foram utilizados espécimes mortos, oriundos de pesquisas
realizadas na Universidade de Brasilia, e estruturas e 6rgaos de cadaveres e animais
necropsiados, cedidos pela Fundagao Jardim Zooldgico de Brasilia, e pelo Grupo de
Controle de Aves do Aeroporto Internacional de Brasilia. Também foram utilizados
exemplares oriundos de abatedouros comerciais egulamentados (para bovinos, suinos
e caprinos). Ademais, algumas imagens foram doadas por pesquisadores, indicados
nos agradecimentos.

Preparagoes

Com excegao dos animais ja obtidos mortos, os demais foram eutanasiados
com sobredose de anestésico adequado, capaz de induzir morte sem dor ou estresse,
segundo preconizado no Manual de Eutandsia do CONCEA. Em todos os casos,
as doses utilizadas foram suficientes para causar perda de consciéncia e parada
cardiorrespiratdria irreversivel.

Parte dos espécimes aqui apresentados passaram pelo processo de dupla
coloracédo e diafanizagdo (Taylor & Van Dyke, 1986), que possibilita a observagao de
ossos e cartilagens, bem como de canais laterossensoriais. A técnica de microdissecagao
fisioldgica (a fresco) desenvolvida por Sebben (2007), se mostrou altamente eficiente
no estudo comparativo da morfologia dos sistemas dos vertebrados, incluindo em
imagens de estudos ontogenéticos.

Nomenclatura anatdmica

Nesta obra, adotamos, sempre que possivel, a Nomina Anatdmica Veterinaria,
adaptada para a lingua portuguesa. Na falta de nomenclatura anatomica consolidada
para peixes, anfibios e répteis, empregamos termos e designacdes propostas por
diversos autores, cujas obras se encontram listadas nas Referéncias Bibliograficas.
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Introducdo

Q

1. Sistema Nervoso

O sistema nervoso é responsavel por ler, processar e responder aos estimulos do
ambiente por meio de contragdes musculares e secre¢des glandulares. Além disso,
tem a habilidade de armazenar informagdes sobre cada resposta dada pelo organismo
e as consequéncias de cada agdo. Isso tem impacto em como o animal responderd aos
futuros estimulos recebidos. Associado ao sistema nervoso, um conjunto diverso de
receptores especializados forma o sistema sensorial, que é responsavel pela detec¢ao
dos diferentes tipos de estimulos do ambiente, sejam estes quimicos ou fisicos, como
por exemplo, cheiros, variagdo na luz e temperatura. Esses estimulos sao traduzidos
para sinais elétricos, os quais sdo transmitidos pelo restante do sistema nervoso.

O sistema nervoso ¢é dividido em sistema nervoso central (SNC) e sistema
nervoso periférico (SNP). O SNC ¢é encontrado dentro do esqueleto axial (isto é,
dentro do crénio e da coluna vertebral) e inclui o encéfalo e a medula espinhal. O
SNP consiste em nervos e ganglios nervosos que conectam o sistema nervoso central
aos Orgaos e sistemas do corpo. Os nervos que se conectam ao encéfalo sio chamados
de nervos cranianos, e aqueles que se conectam a medula sdo chamados de nervos
espinhais.

O sistema nervoso é composto por células especializadas de dois tipos: os
neuronios e as células da glia. Os neurdnios tém a funcdo de receber, processar, e
enviar informagdes. Ja as células da glia sdo elementos de suporte, ocupam os espagos
entre os neurdnios e tém func¢do de protegdo, revestimento e nutri¢ao. Além disso,
o sistema nervoso ¢ permeado por muitos vasos sanguineos com a fungio de trazer
oxigénio e nutrientes para as células e remover produtos residuais.

O neuro6nio é formado pelo corpo celular, dendritos e axonio. O corpo celular
(ou soma) de um neurdnio contém ntcleo, reticulo endoplasmatico rugoso e liso,
aparelho de Golgi e mitocondrias. A forma e o tamanho sdo extremamente variaveis,
conforme o tipo de neur6nio. O corpo celular é um local de recep¢io de estimulos
através de contatos sinapticos. Associado aos corpos celulares sio encontrados
prolongamentos ramificados de contorno irregular, chamados de dendritos. Os
dendritos sdo especializados em receber estimulos, traduzindo-os em altera¢des do
potencial de repouso da membrana celular. A grande maioria dos neurdnios possui

um axonio, que ¢ um prolongamento longo e fino que se origina do corpo celular
ou do dendrito principal. Os axdnios podem variar muito dependendo do tipo de
neurdnio, podendo ter desde poucos micrometros a até mais de um metro. O axonio
¢ especializado em gerar e conduzir o potencial de agao. A por¢ao final do axo6nio é
chamada de terminacdo axonal, ou botdo terminal, e é o local onde o axonio entra
em contato e passa as informagdes para outros neurdnios (ou outros tipos de células).
Esse ponto de contato é chamado de sinapse.

Existem varios tipos de células da glia, entre elas as mais comuns no
encéfalo sdo os astrocitos, células que preenchem os espagos entre os neurdnios e
tem papel essencial na regulagdo do conteudo quimico desse espago extracelular. Os
oligodendrdcitos e as células de Schwann formam envolvem os axdnios com camadas
de membrana chamada de bainha de mielina. A bainha de mielina, ou mielina, tem a
funcdo de acelerar a propaga¢iao dos impulsos nervosos ao longo do axonio.

Feixes de neurdnios que se cruzam conectando os hemisférios e outras
regides das metades esquerda e direita do encéfalo sio chamados de comissuras. O
corpo caloso é a maior das comissuras e conecta os hemisférios cerebrais esquerdo e
direito sendo encontrado apenas nos mamiferos eutérios. Ja feixes de neurdnios fora
do encéfalo sao chamados de nervos.

No sistema nervoso central podemos diferenciar duas dreas bem distintas
macroscopicamente, a substancia branca, que contém basicamente fibras nervosas
mielinicas e células da glia, e a substancia cinzenta, area também chamada de cértex
cerebral, onde se concentram os corpos celulares dos neurénios e fibras amielinicas.

1.2 Sinapse

A sinapse é um pequeno espaco extracelular que tem cerca de 20-30nm de diametro
entre um axdnio e um dendrito (ou corpo celular) de outro neurénio. Descrevemos
a sinapse com dois lados: o lado pré-sinaptico e o pds-sindptico. O lado pré-sinaptico
¢ uma termina¢do axonal onde se encontram vesiculas sindpticas que contém
substancias quimicas, chamadas de neurotransmissores. A informagao que viaja no
axonio na forma de impulsos elétricos (potencial de a¢ao) é convertida em um sinal
quimico, liberando os neurotransmissores, que atravessam a fenda sinaptica.
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Introducdo

Na membrana pds-sindptica esse sinal quimico é novamente convertido em sinal
elétrico. A transferéncia de informacdo de um neurdnio para outro através da sinapse
¢é chamada de transmissdo sinaptica.

1.3 Ontogenia e regides do encéfalo

O sistema nervoso surge a partir do ectoderma, o folheto embrionario mais externo
que reveste todo o embrido. O processo de surgimento do sistema nervoso é conhecido
como neurulagio, e ocorre de maneira similar em todos os vertebrados. A neurula¢do
se inicia quando a notocorda induz as células do ectoderma a se tornarem alongadas
e espessas, formando a placa neural. Ao longo do desenvolvimento, a indugdo da
notocorda torna aquelas células proximas a estrutura mais compactas que as células
mais distantes, formando, entdo, um sulco no meio da placa neural, o chamado sulco
neural, que culmina na formagao do tubo neural (Figura 1).

A porgao anterior do tubo neural (a partir do quarto par de somitos) se
diferencia em trés vesiculas primdrias: o prosencéfalo, na por¢ao mais anterior do
tubo, o mesencéfalo, na por¢ao mediana, e o rombencéfalo, na por¢io posterior. Estas
trés vesiculas dardo origem ao Sistema Nervoso Central (SNC). Ja a porgao caudal do
tubo neural dara origem a medula espinhal e aos nervos espinhais (Figura 2).

Asvesiculas primarias se diferenciam em vesiculas secundarias: o prosencéfalo
se divide, originando o telencéfalo e o diencéfalo; o mesencéfalo pouco se diferencia e
ndo se divide, mantendo o mesmo nome; e, por fim, o rombencéfalo se diferencia em
metencéfalo e mielencéfalo. Essas novas vesiculas ddo o nome das regides do encéfalo.

A por¢ao dorsal do telencéfalo da origem ao palio, que posteriormente dard
origemao cortex cerebral. Da porgao ventral do telencéfalo se desenvolve o subpalio que,
eventualmente, originara os nucleos da base e estruturas homologas. Estas estruturas
compode os hemisférios do encéfalo, que sao a principal regido de processamento dos
impulsos nervosos. Os hemisférios apresentam uma grande variedade de formas e
tamanhos nos vertebrados, podendo apresentar flexdes, sulcos e dobras sobre si
mesmo. Nos actinopterigeos o telencéfalo se desenvolve por um processo de eversio
(o palio fica externo ao subpalio), enquanto nos outros vertebrados o telencéfalo se

desenvolve por inversao (o palio fica dorsal ao subpalio).

Amniota

@)
C

@)
5 B 77N\

@)

Figura 1: Ilustragdo esquemdtica do processo de neurulagdo em um representante de Amniota. Esquer-
da: embrido em vista dorsal. Direita: corte sagital como demonstrado. A: Formagao da placa neural; B:
Formagao do sulco neural; cinza claro: dobra neural; C: acentuagio do sulco neural, com diferenciagio
das células da borda da placa neural; D: formagao do tubo neural. Roxo: ectoderme; cinza escuro: borda
da placa neural; cinza claro: placa neural; verde: notocorda. Modificado a partir de Cummings. 2004.
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Introducdo I

O diencéfalo, por sua vez, dara origem aos talamos. De maneira geral, sio podemos ver na Figura 3.

identificados o talamo propriamente dito, o epitalamo, o subtalamo e o hipotalamo.

O conjunto de estruturas tem como fungdo principal o direcionamento dos impulsos

nervosos, em especial os sensitivos, para as partes apropriadas do cortex cerebral.

O hipotalamo, em especifico, tem como fun¢ao principal o controle da homeostase Prosencéfalo
corporea, ou seja, promove a estabilidade do corpo controlando temperatura, balango

ionico e pressdo arterial, por exemplo. Os tdlamos ainda tém relagdo com a glandula

pineal, responsavel pela sintese da melatonina, e da por¢io neural da hipéfise. Mesencéfalo

O mesencéfalo pouco varia ao longo do desenvolvimento de maneira geral,
apresentando como principais estruturas o teto e o tegumento mesencefalicos, que ,
tem funcao relacionada a fotorrecep¢do. O mesencéfalo apresenta imensa variagao Rombencéfalo
dentro e entre grupos quanto a forma e capacidade de processamento, reflexo dos '
hébitos do animal.

O metencéfalo dd origem a estrutura conhecida como cerebelo. O cerebelo
possui a fungao primordial de garantir o equilibrio e a nogdo espacial. Assim como
os lobos dpticos, o cerebelo apresenta uma variagdo morfoldgica que estd diretamente
ligada ao grau de uso pelo animal. Animais que voam ou que vivem em mergulho Telencéfalo
constante, por exemplo, apresentam cerebelos maiores que aqueles animais que
rastejam ou tém habitos fossoriais. Em mamiferos, o metencéfalo da origem, também,
a ponte, que tem fungdo de conexdo.

Por fim, o mielencéfalo d4 origem a medula oblongata (bulbo). E nesta
estrutura que se encontram os nucleos responsaveis pelo controle do batimento
cardiaco e do controle involuntario do diafragma, sendo, portanto, o centro vital do
organismo. E também a conexdo entre as estruturas cerebrais e a medula espinhal,
permitindo que as informagdes sensoriais do corpo sejam encaminhadas ao cdrtex, e
as informagdes motoras sejam encaminhadas para o corpo.

Diencéfalo

Mesencéfalo

Metencéfalo

Mielencéfalo

1.4 Variagdo nos grupos de Vertebrados

Os vertebrados possuem uma coluna vertebral com um sé cordio dorsal que termina Figura 2: Iustragao esquematica da formagao das vesiculas encefélicas de um amniota. Acima: primeiro
estagio, com trés vesiculas; Abaixo: segundo estagio, com cinco vesiculas. Modificado a partir de: Betts,

no encéfalo. Enquanto o corddo, chamado medula espinhal, permanece quase sem et al. 2013.
alteragdes nos grupos, a morfologia do encéfalo varia consideravelmente, como
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Figura 3: Encéfalos de representantes dos grupos de vertebrados. Modificado a partir de Farias, 2011
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As diferentes regides do encéfalo (especialmente o telencéfalo, o teto
mesencefalico, e o cerebelo) tendem a se expandir nos diversos grupos de vertebrados,
de maneira que a variagdo de forma do encéfalo e suas regides guarda relagio com
processos evolutivos e ecomorfoldgicos. Por exemplo: a expansdo do telencéfalo pode
guardar relagdo com um aumento da importancia da informagao olfatéria em diversos
grupos de peixes. Por outro lado, a expansao do telencéfalo em amniotas geralmente
guarda relagdo com o controle da postura e movimentagao.

Dada a diversidade de vertebrados, o estabelecimento de grandes padroes
encefélicos leva a generalizagbes que ndo correspondem a realidade. Portanto,
¢ importante levar em consideragdo que as informagdes apresentadas a seguir
sdo redutivas da diversidade de formas encontradas. Outra questdo importante
na compreensdo da evolugdo de grandes estruturas do sistema nervoso é o
estabelecimento de homologias. Muitos dos primeiros estudos do sistema nervoso
foram centrados em mamiferos (especialmente humanos), incorrendo na proliferagao
de nomes. Entretanto, principalmente em anos recentes, ha diversos esfor¢os para a
reinterpretagdo dessas terminologias a luz da evolugao, de forma a rever a terminologia
usada em neuroanatomia.

Os Cyclostomi viventes (lampreias e peixes-bruxa) sdo peixes agnatos
remanescentes de um clado que divergiu ha muito tempo do restante dos vertebrados,
apresentando diversas caracteristicas autapomorficas. Entretanto, aparentemente
as primeiras linhagens de vertebrados (como diversos “Ostracodermes’, além dos
Cyclostomi) apresentavam o encéfalo alongado, com telencéfalo (com bulbo olfatdrio
proeminente) e mesencéfalo razoavelmente desenvolvidos, mas com o cerebelo muito
reduzido ou ausente.

Por mais que os Chondrichthyes sejam frequentemente retratados como um
modelo para a retencdo das caracteristicas plesiomdrficas do encéfalo de vertebrados,
esse retrato nao corresponde a realidade. Os Chondrichthyes vivem em ambientes
aquaticos (majoritariamente marinhos) e, portanto, apresentam alguns drgaos
sensoriais mais proeminentes que outros, os quais permitem a navegagdo nesses
ambientes. Assim, a quimiorrecep¢ao, a mecanorrecep¢ao e a eletrorrecep¢ao sao os
sentidos mais proeminentes, e as regides do encéfalo que processam tais informagoes
tendem a ser mais expandidas, principalmente o telencéfalo (em especial o lobo

olfat6rio) e o cerebelo (recebendo informagdes da linha lateral, além de ser também
um local de processamento de diversas informagdes sensoriais e refinamento da a¢ao
motora), este ultimo podendo, inclusive, apresentar dobras e sulcos. Entretanto, de
uma maneira geral, o encéfalo dos Chondrichthyes tende a ser mais alongado, com
poucos dobramentos sobre si proprio, permitindo a identificagdo das estruturas
derivadas das vesiculas secundarias (Figura 3).

Em Actinopterygii, duas estruturas do encéfalo siao geralmente bastante
proeminentes: o teto mesencefalico e o cerebelo. O teto mesenceflico compreende
majoritariamente o lobo 6ptico, sendo bastante proeminentes em peixes que se guiam
pela visdo (portanto, muitas vezes é chamado de teto 6ptico). Tal qual nos condrictes,
o cerebelo de actinopterigeos recebe informagdes provenientes da linha lateral, de
estimulos elétricos e é um local de processamento de informacdes sensoriais diversas,
além de permitir a navegagao em um meio complexo tridimensionalmente. Os lobos
vagais também tendem a ser bem desenvolvidos, relacionados com o processamento
de informagao quimiorreceptora. Outro aspecto interessante dos Actinopterygii é
que seu telencéfalo se expande por um mecanismo chamado eversédo, no qual o palio
cresce distalmente. Este mecanismo contrasta com todos os outros gnatostomados,
nos quais a expansao do telencéfalo se da pela evaginagao das paredes dos hemisférios
e inversdo, com o septo e o subpalio rotacionando em dire¢do mesial (Figura 4).

Apesar da redugdo da mecanorrecep¢ao por meio da linha lateral e da
eletrorrecepgdo, o cerebelo permanece proeminente nos tetrdpodes por participar
no refinamento da a¢cdo motora e propriocep¢ao derivadas do uso de membros na
locomog¢do no ambiente terrestre. Entretanto, quando comparamos os encéfalos
de anfibios com a maior parte dos peixes, o cerebelo de anfibios tende a ser
proporcionalmente menor. Neste grupo, o mesencéfalo tende a ser a parte mais
proeminente, composto principalmente do teto mesencefalico.

Em organismos totalmente terrestres, os nervos cranianos relacionados alinha
lateral, presentes nos anamniotas, sdo completamente perdidos. Outra caracteristica
de amniotas ¢ a expansdo de uma segunda via pela qual as informagdes visuais
chegam ao telencéfalo, passando pelo talamo (complementar a via que passa pelo
teto mesencefalico para o telencéfalo, proeminente nos anamniotas). Entretanto, a
maior mudanc¢a nos amniotas é referente ao telencéfalo que se expande notavelmente
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Figura 4: Evolugéo e desenvolvimento do palio. AC, amigdala central; AM, amigdala medial; Ap, amigdala palial; CD, cértex dorsal; CL, cortex lateral; CM, cértex medial; CoA, complexo amigdaldide; CPu, cau-
dado putamen; DVR, crista ventricular dorsal; Es, estriado; Es-A, drea de transi¢ao estriado-amigdala; GP, globo pélido; H, hiperpalio; Hp, hipocampo; M, mesopalio; N, nidopélio; NCx, neocértex; Pa, pélido;
PD, pélio dorsal; Pi, nucleo piriforme; PL, pélio lateral; PM, palio medial; PV, pélio ventral; Sep, septo.

Modificado a partir de: Aboitiz & Montiel, 2019.
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quando comparado com a maior parte dos peixes e anfibios (apesar de haver excegoes).

Nos répteis (incluindo aves), portanto, o telencéfalo acaba por ser geralmente
a por¢ao mais proeminente do encéfalo. Na por¢do mais central dos hemisférios
cerebrais hd uma regido hipertrofiada denominada crista ventricular dorsal, derivada
do palio lateral (Figura 4). Outra caracteristica notavel nesse grupo é a presenga de um
grande nucleo basal derivado do subpalio, o corpo estriado, que recebe informagoes
da crista ventricular dorsal e as transmite ao tronco cerebral e ao teto 6ptico. Dentre
os organismos tradicionalmente atribuidos aos répteis, os Crocodylia apresentam um
cerebelo proeminente, enquanto os Squamata apresentam cerebelo bastante reduzido
(principalmente em Serpentes).

Em comparagdo com o restante dos répteis, as aves apresentam um encéfalo
mais curto, com o telencéfalo e o cerebelo muito expandidos (o ultimo apresentando
diversos dobramentos). Neste grupo, a crista ventricular dorsal é hipertrofiada numa
regido chamada Wulst. Também em aves o teto mesencefalico é geralmente bastante
proeminente, e por vezes denominado de lobo visual.

Nos mamiferos o telencéfalo também é a regido mais proeminente do
encéfalo. Entretanto, a expansdo do telencéfalo dos mamiferos se deu por um
mecanismo ligeiramente diferente daquele dos répteis (incluindo aves), com a
expansdo principalmente do palio dorsal (Figura 4). Neste processo é formado o
cortex cerebral, que pode apresentar dobramentos que possibilitam o aumento de
volume, com diversos giros e sulcos, em muitos grupos de mamiferos. Os giros e
sulcos sdo geralmente encontrados em maior quantidade em organismos de maior
tamanho. Além disso, a via de informagoes visuais que passa pelo tdlamo acaba por se
tornar mais proeminente nos mamiferos.

1.4 Evolucao do tamanho do encéfalo

A variagao evolutiva no tamanho do corpo, ou de partes dele, possui papel importante
na diversificagdo das espécies. O tamanho do encéfalo, assim como outras partes do
corpo, esta relacionado ao tamanho corporal, e esta relagdo se mantém pela integragao
desses mddulos durante o desenvolvimento. Assim, mudangas no tamanho corporal

geram mudangas passivas no tamanho do encéfalo. No entanto, a selecdo natural
pode agir no desenvolvimento de apenas um desses mddulos, relaxando as restri¢oes
ontogenéticas. Com isso, o encéfalo pode crescer independentemente do corpo,
gerando uma porgao de tecido neural adicional que permite a evolu¢do de novas
funcgdes.

Uma maneira de avaliar o tamanho proporcional de uma estrutura é pelo
uso de Alometria. A alometria consiste em variacdes de propor¢do relacionadas
a mudangas no tamanho do organismo, e é observada pela regressio (i.e. relagio
linear) entre as duas varidveis (Figura 5). Neste caso, a reta da regressao representa o
tamanho esperado do encéfalo para um determinado tamanho corporal e a inclina¢ao
- chamada coeficiente alométrico ou escala alométrica - o quanto o tamanho relativo
do encéfalo (i.e. propor¢do) varia de acordo com o tamanho do corpo. A escala
alométrica entre a massa do encéfalo e a massa corporal é semelhante entre grandes
grupos de vertebrados, sendo entre 0,4 e 0,6 (Tsuboi et al., 2018).

A alometria pode ser também usada para analisar como uma estrutura do
encéfalo varia em relagdo ao tamanho total do encéfalo. Por exemplo, em muitos
vertebrados o telencéfalo possui valores de escala maiores do que as demais regides.
Essa diferenca de escala entre estruturas reflete variagdes gerais na forma do encéfalo.

O aumento do tamanho relativo do encéfalo ocorre pela expansao diferencial
de alguns componentes em resposta as demandas do ambiente. Em muitos grupos,
este aumento esta relacionado a expansdo do telencéfalo, que atinge valores elevados
em alguns elasmobrinquios, aves e mamiferos. Em elasmobranquios, a expansao
do telencéfalo ocorreu em espécies que habitam recifes de corais, com estratégias
de preda¢io ativa ou maior socialidade. Nessas espécies, é observado um aumento
do nucleo central do palio dorsal, que estd associado a capacidade cognitiva,
comportamentos sociais complexos e inteligéncia social.

Na transicao de répteis para aves houve um processo de aumento do encéfalo,
provavelmente associado a evolugdo do voo, no qual houve o desenvolvimento de
varias estruturas. Em linhagens atuais, esse processo esta relacionado em sua maior
parte a expansao do telencéfalo. Em alguns passeriformes, como corvos e papagaios,
o telencéfalo chega a ocupar 74% do volume do encéfalo.
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Apesar do hiperpalio - ligado principalmente ao processamento visual — ser uma
estrutura relativamente grande, as estruturas mais representativas em tamanho sio
o mesopalio e o nidopadlio. Nessas regides encontram-se centros especificos e vias do
canto, e seu tamanho esta relacionado com taxas de inova¢ao e frequéncia do uso
de ferramentas. Corvos e papagaios destacam-se por altas capacidades cognitivas e
intelectuais.

Assim como em aves, no inicio da evolucio dos mamiferos também houve
uma expansido do encéfalo. Este processo parece estar associado ao aumento da
capacidade olfatéria, melhoramento da coordenagdo neuromuscular e sensibilidade
tatil. Em algumas linhagens de mamiferos viventes também houve a evolugdo
de elevados coeficientes de encefalizagao pelo aumento do telencéfalo. Dentre
essas linhagens, Primatas sdo o grupo mais estudado quanto a neuroanatomia e
no qual o processo evolutivo é mais conhecido. Nestes, o aumento do telencéfalo
esta relacionado principalmente & melhora da visdo e uso especializado das maos,
relacionados ao aumento do cortex visual primario, cortex motor primario e cortex
parietal posterior, responsavel pela cognicao espacial e fungdes de alcangar e agarrar.
Em alguns mamiferos o telencéfalo apresenta dobramentos do cortex cerebral, assim
aumentando consideravelmente seu volume, sem aumentar a area total.

Mamiferos
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Figura 5: Massa do encéfalo em relagao a massa corporal em grandes grupos de vertebrados. Modifica-
do a partir de van Dongen, 1998.
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2. Sistema Sensorial

O sistema sensorial é formado por uma ampla gama de 6rgaos especializados na
recepgdo do estimulo sensorial, tradu¢ao do estimulo em sinais nervosos, e recepgao
destes sinais pelo Sistema Nervoso Central, onde ha a percep¢io da informacgao
sensorial.

Para tal, os receptores sensoriais podem se apresentar tanto como terminagoes
nervosas livres, quanto neurdnios associados a tecidos especializados, que amplificam
o estimulo recebido, aumentando a sensibilidade do receptor. Um nervo sensorial e
seus tecidos associados compdem o 6rgao sensorial.

Orgios sensoriais podem ser classificados em diversas categorias, aqui iremos
separa-los em: (a) 6rgaos sensoriais gerais, que sao aqueles amplamente distribuidos,
relacionados a percepgdo de temperatura, tato e propriocepgdo; e os (b) orgaos
sensoriais especializados: localizados em pontos especificos do corpo tem fun¢ao
especializada (quimiorrecep¢ao, fotorrecep¢do, mecanorrecepcao, eletrorrecepgio e
magnetorrecepgao).

2.1 Orgaos Sensoriais gerais

Os orgdos sensoriais gerais podem ser receptores livres, sem tecidos especializados.
Além de percepgoes relacionadas a dor e temperatura, sensagdes tateis sao geralmente
percebidas por receptores livres. Essas sensacdes tateis sio percebidas pela pele, o
maior 6rgao do corpo, que apresenta uma interface com o ambiente externo e atua
como uma barreira de protecdo. Se essas terminagdes sdo associadas a uma estrutura
especializada, temos os receptores encapsulados, que geralmente percebem pressao.
Esses orgdos sensoriais gerais, quando percebem informagdes de fora do corpo, sdo
chamados de exteroceptores.

Os vertebrados apresentam também uma série de interoceptores, isso é, células
sensoriais que percebem as sensag¢des internas do corpo, dos drgdos internos, e da
musculatura. Destes, os proprioceptores detectam a posi¢do corporal dos vertebrados,

recebe jsensagdes de musculatura estriada, tenddes e articulagdes. Sao muito numerosos
em tetrapodes, que ajustam continuamente a taxa e grau de contra¢do muscular para
manter a postura. Os receptores viscerais respondem a estimulos dos drgaos presentes
na cavidade toracica e geral.

2.2 Orgdos Sensoriais especializados
2.2.1 Quimiorreceptores

Nos vertebrados existem dois sistemas quimiosensoriais que sao dedicados a olfagdo: o
sistema olfatorio e o sistema vomeronasal. Os quimiorreceptores envolvidos no sistema
olfatério geralmente estio localizados nas passagens nasais. Na maioria dos peixes,
receptores sensoriais olfativos estdo em depressoes pareadas de fundo cego, chamadas
de sacos olfatorios ou sacos nasais, enquanto nos tetrapodes sdo encontrados no nariz
ou focinho, associados ao sistema respiratorio.

A via olfativa apresenta trés componentes: o epitélio olfativo, o bulbo olfativo
e o trato olfativo. O epitélio olfativo consiste em uma porgéo especializada de epitélio
que coleta substancias quimicas do ambiente. Cada célula olfativa apresenta um tufo de
cilios sensoriais em sua extremidade apical, e um axénio na sua extremidade basal, que
se direciona para o bulbo principal. No bulbo os axdnios das células sensoriais olfativas
fazem sinapse neuronios receptores olfatérios (células mitrais), que em conjunto
enviam seus axdnios longos para o encéfalo. Este conjunto de fibras é denominado
trato olfativo.

Ja o 6rgao vomeronasal foi descrito para varios (anfibios, alguns répteis e
mamiferos), mas nao todos os vertebrados terrestres (aves e crocodilos ndo possuem
receptores e nem 6rgdo vomeronasal). E um 6rgdo olfativo acessorio, sensivel a
substincias quimicas importantes no comportamento social ou reprodutivo, como
feromonios. Por fim, a via neural do sistema vomeronasal segue separada e paralela
ao sistema olfativo principal, e apresenta conexdes por nervo com o hipotilamo e o
talamo. Nos Squamata (cobras e lagartos) o érgao vomeronasal é um par separado de
depressoes para onde a lingua transporta substancias quimicas coletadas no ambiente.

A quimiorrecepgao feita na cavidade oral e estruturas associadas é denominada
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de paladar, e os quimiorreceptores dessa cavidade sao chamados de papilas gustativas.
Nos peixes, as papilas gustativas se encontram distribuidas na cavidade orobranquial.
Nos anfibios, nos répteis nao-avianos e nas aves, as papilas gustativas estdo localizadas
na boca e na faringe. J4 as dos mamiferos tendem a se distribuir pela lingua. As papilas
gustativas percebem estimulos quimicos e transmitem os impulsos elétricos por meio
dos nervos cranianos até o sistema nervoso central. As substincias doces, azedas,
salgadas, amargas e umami (saborosas) sao detectadas por receptores particulares
e emitem diferentes padrdes de informagdo para o SNC. Durante muito tempo
acreditou-se que esses receptores particulares fossem restritos a regioes especificas da
lingua; no entanto, sabemos hoje que sensagdes do paladar provém de todas as regides
da lingua.

2.2.2 Fotorreceptores

A luz é uma forma de onda eletromagnética e é um elemento constante na evolugdo
dos vertebrados. Composta por diversos espectros, uns visiveis para certas espécies,
essenciais para outras, ou até mesmo variando dentro da mesma espécie, é um fator de
pressao seletiva que moldou aspectos fisioldgicos e comportamentais. A fotorrecepgao
permite a transdugdo de sinal luminoso em impulso eletroquimico a partir dos
fotorreceptores. Estes sdo estruturas sensoriais especializadas em captar estimulos
de luz que podem propiciar a regulagiao de ciclos, orientacao de deslocamentos,
formagdo de imagens, além de outras atividades indispensaveis para as interagdes
entre os animais e o planeta. Diferencas de intensidade luminosa sdo traduzidas
pelos fotorreceptores como contrastes, enquanto diferencas de comprimento de onda
dentro do espectro visivel sdo traduzidas como diferentes cores.

Dentre os animais, as células fotorreceptoras podem se apresentar desde
células isoladas até estruturas mais complexas e associadas a muitas outras estruturas,
como o olho. A formulagdo de imagens e regulagdo do ciclo circadiano sdo as
contribui¢des mais importantes da fotorrecep¢do, bem como a termorregulagio em
répteis e anfibios. Assim, as principais estruturas fotorreceptoras dos vertebrados sao
o olho, o complexo pineal e a percep¢ao da radiagao infravermelha.
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Figura 6: A - Distribui¢do de cones e bastonetes pela retina, a partir da distancia da févea; B - diferenga
morfoldgica entre fotorreceptores; C - esquema do olho de amniota com aproximagio da organizagao
da laminar da retina. Modificado a partir de: Bear et al, 2017.

| LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




19

O olho da maioria dos vertebrados ¢ um 6rgao sensorial complexo com
células especializadas e estruturas auxiliares, desenvolvido a partir do ectoderma,
como evaginagdes do diencéfalo em desenvolvimento. Os olhos dos vertebrados sdo
estruturas que fazem a acomodagdo visual, a qual pode ser feita pela deformacao
do olho como um todo (em lampreias, por exemplo), movimentagdo da lente (em
condrictes, actinopterigeos e anfibios), ou deformagdo da lente (em amniotas, com
exce¢do das serpentes). O tecido receptivo que traduz as informagdes luminosas é a
retina, que pode apresentar diferentes células receptoras, os cones e bastonetes, que
apresentam pigmentos visuais, denominados opsinas, que absorvem luz (Figura 6).

Os bastonetes sdo sensiveis a baixos niveis de luminosidade e nao percebem
variagédo de cor, proporcionando uma visdo por contraste. J& os cones sdo responsaveis
pela visao em cores. Apesar de todos os vertebrados apresentarem bastonetes, a
presenca e propor¢do de cones varia consideravelmente em diferentes animais.
Enquanto animais noturnos ou de aguas profundas tem geralmente a retina composta
apenas de bastonetes, animais diurnos tem a tendéncia a terem ambos os tipos de
célula, e cones com até quatro tipos de pigmentos visuais. Essa visdo tetracromatica
esta presente em diversos grupos de peixes, répteis nao-aves e aves. Anfibios sio
geralmente tricromatas, ou nao apresentam visdo em cores. A maioria dos mamiferos
¢ dicromata, apesar dos seres humanos serem tricromatas. Por fim, a percepcdo de
raios Ultravioleta pela retina é conhecida para alguns grupos de peixes, répteis nao-
aves e aves. (para mais detalhes, veja: Lamb et al., 2007; Howland et al., 2004)

O complexo pineal é um sistema fotoneuroendocrino formado por diversas
estruturas derivadas de evaginagdes do diencéfalo. Ele é a parte do sistema nervoso
responsavel por controlar o ciclo de circadiano, captando luz e temperatura do
ambiente e transformando-os em estimulo. Dentre as estruturas do complexo pineal
temos o o6rgdo ou glandula pineal, cuja fungdo enddcrina participa da sintese dos
hormonios reguladores dos ciclos circadianos. A Melatonina ¢ um dos principais
hormonios reguladores desse ciclo e é conservada em todos os vertebrados. Também
temos o 6rgdo parietal, um fotorreceptor mediano.

A localizagdo e a estrutura do complexo pineal sdo bastante variaveis dentro
dos vertebrados (Figura 7). Ciclostomados (como as lampreias) apresentam tanto a
glandula pineal quanto o 6rgao parietal. Ja em elasmobranquios e actinopterigeos,

apesar da glandula pineal ser proeminente, o drgdo parietal é rudimentar ou ausente.
Anfibios geralmente apresentam tanto a glandula pineal quanto o érgao parietal, apesar
deste dltimo ser ausente em salamandras. Em diversos répteis ndo-avianos ambas as
estruturas estdo presentes, e o 6rgao parietal pode ser tao desenvolvido ao ponto de
ser chamado de terceiro olho, e estar externo ao crinio. Por fim, aves e mamiferos
ndo apresentam Orgdo parietal, e o 6rgdo pineal apresenta fungdo exclusivamente
enddcrina, sendo responsavel pela sintese de melatonina.

Por fim, alguns vertebrados possuem 6rgaos sensoriais que respondem a
radiagao infravermelha, que é um tipo de radiagdo que emana diretamente a partir da
superficie de objetos, seja de dia ou de noite. A radiagao infravermelha é percebida por
receptores de infravermelho (também chamados de termorreceptores), presentes em
algumas espécies vertebrados (serpentes e morcegos). Em alguns morcegos vampiros,
a folha nasal é composta por inimeros receptores sensiveis a mudancas de temperatura
(para mais detalhes sobre morcegos, veja: Kiirten et al., 1984; Gracheva et al., 2011).
Ja nas serpentes, as fossetas loreal e labial sdo de 6rgaos especializados na captura de
radiacdes infravermelhas. A fosseta loreal se localiza entre os olhos e as narinas das
serpentes da subfamilia Crotalinae (familia Viperidae), sendo um orificio disposto em
cada lado da cabeca. Ja as fossetas labiais estdo presentes nas escamas supralabiais de
algumas serpentes da familia Boidae. Ambas sdo estruturas termorreceptoras, cobertas
de membranas capazes de detectar variagoes da temperatura e radiagdo infravermelha
(para mais detalhes sobre termorreceptores bioldgicos, veja: Campbell et al., 2002).

2.2.3 Mecanorreceptores

Mecanorreceptores sdo células responsaveis por detectar pequenas variagdes na forga
mecénica do ambiente, participando na percepcdo do ambiente, manutengdo do
equilibrio, e audi¢ao. Um mecanorreceptor basico é uma célula ciliada, que consiste
em uma célula com microfilamentos (cilios) que respondem a estimulos mecanicos e
os traduzem em sinais elétricos.
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C Tubaréo H Mamifero

Figura 7: Modificagdes do complexo pineal entre os diferentes grupos de Vertebrados. Roxo es-
curo: epiderme; cinza escuro: derme; roxo claro: cranio; verde: estruturas integrantes do com-
plexo pineal; cinza claro: partes restantes do encéfalo. Modificado a partir de: Kardong, 2016
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O estimulo mecanico no feixe ciliar desencadeia alteracdes ionicas na célula
ciliada, e a dire¢do do movimento dos cilios pode alterar a frequéncia dos potenciais
de agdo. Assim as células podem detectar ndo s6 movimentos, como também a direciao
deles.

Um aglomerado de células ciliadas, associadas com células de suporte e fibras
nervosas sensoriais constitui o érgao neuromasto (Figura 8). Os feixes ciliares que se
projetam das células ciliadas estdo inseridos na cupula, um revestimento gelatinoso
que acentua a estimulagdo mecanica nas células ciliadas, aumentando sua sensibilidade
ao movimento feito pelos cilios. Os neuromastos sdo encontrados em uma variedade
de configuragoes e posi¢des entre os vertebrados, podendo estar isolados na superficie
do corpo (neuromastos superficiais) ou constituindo o componente fundamental
dos trés tipos de sistemas mecanorreceptores: o sistema de linha lateral, o aparelho
vestibular, e o sistema auditivo.

O sistema de linha lateral é encontrado na pele dos peixes e anfibios aquaticos,
sendo formado por um conjunto de canais, (que podem ou ndo estar incorporados
a ossos ou ossificados) e poros que se abrem na superficie, estando distribuidos
pela cabega e ao longo das laterais do tronco e da cauda. Espalhados pelos canais os
6rgdos neuromastos juntamente com os nervos sensoriais que inervam a linha lateral
detectam correntes e pequenas mudangas de pressdo, estimulos gerados pelo fluxo
de dgua sobre obstaculos ambientais, presas, predadores, e sinais comunicativos. Ha
evidéncias que neuromastos da linha lateral podem perceber também sons de baixa
frequéncia.

O aparelho vestibular da orelha interna (labirinto membranoso) detecta
movimentos ou mudangas na posi¢ao do corpo em relagdo a gravidade, sendo um
6rgdo de equilibrio. Nos vertebrados, o aparelho vestibular é preenchido por um
liquido (endolinfa) e formado por ductos semicirculares que conectam uma regido
dilatada em uma das extremidades, a ampola, e a0 menos duas estruturas em forma
de saco, chamadas utriculo e siculo. Uma terceira estrutura em forma de saco, a
lagena, pode estar presente em peixes, répteis nao-aves, aves e mamiferos. A lagena
é a parte do aparelho vestibular que apresenta uma faixa neuromastos especializados
receptores de som, chamada de érgao de Corti, conectados ao sistema nervoso central
por meio do nervo auditivo, fazendo parte do sistema auditivo, localizado na orelha

interna. Dado que o sistema auditivo fica dentro do cranio, hd uma série de estruturas
que fazem parte da orelha média e orelha externa , que conectam o ambiente externo
ao local de percepgdo de ondas sonoras na orelha interna, mas que sdo diferentes nos
grupos de vertebrados (Figura 9).

RN

Figura 8: Representagao dos neuromastos, mostrando a estimula¢do mecénica em neuromastos
de superficie (acima), e em neuromastos de canal (abaixo). Modificado a partir de: Braun, 2017
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A

Figura 9: A- Célula ciliada, B - ouvido interno de mamifero. Modificado a partir de: Hill et al. 2012

A orelha externa estd ausente nos peixes e nos anfibios. Nos répteis, ela é um curto
tubo denteado, o canal actstico externo, que se abre na superficie por meio do orificio
externo. Nas aves e nos mamiferos, o canal acustico externo é alongado. Na maioria
dos mamiferos, ao redor do orificio externo esta presente uma dobra cartilaginosa
nomeada pavilhao auricular (popularmente chamado de orelha). Em grupos de peixes,
o som chega a orelha interna geralmente passando pelos tecidos do organismo, e é
percebido no saculo e lagena. No caso dos actinopterigeos Ostariophysi, as vibragdes
sao transmitidas a orelha interna pelo aparato Weberiano, que compreende um
conjunto de modificagdes na bexiga natatodria, vértebras anteriores e orelha interna.
Em tetrapodes, as estruturas da orelha média ajudam a lidar com questdes da diferenca
de impedéncia entre os meios aquoso (internos a orelha) e aéreo (do ambiente) para
a propagacdo de ondas.

A orelha média de tetrapodes é formada por estruturas captam e concentram
as ondas sonoras provenientes do meio externo, que chegam a orelha interna. Ela é
composta por trés partes: o timpano, uma membrana fina que vibra com o som, um
canal acustico médio, e de um a trés ossiculos. O estribo, ou columela, é o primeiro
osso a se diferenciar nos tetrapodes, sendo derivado do osso hiomandibular dos
peixes. Em alguns anfibios, nos répteis nao-avianos e nas aves, o estribo apresenta
uma extensdo cartilaginosa em sua extremidade, a extra-columela. Nos mamiferos,
existem trés ossiculos da audigdo: estribo, bigorna (derivada do osso quadrado dos
peixes) e martelo (derivado do articular dos peixes). Esses ossos formam uma cadeia
articulada, que se estende pela cavidade da orelha média, ligando o timpano a orelha
interna.

2.2.4 Ecolocalizacao

Morcegos e baleias dentadas desenvolveram um mecanismo para localizar objetos ou
presas, chamado ecolocalizagdo ou biosonar (Figura 10), que consiste na produgao
de sons e recaptura do seu eco, produzindo, assim, uma imagem dos arredores que
possibilita se localizar no ambiente. Apesar do nome ser 0 mesmo, 0 processo ocorre
de maneira bem diferente nos dois grupos, ja que o som se comporta diferente na agua
e no ar.
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A maioria dos morcegos produz som pela laringe e o emitem, podendo ser
direcionado pela folha nasal ou pela boca, dependendo da espécie. O som de alta
frequéncia produzido percorre rapidamente o ambiente e, ao colidir em algum
objeto, retorna para o animal como eco. Entao, esse eco é capturado pela pina (orelha
externa) e redirecionado para uma drea do cérebro com neurénios que traduzem essa
informagdo sonora para ser processada pelo aparelho auditivo.

Em baleias odontocetes o som é produzido pela regido do nariz, redirecionado
ao melao (um tecido lipidico na regido frontal do cranio) e emitido em forma de
cliques por uma estrutura que fica dentro da narina chamada “monkey lips”. Cada
espécie possui um padrio de cliques diferente, sendo possivel identifica-las utilizando
um espectrograma. O som entdo viaja pela dgua e retorna em forma de eco que é
captado pela mandibula. Nesta estrutura, outro tecido lipidico recebe a informagéo e
redireciona para a area de processamento auditivo, onde pode ser interpretada.

2.2.5 Eletrorreceptores

A eletrorrecepgdo ¢ a percepcao de campos elétricos, os quais podem ser gerados
pelo préprio animal (eletrorrecepgdo ativa), ou por outros organismos proximos
(eletrorrecepc¢do passiva). A eletrorrecepgio esta distribuida em vertebrados que
habitam ambientes aquaticos, tendo provavelmente surgido no inicio da evolugdo
dos vertebrados e presente como um sistema sensorial proeminente em grupos de
peixes, estando ausente na maioria dos tetrdpodes (com exce¢ao de alguns anfibios e
monotremados). Os 6rgaos eletrorreceptores sao 6rgaos do neuromasto modificados,
que podem ser de dois tipos. Os receptores de ampola, amplamente distribuidos nos
grupos de peixes, participam da eletrorrecep¢ao passiva ao perceber campos elétricos
produzidos pela contragdo muscular de outros organismos. Os condrictes apresentam
um tipo de receptor de ampola tnico para o grupo, as ampolas eletrorreceptoras.
Ja os receptores tuberosos percebem o campo elétrico produzido pelo proprio
organismo sendo, portanto, restritos a grupos de peixes que produzem corrente
elétrica pela contragdo de células musculares modificadas, formando 6rgaos elétricos.
A informagao eletrossensorial é processada majoritariamente no cerebelo. No caso de
peixes elétricos, os padroes de descargas elétricas podem ser usados na comunicagdo
e reconhecimento especifico.
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ey e p—
Aproximando-se da presa

Figura 10: Espectograma ecolocalizagdo morcego e golfinho.
Modificado a partir de: Moss, & Sinha, 2003.
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Figura 11: Orgaos ampulares. Modificado a partir de Jorgensen, 2005

2.2.6 Magnetorrecep¢ao

Outra possibilidade sensorial, ainda pouco conhecida pelos cientistas, é a capacidade
de detecgdo de campos magnéticos, chamada de magnetorrecepgao. Essa capacidade
esta presente em alguns animais como aves, tubardes, tartarugas marinhas e outros.
Isso permite a orientacdo em deslocamentos e migragdes, funcionando como uma
bussola. A localizagdo das estruturas capazes de receber estimulos magnéticos é
variada entre os grupos, com localizagdo no nervo oftdlmico das aves e no focinho de
tubardes (par a mais detalhes, veja: Wiltschko & Wiltschko, 2005).
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Embrido ave - vesiculas primordiais - Gallus gallus

Embrido em vista dorsal
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Embrido ave - vesiculas primordiais - Gallus gallus

Pro Prosencéfalo
Me Mesencéfalo
Rom Rombencéfalo
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Embrido calango - vesiculas - Tropidurus forquatus .

A - Embrido em vista lateral
B - Detalhe da cabeca em vista lateral
C - Detalhe da cabeca vista dorsal
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Embrido calango - vesiculas - Tropidurus torquatus -

Di Diencéfalo Ms Mesencéfalo
Te Telencéfalo Mt Metencéfalo
Mi Mielencéfalo

| LACV - Vol. V Nervoso Sensoridl




Embrido cavia - Cavia porcellus
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Embrido cavia - Cavia porcellus

Di Diencéfalo Ms Mesencéfalo
Te Telencéfalo Mt Metencéfalo
Mi Mielencéfalo
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CARTILAGINOSOS



Flogenio ‘ 33
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Meninge - Raia - Mobula thurstoni ‘ 34

10mm

Ar Aracnoide
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Encéfalo - Raia-manta - Mobula thurstoni

oo | R

A - Vista dorsal do encéfalo
B - Vista ventral do encéfalo
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Encéfalo - Raia-manta - Mobula thurstoni

T

Cer Cerebelo nX Nervo cranial X (Vago)
Di Diencéfalo QO Quiasma 6ptico

He Hemisférios Qv 4° ventriculo

nCs Nervo craniais

nl Nervo cranial I (Olfatério)
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Encétalo - Cacdo-anjo - Squatina sp.

Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabega
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Encétalo - Cacdo-anjo - Squatina sp.

e |RE

BuO
Cer

nll

Bulbo olfatério

Cerebelo

Hemisférios

Medula oblongata

Nervo cranial IT (Optico)

nlIlI
nlV
nV
nVII
nVIII

nllI

Nervo cranial ITII (Oculomotor)
Nervo cranial IV (Trocelar)
Nervo cranial V (Trigémeo)
Nervo cranial VII (Facial)
Nervo cranial VIII (Auditivo)

nlV

nlX
nX

Qv
™
TO

nV nVII nVIII

Nervo cranial IX (Glossofaringeo)
Nervo cranial X (Vago)

4° ventriculo

Teto mesencefélico

Trato olfatorio
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Encétalo - Cacdo-trango - Rhizoprionodon lalandii
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Vista medial do encéfalo apds secgdo do telencéfalo e cerebelo
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Encétalo - Cacdo-trango - Rhizoprionodon lalandii

|

Cer
He
MO
nl
nlV

Cerebelo nX
Hemisférios Qv
Medula oblongata SaO

Nervo cranial I (Olfatério) SiV
Nervo cranial IV (Trocelar) TM

Nervo cranial X (Vago)
4° ventriculo

Saco olfatério

Sistema vestibular

Teto mesencefilico
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Encétalo - Cacdo-trango - Rhizoprionodon lalandii ‘ A

Corte sagital da cabeca

A
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Fncétalo - Cacdo-trango - Rhizoprionodon lalandii ‘ £

AEr
Cer
Di
He
Hi

Ampolas eletrorreceptoras
Cerebelo

Diencéfalo

Hemisférios

Hipofise

MO
Sa0O
™
TV

VM

Medula oblongata

Saco olfatério

Teto mesencefélico
Terceiro ventriculo
Ventriculo mesencefélico

A
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Encétalo - Tubardo martelo - Sphyrna lewini

Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabeca

A
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Encétalo - Tubardo martelo - Sphyrna lewini

CaO Céamara olfatéria nl Nervo cranial I (Olfatdrio)
Cer Cerebelo nll Nervo cranial IT (Optico)

CO Cépsula otica H

GO Globo ocular
He Hemisférios

ME Medul inhal
edula espinha | LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Olho - Tubardo martelo - Sphyrna lewini 45

A - Vista dorso-lateral
B - Detalhe do olho. Oh - Olho
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Saco oltatério - Zapterix brevirostris
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A - Vista ventral da cabeca.
B - Detalhe da foto A. La - lamelas
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Linha lateral e ampolas - Rhizoprionodon lalandii

|

Vista lateral da cabeca

A
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Linha lateral e ampolas - Rhizoprionodon lalandii

PoCa  Poros do canal da linha lateral
PoAp  Poros das ampolas eletrorreceptoras

A
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Linha lateral - Pseudob —
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A - Linha lateral.
B - Detalhe da foto A, PoCa poro do canal da linha lateral
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Encétalo - Pird-tamandud - Conorhynchos conirostris

@<
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Encétalo - Pird-tamandud - Conorhynchos conirostris

Cerebelo NCs Nervos craniais QO Quiasma 6ptico
Hipofise nll Nervo cranial IT (Optico) Tel Telencéfalo

Lobo Inferior Hipotaldmico nLL Nervo da linha lateral ™ Teto mesencefalico *
Lobo da Linha Lateral NPL Nucleo Preglomerular Lateral TO Trato olfatério
Lobo Vagal nX Nervo cranial X (Vago)
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Encétalo - Mandi - Pimelodella gracilis

olp<
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Encétalo - Mandi - Pimelodella gracilis

Bulbo olfatério

Cerebelo

Hipotalamo LV
Hipofise MO
Lobo facial nl
Lobo Inferior Hipotaldmico nlI

PEIXES

QV LFa LV

Lobo da Linha Lateral

Lobo olfatério

Lobo Vagal

Medula oblongata nVII
Nervo cranial I (Olfatério) nVIII
Nervo cranial IT (Optico) nX

Nervo cranial IX (Glossofaringeo) QO
Nervo da Linha lateral Qv
Nucleo Preglomerular Lateral SaO
Nervo cranial VII Tel
Nervo cranial VIII (Auditivo)

Nervo cranial X (Vago)

Quiasma 6ptico
Quarto ventriculo

Saco olfatério *

Telencéfalo
Teto mesencefalico

Trato olfatério
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Encéralo - Brachyrhamdia heteropleura 56

olp<
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Encétalo - Brachyrhamdia heteropleura

Bulbo olfatério LLL Lobo da Linha Lateral Qv 4° ventriculo

Cerebelo LV Lobo Vago SaO Saco olfatorio

Diencéfalo MO Medula oblongata Tel Telencéfalo *
Hipofise nl Nervo cranial I (olfatério) ™ Teto mesencefalico

Lobo facial nX Nervo cranial X (Vago) TO Trato olfatorio
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Fncétalo - Tilapia - Oreochromis niloticus

Vista dorsal do encéfalo
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Fncétalo - Tilapia - Oreochromis niloticus

BuO Bulbo olfatdrio Qv Quarto ventriculo
Cer Cerebelo ™ Teto mesencefalico

He Hemisférios TO Trato olfatério
MO Medula oblongata
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Encétalo - Llinguado - Pleuronectidae ‘ 50

— M s 1
10mm’ Smm

A - Vista dorsal do encéfalo apds retirada de pele e musculatura da cabeca

B - Detalhe ‘
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Encétalo - Llinguado - Pleuronectidae ‘ 6

B Cer

Cer Cerebelo

He Hemisfério
LO1 Lobo olfatério
™ Teto mesencefalico

| LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Encétalo - Cascudo - Hypostomidae 6

IlcmI

Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabega I
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Encétalo - Cascudo - Hypostomidae
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BuO
TO

Ilcml

BuO
Cer
LFa
LLL

Bulbo olfatério
Cerebelo

Lobo facial

Lobo da Linha Lateral

LV
MO
nll
NLL

Lobo Vago

Medula oblongata

Nervo cranial IT (Optico)
Nervo da linha lateral anterior

nll Tel TM LLL LFa

Qv
Tel

™
TO

4° ventriculo

Telencéfalo A
Teto mesencefélico

Trato olfatério
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Olho, nervos craniais - Cascudo - Hypostomidae ‘ b4

IlcmI

Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabega, com detalhe do olho e trato optico

e

| LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Olho, nervos craniais - Cascudo - Hypostomidae ‘ b5

Tel

BuO
TO Cer
™
nVvV
nVIII
nVII
nll
Siv
Oh
I lem 1
BuO Bulbo olfatério nVIII  Nervo cranial VIII (Auditivo) ‘s
Cer Cerebelo Oh Olho 1o Trato olfatério
nll Nervo cranial IT (Optico) Siv Sistema vestibular
nVv Nervo cranial V (Trigémeo) Tel Telencéfalo A
nVII Nervo cranial VII (Facial) ™ Teto mesencefélico
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Olho - Pula-pula - Rivulus sp.
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Vista do olho esquerdo
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Olho - Pula-pula - Rivulus sp. ‘ 67

Pup Pupila
Ir [ris

i<
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linha Lateral - Brachyrhamdia meesi

I 10mm 1

Vista lateral esquerda do corpo
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linha Lateral - Brachyrhamdia meesi

I 10mm 1

CaLL Canal
PoCa Poro do canal da linha lateral

o<
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Linha Lateral - Brachyrhamdia meesi

Vista dorsal do corpo diafanizado a esquerda e morfologia externa a direita

odp<
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Linha Lateral - Brachyrhamdia meesi

CaLL Canal
PoCa Poro do canal da linha lateral

odp<
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linha Lateral e Neuromasto - Hoplias malabaricus ‘ 7

2mm

A - Vista lateral esquerda da cabeca diafanizada.
B - Detalhe da foto A evidenciando os canais e poros da Linha lateral.

<
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linha Lateral e Neuromasto - Hoplias malabaricus ‘ 73

I 2mm 1

CaS Canal do sistema latero-sensorial
PoCa Poro do canal da linha lateral
Tull Tabulos do canal latero-sensorial

<
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linha Lateral - Foraqué - Electrophorus electricus ‘ 7

A g 3

A - Vista dorsal da cabega diafanizada
B - Vista lateral da cabeca diafanizada

-
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linha Lateral - Foraqué - Electrophorus electricus ‘ 75

A - 3

PoCa

CalLL

CaLL Canal da linha lateral
PoCa Poro do canal da linha lateral

-
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Orgado elétrico - Foraqué - Electrophorus electricus

A - Vista lateral do dérgao elétrico.

B - Corte transversal anterior do 6rgao elétrico.
C - Corte transversal no meio do 6rgéao elétrico.
D - Corte transversal posterior do érgao elétrico.

-y
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e |

R e

BG Bexiga de gas Orgdo elétrico principal
Mu Musculo Orgio elétrico de Sachs
OEH  Orgdo elétrico de Hunter

OEl Orgio elétrico
8 -——
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Flogenio ‘ 79

— aM=F g NEM
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Fncéfalo - Ra-touro - Lithobates catesbeianus

A - Vista dorsal do encéfalo
B - Vista lateral do encéfalo
C - Vista ventral do encéfalo

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Fncéfalo - Ra-touro - Lithobates catesbeianus

Nervo cranial I (Olfatério) TM Teto mesencefalico
Bulbo olfatério MO Medula oblongata

Cerebelo Qv 4° ventriculo
Diencéfalo
Hemisférios

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Nervos cranianos - Ra-touro - Lithobates catesbeianus

Vista lateral do encéfalo
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Nervos cranianos - Ra-touro - Lithobates catesbeianus

BuO
Cer
Di
He
nl
nll

Bulbo olfatério

Cerebelo

Diencéfalo

Hemisférios

Nervo cranial I (Olfatério)
Nervo cranial IT (Optico)

nlll nlIV

Nervo cranial III (Oculomotor)

Nervo cranial IV (Trocelar)

Nervo cranial V (Trigémeo)

Nervo cranial VII (Facial)

Nervo cranial VIII (Acustico-vestibular)

nV nVII nVIII

nIX
nX
™

nIX-X

Nervo cranial IX (Glossofaringeo)

Nervo cranial X (Vago)
Teto mesencefalico
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Fncétalo - Ra-touro - Lithobates catesbeianus

Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabega
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Fncétalo - Ra-touro - Lithobates catesbeianus

nV

nVII+nVIII
nX

Bulbo Olfatério Nervo cranial V (Trigémeo) 4° ventriculo
Cerebelo Nervo cranial VII (Facial) Saco olfatorio
Diencéfalo Nervo cranial VIII (Auditivo) Teto mesencefalico
Hemisfério Nervo cranial X (Vago) Trato olfatorio
Medula oblongata Olho
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Encéralo - Ra-manteiga - Leptodactylus sp.

— 10mm |

10mm

Corte sagital da cabeca
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Encéralo - Ra-manteiga - Leptodactylus sp. 57

I 1 I

Omm

BuO Bulbo olfatério ™ Teto mesenceféalico
Cer Cerebelo MO Medula oblongata
Di Diencéfalo

He Hemisférios

Hi Hipofise
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BT

Inervacdo - sapo-cururu - Rhinella schneideri

Vista ventral do Sistema nervoso central e cdpsulas 6ticas

| LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Inervacdo - sapo-cururu - Rhinella schneideri

BT -

AHi Adenohipofise nlI Nervo cranial IT (Optico) NHi Neurohipéfise
CcO Cépsula optica nlII Nervo cranial III (Oculomotor) QO Quiasma 6ptico
GlO Globo 6ptico nVII Nervo cranial VI (Abducente)

He Hemisfério nVIII  Nervo cranial VIII (Estatoacustico)

MO Medula oblongata nIX Nervo cranial (Glossofaringeo)

nl Nervo cranial I (Olfat6rio) nX Nervo cranial (Vago)
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Inervacdo - sapo-cururu - Rhinella schneideri 90

Vista ventral do Sistema nervoso central e capsulas dticas

| LACV - Vol. V Nervoso Sensoria




Inervacdo - sapo-cururu - Rhinella schneideri o

CO
nVlIlla

nVIIIb

AHi Acrienohip(’)ﬁ.se nBraq Nervo braquial
Cco Cdpsula optica nEl Nervo espinhas 1

He Hemisfério NHi  Neurohipoéfise
MO Medula oblongata Sac Saculo

nVIIla Ramo Ves,t1b.ular do nervo estatoa’cuétlco Vert Vértebra
nVIIIb Ramo acustivo do nervo estatoacustico
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nervacao - Ra-touro - Lithobates catesbeianus ‘ 92

I 10mm 1

Vista dorsal do sistema nervoso (encéfalo e medula) apds retirada de pele e musculatura
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nervacao - Ra-touro - Lithobates catesbeianus ‘ 93

BuO
He

™
Cer

MO

ME

NE

NC+NF

I 10mm 1
BuO Bulbo Olfatério MO Medula oblongata ™ Teto mesencefélico
Cer Cerebelo NC Nervo ciatico
Di Diencéfalo NE Nervos espinais
He Hemisférios NF Nervo femoral
ME Medula espinal Qv Quarto ventriculo
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Inervacdo - sapo-cururu - Rhinella schneideri o4

Vista ventral do corpo ap6s retirada de pele e musculatura
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Inervacdo - sapo-cururu - Rhinella schneideri 95

GS Ganglio simpatico
nB Nervo branquial
nC Nervo cidtico

nE Nervos espinais
nF Nervo femoral

nS Nervo simpatico .
P | LACV - Vol V Nervoso Sensorial




Inervacdo - sapo-cururu - Rhinella schneideri %

Vista ventral da cabega apds retirada de pele e musculatura

| LACV - Vol V Nervoso Sensorial




Inervacdo - sapo-cururu - Rhinella schneideri 97

nIX+nX nVIII nVII nl

<&

-~ PR

(il

i

I 10mm 1

nE Nervos espinhais nVIII  Nervo cranial VIII (Auditivo)
nl Nervo cranial I (Olfatério) nX Nervo cranial X (Vago)

nll Nervo cranial IT (Optico) QO Quiasma 6ptico

nIX Nervo cranial IX (Glossofaringeo)

nVII Nervo cranial VII (Abducente)
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Cdpsula dtica de anuro - Rhinella rubescen o8

Vista ventral da capsula 6tica, apos remgéo do saculo
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Cdpsula ética de anuro - Rhinella rubescen 0

nV + nVII

nVIIla

nVIIIb

CcO Capsula optica nVII  Nervo cranial VII Facial

Csca  Canal semicircular anterior nVIIla Ramo vestibular do nervo estatoactstico
Cscp  Canal semicircular posterior nVIIIb Ramo acustivo do nervo estatoacustico
nV Nervo cranial V (Trigémio)

nVI Nervo cranial VIAbducente
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Misculo opercular e sistema auditivo de Anuro 0

A - Vista dorsal Brachycephalus rotenbergae
B - Vista do musculo opercular dissecado
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Misculo opercular e sistema auditivo de Anuro 0

*mOP  Posigdo relativa do musculo opercular
mOP  Musculo opercular

Op Opérculo

SuEs  Supraescapula
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reduzidos -Gymnophiona - Siphonops paulensis

Vista lateral da cabe¢a mostrando olhos reduzidos e recobertos com pele

V - Vol. V Nervoso Sensorial




Olhos de Anuros

BTN | o

A, B - Lysapsus sp.
C - Scinax sp
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Olhos de Anuros ‘ 104

CaA Camara anterior (humor aquoso)
Cr Coérnea
Ir Iris

MeN Membrana nictitante
Pal Palpebra

Pup  Pupila | LACV - Vol V Nervoso Sensoricl




Girino

A - Vista lateral do corpo
B - Detalhe do espiraculo
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Girino

SLI Sistema da Linha Lateral
Es Espiraculo

| CV - Vol. V Nervoso Sensorial







Flogenio ‘ 108

ks Al B
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Encétalo - Lagartixa - Hemidactylus mabuia

o
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Encétalo - Lagartixa - Hemidactylus mabuia

BuO Bulbo olfatério Lobo olfatério Qv Quarto ventriculo
Cer Cerebelo Medula espinal ™ Teto mesencefalico
GPi Glandula Pineal Medula oblongata TO Trato olfatério

He Hemisférios Nervo cranial IT (Optico)

Hi Hipofise
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Encétalo - Tropidurus forquatus

A - Vista dorsal do encéfalo

B - Vista lateral do encéfalo
C - Vista ventral do encéfalo
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Encétalo - Tropidurus forquatus

Cerebelo Medula oblongata TOP Trato optico

Glandula pineal Nervo cranial IT (Optico)
Hemisfério Quiasma dptico
Hipofise Quarto ventriculo

Medula espinhal Teto mesencefalico
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Encétalo - Tropidurus forquatus

Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabega
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Encétalo - Tropidurus forquatus

Bulbo olfatério Medula oblongata

Cerebelo Olho
Glandula pineal Quarto ventriculo
Hemisférios Teto mesencefalico

Medula espinhal
LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Ossos Esclerdticos - Tropidurus torquatus ‘ 1S

I Smm 1

Vista ventral do cranio diafanizado.

Sk
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Ossos Esclerdticos - Tropidurus forquatus

e |

I Smm 1

OsE Osso esclerdtico

OsE

Sk
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Fncétalo - Teid - Salvator merianae

Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabega
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Fncétalo - Teio- Salvator merianae

GPi Cer QV

Bulbo olfatério Medula oblongata
Cerebelo Olho

Glandula pineal Quarto ventriculo
Hemisférios Teto mesencefalico
Medula espinhal Trato olfatério
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Corte sagital da cabeca
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Bulbo olfatério Medula espinhal
Cerebelo Medula oblongata
Hemisfério Teto mesencefalico
Hipofise Trato olfatério
Lingua
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Fncétalo - Cascavel - Crotalus durissus
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Fncétalo - Cascavel - Crotalus durissus

BuO nlI Hi

BuO Bulbo Olftatorio i Hipofise Qv Quarto ventriculo

Cer Cerebelo Medula espinhal ™ Teto mesencefalico
Di Diencéfalo Medula oblongata a

GPi Glandula pineal Nervo cranial IT (Optico)
He Hemisfério Quiasma 6ptico
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Fncétalo - Jararaca - Bothrops moojeni

| LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Encéralo - Jararaca - Bothrops moojeni

BuO  Bulbo olfatério MO Medula oblongata

Cer Cerebelo Nervo cranial IT (Optico)
Hemisfério QO Quiasma 6ptico a

Hipofise Qv Quarto ventriculo
LOI Lobo olfatério ™ Teto mesensefélico

ME Medula espinhal TO Trato olfatorio
P | LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




B |

Encétalo - Jararaca - Bothrops moojeni

Vista ventral do encéfalo apds retirada de pele e musculatura da cabega
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Encéralo - Jararaca - Bothrops moojeni

ME
MO
nll
nV
nV2
nV3

Medula espinhal

Medula oblongata

Nervo cranial IT (Optico)
Nervo cranial V (Trigémeo)
Nervo cranial V ramo 2
Nervo cranial V ramo 3

nX
nXI
Oh
QO
TO

Nervo cranial X (Vago)

Nervo cranial XI (Acessorio espinal)
Olho

Quiasma 6ptico

Trato olfatorio

nX+nXI
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Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabega
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GPi

Bulbo olfatério MO Medula oblongata
Cerebelo Oh Olho
GPi Glandula Pineal ov Orgio vomeronasal
He Hemisfério ™ Teto mesencefalico
ME Medula espinhal TO Trato olfatério
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Vomeronasal - Xenodon merremi

A - Vista dorsal do encéfalo apds retirada de pele e musculatura da cabeca
B - Detalhe do vomeronasal
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Vomeronasal - Xenodon merremi

BuO Bulbo olfatério ™ Teto mesencefélico
GPi Glandula Pineal TO Trato olfatdrio

He Hemisfério

Oh Olho

ov Orgdo vomeronasal
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Ouvido interno - Hemidactylus mabuia ‘ 131

Imm Imm

A - Vista dorsal

B - Vista ventral
C - Vista lateral
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Ouvido interno - Hemidactylus mabuia ‘ 132

CSA
CSH
CSP
Eb
Vb

Imm | | Imm | | Imm

Canal Semicircular Anterior

Canal Semicircular Horizontal
Canal Semicircular Posterior
Estribo/ Columela

Vestibulo
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Lingua bifida - Serpente 133

A - Vista ventral da lingua bifida.

B - Vista lateral da lingua bifida. a
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Olho - Serpente ‘ 134

A - Taeniophallus occipitalis
B - Phillodryas olfersii

=
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Olho - Serpente ‘ 135

Cor Cornea

Cri Cristalino

EsO Escama do olho @
Ir Iris

Pup Pupila
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Olhos reduzidos - Amphisbenia - Leposternon sp. ‘ 136

Vista lateral da cabe¢a mostrando olhos reduzidos e recobertos com pele

[—
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Sistemas sensoriais - Serpente - Bothrops moojeni

A - Vista lateral da cabeca
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Fosseta - Serpente 138

A - Vista lateral da cabeca
B - Detalhe da fosseta loral com escama retirada
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Fosseta - Serpente

Fosseta loreal
Iris

Narina
Pupila
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Encétalo - Tigre-d'dgua - Trachemys dorbigni

A - Vista dorsal do encéfalo
B - Vista lateral do encéfalo
C - Vista ventral do encéfalo

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Encétalo - Tigre-d'dgua - Trachemys dorbigni

BuO  Bulbo olfatério Medula oblongata ™ Teto mesencefalico
Cer Cerebelo Nervo cranial I (Olfatorio)

GPi Glandula pineal Nervo cranial IT (Optico)

He Hemisfério Quiasma 6ptico

Hi Hipofise Quarto ventriculo

ME Medula espinhal
P LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Encétalo - Tigre-d'dgua - Trachemys dorbigni

Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabega I
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Encétalo - Tigre-d'dgua - Trachemys dorbigni

Bulbo olfatério Medula oblongata Teto mesencefélico
Cerebelo Nervo cranial I (Olfatério)

Glandula pineal Olho

Hemisfério Quarto ventriculo

Medula espinhal Saco olfatério
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Vista dorsal do encéfalo apos retirada de pele e musculatura da cabega
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Encétalo - Jacaretinga - Caiman crocodilus

Bulbo olfatério Sistema vestibular
Cerebelo Teto Mesencefalico
Hemisfério Trato olfatdrio
Medula oblongata

Olho
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AVES



Flogenio
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Encéfalo - Galinha - Gallus gallus
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Encéfalo - Galinha - Gallus gallus

nIIJ ™ NCs MO ME

BuO  Bulbo olfatério Nervos craniais TO Trato olfatério
Cer Cerebelo Nervo cranial IT (Optico) Wu Waulst

He Hemisférios Quiasma dptico

ME Medula espinhal Quarto ventriculo

MO Medula oblongata Teto mesencefélico

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Encétalo - Galinha - Gallus gallus

mr
A - Vista ventral do encéfalo
B - Vista dorsal do encéfalo
C - Vista caudal do encéfalo
D - Vista lateral do encéfalo
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Encétalo - Galinha - Gallus gallus

BuO  Bulbo Olfatério QO Quiasma dptico
Cer Cerebelo ™ Teto mesencefalico
He Hemisférios TO Trato olfatorio
NCs Nervos craniais w Waulst

nll Nervo cranial IT (Optico)
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Fncétalo - Ave - Columbidae

A - Vista dorsal do encéfalo
B - Vista lateral do encéfalo
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Fncétalo - Ave - Columbidae

Bi Bico nl Nervo cranial I (Olfatdrio)
BuO Bulbo Olfatério nV Nervo cranial V (Trigémeo)
Cer Cerebelo ™ Teto mesencefélico

He Hemisférios Wu Wulst

Nr Narina
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Encétalo - Bem-te-vi - Pitangus sulphuratus

A - Vista dorsal da cabeca
B - Vista lateral da cabeca
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Bi Bico

Cer Cerebelo
He Hemisférios
Nr Narina

Oh Olho
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Encéfalo - Galinha - Gallus gallus

A e B - Corte sagital da cabeca
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Encéfalo - Galinha - Gallus gallus

I

PCN SCN TCN

Bico Hemisfério Ponte

Cerebelo i Hipofise Segunda cAmara nasal
Cavidade nasal Medula oblongata Terceira cAmara nasal
Crista Nervos craniais

Diencéfalo Primeira cAmara nasal
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A - Vista lateral do cranio
B - Vista ventral do cranio
C - Detalhe da vista ventral
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DSc  Ductos semicirculares
Lag Lagena
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Olhos - Ave - Ramphastos toco

A e B - Corte sagital dos globos oculares de ave
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Olhos - Ave - Ramphastos toco

Cor Coérnea PC Pregas ciliares
Cri Cristalino Pe Pecten

Es Esclera Re Retina

Ir Iris TL Tapetum lucidum
nlI Nervo cranial IT (Optico)
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Olhos - Ave - Ramphastos toco

A - Vista interna da por¢io anterior do globo ocular
B - Vista interna da porg¢io anterior do globo ocular apds retirada de pupila e ossiculos da esclera
C - Vista interna do fundo do olho
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Olhos - Ave - Ramphastos toco

Cri Cristalino Re Retina

PC Pregas ciliares OsE Osso esclerdtico
Pe Pecten

Pu Pupila
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Flogenio ‘ 165
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Encétalo - Cavalo - Equus caballus 16

A - Vista dorsal de encéfalo
B - Vista ventral de encéfalo
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Encétalo - Cavalo - Equus caballus

Bulbo Olfatério Ponte

Cerebelo Quiasma 6ptico
Hemisfério Vascularizagdo encefalica
Medula oblongata Vermix

Pedunculo Cerebral
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Encétalo - Cabra - Capra aegagrus

Vista dorsal do encéfalo e olho

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Encétalo - Cabra - Capra aegagrus

Bulbo Olfatério nll Nervo cranial IT (6ptico)
Cerebelo Oh Olho
Hemisfério ) )

Medula oblongata
Medula espinhal
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Fncétalo - Cabra - Capra aegagrus

Vista ventral do encéfalo e olho

b o
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Fncétalo - Cabra - Capra aegagrus

BuO Bulbo olfatério Nervo cranial IT (Optico)
Hi Hipotalamo Olho

ME Medula espinhal Ponte
MO Medula oblongata Quiasma 6ptico )
NCs Nervos craniais (seccionados)
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Fncétalo - Gato - Felis catus

o | N8

A - Vista dorsal do encéfalo

B - Vista ventral do encéfalo n
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Fncétalo - Gato - Felis catus

|

Cer Cerebelo VaE Vascularizagdo encefilica
He Hemisfério

MO Medula oblongata

NCs Nervos craniais (seccionados)

Po Ponte
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Encétalo - Rato - Rattus norvegicus

A - Vista dorsal do encéfalo
B - Vista lateral do encéfalo
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Encétalo - Rato - Rattus norvegicus

BuO Bulbo olfatério TO Trato olfatério

Cer Cerebelo VaE Vascularizagido encefilica
GPi Glandula pineal Ver Vermis

He Hemisfério

MO Medula oblongata
Po Ponte
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Encétalo - Rato - Rattus norvegicus

Vista ventral do encéfalo

oy
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Encétalo - Rato - Rattus norvegicus

AHi AdenoHipofise NEs Nervos espinais (seccionados) TO Trato olfatério

BuO Bulbo olfatério nll Nervo cranial (Optico) TOp Trato dptico g

FMA Fissura medial anterior nV Nervo cranial (Trigémeo) VaE Vascularizagdo encefalica ”}
Hi Hipofise NHi  NeuroHipoéfise

MO Medula oblongata Po Ponte

NCs Nervos craniais (seccionados) QO Quiasma 6ptico | LACY - Vol V N S ol
- VOI. €ervoso oensoria
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Encéralo - Gerbil - Meriones unguiculatus

- Vista ventral do encéfalo

| LACV - Vol. V Nervoso Sensoridl




|

Encéralo - Gerbil - Meriones unguiculatus

Ver Cer

BuO Bulbo olfatério QO Quiasma 6ptico

Cer Cerebelo TO Trato olfatorio

He Hemisfério VaE Vascularizagido encefalica
Inf Infudibulo Ver Vermis

MO Medula oblongata
nil Nervo cranial IT (Optico) | LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Encétalo - Mico - Callithrix penicillata ‘ 180

.omr
A - Vista dorsal do encéfalo
B - Vista lateral do encéfalo
C - Vista ventral do encéfalo
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Encétalo - Mico - Callithrix penicillata ‘ 181

I 7.5mm I
BuO Bulbo olfatério LF Lobo frontal nV Nervo cranial V (Trigémeo)
Cer Cerebelo LOc Lobo Occiptal Po Ponte
FLo Fissura longitudinal LPa Lobo parietal QO Quiasma 6ptico
He Hemisfério LTe Lobo temporal SL Sulco lateral
Hi Hipofise MO Medula oblongata TO Trato olfatério

| LACV - Vol. V Nervoso Sensoria




e |

Hemicabeca - Sagui - Callithrix jacchus

Corte sagital da cabeca. ;

| LACV - Vol. V Nervoso Sensoridl




Hemicabeca - Sagui - Callithrix jacchus

e |

Bo Boca CNV Concha Nasal Ventral nlIII Nervo Cranial III (Oculomotor)
Cer Cerebelo CQ Corpos quadrigemeos nV Nervo Cranial V (Trigémeo)
CNa Cavidade Nasal He Hemisfério Oh Olho

CND  Concha Nasal Dorsal L Lingua QO Quiasma 6ptico

CNM  Concha Nasal Média MO Medula oblongata Ta Talamo

| LACV - Vol. V Nervoso Sensoria




Hemicabeca - Cabra - Capra aegagrus

v |

6.7mm

Corte sagital da cabeca.

-
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Hemicabeca - Cabra - Capra aegagrus

|

I 6.7mm I
CcC Corpo caloso CQ Corpos quadrigemeos MO Medula oblongata
Cer Cerebelo CS Coliculo superior Po Ponte
CMa  Corpos mamilares He Hemisfério QO Quiasma dptico
CNa Cavidade nasal L Lingua Ta Talamo
Me Mesencéfalo

| LACV - Vol. V Nervoso Sensoridl




Lingua - Forco - Sus scrofa domesticus

Vista lateral da lingua.

| LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Lingua - Forco - Sus scrofa domesticus

L Lingua
PCn Papila conicas
PFg Papila fungiforme

| LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Lingua - Forco - Sus scrofa domesticus A —

A - Vista dorsal da lingua
B - Vista lateral da lingua

| V - Vol. V Nervoso Sensorial




ngua - Forco - Sus scrofa domesticus —

PCn Papila conica

PFg Papila fungiforme
PFI Papila Filiforme
PV Papila valada

| V - Vol. V Nervoso Sensorial




e

Fncétalo - Morcego - Artibeus lituratus

A - Vista dorsal do encéfalo
B - Vista ventral do encéfalo

| LACV - Vol V Nervoso Sensorial




Fncétalo - Morcego - Artibeus lituratus

BuO Bulbo olfatério Po Ponte

Cer Cerebelo QO Quiasma 6ptico

He Hemisfério VaE Vascularizagdo encefalica
nll Nervo cranial IT (Optico) Ver Vermis

nVI Nervo cranial VI (Abducente)
| LACV - Vol V Nervoso Sensorial




e |

Fncétalo - Morcego - Artibeus lituratus

Vista lateral do encéfalo

| LACV - Vol. V Nervoso Sensoridl




|

Fncétalo - Morcego - Artibeus lituratus

BuO Bulbo olfatério
Cer Cerebelo

He Hemisfério
nll Nervo cranial IT (Optico)
VaE Vascularizagdo encefilica

Ver Vermis | LACV - Vol. V Nervoso Sensoria




Hemicabeca - Morcego - Artibeus planirostris

Corte sagital da cabeca.

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Hemicabeca - Morcego - Artibeus planirostris

BuO
Cer
CN
ETs
FN

Bulbo Olfatério
Cerebelo
Cavidade Nasal
Endoturbinados
Folha nasal

Hemisfério
Lingua

Medula oblongata
Ponte

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial



Hemicabeca - Morcego - Glossophaga soricina

oo |

 som |

Smm

Corte sagital da cabeca

| LACV - Vol V Nervoso Sensorial




oo |

Hemicabeca - Morcego - Glossophaga soricina

 som |

Smm

BO Bulbo Olfatério L Lingua

Cer Cerebelo ME Medula espinhal
CNa Cavidade nasal MO Medula oblongata
FN Folha nasal Po Ponte

He Hemisfério

| LACV - Vol V Nervoso Sensorial




A - Vista ventral do cranio
B - Vista dorsal do crinio retiarados os ossos frontal e palatino

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




JR

Bula Timpanica
FM

Canal semicircular anterior
Canal semicircular horizontal
Canal semicircular posterior

Janela redonda
Forame magnum

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Orelha interna - Morcego- Desmodus rotundus

MAMIFEROS ‘ 0

A - Vista lateral do cranio
B, C - Detalhe da orelha interna

| LACV - Vol V Nervoso Sensorial
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Orelha interna - Morcego- Desmodus rotundus

Bi Bigorna JR Janela redonda
Cc Céclea Ma Martelo
Es Estribo nVIII  Nervo Craniano VIII (vestibulo-coclear)

FaBi  Face articular da Bigorna com o Martelo
JO Janela Oval

| LACV - Vol V Nervoso Sensorial




Céclea e Labirinto - Morcego - Glossophaga soricina ‘ 0

A - Vista dorsal do cranio
B - Vista lateral do cranio
C - Vista do labirinto dsseo

| LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Céclea e Labirinto - Morcego - Glossophaga soricina ‘ 05

Cc Céclea

CCc Canais da cdclea
JR Janela redonda
Lab Labirinto 6sseo
MT Meato timpanico

| LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Variedade de forma, estrutura e organizacdo

oo |

das papilas linguais de Morcegos

A - Artibeus lituratus
B - Glossophaga soricina
C - Molossus molossus

| LACV - Vol V Nervoso Sensorial




Folha nasal e orelha externa - Morcego

Vista frontal da cabega (A) e da orelha externa (B) de Glossophaga soricina

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Variacdo da folha nasal - Morcegos %

A - Mimon crenulatum
B - Dyphila ecaudata

LACV - Vol. V Nervoso Sensorial




Folha nasal - Morcego - Mimon crenulatum

S B

Z3
G

E*2
R

P
O~
S

Aba lateral
Aba medial
Lapela nasal
Narina

Verrugas bucasis
LACV - Vol. V Nervoso Sensorial

Orelha externa
Boca
Ferradura
Lanca
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