N

UFBA

UNIVERSIDADENOVA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA ANIMAL NOS
TROPICOS

AVALIACAO DESCRITIVA ULTRASSONOGRAFICA E HISTOLOGICA
DE OLHOS DE BALEIAS-JUBARTE (Megaptera novaeangliae).

LARISSA PAVANELLI

SALVADOR - BA
2023



14

LARISSA PAVANELLI

AVALIA(;AO DESCRITIVA ULTRASSONOGRAFICA E
HISTOLOGICA DE OLHOS DE BALEIAS-JUBARTE (Megaptera
novaeangliae).

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduacdo em Ciéncia
Animal nos Trépicos, da Universidade
Federal da Bahia, como requisito final para
obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncia
Animal nos Trépicos.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Arianne Pontes Oria

SALVADOR -BA
2023



Dados internacionais de catalogacio-na-publicacdo
(SIBI/UFBA/Biblioteca Universitdria Reitor Macedo Costa)

Pavanelli, Larissa.

Avaliacdo descritiva ultrassonogréfica e histoldgica de olhos de baleias-jubarte (Megaptera
novaeangliae) / Larissa Pavanelli. - 2023.

73 £l

Orientadora: Profa. Dra. Arianne Pontes Orid.
Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal da Bahia, Escola de Medicina Veterindria e
Zootecnia, Salvador, 2023.

1. Medicina veterindria. 2. Oftalmologia veterindria. 3. Ultrassonografia veterindria. 4. Histologia
veterindria. 5. Cetaceos. 6. Baleia-jubarte - Anatomia. 7. Baleia-jubarte - Histologia. 8. Olhos - Anato
mia. 9. Olhos - Doencas. I. Orid, Arianne Pontes. II. Universidade Federal da Bahia. Escola de Medi-
cina veterindria e Zootecnia. III. Titulo.

CDD - 599.5
CDU - 599.51

15



Avaliacio descritiva ultrassonogrifica e histoligica de olhos de baleias-jubarte
(Megaptera novaeangliae)

LARISSA PAVANELLI

Dissertaciio ou Tese defendida e aprovada para obtencio do grau de Mestre em
Ciéncia Animal nos Tropicos

Salvador, 17 de outubro de 2023

Comissao examinadora:

Dasrureenbo suwnada degitalmente

AMANKE PONTES O HIA
Besbar 30/ 10, 3004 0750503 -00300
WeTiliges £ BITES ) Vsl AT T RS BT

Dra. Arianne Pontes Oria
Presidente
Mo rusmeen by saunads digitsrmerdn {UFBA}
g ub ELTTVIER BATERFA SANTOE WETO
Data D4y 100 2004 1200 12 2 000

WermigU e <im R Seind ar L poy_ i

Dr. Elitieri Batista dos Santos-Neto

(UERJ)
g e '::;f_‘lf‘m o Dra Daphne Wrobel Goldberg
(USP)
Do rumerts srunusa diptsmente
FABLAKT: RCHYT Wi FERSEIRA,
9 A ML MR S Dr. Fabiano Montiani

Wer thiguer e D Svaledlar, 1t o BiF

(UFPR)



17

“Uma baleia morta sobre a areia

muda o centro de gravidade

de um dia azul de cartdo-postal.

As ondas perguntam e perguntam
Porque se perdeu.

Apinhados ao longe

0s homens sé sabem repetir em alvoroco

0 que as ondas perguntam...”

Ruy Proenca



A Sandra (in memorian)
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Avaliacdo descritiva ultrassonogréafica e histoldgica de olhos de baleias-jubarte
(Megaptera novaeangliae)

RESUMO

A anatomia do olho dos cetéaceos difere dos mamiferos terrestres e apresenta adaptacdes
especificas para 0 meio aquatico, como a capacidade de se ajustar as propriedades e
desafios do ambiente aquatico. Possuem adaptacdes marcantes, como a esclera e cornea
mais espessas, alta vascularizacdo e musculos extraoculares bem desenvolvidos. A
oftalmologia veterinaria de mamiferos marinhos € uma &area emergente e pouco
explorada, com os estudos concentrados em pinipedes e odontocetos e poucos estudos em
misticetos de vida livre.

O presente trabalho objetivou analisar e descrever as estruturas anatbmicas dos olhos de
baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae) e eventuais processos patoldgicos,
relacionando as dimensfes das estruturas oftdlmicas com a faixa etéaria, sexo e
comprimento total do animal, através do uso de ultrassonografia e histologia. Para tanto,
utilizou 21 olhos, provenientes de 19 individuos, que encalharam vivos e foram a 6bito
ou mortos, entre 0s municipios de Linhares/ES e Salvador/BA, entre os anos de 2001 e
2019. Dezessete (17) individuos foram classificados como cédigo 2 (carcacas frescas,
sem sinais de decomposic¢do) e dois individuos como codigo 3 (carcaca em moderado
estagio de decomposicdo), com faixa etaria predominante de filhotes (n=15), seguido de
juvenis (n=3) e um unico exemplar adulto. Com relacdo ao sexo, foram 12 machos e
cinco fémeas, dentre os individuos com sexo determinado (n=17).

Os achados ultrassonograficos demonstram que a cornea desses animais € mais delgada
no centro do olho e mais espessa na periferia, com lente de formato ovalado. Parte dos
animais (n=14) apresentou uma estrutura filamentar intraocular, que se origina préxima
ao nervo Optico e se estende a lente. Entre as alteragdes encontradas
ultrassonograficamente, houve prevaléncia de descolamento de retina (n=13) e alteracdes
em cornea (n=10), com irregularidades e espessamento e, histologicamente,
predominancia de alteracBes circulatérias (n=6), com a hipbtese de que as alteracdes
circulatérias encontradas sdo decorrentes de alteracfes sistémicas ocorridas durante o
encalhe desses animais.

Estatisticamente, uma correlacdo positiva foi encontrada entre o tamanho do animal e
algumas variaveis, como largura do bulbo (r=0,021), espessura da lente (r=0,010) e
didametro da lente (r=0,020). Diferencas significativas das médias foram encontradas
qguando comparada a faixa etaria dos animais, entre filhotes e juvenis, nas variaveis
largura do bulbo (p=0,019), espessura da cornea no centro (p=0,012), diametro da lente
(p=0,018) e espessura da lente (p=0,028). Nao houve diferencas nas variaveis analisadas
(largura do bulbo, espessura da cornea no centro e extremidades, espessura da cornea no
centro e nas extremidades, espessura da cartilagem escleral nas duas extremidades,
espessura da camara anterior, espessura e diametro da lente, vitreo, comprimento axial do
bulbo, espessura da cdmara posterior, espessura do corpo ciliar e diametro do nervo
Optico) quanto ao sexo do individuo.

Histologicamente, a cdrnea é dividida em cinco camadas, sendo a camada epitelial
dividida em 13 camadas de células, separadas pela membrana de Bowman e a iris possui
o0 musculo dilatador pouco desenvolvido e o muasculo esfincter mais desenvolvido. A
retina é constituida por dez camadas fotossensiveis, com presenca de cones e bastonetes e
possui uma estrutura formada por tecido conjuntivo frouxo, entremeada por vasos
sanguineos, que se origina na regido do nervo Optico e se estende por toda a camara
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vitrea, até a lente e possui uma rede oftalmica forma um emaranhado de vasos arteriais e
venosos, dispersos em tecido conjuntivo abundante e o musculo ciliar é vestigial.

A estruturaintraocular, histologicamente, se origina na regido central do nervo opticoe se
estende por toda a camara vitrea, até se fixar a lente e é formada por tecido conjuntivo
frouxo, entremeada por vasos sanguineos.

Devido as dimensdes dos olhos de baleia-jubarte, o estudo mostrou que os transdutores
lineares com alcance entre 7 a 12 MHz e os convexos com alcance entre 2 a 5,5 MHz se
mostraram mais adequados para a visibilizacdo das estruturas.

Os achados ultrassonograficos e histoldgicos corroboram com os achados em literatura
descritos para outros misticetos na morfologia da maioria das estruturas. A estrutura
filamentar encontrada ndo esta descrita em qualquer outra espécie de cetaceo e
permanece com a funcdo desconhecida, porém pode-se tratar de um tecido de sustentacédo
da lente, uma vez que ela parece se esticar e retrair, ou, ainda, que ela seja uma
persisténcia hiperplasicado vitreo primitivo, uma anomalia congénita relatada em outras
espécies de animais, embora nesse estudo haja uma alta prevaléncia dessa estrutura.

A oftalmologia em animais marinhos ainda é pouco explorada, em especial quando se
trata de misticetos e novos estudos se fazem necessarios para esclarecer as funcdes das
estruturas oculares, gerando informacdes que podem auxiliar os médicos veterinarios
durante o atendimento de encalhe de grandes cetaceos e gerar conhecimento para agoes
de conservagéo.

Palavras-chave: baleia-jubarte; conservacdo; histologia; oftalmologia; ultrassonografia
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Ultrasonographic and histological descriptive evaluation of humpback whale eyes
(Megaptera novaeangliae)

ABSTRACT

The anatomy of the cetacean eye differs from terrestrial mammals and has specific
adaptations for the aquatic environment, such as the ability to adjust to the properties and
challenges of the aquatic environment. They have remarkable adaptations, such as a
thicker sclera and cornea, high vascularization, and well-developed extraocular muscles.
The veterinary ophthalmology of marine mammals is an emerging and little-explored
area, with studies concentrated on pinnipeds and odontocetes and few studies on free-
living mysticetes.

The aim of this study was to analyze and describe the anatomical structures of the
eyes of Humpback whales (Megaptera novaeangliae) and possible pathological
processes, relating the dimensions of the ophthalmic structures to the age group, sex and
total length of the animal, using ultrasound and histology. To this end, 21 eyes were used,
from 19 individuals that stranded alive and died, between the municipalities of
Linhares/ES and Salvador/BA, between 2001 and 2019. Seventeen (17) individuals were
classified as code 2 (fresh carcasses, with no signs of decomposition) and two individuals
as code 3 (carcasses in a moderate stage of decomposition), with a predominant age
group of young (n=15), followed by juveniles (n=3) and a single adult specimen. About
sex, there were 12 males and five females among the individuals with a determined sex
(n=17).

The ultrasound findings show that the cornea of these animals is thinner in the
center of the eye and thicker in the periphery, with an oval-shaped lens. Part of the
animals (n=14) showed an intraocular filamentary structure, which originates near the
optic nerve and extends to the lens. Among the alterations found ultrasonographically,
there was a prevalence of retinal detachment (n=13) and corneal alterations (n=10), with
irregularities and thickening and, histologically, a predominance of circulatory alterations
(n=6), with the hypothesis that the circulatory alterations found are due to systemic
alterations that occurred during the stranding of these animals.

Statistically, a positive correlation was found between the size of the animal and
some variables, such as eyeball width (r=0.021), lens thickness (r=0.010) and lens

diameter (r=0.020). Significant differences in means were found when comparing the age
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range of the animals, between calves and juveniles, in the variables eyeball width
(p=0.019), corneal thickness in the center (p=0.012), lens diameter (p=0.018) and lens
thickness (p=0.028). There were no differences in the variables analyzed (eyeball width,
corneal thickness at the center and extremities, corneal thickness at the center and
extremities, scleral cartilage thickness at both extremities, anterior chamber thickness,
lens thickness and diameter, vitreous, axial eyeball length, posterior chamber thickness,
ciliary body thickness and optic nerve diameter) in relation to the sex of the individual.

Histologically, the cornea is divided into five layers, with the epithelial layer
divided into 13 layers of cells, separated by Bowman's membrane, and the iris has a
poorly developed dilator muscle and a more developed sphincter muscle. The retina is
made up of ten photosensitive layers, with the presence of cones and rods and has a
structure made up of loose connective tissue, interspersed with blood vessels, which
originates in the region of the optic nerve and extends throughout the vitreous chamber,
up to the lens and has an ophthalmic network that forms a tangle of arterial and venous
vessels, dispersed in abundant connective tissue and the ciliary muscle is vestigial.

The intraocular structure, histologically, originates in the central region of the
optic nerve and extends throughout the vitreous chamber, until it attaches to the lens and
is formed by loose connective tissue, interspersed with blood vessels.

Due to the size of humpback whale eyes, the study showed that linear transducers
with a range between 7 and 12 MHz and convex transducers with a range between 2 and
5.5 MHz were more suitable for visualizing the structures.

The sonographic and histological findings corroborate those described in the
literature for other mysticetes in terms of the morphology of most of the structures. The
filamentous structure found has not been described in any other cetacean species and its
function remains unknown, but it may be a lens support tissue, since it appears to stretch
and retract, or it may be a hyperplastic persistence of the primitive vitreous, a congenital
anomaly reported in other animal species, although in this study there was a high
prevalence of this structure.

Ophthalmology in marine animalsis still little explored, especially when it comes
to mysticetes, and new studies are needed to clarify the functions of ocular structures,
generating information that can help veterinarians during the stranding of large cetaceans
and generate knowledge for conservation actions.
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1. INTRODUCAO

A anatomia do olho dos cetdceos difere dos mamiferos terrestres em diversos
aspectos, e apresenta adaptacdes especificas para 0 meio aquatico, como a capacidade de
se ajustar as propriedades da agua e a reduzida iluminagdo em &guas profundas
(GRIEBEL, 2002; MASS e SUPIN, 2007). Suas adaptacGes mais marcantes séo a esclera
e a cornea proporcionalmente mais espessas, a alta vascularizagdo através da rede
vascular e musculos extraoculares bem desenvolvidos. Tais estruturas protegem os olhos
de possiveis danos causados pela alta densidade da agua, baixas temperaturas e danos
mecanicos oriundos de particulas suspensas, que também dispersam a luz em varias
direcdes e podem dificultar a visdo (GRIEBEL, 2002).

A oftalmologia veterinaria de animais selvagens € uma area emergente, ainda
pouco explorada em mamiferos marinhos de vida livre, e a maior parte dos estudos esta
concentrada em pequenos cetaceos e pinipedes mantidos em cativeiro ou em centros de
reabilitacdo de fauna marinha (DAWSON et al., 1987; MASS e SUPIN, 1990; CARTEE
et al., 1995; MASS e SUPIN, 2002; RIVAMONT, 2009; DUBIELZIG et al., 2010;
DAVIS et al., 2013; COLITZ et al., 2016). Em contrapartida, os dados de literatura
relativos aos misticetos sdo escassos (ZHU et al.,, 2001; BUONO et al., 2012;
ROGRIGUES et al., 2014; 2015).

Estudos anatdmicos dos olhos e das estruturas associadas, bem como de processos
patolégicos no sistema visual sdo essenciais na avaliacdo da acuidade visual de
mamiferos aquéaticos e podem gerar dados importantes para a conservacdo dessas
espécies, servindo de base para outras pesquisas. O conhecimento da visao dos cetaceos
pode contribuir com a mitigacdo das ameacas de origem antrépica, por exemplo,
fornecendo subsidios para a criacdo e uso de novos petrechos de pesca que possam ser
visualmente detectados e evitados por esses animais. As informac@es obtidas também
podem auxiliar os veterinarios na compreensao de eventuais processos patoldgicos em
animais encalhados, e que devem ser corretamente diagnosticados e tratados antes da
reintroducdo ao ambiente marinho (HARVEY, 2019).

Embora existam estudos relacionados a visdo em cetadceos (DAWSON et al.,
1987; CARTEE et al., 1995; MASS e SUPIN, 1997; COLITZ et al., 2016), para

misticetos, como é o caso da baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae), as informacdes
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sdo limitadas e os estudos sobre morfologia e funcionalidade de olhos para esses

cetaceos, geralmente, sdo balizados na morfologia de espécimes adultos (BUONO et al.,
2012).

No presente estudo, foram realizadas analises detalhadas para a descricdo

morfologica do olho de baleias-jubarte, por estudo ultrassonografico e histolégico.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral

Analisar e descrever as estruturas anatbmicas dos olhos de baleias-jubarte

(Megaptera novaeangliae).

Objetivos especificos

a) Descrever a anatomia do bulbo ocular e estruturas dos anexos oftalmicos

b) Avaliar e descrever ultrassonograficamente os olhos de baleias-jubarte.

c) Avaliar e descrever histologicamente os olhos de baleias-jubarte.

d) Avaliar e descrever eventuais achados patolégicos nas estruturas
oftalmicas.

e) Relacionar as dimensfes das estruturas com a faixa etaria, sexo e

comprimento total do animal.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 OS CETACEOS

Cetaceos, do grego ketos, significa monstro marinho. Esse grupo de animais
possui ampla variedade de espécies, que habitam todos 0s oceanos do planeta (ENGEL
e MARCOVALDI, 2012). S&o individuos que desenvolveram adaptagdes para a vida
aquatica ao longo da sua evolucao, a exemplo do corpo hidrodindmico, perda dos pelos
e de estruturas externas que fazem resisténciana a&gua, migracdo das fossas nasais para a
parte superior da cabeca (processo conhecido como telescopia), membros toracicos
encurtados, com aquisicao do formato de remo, membros pélvicos reduzidos a pequenos
0ss0s rudimentares proximos a coluna e espessa camada de gordura, que é capaz de
manter a termorregulacdo (BASTIDA et al., 2018).

Esses animais estdo dentro da superordem Cetartiodactyla, que compreende 0s
mamiferos artiodactilos (mamiferos ungulados) e os cetaceos (odontocetos, misticetos)
(PRICE et al., 2005). Entre os artiodactilos, os hipop6tamos sdo os parentes existentes
mais proximos dos cetaceos (PRICE et al., 2005).

O ndmero de espécies viventes diverge entre autores, embora a lista oficial de
espécies da Society for Marine Mammalogy aceite a existéncia de 92 espécies de
cetaceos (COMMITTEE ON TAXONOMY, 2021). As espécies estdo taxonomicamente
divididas em misticetos, grupo de animais com barbatanas, que abrange as grandes
baleias; e odontocetos, grupo de cetaceos com dentes, que engloba golfinhos,
cachalotes, zifideos e outros (ENGEL & MARCOVALDI, 2012; BASTIDA et al.,
2018).

Os misticetos, ou baleias verdadeiras, estdo divididos em seis familias e possuem
um sistema de filtracdo na cavidade oral, chamado de barbatanas, no lugar dos dentes,
além de um duplo orificio respiratério. Quase todas as espécies realizam longas
migracdes sazonais, apresentando habitos solitarios. Por ndo possuirem habitos
gregarios, os individuos sdo geralmente encontrados em pequenos grupos reprodutivos
ou solitarios. Sua dieta € composta por pequenos peixes e invertebrados (JEFFERSON
et al.,, 2007). Os odontocetos, por sua vez, possuem uma denticdo permanente e 0s
dentes ndo apresentam diferenciacdo entre si (caracteristica conhecida como
homodontia). Esses individuos dispdem de um unico orificio respiratério, possuem um

complexo sistema de seios nasais, além de um 6rgdo na frente do cranio, denominado
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meldo, que estd relacionado a capacidade de ecolocalizacdo. Sdo cacadores ativos,
capturam presas individuais, que incluem uma ampla variedade de peixes, cefalépodes e
outros (JEFFERSON et al., 2007).

3.2 BALEIA-JUBARTE

A jubarte, ou baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae, Borowki, 1781) € uma
espécie cosmopolita, conhecida e de facil identificacdo. A etimologia do género
Megaptera possui origem grega, ou seja: mega (grande) e pteron (nadadeira);
porquanto, suas nadadeiras peitorais podem medir um terco do tamanho de seu corpo,
caracteristica esta que é marcante para a espécie. O termo novaeangliae, por sua vez,
deriva de Nova Inglaterra, por serem muito frequentes na regido (BASTIDA et al.,
2018). O género Megaptera &€ composto por Unica espécie, sem subespécies
(CLAPHAM, 2009).

Baleias-jubarte apresentam comportamento aéreo, com tendéncia a grandes
saltos, possuem protuberancias em sua cabeca e nas nadadeiras peitorais, além de sulcos
ventrais amplos, que se estendem da mandibula até a regido do umbigo. Podem medir
até 16 metros de comprimento e chegar a 30 toneladas de peso, quando adultas, sendo
que as fémeas sdo maiores que os machos. (ENGEL e MARCOVALDI, 2012;
BASTIDA et al., 2018). Apresentam coloragdo negra no dorso, com variagoes
individuais de cor no ventre, podendo ser brancas, pretas ou pintadas (CLAPHAM,
2009). As manchas e o padrao serreado na face ventral da nadadeira caudal podem ser
expostos durante o movimento de mergulho, permitindo a captura fotografica para
identificacdo de cada individuo por catalogo de imagens (BASTIDA et al., 2018).

As jubartes estdo distribuidas em todos os oceanos do mundo e sdo animais
migratorios, que percorrem cerca de 8.000 km entre as areas de alimentacdo e as de
reproducdo, todos os anos. Passam a primavera, verdo e outono se alimentando em
aguas frias, em médias e altas latitudes, e migram no inverno para se reproduzir e cuidar
dos seus filhotes em aguas quentes tropicais (CLAPHAM, 2009). No Hemisfério Sul, os
nascimentos se concentram em agosto, com cada fémea capaz de dar a luz a um Unico
filhote, que nasce com cerca de 4 metros de comprimento (BASTIDA et al., 2018). A
principal area de ocorréncia desta espécie no Brasil é a regido do Banco de Abrolhos,
localizado entre o sul da Bahia e norte do Espirito Santo (ENGEL e MARCONDES,
2022)
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Historicamente, a International Whaling Commission (IWC) reconhece sete
areas delimitadas de reproducdo de baleias-jubartes no hemisfério sul, designadas por
letras, de A-G, utilizadas por diferentes populagdes ou estoques reprodutivos. Na costa
brasileira esta localizado o estoque reprodutivo A (BSA), especialmente na regido do
Arquipélago de Abrolhos, no sul da Bahia, com cerca de 2.000 animais que visitam a
area anualmente (BASTIDA et al., 2018).
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Figura 1 - Mapa com ilustracdo dos estoques reprodutivos de Megaptera novaeangliae (BS) no Hemisfério Sul, de

acordo com o International Whaling Comission (adaptado de Amaral et al., 2016).

Embora o nimero pareca satisfatorio, um estudo demonstra que a populacéo que
visitava anualmente a costa brasileira era de aproximadamente 24.600 individuos entre
0s anos de 1904 e 1938 (ZERBINI et al., 2011). Este estoque sofreu com a caca desde o
século XVII, com intensificacdo no século XIX, devido ao aprimoramento das técnicas
baleeiras de abate. E estimado que cerca de 200.000 individuos de baleias-jubarte
tenham sido abatidos nos estoques do Atlantico Sul, no periodo de 1904 a 1972, fato
que resultou num colapso populacional para menos de 4% de sua abundancia pré-
exploracdo. Embora as primeiras leis de protecdo as baleias tenham sido criadas na
década de 1960, estes animais foram cacados de forma ilegal até 1973 (ZERBINI et al.,
2011).

Atualmente a espécie € classificada pela International Union for Conservation of
Nature (IUCN) como “Pouco Preocupante” (IUCN, 2008) ¢ como “Quase Ameagada”

pelo Livro Vermelho do ICMBIio, em 2018 Porém, a populacdo do estoque A vem se
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recuperando, atingindo cerca de 26 a 32% de sua abundancia original (ZERBINI et al.,

2011) e a caca deu lugar ao turismo de observagdo (BASTIDA et al., 2018).

3.3 A AMEACA DA PESCA

A captura incidental (bycatch) é uma ameaca conhecida para diversos taxons
marinhos, incluindo os cetaceos, pinipedes, queldnios e aves marinhas. A diversidade
ecologica das espécies afetadas pela interacdo com a pesca torna as a¢@es de prevencao
e mitigacdo desses impactos um enorme desafio (MARTIN e CRAWFORD, 2015). E
sabido que os emalhes em redes de pesca sdo a principal causa de injuriase mortalidade
de muitas espécies de mamiferos marinhos em todo o mundo (JOHNSON, et al., 2005).
Embora a maior parte dos cetaceos capturados em redes de emalhe sejam golfinhos, as
grandes baleias também sdo wvulneraveis & interacdo, gerando propostas para
modificacdo das redes de pesca, de forma a serem mais facilmente identificadas e
evitadas pelos animais (DAWSON, 1991).

Odontocetos podem utilizar a ecolocalizagdo, porém nem sempre as informacdes
acusticas obtidas s&o suficientes para evitar um emalhe em rede de pesca (MARTIN e
CRAWFORD, 2015). Para esse grupo de cetaceos, sdo propostas redes com refletores
acusticos ou com emissores de avisos sonoros que possam sinalizar a presenca do
petrecho. No entanto, a criacdo de redes com essas caracteristicas esbarra em
dificuldades para o design e desenvolvimento dos modelos (DAWSON, 1991). Para os
misticetos, sdo propostos petrechos de pesca com cores (JOHNSON, et al., 2005) e
tecnologias inovadoras, como dispositivos com liberacdo de gatilho que cortam a linha
ao entrar em contato com grandes cetaceos (MEYER et al., 2011).

No que concerne aos misticetos, um estudo sobre a presenca cicatrizes em
populacdes de baleia-franca-do-atlantico-norte (Eubalaena glacialis) demonstrou que
71,9% da populacdo possui marcas de interacdo compativeis com emalhe. Segundo o0s
autores, o problema €é igualmente comum para a populacdo de baleias-jubarte
(Megaptera novaeangliae) no Atlantico Norte (JOHNSON, et al., 2005).

De modo geral, o aumento do nimero de misticetos emalhados pode estar
relacionado ao fendbmeno migratorio reprodutivo das espécies, com deslocamentos para
a reproducdo em diferentes locais e consequente aumento do numero de animais
concentrados juntos, como Irlanda, Africa do Sul e Estados Unidos (ROBBINS e
MATTILA, 2004; JOHNSON, et al., 2005; MEYER et al., 2011
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3.3 0 OLHO DOS CETACEOS

3.3.1 Viséo geral

A estrutura ocular dos cetaceos foi revisada por Mass e Supin, em 2007. Além
das adaptacOes na esclera e na cornea, que se tornaram mais espessas e rigidas, esses
animais passaram a apresentar alta vascularizacdo nos olhos, e musculos oculares bem
desenvolvidos. Ademais, observou-se que, diferente dos mamiferos terrestres, que
possuem o bulbo ocular esférico, em cetadceos hd um achatamento do segmento anterior,
que resulta num comprimento axial menor do que o didmetro (MASS e SUPIN, 1990;
GRIEBEL, 2002; MASS e SUPIN, 2007). Seus olhos possuem musculos retos nas
regides dorsal, ventral medial e lateral, masculos obliquos nas regifes dorsal e ventral e
0 mausculo retrator bulbar possui inervacdo similar a apresentada em mamiferos
terrestres, promovendo a movimentacdo dos olhos de forma independente (COLITZ,
MONTIANI-FERREIRA, 2022).

3.3.2 A visdo dos cetaceos

Por muito tempo se acreditou que os odontocetos, devido a sua aprimorada
audicdo e ao uso de mecanismos como a ecolocalizacao, fossem animais de baixa viséo.
Com a manutencdo desses animais em cativeiro, as observagdes das atividades visuais
provaram o0 contrario, uma vez que diferentes espécimes se mostraram capazes de
capturar peixes durante as manobras aéreas, de acertar precisamente os alvos fora da

agua e de reconhecer visualmente os seus treinadores (MASS e SUPIN, 2009).

O ambiente aquético oferece muitos desafios para o sistema visual dos cetaceos,
devido as variacdes de iluminacdo, ao aumento de densidade Gtica em mergulhos, a
dispersdo e a difracdo da luz pelas particulas em suspensdo, entre outros. Embora 0s
cetaceos e sirénios sejam animais que passam a vida inteira na agua, possuem boa
acuidade visual também no ambiente aéreo, segundo as informacdes relacionadas aos
seus mecanismos Oticos e estruturas retinianas (GRIEBEL, 2002). Tais adaptacfes
adquiridas para os dois ambientes podem estar relacionadas com a necessidade de
respiracdo aérea, que demanda a utilizacdo das camadas mais superficiais da coluna

d’agua.
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Em geral, a acuidade visual dos golfinhos é estimada entre 8 e 27 arcmin, na
agua, e 12 e 18 arcmin no ar (MASS e SUPIN, 2009). A acuidade visual € a capacidade
de resolucédo espacial de um sistema visual, que pode ser medida em minutos de arco
(arcmin). Uma vez que um grau contém 60 minutos, um angulo visual de um arcmin é
1/60 de um grau (KALLONIATUS, LUU, 2012).

As adaptacdes se mostram também diferentes entre as espécies de cetaceos,
sendo moldadas de acordo com as variagbes ambientais de cada uma. Por exemplo,
odontocetos de rio, que utilizam aguas mais tarbidas, tém seus mecanismos de visdo
centrais e periféricos reduzidos em relacao aos golfinhos oceanicos, que utilizam aguas
mais claras (MADSEN e HERMAN, 1980). Em termos anatémicos, h4 uma diminuigéo
do bulbo ocular e dos nervos optico e oculomotores, com diferencas entre as espécies,
sendo essa adaptacdo mais pronunciada em espécies de golfinhos fluviais da familia
Platanistidae e menos pronunciada em animais em botos cor-de-rosa (Inia geoffrensis)
(MASS e SUPIN, 1989).

O estudo de Rodrigues e colaboradores (2022) demonstrou que hd um acumulo
maior de melanina na esclerade botos-cinza (Sotalia guianensis) em compara¢do com o
encontrado em golfinhos-de-climene (Stenella clymene), sugerindo que animais de
habitos mais costeiros podem receber mais radiacdo UV devido a menor refracdo

atmosférica.

A visdo dos golfinhos é importante para a distin¢do rapida e precisa de objetos
fora do ambiente aquatico, onde a ecolocalizacdo ndo é eficiente. No entanto, esse
sentido também apresenta importancia adicional em varios aspectos da vida desses
animais, como na interacdo social, na identificacdo de individuos e espécies com base
nas caracteristicas externas e marcas individuais observadas, na escolha e captura de

presas, na orientacéo e nas atividades reprodutivas e de defesa (MASS e SUPIN, 2009).

A visdo em cores é balizada na existéncia de dois ou mais tipos de
fotorreceptores, contendo fotopigmentos na retina (GRIEBEL, 2002). O processamento
das informac0es referentes a cores especificas, recebidas nos olhos e no cérebro,
resultam na percep¢do de cor como um fendmeno subjetivo em humanos e animais. A
maioria dos mamiferos sdo dicromatas, ou seja, possuem dois tipos de cones: 0s cones
L, que respondem ao espectro de comprimento de onda longo, sensiveis ao verde e ao

vermelho, a depender da espécie; e 0s cones S, que respondem ao espectro de ondas
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curtas, sensiveis ao azul e ao ultravioleta (UV), a depender da espécie. Os seres
humanos e demais primatas possuem um terceiro tipo de cone, 0s cones M, que
respondem ao espectro de ondas médias, sensiveis ao verde (JACOBS, 1993;
NATHANS, 1999). No caso dos cetaceos, foram perdidos 0s cones S no seu processo
evolutivo, resultando em monocromacia, caracteristica registrada apenas em algumas

espécies de mamiferos terrestres noturnos (PEICHL et al., 2001).

No estudo de Fasick e Robinson (2000) foram identificadas rodopsinas (i.e.,
pigmentos fotorreceptores de bastonetes) e fotopsinas (i.e., pigmentos fotorreceptores de
cones) sensiveis ao espectro de ondas longas (L-) em odontocetos. Os mesmos autores
encontraram um gene codificado para responder ao espectro de ondas curtas (S-),
porém, o gene continha uma mutacéo deletéria, que impedia a expressdo da proteina S
opsina em Tursiops truncatus (FASICK, ROBINSON, 2000). Robinson e Newman
(2002) utilizaram a técnica de amplificacdo por PCR dos genes de fotopsinas de
cetaceos, sirénios e pinipedes e demonstraram que 0s cetaceos evoluiram de forma
monocromata. Apesar de possuirem o gene S, 0s cetaceos ndo expressam a proteina S
(ondas curtas), possuindo, portanto, a capacidade de enxergar somente espectros da cor
azul, enquanto os sirénios sdo dicromatas, provavelmente em decorréncia dos hébitos
herbivoros e os pinipedes se enguadraram em um estagio intermediario de visdo
colorida (ROBINSON e NEWMAN, 2002).

Estudos demonstram que 0s cetaceos perderam a opsina sensivel a ondas curtas
e, nas espécies que fazem profundos mergulhos, como cachalotes (Physeter
macrocephalus) e baleias-bicuda (familia Ziphiidae), assim como em alguns misticetos
também houve perda da opsina sensivel a ondas longas (PEICHL et al., 2001;
MEREDITH et al., 2013). Esses achados sugerem, portanto, que 0s cetaceos possuem
visdo monocromatica de bastonete (PEICHL et al.,, 2001; GRIEBEL, 2003;
MEREDITH et al., 2013).

O estudo de McGowen e colaboradores (2020) demonstra a evolu¢do molecular
da visdo nos cetaceos, com pseudogenes expressos em cones na baleia-franca-pigméia
(Caperea marginata), inferindo que a evolugédo da visdo monocromatica em bastonete

pode ter ocorrido antes da diversificacdo dos misticetos.

As adaptacdes visuais dos cetaceos ao ambiente aquatico podem ser divididas

em dois tipos principais: as protetivas e as éticas. As adaptacBes protetivas sdo as
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respostas as condi¢cbes fisicas do ambiente em que vivem; sdo aprimoramentos
estruturais que preparam o olho para enfrentar as propriedades quimicas da agua doce
ou salgada, os microrganismos presentes e as variacOes extremas de temperatura e
pressdo. As adaptacbes Oticas, por sua vez, sdo respostas as propriedades oOticas
ambientais, como turbidez, refragdo e iluminagdo e visam melhorar a acuidade visual
(MADSEN e HERMAN, 1980).

Varias estruturas anatdmicas nos olhos de ceticeos os protegem de danos
mecanicos, como por exemplo, a cornea espessada, para resistir ao aumento da pressdo
e as baixas temperaturas durante os mergulhos (MASS E SUPIN, 2009). Além disso, as
glandulas Harderianas, também presentes nesses animais, produzem uma secrecao
responsavel por proteger os olhos das altas concentracdes de sal da agua marinha
(DAWSON et al., 1972, 1987).

Provavelmente as caracteristicas mais marcantes dos olhos de cetaceos sdo a
esclera extremamente espessa, 0 musculo retrator bulbar bem desenvolvido e o seio
venoso intraorbitario (rete oftalmica) localizado ao redor do nervo optico (BJERAGER
et al., 2003).

3.3.3 Alterag0es
Dentre as principais afec¢des oculares, a que mais afeta mamiferos aquaticos € a
Ulcera de cornea secundaria a traumas, com eventuais infec¢des secundarias fungicas e

bacterianas, sendo os pinipedes especialmente afetados (COLITZ et al., 2016).

As alteracdes oculares mais comumente relatadas em cetaceos de vida livre e de
cativeiro estdo relacionadas a cornea e demais estruturas do segmento anterior, como
ceratopatias de origem traumatica, inflamatoria, infecciosa, cataratas e alteracdes ndo-
inflamatérias da camada de Bowman (MILLER, et al., 2012; COLITZ et al., 2016;
SIMEONE et al.,, 2017). Entretanto, os estudos disponiveis abordam apenas a
oftalmologia de odontocetos, que muitas vezes apresentam lesdes corneais advindas do
ambiente de cativeiro, relacionadas a qualidade de agua e exposicao excessiva a raios
UV (COLITZ et al., 2019). Colitz e colaboradores (2016), embora ressaltem a
importancia da saude ocular para essas espécies, citam o uso da ecolocalizagdo por
odontocetos com dificuldades visuais para se deslocar, o que ndo ocorre com 0S

misticetos.
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3.3.4 A cornea

A coOrnea de cetaceos é mais espessa do que a de mamiferos terrestres. No
entanto, ela ndo é uniforme, e apresenta-se mais delgada no centro e mais espessa na
periferia. Quando submersos, a cdrnea age como uma lente divergente e o feixe de luz,
ao atravessa-la, forma uma imagem nitida na retina, de forma que os olhos desses
animais sejam classificados como emetrépicos (i.e., estado normal do poder de refracéo
de um olho, onde a imagem de um objeto forma-se sobre a retina) no ambiente aquético.
Ja o formato esférico das lentes levou a perda de mecanismos de acomodacgdo que estao
presentes em mamiferos terrestres, como por exemplo 0os musculos ciliares, que sdo
pouco desenvolvidos em golfinhos e ausentes na maioria das baleias (MASS e SUPIN,
2007).

Devido ao indice de refracdo da cdrnea ser normalmente similar ao da agua, a
cérnea dos mamiferos aquaticos contribui pouco com a refracéo debaixo d agua, sendo
a lente quase totalmente responsavel pelo foco da imagem na retina (LISNEY e
COLLIN, 2019). Por outro lado, a cornea contribui com refragdo adicional fora d’agua.
A necessidade de respirar na superficie faz com que os cetaceos tenham que lidar com
os diferentes desafios visuais, com mudangas ambientais de iluminagio acima e abaixo
da linha da agua, portanto os olhos se tornam emetropes quando submersos e miopes na
superficie (SUPIN et al., 2012).

3.3.5 Iris e pupilas

As adaptacdes dos olhos dos cetaceos para visao submersa sao evidentes na irise
pupila. A visdo dos cetaceos € afetada pelas mudangas na luminosidade durante o
mergulho, com grande incidéncia de luz na superficie, até a auséncia de luz em grandes
profundidades. Os diferentes espectros de incidéncia luminosa requerem mudangas no
diametro pupilar em resposta a intensidade da luz que incide sobre a retina. (MASS e
SUPIN, 2007; COLITZ, MONTIANI-FERREIRA, 2022).

A pupila dos cetaceos possui um formato incomum, sendo a parte superior da
iris uma estrutura chamada opérculo que, em baixa iluminacdo, se contrai, e a pupila se
torna redonda ou ligeiramente oval, como nos outros mamiferos. Conforme a
iluminacdo aumenta, o opérculo avanca para baixo, o que deixa a pupila com uma fenda
em formato de U e, com alta iluminacdo, a fenda se fecha, deixando dois estreitos
orificios nas partes temporal e nasal da iris. Essa caracteristica pupilar é peculiar para a

maioria dos odontocetos, como o golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus),
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golfinho-comum (Delphinus delphis), nos cachalotes (Physeter macrocephalus) (MASS
e SUPIN, 2007) e em misticetos, como a baleia-cinzenta (Eschrichtius robustus) MASS
e SUPIN, 1997).

A estrutura laminar da retina dos cetaceos € qualitativamente similar a dos
mamiferos terrestres, mas diferem quantitativamente em relacdo a distribuicdo das
células ganglionares. A retina em cetdceos é bem mais espessa e a camada
fotorreceptora é composta predominantemente por bastonetes. Uma forma efetiva de
estudar a organizacdo do sistema visual é a avaliacdo da topografia retiniana e a maior
importancia se deve a distribuicdo ndo uniforme das células ganglionares gigantes na
superficie (MASS e SUPIN, 1999). Os misticetos possuem duas areas de concentracao
de células ganglionares: uma na regido temporal e outra na regido nasal da retina
(MASS, 1997), e a localizacdo dessas areas corresponde a posi¢do dos olhos, tracos
comportamentais e propriedades do habitat. Cabe destacar que em baleias, as células
ganglionares sdo grandes, quando comparadas a outras espéecies de cetaceos, porém o
motivo ainda € incerto (MASS e SUPIN, 2002; MASS e SUPIN, 2007). Em mamiferos
terrestres, a topografia da distribuicdo das células ganglionares tem sido relacionada a
ecologia do animal e, com base em tal metodologia, a organizacdo do campo e a
acuidade visual podem ser extrapolados para mamiferos marinhos (MASS e SUPIN,
1999). Essa similaridade de distribuicdo de células retinais € encontrada quando
comparados 0s cetaceos e 0s hipopdtamos-de-rio (Hippopotamus amphibius)
(COIMBRA et al., 2017).

O tapete lUcido esta presente em todos o0s cetaceos, sendo especialmente bem
desenvolvido em misticetos. E formado por fibras de colageno extracelular, recobrindo
pelo menos dois tercos do fundo do olho, sendo que, em algumas espécies de baleias, 0
envolve totalmente. Essa cobertura em cetaceos € Unica entre os mamiferos (GRIEBEL,
2002; MASS e SUPIN, 2007).

Em cetaceos a pressdo intraocular muda em decorréncia da contracdo do
musculus retractor bulbi (musculo retrator do bulbo), que produz um deslocamento
axial do bulbo ocular na 6rbita. Quando o olho é puxado de volta a oOrbita, a pressao
intraocular aumenta e a lente € deslocada para a frente; quando ele é movido para a

frente, a pressdo diminui e ha deslocamento da lente para trds (MASS e SUPIN, 2007).
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Em um estudo prévio com baleias-franca-austral (Eubalaena australis),
demonstrou-se diferenca entre o tamanho do bulbo ocular e o comprimento total do
animal (apresentando correlacao positiva), com observacao de maior camada de gordura
periocular em animais adultos (BUONO et al., 2012), estudo que foi replicado nesse
trabalho com baleias jubarte, para correlacionar o tamanho dos olhos com a faixa etaria

do animal.

Os componentes mucosos, aquosos e lipidicos do filme lacrimal sdo essenciais
para manter a salde da superficie ocular, sendo cada um deles responsavel por uma
funcdo especifica. Os dois primeiros atuam na limpeza, lubrificacdo e protecdo da
cérnea contra particulas e patdgenos. A camada lipidica externa, por sua vez, promove
estabilidade e retarda a evaporacao da fase mucosa-aquosa interna (DAVIS et al., 2013).
Essa camada é secretada através da glandula de Meibdmio, que estd presente em
odontocetos, pinipedes e humanos e, ausente, em misticetos (BUTOVICH et al., 2008;
DAVIS et al., 2013). O filme lacrimal de cetaceos € hidrofilico e mucoso, sendo mais
espesso quando comparado ao filme lacrimal de mamiferos terrestres e pinipedes
(COLITZ, MONTIANI-FERREIRA, 2022). A importancia dessa substancia para a
salde ocular estd bem estabelecida para mamiferos terrestres, porém ha poucas
informacdes para mamiferos aquaticos. Apesar disso, sabe-se que a arquitetura da
glandula ocular e a natureza bioquimica do filme lacrimal desses animais envolvem
adaptacdes para os desafios do ambiente aquatico (DAVIS et al., 2013), especialmentea
camada de mucinas, essencial para a protecdo contra patdgenos e injarias, além de
garantir a estabilidade do filme lacrimal. (COLITZ, MONTIANI-FERREIRA, 2022).

3.4 ULTRASSONOGRAFIA OFTALMICA EM CETACEOS

A técnica da ultrassonografia (US) auxilia na avaliacdo de forma, tamanho,
estrutura e na identificacdo de alteragdes em muitos tecidos corpéreos, como pele,
musculo, tenddes e orgdos internos (HILDEBRANDT e SARAGUSTY, 2015).
Especificamente em cetaceos, ha limitagcbes, como a espessa camada de gordura
subcuténea e a caréncia de dados morfométricos relacionados aos 6rgaos e estruturas
das espécies. Para cetaceos com até 9 metros de comprimento, exames

ultrassonograficos para a avaliacdo de diferentes partes corporeas ja foram realizados
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com transdutores na faixa de frequéncia entre 2.5 e 10 MHz (DENNISON e SAVIANO,
2019).

Por ser um método ndo-invasivo e seguro, a US vem sendo utilizada na
oftalmologia veterindria, para a avaliagdo das estruturas intraoculares e do tecido
retrobulbar. Sua aplicacdo é especialmente importante nos casos de opacidade dos
meios oculares, que por sua vez, inviabilizam a utilizacdo de métodos de
biomicroscopia (i.e., exame usado para avaliacdo das estruturas do segmento anterior,
como cornea, iris, cristalino e o fundo de olho - nervo dptico e retina) e oftalmoscopia
direta e indireta (WILLIAMS et al., 1995; OLIVER, 2008). E também considerada uma
parte importante da avaliacdo pré-operatoria para cirurgias de catarata, principalmente
para a deteccdo de descolamento de retina em animais, sendo a ultrassonografia em
modo B (bidimensional) o método utilizado para a pratica clinica oftdlmica (OLIVER,
2008).

Em geral, quanto maior a frequéncia do transdutor utilizado, melhor o grau de
resolucao da imagem obtida e menor a penetragdo no tecido avaliado (BENTLEY et al.,
2003). Dessa forma, o advento de transdutores de alta frequéncia, entre 20 e 60 MHz,
beneficiou a oftalmologia na visibilizacdo detalhada de estruturas que ndo podem ser
alcancadas pela lampada de fenda nos casos de opacidade de meios oculares. Essas
ferramentas permitem, portanto, a obtencdo de uma imagem detalhada, que pode ser
comparada a microscopia de baixa poténcia (BENTLEY et al., 2003).

Em mamiferos marinhos, a ultrassonografia ocular é utilizada para
acompanhamento e diagnostico, como descrito por Lacave e Huguet (2014), para a
deteccdo precoce de catarata em leGes-marinhos (Zalophus californianus e Otaria
flavescens) mantidos em cativeiro e no acompanhamento pos-cirurgico oftdlmico de
pinipedes (LACAVE e HUGUET, 2017).

Para o exame oftalmico de cetaceos, entretanto, a depender do tamanho do olho
do animal, pode ser necessario o0 uso de transdutores com frequéncias acimade 20 MHz,
para a obtencdo de imagens com alta resolucao das estruturas oftalmicas. Quando nédo
disponiveis, é possivel a utilizagao de transdutoresde 2 a 12 MHz, com o olho dentro da
agua, sem necessidade de contato direto transdutor-olho (SAVIANO, 2013). Ainda de
acordo com Saviano (2013), um espaco de 1 cm entre o olho e o equipamento,
preenchido pela 4gua, permite uma melhor avaliacdo das cAmaras anterior e posterior,

da lente e do bulbo ocular.
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Os relatos de biometriaocular em cetaceos com técnicas de ultrassonografia sdo
escassos. Em pesquisa realizada com olhos de golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops
truncatus) vivos e post mortem, houve diferencas significativasentre as medidas diretas,
realizadas nos animais mortos e as feitas com o ultrassom, nos animais vivos. E possivel
que essas diferencas tenham se dado em decorréncia do processo de fixagao dos olhos

post mortem, que pode provocar a retracdo dos tecidos oculares (CARTEE et al., 1995).
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4, MATERIAL E METODO

Os protocolos utilizados na pesquisa estdo de acordo com o Sistema de
Autorizacdo e Informacéo de Biodiversidade do Ministério do Meio Ambiente do Brasil
(SISBIO autorizacdo n° 72169-4) e aprovado pelo Comité de Etica da Escola de

Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal da Bahia (n° 71/2019).

4.1 ESPECIMES

Foram utilizados para o estudo um total de 21 olhos, provenientes de 19 baleias-
jubarte (Megaptera novaeangliae), incluindo dois animais com avaliagdo bilateral, que
foram avaliados e necropsiados a campo. Dentre os animais deste estudo, nove
encalharam vivos e dez foram encontrados mortos nas areas de atuacao do Instituto
Baleia Jubarte, que compreende os municipios de Aracruz/ES a Belmonte/BA e do
Instituto Mamiferos Aquaticos, entre os municipios de Belmonte/BA a Mangue
Seco/BA. Apds o encalhe e o 6bito, foram classificados de acordo com sua condicéo
post mortem, como: carcaca de morte recente, em boas condi¢Ges (Code 2); e em
moderado processo de decomposicao (Code 3), de acordo com escala de decomposicéo
de Geraci e Lounsbury (2005). Os dados relevantes para a caracterizacdo do encalhe,
como, local (praia, municipio e coordenadas geograficas), data (dia, més e ano), sexo,
fase de vida e dados biométricos foram coletados. Com relagdo a biometria da carcaga,
foram feitas medidas referentes ao comprimento total do animal, desde a extremidade
da mandibula a reentrancia caudal (CT), para a determinacdo da faixa etaria, sendo
adotadas trés classificacdes: filhote, juvenil e adulta (JEFFERSON et al., 2015).

Foi considerado que a populacdo do estoque A (BSA) de M. novaeangliae
nascem com comprimento total (CT) entre 3 e 4.5 m, iniciam seu desmame apds um ano
de idade e atingem maturidade sexual entre 6 e 10 anos de idade, ou ao atingir CT de
11,6 m para os machos e 12 m para as fémeas (JEFFERSON et al., 2015). Essas
medidas sdo utilizadas como ponto minimo para a determinacgéo de individuos adultos.
Com base nessas medidas, utilizou-se o proposto por Boye e colaboradores (2020), que
considera como filhotes animais até o primeiro ano de vida, quando se inicia o

desmame, sendo classificados como juvenis, animais a partir de 6 m de CT.
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4.1.1 Coleta dos espécimes

A enucleagdo foi realizada a campo, com o uso da técnica transpalpebral,
modificada de Maggs e colaboradores (2013) e, para o procedimento, foram utilizados
cabos de bisturi, 1d&minas numero 24 e faca magarefe. A técnica utilizada sofreu
modificagOes adaptativas ao tamanho da carcaca e, consequentemente, ao bulbo ocular,
sendo realizada incisdo transpalpebral arredondada, margeando todo o olho. Para a
remocao do bulbo ocular, foi utilizada uma faca magarefe, de modo a preservar parte do
nervo optico. Em animais menores, somente o uso do bisturi péde garantir a completa
enucleacdo, ao passo que em animais maiores, foi necessario o uso de faca, com
emprego de maior forca para a enucleacdo completa. Apds a remocdo, os bulbos
oculares foram acondicionados em caixa de isopor com gelo e mantidos refrigerados por
tempo variavel (de 6 a 24 horas), antes da fixacdo. No laboratério de necropsia, uma
solucdo tamponada de formol a 10% foi injetada com uma seringa 10 mL acoplada a
uma agulha descartavel hipodérmica 40x1,2 mm, na regido da cdmara vitrea. O volume
utilizado variou conforme o tamanho do olho a ser fixado, compreendendo um total
entre 30 e 100 mL de solugdo de formol a 10%. Os olhos foram entéo acondicionados
em recipientes de vidro de dimensdo adequada para a imersdo completa do 6rgdo, na
proporcdo de 1:10 (amostra:fixador). As amostras foram coletadas por médicos
veterinarios, sendo cedidas pelo Instituto Baleia Jubarte e pelo Instituto Mamiferos

Aquaticos, para fins de pesquisa.

Nem todos os olhos foram passiveis de avaliacdo biométrica completa, devido a
artefatos e ma qualidade de preservagao das amostras, sendo considerados como “Nao
Amostrados” (NA) para as medidas invidveis. Os olhos que foram identificados com
luxacdo de lente também tiveram algumas medidas inviabilizadas, identificadas como
Luxacéao de Lente (LL).

4.2 AVALIACAO ULTRASSONOGRAFICA

As pecas foram submetidas a avaliacdo ultrassonograficano Setor de Imagem do
Hospital de Medicina Veterinaria Professor Renato Rodenburg de Medeiros Netto
(Hospmev), da Universidade Federal da Bahia (Salvador/BA), para estudo morfoldgico.

Foram avaliados 21 olhos provenientes de 19 animais, 15 deles classificados como
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filhotes (total de 16 olhos), trés como juvenis (total de quatro olhos) e um como adulto
(um olho).

Para a analise ultrassonografica, os olhos foram submersos em uma bacia
plastica com agua e analisados com o equipamento de ultrassonografia portatil modelo
Logig-e® (GE Medical Systems©, Wuxi, China) e com os transdutores Linear 12 L
(faixa de frequéncia entre 7 e 12 MHz) e convexo 4C-RS (faixa de frequéncia entre 2,0
e 55 MHz), nos eixos axial e equatorial. Para questbes de nomenclatura, foram
adotados os termos direcionais propostos por Zhu e colaboradores (2001), de acordo
com a anatomia dos misticetos, sendo “lateral”, referente a superficie externa, onde se
projeta a cornea, “medial”, referente a superficie interna onde se projeta o nervo 6tico,
“rostral”, se referindo a extremidade do olho voltada para o rostro e, “caudal”, referente
a extremidade voltada para a nadadeira caudal.

Foram submetidos a avaliacdo biométrica e mensuradas a largura (LB) e
comprimento axial do bulbo (CAB) (da superficie rostral da cérnea ao fundo do olho,
entre a retinae a coroide), espessuras da cartilagem escleral no centro do olho (ECEOQ), e
do fundo do olho até a margem lateral e medial (ECE1 e ECE2), espessuras da cornea
no centro (ECO) e nas extremidades (EC1 e EC2), espessura da camara anterior (ECA),
espessura (EL) e diametro da lente (DL), espessura da caAmara posterior (ECP), vitreo
(V), espessurado corpo ciliar (ECC) e diametro do nervo 6ptico (DNO), além de analise
de varredura no vitreo e mensuragdes de estrutura filamentar encontrada em grande

parte dos olhos avaliados por imagem (Figura 2).

ON ON
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Figura 2 — Desenho esquematico da biometria ultrassonogréafica realizada em olho de Megaptera
novaeangliae. A: Mensuracdo ultrassonografica da espessurada cornea (em cm) no centro (marcado em
linha laranja continua), e nas extremidades (marcadores em linhas continuas verdes). Mensuracédo da
camara anteriorem linhatracejadaroxa. Mensuracdo da iris em linhas amarelas continuas. Mensuracao
da cAmara posterior em linhas tracejadas marrons. Mensuracao do diametro do nervo éptico em linha
continua rosa. B: Mensuragdo do comprimento axial do bulbo em linha tracejada azul, mensuracdo do
didmetro da lente em linha tracejada vermelha. Mensuragéo da largurado bulbo em linhatracejada verde.
Mensuracéo da espessurada cartilagem escleral no centroem linhatracejada amarela e nas extremidades

em linha tracejada rosa.

As medidas foram aferidas com ferramentas do proprio equipamento
ultrassonografico, e medidas abaixo de 0,05 cm foram consideradas como zero (0)
(Figura 3).

=
Figura 3 — Imagens ultrassonograficas de olhos de Megaptera novaeangliae. C: Mensuracdo da
espessura da cornea (marcador em linha continua laranja), e nas extremidades (marcadores em linhas

continuas verdes). Mensuracdo da cAmaraanterior em linha tracejadaroxa. Mensuragao da iris, em linha
continua amarela. Mensuracgdo da camara posterior (em linhatracejada marrom). Mensuracao do diametro
do nervo optico (em linha rosa continua). D: Mensuragdo do comprimento axial do bulbo em linha
tracejadaazul, mensuragdo do didmetro da lente em linha tracejada vermelha. Mensuracéo da altura do
bulbo em linha tracejada azul. Mensuracdo do didmetro da lente em linha tracejada vermelha.
Mensuragdo da largura do bulbo em linha tracejada verde. Mensuragdo da espessura da cartilagem
escleral no centro (marcador em linha tracejada amarela) e nas extremidades (marcador em linha rosa
tracejada). Siglas: C: cérnea/ I: iris/ R: retina/ S: esclera / ON: nervo Gptico
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4.3 AVALIACAO HISTOLOGICA

As pecas anatdmicas, previamente fixadas em campo com formol 10%, foram
enviadas ao Laboratério de Patologia Veterinaria da Universidade Federal da Bahia
(LPV-UFBA) para analise histologica. Nessa etapa, foram selecionados 13 olhos
oriundos de 10 animais. O critério de selecdo baseou-se nos olhos mais conservados,
oriundos de animais classificados como cédigo 2 (GERACI e LOUNSBURY, 2005), de
forma a ndo comprometer as andlises. Os olhos foram fotografados utilizando uma
méaquina fotografica Canon EOS Rebel T6 com uma lente de 75-300mm.

Foi realizada biometria das pecas, utilizando-se um paquimetro digital
(Mitutoyo® 500-196-30B, Takatsu-ku, Kanagawa). A biometria foi tomada em mm,
considerando as medidas de didmetro de nervo Optico em porcéo distal e proximal,
largura, altura e comprimento do bulbo ocular, e por fim, largura e altura da cornea
(Figura 4).

Figura 4 — Biometria do bulbo ocular de Megaptera novaeangliae. A: Largura do bulbo ocular. B:
Largura da cornea. C: Altura do bulbo ocular. D: Diametro do nervo 6ptico.

Em seguida, as pecas foram seccionadas em um corte sagital, as estruturas foram
acondicionadas em cassetes histoldgicos e mantidas em formol tamponado a 10%,
exceto as lentes, que foram mantidas separadas, em solucdo de &cido férmico, por 72

horas e depois acondicionadas em formol por mais 24 horas. As estruturas colhidas para
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a andlise histoldgica foram corneas, conjuntiva bulbar, esclera, iris, retina, coroide,

nervo oOptico, rede vascular e estrutura de sustentacao (Figura 5).

Figura 5 — Bulbo ocular de Megaptera novaeangliae, corte sagital. A. Esclera (seta preta); Nervo
optico (setavermelha). B. Lente; Humor vitreo; Estrutura conectada & lente e nervo dptico (estrutura de

sustentacéo - seta vermelha).

O processamento histologico seguiu a técnica rotineira de inclusdo em parafina
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2013). Apds a clivagem todos os fragmentos das
amostras foram colocados em cassetes histoldgicos devidamente identificados, com o
numero de registro gerado no LPV-UFBA, e acondicionados em um novo recipiente
com solucdo fixadora de formol a 10% por um periodo minimo de 24 horas. Ocorrido o
tempo de fixacdo, o material passou pelo processo de desidratacdo em alcoois a 70%,
80%, 90% e 100%, diafinizacdo em solucdo de xilol I e Il, embebicdo em parafina l e I,
inclus@o em parafina, microtomia para cortes histologicos medindo 4pm e corados pela
técnica rotineira de hematoxilina-eosina (HE), para uma observacdo geral dos
constituintes celulares e teciduais e pela coloracao especial tricromico de Masson (TM),
para caracterizacdo e discriminacao de diferentes tecidos conjuntivos e componentes de
tecidos moles. Ao fim desta etapa, seguiu-se a analise dos cortes histolégicos em
microscopio 6ptico, com camera acoplada para captura das imagens (Microscopio Zeiss,
Scope A.1/ AX10 Axion Cam ICc5).

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Ap0s a tabulacao dos dados, foram realizadas analises descritivas dos resultados

obtidos. As medidas descritas foram analisadas quanto a sua média, mediana e desvio
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padréo, além de terem sido agrupadas por faixa etaria, A avaliacdo dos filhotes foi feita
separadamente, uma vez que o “n”” amostral dos adultos (n=1) e dos juvenis (n=4) foram
insuficientes para as analises individuais e, para os testes estatisticos, foram utilizados
apenas os animais classificados como filhotes e juvenis. Devido a impossibilidade de
determinar as extremidades rostral e caudal dos bulbos oculares, as medidas da
espessura da cartilagem da esclera nas duas extremidades (ECE1 e ECE2), foram
consideradas como uma unica medida igual a média das duas medidas (ECEM). O
mesmo teste foi aplicado para as medidas de espessura de cornea nas extremidades
(ECM). Sendo assim, as varidveis analisadas foram: largura do bulbo (LB),
comprimento axial do bulbo (CAB), espessura da cartilagem escleral no centro (ECEO),
média da espessura da cartilagem da esclera nas duas extremidades (ECEM), espessura
da cdrnea no centro (ECO0), espessura da cornea nas extremidades (ECM), espessura da
camara anterior (ECA), espessura e diametro da lente (EL e DL), espessura da camara
posterior (ECP), vitreo (V), espessura do corpo ciliar (ECC) e diametro do nervo éptico.
Medidas consideradas zero foram excluidas das analises. Na comparacdo das médias
entre 0s grupos, para as variaveis “faixa etaria” e “sexo”, foi aplicado o teste T de
Student para amostras independentes. A analise de correlacdo de Pearson foi aplicada
para avaliar as possiveis correlagdes entre o CT e os demais pardmetros avaliados. O
nivel de significancia adotado foi de p<0,05, para o intervalo de confianca de 95%, com
analise bicaudal. O programaestatistico SPPS® 26.0 para Windows foi utilizado para as

analises estatisticas.
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5. RESULTADOS

Os animais estudados encalharam entre os municipios de Linhares/ES e
Salvador/BA, entre os anos de 2001 e 2019 (Figura 6). Dezessete carcagas se
encontravam frescas, classificadas como codigo 2, e apenas duas como cédigo 3. A
maior parte dos individuos (78,9%; n=15) era composta por filhotes, com apenas um
animal adulto (5,3%) e trés juvenis (15,8%). Os sexos foram definidos em 89,5% dos
animais (n=17), sendo dois considerados indeterminados (10,5%) por inacessibilidade
as gbnadas. Dentre os individuos de sexo determinado, 12 individuos eram machos e

cinco eram fémeas. Os dados estdo dispostos na Tabela 1.

Registro | Latitude | Longitude
Minas Gerais MN14 | 1628411 | 39,02158
¢ MNS | 1939727 | 39,70511 4

o MN10_| 1927931 | 3973538 |[75
3 MNG_| 1841635 | 3969854
M 11 MN 4 WN15_| 1720507 | 39,20281
M s MN17 MN11_| 1752309 | 39,1989
=, MN7_| 1881 | 2970713
M" 18 WN12_| 1685799 | 3914305 || »

: MNs | 47,5288 | -38,1915
MN8 MN6 | 1621511 | 3807892

WN3 | 1734232 | 3921634
MN 19 §han 1 MNS | -19,82971 | 40,05858
:j MN2 | 1586389 | 3836722
MN13 unte | -28¢e26 | 3847383 ||
Espirito'Santo O M7 MN17_ | A7.71295 | 3916022 |[°5
59 Mn 9 MN18 | 17.98607 | 3926069
SN0, un1e | 1874579 | 3974692
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MN s
=
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Figura 6 - Mapa de ocorréncias de Megaptera novaeangliae utilizadas no estudo



Tabela 1: Dados coletados de individuos de Megaptera novaeangliae encalhados em praias da Bahiae Espirito Santo

e utilizados para o estudo

Identificagao Olho Code Condicao Data de Municipio/UF CT Faixa Sexo
no necropsia M) etaria
encalhe
MN1 Ambos 2 Vivo 11/08/2016 Séo 4,27  Filhote Macho
Mateus/ES
MN2 Esquerdo 2 Morto 28/08/2001 Belmonte/BA 4,79  Filhote Macho
MN3 Direito 2 Vivo 30/09/2013 Prado/BA 4 Filhote Macho
MN4 Direito 2 Morto 10/10/2014 Alcobaca/BA 5,15 Filhote Fémea
MN5 Esquerdo 2 Vivo 08/09/2013 Linhares/ES 3,5 Filhote Macho
MN6 Indetermi 3 Morto 10/10/2013 Santa Cruz 4,5 Filhote Macho
nado Cabralia/BA
MN7 Ambos 2 Vivo 30/08/2016 Linhares/ES 4,54  Filhote Macho
MN8 Indetermi 2 Vivo 31/07/2017 Conceicao da 4,2 Filhote Fémea
nado Barra/ES
MN9 Direito 2 Morto 17/08/2017 Linhares/ES 4,3 Filhote Fémea
MN10 Esquerdo 2 Morto 13/08/2017 Linhares/ES 4,15  Filhote Fémea
MN11 Direito 3 Morto 16/06/2017 Caravelas/BA 7,05  Juvenil Macho
MN12 Direito 2 Morto 31/07/2016 Porto 3,74  Filhote Macho
Seguro/BA
MN13 Ambos 2 Vivo 04/08/2017 Séo 10,3 Juvenil Macho
Mateus/ES
MN14 Indetermi 2 Vivo 16/07/2018 Santa Cruz 3,92 Filhote Macho
nado Cabrélia/BA
MN15 Esquerdo 2 Morto 28/07/2017 Prado/BA 4,45  Filhote Macho
MN16 Indetermi 2 Vivo 30/08/2019 Salvador/BA 14,2  Adulto Indetermi
nado nado
c
MN17 Direito 2 Morto 09/09/2019 Séo 4,2 Filhote Fémea
Mateus/ES
MN18 Direito 2 Vivo 27/07/2019 Nova 9,2 Juvenil Indetermi
Vigcosa/BA nado
MN19 Direito 2 Morto 28/07/2019 Séo 4,1 Filhote Macho
Mateus/ES

5.1 MENSURACAO MACROSCOPICA

Os dados morfométricos coletados de 20 olhos sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Dados biométricos dos olhos de Megaptera novaeangliae obtidos através de ultrassonografia (em cm)

1D CT LB CA ECE ECE ECE EC0O EC1 EC2 EC EL DL \Y ECP EC DNO
B 0 1 2 A C
MN1 427 461 333 1,06 1 13 018 034 034 008 073 116 239 0,25 0,11 0,51
427 482 365 135 127 1,19 0,1 03 028 021 089 123 248 031 0,12 0,5
MN2 4,79 4,63 299 095 1,08 115 0,18 0,28 0,3 LL 0,68 094 LL LL 0,07 0,49
MN3 4 4,44 344 107 1,16 14 0,2 0,3 032 013 078 114 238 022 0,11 0,5
MN4 5,15 54 3,8 0,83 122 13 019 034 037 015 077 123 266 0,28 0,14 0,59
MN5 3,5 4,59 3,7 1 122 1,27 019 031 033 014 059 118 2,76 021 0,1 0,58
MNG6 45 4,9 355 097 1,04 1 018 029 0,32 0,1 0,76 13 252 024 0,08 0,35
MN7 454 488 304 125 1,13 1,19 0,18 0,28 0,3 0 082 131 2,08 0,2 0,07 0,41
MN8 42 4,6 4,82 1 1,14 1,16 0,1 023 018 0,2 057 1,09 1,06 NA 0,13 NA
MN9 43 435 315 1,09 1,14 1,2 015 031 0,32 0 0,71 1,2 229 0,16 0,08 0,56
MN10 415 478 328 0091 1 1,03 018 035 032 011 069 118 231 0,18 0,07 0,44
MN11 7,05 52 3 1,6 11 11 0 0,28 NA NA NA NA NA NA NA NA
MN12 3,74 449 2,88 0,88 117 1,23 015 031 031 0 062 1,07 2,09 0,27 0,09 0,62
MN13 103 452 298 1,06 1,14 14 018 036 032 NA NA 1,03 LL LL 0,14 0,58
5
10,3 55 351 0,96 122 127 014 027 027 0 0,84 15 259 0,18 0,13 0,65
5
MN14 392 522 3,67 0 048 054 022 034 036 023 066 109 254 NA 0,15 0,48
MN15 445 455 312 078 094 115 019 032 029 NA NA 11 LL LL 0,12 0,6
MN17 42 5,07 2,45 1 1,2 13 018 032 035 0 0,75 1,08 NA LL 0,12 0,59
MN18 9,2 5,38 3 111 139 142 013 031 0,3 0 086 148 1,98 0,32 0,1 0,6
MN19 4,1 4,63 2,91 1 13 13 016 025 0,26 0 067 1,24 2,1 0,18 0,1 0,38

NA = N&o amostrado devido a artefato de fixagdo

LL = Medida inviabilizada por luxacgo de lente

ID = Identificacdo do individuo; CT = Comprimento total; LB = Largura do bulbo; CAB = Comprimento do bulbo; ECEO = Espessura da cartilagem
escleral no centro; ECE1 = Espessura da Cartilagem Escleral na extremidade 1; ECE2 = Espessura da Cartilagem Escleral na extremidade 2; ECO =
Espessura da Cérnea no Centro; EC1 = Espessura da Cérnea na Extremidade 1; EC2 = Espessura da Cérnea da Extremidade 2; ECA = Espessura da
Céamara Anterior; EL = Espessura da Lente; DL = Didmetro da Lente; VV = Vitreo; ECP = Espessura da cdmara posterior; ECC = Espessura do Corpo
Ciliar; DNO = Diametro do Nervo Otico.

As andlises estatisticas descritivas dos dados unificados de todos os olhos
analisados estdo apresentadas na Tabela 3 e os dados referentes apenas aos filhotes na
Tabela 4. De maneira geral, as médias das variaveis se apresentaram menores na
andlise dos filhotes, com exce¢do das medidas de ECO (espessura da cornea no centro),
com media igual para os dois grupos (0,17 cm) e V (vitreo), com média geral para os
dois grupos (2,27 cm) e CAB (comprimento axial do bulbo) (média geral = 3,31 cm;
média no grupo filhotes = 3,41 cm) que apresentaram médias mais altas nos filhotes

quando comparadas aos valores unificados.
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Tabela 3: Analises descritivas das medidas biométricas de olhos de Megaptera novaeangliae, através da
ultrassonografia (em cm).

N Minimo Maximo Média Desvio padrao Mediana
LB 18 4,35 5,40 4,82 0,32 4,75
ECEO 17 0,78 1,6 1,04 0,19 1,0
ECEM 18 0,51 1,41 1,15 0,19 1,18
ECO 17 0,1 0,22 0,17 0,03 0,18
ECM 18 0,21 0,36 0,30 0,03 0,30
ECA 8 0,1 0,23 0,15 0,04 0,14
EL 16 0,57 0,86 0,72 0,09 0,73
DL 17 0.94 1,48 1,18 0,12 1,18
\% 14 1,06 2,76 2,27 0,42 2,34
CAB 18 2.45 4.82 3,31 0,51 3,20
ECP 12 0,16 0,32 0,23 0,05 0,21
ECC 17 0,07 0,15 0,10 0,02 0,1
DNO 16 0,35 0,62 0,52 0,09 0,53

LB = Largura do bulbo; ECEOQ = Espessura da cartilagem escleral no centro; ECEM = Média da Espessura da Cartilagem Escleral nas duas
extremidades 1; ECO = Espessura da Cérnea no Centro; ECM = Média da Espessura da Cérnea nas duas Extremidades; ECA = Espessura da Camara
Anterior; EL = Espessurada Lente; DL = Diametro da Lente; V = Vitreo; CAB = Comprimento do bulbo; ECP = Espessura da camara posterior; ECC
= Espessura do Corpo Ciliar; DNO = Diametro do Nervo Otico.

Tabela 4: Andlises descritivas das medidas biométricas de olhos de filhotes de Megaptera novaeangliae através da
ultrassonografia (em cm). em faixa etéria filhote

N Minimo Maximo Média Desvio padrdo  Mediana
LB 14 4,35 54 4,73 0,29 4,63
ECEO 13 0,78 1,25 0,99 0,13 1,0
ECEM 14 0,51 1,3 1,12 0,20 1,16
ECO 14 0,1 0,22 0,17 0,03 0,18
ECM 14 0,23 0,36 0,30 0,04 0,31
ECA 8 0,1 0,23 0,15 0,04 0,14
EL 13 0,57 0,082 0,70 0,08 0,69
DL 14 0,94 1,31 1,16 0,1 1,18
\Y 12 1,06 2,76 2,27 0,044 2,34
CAB 14 2,88 4,82 3,42 0,51 3,36
ECP 10 0,16 0,28 0,22 0,04 0,21
ECC 14 0,07 0,15 0,1 0,03 0,1
DNO 13 0,35 0,62 0,5 0,09 0,5

LB = Largura do bulbo; ECEO = Espessura da cartilagem escleral no centro; ECEM = Média da Espessura da Cartilagem Escleral nas
duas extremidades 1; ECO = Espessura da Cérnea no Centro; ECM = Média da Espessura da Cérnea nas duas Extremidades; ECA =
Espessura da Camara Anterior; EL = Espessura da Lente; DL = Diametro da Lente; V = Vitreo; CAB = Comprimento do bulbo; ECP =
Espessura da cAmara posterior; ECC = Espessura do Corpo Ciliar; DNO = Diémetro do Nervo Otico.

Os resultados das analises de correlacdo de Pearson estdo expressos na Tabela 5,

e demonstram que o Comprimento Total (CT) dos animais estudados possui uma
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correlacdo positiva moderada com as variaveis Largura do Bulbo (LB) (r= 0,021),
Espessura da Lente (EL) (r=0,010) e Diametro da Lente (DL) (r=0,020).

Tabela 5: Andlise de correlacdo de Pearson das medidas biométricas de olhos de Megaptera novaeangliae (em cm)

relacionadas ao comprimento total do animal (CT).

p) r
LB 0,539 0,021*
ECEO 0,283 0,256
ECEM 0,310 0,211
ECO -0,375 0,126
ECM -0,049 0,847
ECA -0,384 0,158
EL 0,625 0,010*
DL 0,556 0,020*
\Y 0,049 0,868
CAB -0,167 0,507
ECP 0,180 0,576
ECC 0,203 0,435
DNO 0,359 0,172

* Correlacdo estatisticamente significativa

LB = Largura do bulbo; ECEO = Espessura da cartilagem escleral no centro; ECE1 = Espessura da Cartilagem Escleral na extremidade 1; ECE2 =
Espessura da Cartilagem Escleral na extremidade 2; ECO = Espessura da Cérnea no Centro; EC1 = Espessura da Cérnea na Extremidade 1; EC2 =
Espessurada Cornea da Extremidade 2; ECA = Espessurada Camara Anterior; EL = Espessurada Lente; DL = Diametro da Lente; V = Vitreo; CAB =

Comprimento do bulbo; ECP = Espessura da cAmara posterior; ECC = Espessura do Corpo Ciliar; DNO = Diametro do Nervo Otico.

Considerando o CT, as medidas biomeétricas dos olhos avaliados e a sua
comparacdo com a faixa etariade filhotes e juvenis, as seguintes variaveis apresentaram
diferengas significativas nas médias de acordo com a faixa etaria: CT (p = 0,040); LB (p
= 0,019); ECO (p = 0,012); EL (p = 0,028); DL (p = 0,018). Os resultados sé&o

demonstrados na Tabela 6.
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Tabela 6: Diferencas no comprimento total do animal e nas medidas biométricas de olhos de Megaptera

novaeangliae (em cm) quanto a faixa etaria.

Faixa etaria

Filhote (n=16) Juvenil (n=4)

Média (+ DP) Média (+ DP) p- valor
cT 4,26 (£0,11) 8,87 (0,97) 0,040*
LB 4,73 (0,08) 5,20 (+0,11) 0,019*
ECEOQ 0,92 (+0,08) 1,24 (+0,31) 0,216
ECEM 1,12 (0,05) 1,25 (£ 0,09) 0,268
ECO 0,17 (+0,008) 0,097 (+0,049) 0,012*
ECM 0,30 (+0,04) 0,30 (+0,008) 0,743
ECA 0,1 (+0,02) 0 0,120
EL 0,70 (x0,02) 0,85 (+0,01) 0,028*
DL 1,16 (+0,03) 1,37 (+0,11) 0,018+
Y 2,27 (+0,13) 2,28 (+0,3) 0,962
CAB 3,42 (+0,13) 3,08 (+0,08) 0,284
ECP 0,22 (x0,01) 0,25 (+0,07) 0,504
ECC 0,10 (£ 0,007) 0,12 (x0,017) 0,447
DNO 0,5 (+0,024) 0,61 (x0,007) 0,117

Teste estatistico: Teste T de Student

* Diferenca estatisticamente significativa.
CT = Comprimento total; LB = Largura do bulbo; CAB = Comprimento do bulbo; ECEO = Espessura da cartilagem escleral no centro; ECE1 =
Espessura da Cartilagem Escleral na extremidade 1; ECE2 = Espessura da Cartilagem Escleral na extremidade 2; ECO = Espessura da Cérnea no
Centro; EC1 = Espessura da Cérnea na Extremidade 1; EC2 = Espessura da Cérnea da Extremidade 2; ECA = Espessura da Camara Anterior; EL =
Espessurada Lente; DL = Diametro da Lente; V = Vitreo; ECP = Espessura da camara posterior; ECC = Espessura do Corpo Ciliar; DNO = Diametro

do Nervo Otico.

Por fim, considerando o CT e demais medidas biométricas dos olhos em

comparacdo ao sexo, ndo foram encontradas diferencas significativas nas variaveis

(Tabela 7).
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Tabela 7: Diferencas no crescimento do animal e nas medidas biométricas de olhos de Megaptera novaeangliae (em

cm) quanto ao sexo.

Sexo
Macho (n=13) Fémea (n=5)
Média (+ DP) Média (+ DP) p- valor

or 4,93 (+0,56) 4,4 (+0,19) 0,556
LB 4,77 (0,08) 4,84 (+0,18) 0,684
ECEOQ 0,98 (+0,11) 0,97 (0,04) 0,953
ECEM 1,12 (+0,06) 1,17 (£ 0,05) 0,596
ECO 0,16 (+0,06) 0,16 (+0,01) 0,928
ECM 0,30 (+0,007) 0,31 (+0,03) 0,760
ECA 0,08 (+0,03) 0,09 (+0,04) 0,853
EL 0,72 (+0,03) 0,70 (+0,03) 0,606
DL 1,17 (+0,04) 1,16 (+0,03) 0,853
\% 2,39 (+0,08) 2,08 (+0,35) 0,250
CAB 3,25 (+0,09) 3,5 (+0,39) 0,389
ECP 0,22 (+0,01) 0,21 (+0,04) 0,618
ECC 0,1 (+0,008) 0,11 (+0,014) 0,772
DNO 0,5 (+0,028) 0,54 (+0,036) 0,434

Teste estatistico: Teste T de Student

* Diferenca estatisticamente significativa.

CT = Comprimento total; LB = Largura do bulbo; CAB = Comprimento do bulbo; ECEO = Espessura da cartilagem escleral no centro; ECE1 =
Espessura da Cartilagem Escleral na extremidade 1; ECE2 = Espessura da Cartilagem Escleral na extremidade 2; ECO = Espessura da Cérnea no
Centro; EC1 = Espessura da Cérnea na Extremidade 1; EC2 = Espessura da Cérnea da Extremidade 2; ECA = Espessura da Camara Anterior; EL =
Espessurada Lente; DL = Diametro da Lente; V = Vitreo; ECP = Espessura da camara posterior; ECC = Espessura do Corpo Ciliar; DNO = Diametro
do Nervo Otico.

Ha uma correlacdo estatistica positiva moderada entre o tamanho do animal e a
largura do bulbo ocular (p=0,021) e espessura e diametro da lente (p=0,010 e p=0,020,
respectivamente). Quando comparados os grupos de filhotes e juvenis, as seguintes
variaveis apresentaram diferencas significativas nas médias, de acordo com a faixa
etaria: comprimento total (p=0,040); largura do bulbo (p=0,019); espessura da cdrnea no

centro (p=0,012); espessura da lente (p=0,028); diametro da lente (p=0,018).

5.2 ANALISES ULTRASSONOGRAFICAS E HISTOLOGICAS

5.2.1 Coérnea
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De acordo com os achados ultrassonogréaficos, a cornea desses animais € mais
delgada no centro do olho e mais espessa na periferia, contornada por duas linhas finas
hiperecogénicas (externae interna), bem delimitadae preenchida por tecido homogéneo
hipoecogénico.

Histologicamente, a cdrnea é dividida em cinco camadas: epitelial, membrana de
Bowman, estroma, células endoteliais e membrana de Descement. A camada epitelial é
formada por cerca de 13 camadas de células, separadas do estroma pela membrana de
Bowman. O estroma é espesso e formado por multiplas camadas de fibras de colageno,
paralelas. Em seguida, se observa a membrana de Descement (Figura 7).
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Figura 7 - Bulbo ocular de Megaptera novaeangliae, com visualizagdo da cdrnea. A. Imagem

macroscépica da cornea, corte sagital do bulbo ocular. B. Fotomicrografia da cdrnea (corte sagital),
evidenciando as cinco camadas da cornea: epitélio anterior (seta vermelha), membrana de Bowman,
estroma (linha preta), membrana de Descement e endotélio (seta preta). C. Fotomicrografia da cdrnea
(corte sagital), evidenciando o epitélio corneal (asterisco), constituido por cerca de 13 camadas de células.
Notar a membrana de Bowman abaixo do epitélio corneal (seta vermelha). HE, 10x e 20x,

respectivamente.

5.2.2 Camara anterior
O segmento anterior é bem estreito e, em seu eixo central, a superficie interna da

cornea quase encosta na superficie anterior da lente.

5.2.3 Lente
Possui formato ovalado, com a superficie biconvexa, delgada, hiperecogénica e
com o centro anecogénico. Na altura da jungdo da cérnea/esclera e circundando a lente,

separando a parte anterior da camara vitrea, ha um tecido que acompanha toda a lente.
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Esse tecido, fino e hiperecogénico corresponde ao corpo ciliar e a iris e é levemente

irregular e grosseiro.

5.2.4 Iris

Observada ultrassonograficamente, a iris se une ao corpo ciliar, com linhas
duplas dispostas paralelamente.

A iris, ao exame histoldgico, apresenta borda livre, dividida em epitélio anterior
ou camada epitelial externa, direcionada para a cornea e em epitélio posterior ou
camada epitelial interna, intensamente pigmentada, voltada para a lente. O estroma €
constituido por tecido conjuntivo frouxo, com grande quantidade de vasos sanguineos,
com ramificacGes da artériairidica radial e vénulas coletoras, pelo musculo esfincter da
pupila e, na base da camada pigmentar, pelo musculo dilatador (Figura 8). O musculo
dilatador da iris é pouco desenvolvido, enquanto o masculo esfincter apresenta maior
desenvolvimento. A camada epitelial externa estende-se desde a margem da pupila até a
periferia da iris, constituida quase inteiramente de melandcitos, que aumentam em
numero em dire¢do a margem da pupila. O estroma subjacente a esta camada apresenta
uma grande quantidade de vasos sanguineos e melandcitos intercalados, livres no tecido
conectivo. Na camada epitelial interna, o epitélio se insinua na direcdo da cAmara vitrea,
formada principalmente por melandécitos. Em direcdoa periferia, a iris é continua com o
corpo ciliar (musculo ciliar), com um formato triangular, sendo composta por muasculo
liso, disposto longitudinalmente. Apresenta em sua regido mais externa, estruturas
ciliares, chamadas de processos ciliares, que possuem em sua constituicdo tecido

conjuntivo com células pigmentadas e capilares sanguineos.

Figura 8 - Bulbo ocular de Megaptera novaeangliae. A. Imagem macroscépica da iris, corte transversal

do bulbo ocular. B. Fotomicrografiadairis, borda livre. Corte sagital. Camada epitelial externa (seta
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preta); Camadaepitelial interna (setavermelha); 1. Estroma; 2. Masculo esfincter da pupila; 3. Musculo
dilatador da pupila. HE, 20x.

5.2.5 Retina

A imagem ultrassonografica, a retina se apresenta como uma superficie
hiperecogénica lisa e delgada, que reveste a camara vitrea internamente. Nao foi
possivel discerni-la da coroide, através do ultrassom, com o transdutor utilizado nesse
estudo.

Histologicamente, a retina é constituida por dez camadas fotossensiveis, sendo
elas: epitélio pigmentar, bastonetes e cones, membrana limitante externa, camada
nuclear externa, plexiforme externa, camada nuclear interna, camada plexiforme
interna, camada de células ganglionares, camada de fibras do nervo 6ptico e membrana

limitante interna (Figura 9).

A B

Figura 9 - Bulbo ocular de Megaptera novaeangliae, A. Imagem macroscépica da cérnea (asterisco),
corte sagital do bulbo ocular. B. Fotomicrografia da cérnea. Camadas fotossensiveis: 1. Epitélio
pigmentar; 2. Bastonetese cones; 3. Membrana limitante externa; 4. Camadanuclear externa; 5. Camada
plexiforme externa; 6. Camada nuclear interna; 7. Camada plexiforme interna; 8. Camada de células
ganglionares; 9. Camada de fibras do nervo éptico e 10. Membrana limitante interna HE, 20x.

5.2.6 Camara vitrea
E preenchida por contetido liquido anecogénico e possui a estrutura centralmente

posicionada e na cadmara vitrea se observa estrutura em formato triangular, filamentar,
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com superficie retilinea, ecotextura grosseira, ecogenicidade mista, porém,
predominantemente hipoecogénica. Essa estrutura tem seu apice aderido ao fundo do
olho, em regi&o préxima ao nervo optico, e sua base aparenta estar aderida caudalmente
corpo ciliar. O ponto exato de insercdo ndo foi observado em decorréncia da sombra
acustica da lente. Com utilizagdo de transdutor em 90 graus, a estrutura observada é

delgada.

5.2.7 Estrutura intraocular

Em parte dos olhos estudados (n=14; 73,7%) observou-se uma estrutura
intraocular ndo descrita em Artiodactilos na literatura consultada e, macroscopicamente,
ela foi mais visivel no animal adulto, comparativamente com os olhos de animais
filhotes e juvenis. A andlise ultrassonografica, apresenta-se como estrutura filamentar
ecogeénica, que se origina préxima ao nervo Optico, posicionada centralmente e inserida
no fundo do olho, que se pronuncia para dentro do vitreo, até a parte posterior da lente.
Essa insercdo, por sua vez, ndo é notada, em decorréncia da sombra acustica posterior
que ela produz. A analise histoldgica, essa estruturase origina a partir da regido central
do nervo Optico, e estende-se por toda a cAmara vitrea até se ligar a lente. Seu arcabouco

é formado por tecido conjuntivo frouxo, entremeado por vasos sanguineos (Figura 10).
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Figura 10 - Bulbo ocular de Megaptera novaeangliae. A. Imagem macroscépica do olho de animal
adulto, notarestrutura interna (seta vermelha). B — E. Fotomicrografias de nervo 6ptico e estrutura
intraocular. B e C. Estrutura intraocular (setas vermelhas) mostrando vascularizagdo presente na
estrutura (setas pretas). D e E. Insercdo da estrutura no nervo 6ptico mostrando vascularizacao (setas
vermelhas), artéria central daretina e tecido conjuntivo adjacente (imagem D seta preta) e lamina crivosa
da esclera (imagem E - seta preta). HE e TM, 2,5%, 10x e 20x.
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5.2.8 Coroide

A coroide se estende do nervo Optico ao corpo ciliar. Histologicamente, a lamina
supracoroide apresenta numerosos melandcitos distribuidos em rede de tecido
conjuntivo, adjacente & lamina vascular da coroide, enquanto a lamina capilar da

coroide ou coriocapilar apresentou capilares distribuidos em Unico plano (Figura 11).

Figura 11 - A e B. Fotomicrografiasda coroide. Em ambas as imagens, vasos dilatados preenchidos por
heméacias. Em B. ha numerosos melanocitos (setas pretas) no tecido conjuntivo, HE, 10x e 20x,

respectivamente.

5.2.9 Cartilagem escleral
Apresenta-se muito espessa em regido caudal do bulbo do olho, com aspecto
hiperecogénico e grosseiro, que fica hipoanecogénico, e se torna mais delgada em
direcdo a regido anterior do olho. Quando o transdutor é posicionado no fundo do olho,
sobre a cartilagem escleral, identifica-se a passagem do nervo Optico, porém o som nao
atravessaa cartilagem para formar a imagem interna com boa resolucdo para avaliacéo.

Histologicamente, a conjuntiva bulbar é formada por quatro a cinco camadas de
células epiteliais, sendo caracterizada por epitélio escamoso estratificado e estroma de
tecido conjuntivo frouxo, espesso e bastante vascularizado, contendo vasos sanguineos
mecanorreceptores, aderidos a esclera.

Também foi observado que a esclera é formada por feixes multidirecionais de
tecido conjuntivo denso, colagenoso e algumas fibras de musculatura lisa, evidenciadas
na histoquimica com coloracdo Tricrbmico de Masson (TM). Também foram
observados vasos sanguineos e melandcitos, distribuidos de forma aleatéria (Figura 12).



Figura 12 - A - C. Fotomicrografias da cartilagem escleral. C e D. Histoquimica de TM, notar feixes

multidirecionais marcados em vermelho compativeis com mdsculo liso. HE, 10x e 20x.

5.2.10 Nervo 6ptico

Ao exame ultrassonografico, possui aspecto hipoecogénico e homogéneo,
proximo ao centro, no fundo do olho. Histologicamente, no nervo optico se observou a
continuacéo da retina, da coroide e das estruturas que o formam, como a escavacédo da
papila do nervo dptico, a lamina crivosa da esclera, a artéria central da retina, feixes de
fibras nervosas, a bainha externa do nervo oOptico, a bainha interna do nervo éptico, o
espaco intervaginal subaracnoideo e as artérias e nervos ciliares. A rede oftdlmicaforma
um emaranhado de vasos arteriais e venosos que apresentam calibres diferentes e estdo
dispersos em tecido conjuntivo abundante.

5.3 ALTERACOES
Ultrassonograficamente, foram observadas alteragdes na cdrnea de dez olhos
analisados (47,6%). Essas alteracbes se caracterizaram por espessamentos e/ou

irregularidades de superficie com a cdrnea, por vezes encostando na lente, e
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prejudicaram a mensuracdo de alguns parametros biométricos. O descolamento de retina
foi observado em 61,9% dos olhos analisados (n=13) e, nestes casos se manteve presa,
em parte, ao disco optico e foi projetada para a camera vitrea. Também se observou a
luxacdo da lente para a cdmara vitrea em 19% dos olhos (n=4). Outras alteracdes
observadas incluem estruturas amorfas ecogénicas ou hiperecogénicas sugestivas de
hemorragia, coagulos, aglomerados de células e de fibrina, possivelmente decorrentes
de traumas (n=3; 14,3%); presenca de pontos dispersos (n=6; 28,6%) ou linhas
ecogénicas filamentares (n=11; 52,4%) no vitreo, sugestivos de deposi¢do de fibrina,
principalmente na cdmara vitrea. O aumento de ecogenicidade do nervo dptico foi

encontrado em 2 olhos (n=9,5%) (Figura 13).

NERVO OPTICO

Figura 13 — Imagens ultrassonograficas de olhos de Megaptera novaeangliae. A: Aumento da
ecogenicidade do nervo optico (seta branca) B: Descolamento de retina (setas brancas).

Histologicamente, os olhos analisados apresentaram como principais alteracdes
os distarbios circulatérios e inflamatérios. Dos 13 olhos examinados, trés apresentaram
acantose na esclera (23%) e um apresentou degeneracdo hidropica na conjuntiva bulbar
(7,6%). Dois olhos apresentaram coroidite e retinite (15,3%), sendo o infiltrado
inflamatorio predominantemente linfoplasmocitario, associado a deposicao de fibrina

nas estruturas (Figura 14).
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Figura 14 - Fotomicrografias de alteragdes microscépicas em olhos de Megaptera novaeangliae.
A. Acantose em esclera (seta). B. Degeneracéo hidrépicaem conjuntiva bulbar (setas). C. Congestdo em
coroide, notar vasos dilatados preenchidos por hemdcias (seta). D. Coroidite linfoplasmocitaria, notar
infiltrado inflamatorio linfoplasmocitario (seta). HE, 10x, 20x e 40x.
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6 DISCUSSAO

O presente estudo analisou as estruturas oftdlmicas da baleia-jubarte
macroscopicamente, com auxilio de ultrassonografia e microscopicamente, a partir de
cortes histolégicos. Os individuos analisados encalharam nos estados da Bahia e
Espirito Santo, sendo na sua maioria machos e filhotes. No estudo de Groch e
colaboradores (2018), observou-se 0 mesmo padrdo de encalhes, com 79,2% dos
individuos classificados como filhotes. Entretanto, no presente estudo, ndo é possivel
inferir uma relacdo entre o padréo de encalhes, e a faixa etaria e o sexo dos individuos,
uma vez que foi utilizada uma amostragem selecionada de animais que encalharam em
condi¢Oes de decomposicdo mais recente e que possuiam ao menos um dos olhos.

Bentley (2023) publicou, recentemente, um estudo sobre o uso de probes com
frequéncias entre 20 MHz e 60 MHz, consideradas altas, que geram imagens
ultrassonograficas com alta resolucdo, porém, com baixa penetracdo, limitada a um
alcance de 5-10 mm. Essa profundidade de penetracdo é adequada para a aplicagdo
oftalmicana veterinaria, porque as estruturas importantes estdo no segmento anterior do
olho e na regido periférica da retina, podendo ser facilmente alcancadas. Em
contrapartida, Saviano (2013), evidenciou a possibilidade de realizacdo do ultrassom de
estruturas oculares com transdutores de 2 a 12 MHz. No presente estudo, foram
utilizados transdutores lineares, com alcance entre 7 e 12 MHz, e convexos, com
alcance de 2 a 5,5 MHz, porque os bulbos oculares das baleia-jubartes séo grandes e
necessitam de maior penetracao para visibilizar as estruturas oftalmicas. Os transdutores
utilizados, apesar de apresentarem menor resolucdo nas imagens, se mostraram
adequados para alcangar as estruturas desse estudo.

Os achados ultrassonograficos corroboram o descrito em literatura acerca das
estruturas oftalmicas dos misticetos estudados anteriormente e dos cetaceos em geral,
com a esclera mais espessa; caracteristica também presente em outros animais
marinhos, como tubardes e tartarugas. Embora sua funcionalidade ndo tenha sido
completamente elucidada, Buono e colaboradores (2012) propuseram que tal espessura
pode ajudar a evitar possiveis deformac6es do bulbo ocular em decorréncia da grande
pressdo durante os mergulhos. O estudo de Bjerager e colaboradores (2003) ja havia
levantado essa hipotese, sugerindo também que a principal funcdo da esclera seja

resistir a forcas deformantes, como a acdo do musculo retrator.
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A espessura da cornea € maior nas extremidades e menor no centro, achado
similar aos descritos para outros misticetos como a baleia-franca (Eubalaena australis)
(BUONO et al., 2012), a baleia-cinzenta (Eschrichtius robustus) (MASS e SUPIN,
1997), a baleia-da-groenlandia (Balaena mysticetus) (ZHU et al., 2001) e para filhotes
de baleia-jubarte (RODRIGUES et al., 2014). De acordo com Kroger e Kirschfeld
(1992), essa conformacao da cdérnea contribui com a refracdo da luz adequada, embora a
refracdo nos olhos dos cetaceos ndo exerca papel tdo crucial quanto para os mamiferos
terrestres, devido ao indice refrativo ser similar ao da agua. Para os autores, a curvatura
menor da regido periférica da cornea poderia contribuir para a sua atuagdo como uma
fraca lente divergente, quando submersa.

A camada de Bowman, ausente em parte das espécies de mamiferos e presente
em humanos, pinipedes e cetaceos foi visibilizada nesse estudo e pode ser considerada
uma caracteristica estrutural anatbmica de cetaceos (MILLER et al., 2012). Trata-se de
uma estrutura acelular de fibras de colageno, encontrada entre a membrana epitelial
basal e 0 estroma, na cérnea (WILSON, 2020). Ela esta presente em algumas espécies
de mamiferos e ausente em outras. De acordo com o estudo de Encina e colaboradores
(2002), quase todos os primatas estudados possuem a estrutura, com excecdo dos
[émures (Lepilemur mustelinus), enquanto os carnivoros terrestres nao apresentam.
Entre os herbivoros estudados pelos autores, apenas em alguns, a estrutura esta presente,
como as girafas, zebus e cervos. Nos mamiferos marinhos, a camada ja foi descrita em
lebes-marinhos-da-California(Zalophus californianus), embora também facam parte da
ordem dos carnivoros (MILLER et al., 2010). Nesse estudo, a camada foi identificada
em todos os individuos, assim como Buono e colaboradores (2012) identificaram nas
baleias-francas-do-sul, sugerindo possivel presenca da estrutura nas demais espécies de
misticetos.

A funcdo da camada de Bowman ainda ndo estd completamente elucidada, mas
descarta-se funcdo critica, uma vez que pacientes humanos que necessitam de
ceratectomia fotorrefrativa (i.e., raspagem cirurgica para a remocdo da camada mais
externa do tecido da cornea) podem ter a camada removida sem qualquer sequela ou
perda de funcdo da cornea (WILSON, 2023). Seiler e colaboradores (1992) sugeriram
nédo haver contribuigdo importante da camada de Bowman na estabilidade mecénica da
cérnea humana e sua funcdo também ndo aparenta ser de barreira mecéanica, uma vez
que ha evidéncias de passagem de macromoléculas (TORRICELLI et al., 2015). De

acordo com as informacdes disponiveis na literatura, ainda ndo é possivel inferir uma
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funcdo especifica da camada de Bowman nos olhos das baleias-jubarte, nem tampouco
levantar hipoGteses para a sua presenca.

A lente da baleia-jubarte € caracterizada como estrutura biconvexa, eliptica,
similar a descrita nas belugas e em alguns misticetos, , enquanto a maioria dos
odontocetos e outras espécies de misticetos apresentam estrutura descrita como esférica
(MASS e SUPIN, 2007). Para as baleias-jubarte, o achado ¢é similar ao de Rodrigues e
colaboradores (2014), que descreveram a lente como elipsoidal. Em adicéo, o formato
do olho é mais achatado no segmento anterior e possui comprimento axial menor do que
0 seu didmetro (MASS e SUPIN, 2007). Buono et al. (2012) utilizaram o congelamento
para a conservacdo dos olhos estudados, porém, segundo os autores, 0 método nao foi
eficaz, provocando deformidades, encolhimento e decomposicdo das lentes. Na analise
ultrassonografica dos 21 olhos desse estudo, parte das lentes (n=4; 20%) foi deslocada
de seu sitio habitual para o vitreo, provavelmente em decorréncia de falhas na
preservacdo do material e, quando posicionadas anatomicamente, produziram forte
sombra acustica posterior, o que dificultou a analise do fundo do olho.

No estudo da cérnea, foi observado que ela é preenchida por tecido homogéneo
e hipoecogénico, diferente do que é comumente visibilizado em quelénios marinhos,
que possuem a regido internamente ecogénica, sendo hipoecogénica em relagdo a
superficie (MURAMOTO et al., 2020). Esse fato demonstra diferencas anatbmicas nos
olhos, entre diferentes taxons que utilizam o ambiente marinho.

Uma estrutura intraocular foi encontrada neste estudo, com origem na regido
proxima ao nervo optico, estendendo-se até a regido posterior da lente e, no entanto, ndo
foram encontradas informacgdes referentes a ela em estudos prévios de morfologia
ocular em cetaceos e artiodactilos. Essaestrutura foi observada em treze olhos como um
filamento tensionado e, em um olho (MN10, um animal filhote, fémea, code 2)
apresentou um aspecto enovelado. Apesar de ter sido encontrada na maioria dos olhos
estudados, ela ndo estava presente em seis deles. No animal identificado como MN13
(um animal juvenil, macho, code 2), com avaliacdo bilateral dos olhos, a estrutura
estava presente no olho direito e ndo foi visibilizada no olho esquerdo. Aparentemente,
a auséncia da estrutura ndo esta relacionada a faixa etaria, sexo ou codigo de
decomposicdo, ndo sendo possivel estabelecer relagdo causal para a ndo visibilizacao.

Em 2001, Supin e colaboradores descreveram que a musculatura do corpo ciliar
é vestigial ou ausente na maioria dos cetaceos. 1sso, associado ao formato da lente, traz

pouca capacidade de acomodacdo e as lentes parecem se mover anterior e
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posteriormente, através de mecanismos ndo determinados. Nesse estudo de Supin e
colabadores (2001), foi possivel presumir, que a contracdo do musculo retrobulbar retrai
0 bulbo posteriormentedentro da Orbita e, com 0 aumento da pressao intraocular, a lente
é projetada anteriormente; quando o musculo retrobulbar relaxa, o bulbo se move
anteriormente para a sua posi¢do anatdomica, com diminuigdo da presséo intraocular e as
lentes se deslocam posteriormente para a sua posi¢do habitual (SUPIN et al., 2001).

A estrutura filamentar encontrada nesse estudo parece possuir a capacidade de se

estender e contrair, visto que foi encontrada enovelada e esticada, fato que pode sugerir
tratar-se de um tecido de sustentacdo da lente, que pode estar envolvido nesse
mecanismo descrito por Supin e colaboradores (2001).
Embora essa estruturando tenha sido relatada anteriormente em cetaceos, uma estrutura
similar foi descrita em outros trabalhos com outras espécies, relacionada a persisténcia
hiperplasica do vitreo primitivo (PHPV), uma anomalia congénita descrita em
cachorros, humanos e ratos (COLITZ et al., 2000). O vitreo priméario é parte da
vasculaturaembriogénica do olho e supre os nutrientes para o desenvolvimento da lente
e retina, durante os primeiros estagios da gestacdo (BAYON et al., 2001) e sua
persisténcia pode resultar em catarata, leucoria e descolamento de retina secundario
(COLITZ et al., 2000).

Em humanos, a persisténcia hiperplasica do vitreo primitivo (PHVP) ocorre
guando ha uma falha na regressao normal esperada do sistema hialdide, sendo a lesao
bésica causada pela persisténcia de varias por¢des do vitreo primitivo e da tunica, que
sofrem hiperplasia por uma intensa proliferacdo vascular de tecido conectivo
embriogénico. Costuma ser bilateral, de etiologia desconhecida com possibilidade de
heranca autossomica dominante ou recessiva e se apresenta de forma anterior, posterior
ou completa, sendo a forma tipica a anterior, onde uma placa de tecido conectivo
vascularizado esta situado no vitreo, imediatamente atras e aderido a lente (JACOB et
al., 2023).

Em animais, ha um relato de persisténcia bilateral em um individuo jovem de
Lobo-marinho-sul-africano (Arctocephalus pusillus pusillus), que apresentou catarata e
ruptura da capsula posterior, resultando em invaséo de tecido fibrovascular (COLITZ et
al., 2014) e em um individuo de foca-da-Groenlandia (Phoca groenlandica)
(ERLACHER-REID et al., 2011).

O diagnostico por ultrassom é indicado, demonstrando um aspecto tipico de um

triangulo hiperecogénico, com base na face posterior do cristalino e apice no nivel da
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papila optica (JACOB et al., 2023) e um ultrassom ocular realizado em modo B (12
MHz) demonstrou uma estrutura hiperecdica em formato de cone no vitreo, sugerindo
persisténcia da artéria hialoide inserida na face posterior da capsula da lente em um
individuo de foca-da-Groenlandia (Phoca groenlandica) (ERLACHER-REID et al.,
2011).

A persisténciahiperplasicado vitreo primitivo €, portanto, uma segunda hipotese
para a estrutura intraocular encontrada nos olhos desse estudo, embora chame a atencéo
a alta prevaléncia de uma anomalia congénita nesse grupo de animais.

A esclera dos cetdceos é bastante espessa e, nesse estudo, foi encontrado
filamentos de musculatura lisa na cartilagem escleral, evidenciadas pela coloracdo de
TM. Nos estudos de Zhu e colaboradores (2001) com olhos de baleias-da-Groenlandia
(Balaena mysticetus) e Buono e colaboradores (2012), com olhos de baleia-franca-
austral (Eubalaena australis), a descricdo da esclera ndo faz mencgdo a presenca de
musculatura, engquanto, no estudo de Rodrigues e colaboradores (2014), foi descrita a
presenca de quatro musculo retos, dois obliquos e um retrator. Alguns dos retos e fibras
musculares obliquas descritas sdo inseridas nas palpebras e outros na esclera, o que
levanta a hipdtese de que a musculatura escleral é particular em baleias-jubarte
(Megaptera novaeangliae).

Em relagdo as alteracdes, houve predominancia de descolamento de retina na
imagem ultrassonogréafica, ndo sendo possivel determinar se ocorreu antes ou apds o
Obito, embora seja provavel que tenha ocorrido post mortem. A pesquisa de Cartee e
colaboradores (1995), com Tursiops truncatus, sugeriu que o processo de fixacdo do
bulbo gera encolhimento dos tecidos, sendo possivel que essa alteracdo encontrada no
presente estudo estejarelacionada ao acondicionamento/processamento dos bulbos post
mortem. No entanto, como o descolamento de retina foi encontrado em olhos de
individuos que encalharam tanto vivos quanto mortos, ndo é possivel afirmar se foi, de
fato, um artefato ocorrido durante o processamento.

Histologicamente, houve predominancia de alteragbes circulatérias e
inflamatorias nos olhos estudados. Durante o encalhe de um ceticeo vivo,
principalmente animais de grande porte, ha severa compressdo dos 6rgédos devido ao
peso corporeo, o que resulta em deterioragdo da atividade cardiovascular e
comprometimento da circulacdo sanguinea (GERACI e LOUNSBURY, 2005). Diaz-
Delgado e colaboradores (2018) descreveram um quadro denominado “Patologia do

Encalhe Ativo” para cetaceos encalhados vivos nas Ilhas Canarias, com alteracfes
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multissisttémicas decorrentes do evento do encalhe. Os autores destacaram,
principalmente, as injurias musculares andlogas as miopatias de captura, descritas em
mamiferos terrestres e outras lesdes nos sistemas tegumentar, cardiovascular e urinario.
Apesar dessas lesdes terem sido relacionadas aos achados dos autores, 0s mecanismos
patogénicos que levam esses animais encalhados ao oObito ainda ndo estdo
completamente elucidados. Todavia, podem ser elencados como principais fatores, 0s
vasoespasmos locais ou generalizados (por catecolaminas ou mediadores neurogénicos),
a vasodilatacdo local a generalizada (por choque ou impedimento do retorno do fluxo
sanguineo por compressdo do corpo), a injdriatraumatica diretados musculos e visceras
e 0 dano de reperfuséo (COWAN e CURRY, 2008).

Nos olhos de baleias-jubarte analisados, as alteracdes circulatérias foram um
achado comum, sendo a congestdo e hemorragia em esclera, achados predominantes. Os
animais MN1, MN15 e MN18 encalharam vivos e evoluiram a 6bito, apresentando o
mesmo padrdo de lesdo, com congestdo em esclera, sendo possivel sugerir, portanto,
que os distarbios circulatérios causados pelo encalhe teriam provocado alteragdes na
vascularizagdo ocular. Isso traz a tona a importancia de uma avaliacéo clinica oftalmica
em misticetos encalhados vivos antes de tentativas de reintroducdo, uma vez que o
processo de encalhe pode levar a les6es oftalmicas, com comprometimento visual e que
podem ser incompativeis com a soltura em ambiente natural. Sugere-se, portanto, uma
avaliacdo oftalmica dos misticetos encalhados vivos, sempre que possivel, com uma
analise de integridade corneal e um exame aprofundado de fundo de olho, antes de
tentativas de reintroducao.

Em relacdo a visdo de cores para os cetdceos, € possivel afirmar que os
misticetos sdo dicromatas e ndo conseguem enxergar as cores e isso pode dificultar as
acOes de mitigacdo de emalhe. Martin e Crawford (2015) sugerem o uso de painéis de
aviso sonoro em redes de pesca, para evitar capturas acidentais de cetaceos. Essa
solucdo considera os odontocetos e 0 uso da ecolocalizagéo, ndo sendo totalmente
aplicavel aos misticetos, que utilizem o som como forma de comunicacdo e atracdo
para a copula, mas ndo utilizam a ecolocalizacdo da mesma forma que os odontocetos.
Da mesma forma, mudancas de cores nas redes de pesca parecem ser igualmente
ineficazes, devido a dicromacia visual desses animais. Essas particularidades trazem

desafios & conservacéao de misticetos, no tocante as interacfes com artefatos pesqueiros.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da oftalmologia em animais marinhos é pouco explorado, sendo mais
utilizado em odontocetos mantidos em cativeiro e em pinipedes em reabilitacdo, pela
disponibilidade de espécimes para estudo e alta casuistica de lesdes oftalmicas nesses
altimos.

O uso da ultrassonografia para estudos post mortem é pouco utilizada, porém se
mostrou bastante eficaz, permitindo a adequada visibilizagcdo das estruturas oculares e,
quando associada aos estudos histoldgicos, trouxeram contribui¢fes no entendimento
relacionado a anatomia e morfologia ocular de misticetos, j& que os odontocetos
dominam os estudos oftdlmicos em cetaceos.

Poucas alteracbes foram observadas nos olhos, sendo a mais prevalente o
descolamento de retina, e uma das dificuldades desse estudo foi estabelecer quais
alteracfes ocorreram in vivo e quais foram post mortem. O estudo prévio de Cartee e
colaboradores (1995) também encontrou alteracBes post mortem decorrentes do
processo de acondicionamento e preservacdo dos bulbos, entédo, é possivel sugerir que o
descolamento de retina possa ser post mortem, durante o processamento das amostras ou
decorrente de anomalias, pois em alguns casos de PHPV é descrito o descolamento de
retina por causas congénitas ou por tracdo das fibras do vitreo primario, inseridas na
retina (COLITZ et al., 2014).

Os misticetos, por serem grandes cetaceos, raramente sao levados para centros
de reabilitacdo e o estudo desses espécimes em vida livre é desafiador por diversos
fatores, como o dificil monitoramento, a dificuldade de acesso ao animal em ambiente
marinho, o tamanho do individuo, entre outros, sendo que o estudo em carcagas esbharra
na dificuldade de se obter amostras de tecido de boa qualidade, principalmente oriundo
de animais adultos.

Novos estudos com misticetos se fazem necessarios para esclarecer as funcdes
de estruturas oculares, a exemplo da estrutura em vitreo que foi encontrada nesse
trabalho, cuja funcédo real permanece sem resposta. Ademais, 0 conhecimento sobre a
visdo dos cetaceos pode gerar contribuicdes importantes para a mitigacdo do bycatch
desses animais.

As informagBes obtidas também auxiliam os veterinarios clinicos na
compreensdo de eventuais processos patoldgicos e lesdes decorrentes do proprio

encalhe que ndo estejam sendo priorizados durante o atendimento. O diagnéstico e o
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grau de extensdo das lesGes oftdlmicas devem ser considerados nos casos de

reintroducdo imediata ao ambiente marinho.
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