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“It is an old story: good intentions, combined with ecological ignorance, are a recipe for

iatrogenic disaster.”

Michael Soulé
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TONOMETRIA EM AVES DE RAPINA — ASPECTOS DA SUA APLICACAO NA PRATICA
CLINICA

Resumo

Uma apreciacdo correcta e atempada da presséao intraocular (PIO) é critica para a avaliacao
de alteragbes oculares como o glaucoma e uveite. Na prética clinica esta é realizada
recorrendo a sua medigdo indirecta através da tonometria. No entanto, para que esta tenha
valor diagndstico, o clinico necessita conhecer os valores normais de PIO das espécies
examinadas.

Neste estudo foi realizada a tonometria de aplanamento com recurso ao Tono-Pen VET®
(Reichert Technologies, 230635V, Nova lorque, E.U.A.), para estimar a PIO em 40
Peneireiros das torres (Falco naumanni) e 12 Peneireiros comuns (Falco tinnunculus),
animais residentes no Grupo de Rehabilitacién de la Fauna Autéctona y su Habitat (GREFA)
em Madrid, Espanha.

Antes da tonometria foi realizado um exame fisico e oftalmolégico completo a todas as aves,
garantindo o seu estado higido para integragdo neste estudo. As medi¢cdes tonométricas
foram realizadas apdés a aplicacdo de uma gota de anestésico topico (hidrocloreto de
oxibuprocaina e hidrocleto de tetracaina, Colircusi Anestesico Doble®, Laboratérios Alcon,
Barcelona, Espanha) na superficie corneana dos animais.

A média (£ DP) de PIO no Peneireiro das torres foi de 11,4 + 2,7 mmHg (68 olhos) e de 13,9
+ 3,5 mmHg (22 olhos) no Peneireiro comum. Nao se encontraram efeitos significativos na
mesma entre sexos, idades, olho direito e esquerdo e 0 nimero da medi¢cao para ambas as
espécies. Foram encontradas diferencas significativas entre espécies (teste de duas
amostras de Wilcoxon, P=0,017).

Alguns aspectos inerentes a técnica tonométrica foram ainda avaliados, em relacdo aos
quais, se verificou que a temperatura do ambiente em que se efectuaram as medicOes
tonométricas tinha efeito na PlO, o qual foi significativo (teste de duas amostras de
Wilcoxon, P=0,047). Sugere-se ainda, que a realizacdo de medicbes pode beneficiar da
crescente experiéncia do utilizador no manuseamento do tonémetro.

Em geral, a tonometria de aplanamento demonstrou ser um método diagnéstico da PIO com
aplicabilidade e facilidade de utilizagdo bem como, apresentou um boa aceitacdo por parte
das aves de rapina abordadas. No entanto, ao ndo existir um instrumento ideal para cada
animal, € uma técnica que deve considerar a variabilidade existente entre espécies,

individuos e utilizadores.

Palavras-chave: Tonometria, Pressao intraocular, GREFA, Aves de rapina, Falco naumanni,

Falco tinnunculus.
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TONOMETRY IN BIRDS OF PREY — ASPECTS OF ITS APPLICATION IN THE CLINICAL
PRACTICE

Abstract

An accurate and early assessment of intraocular pressure (IOP) is essential for evaluating
ocular disorders such as glaucoma and uveitis. In the clinical practice this is accomplished by
its indirect measure through tonometry. Nevertheless, for it to be of diagnostic value the
clinician must know the normal values of the examined species.

In this study applanation tonometry was performed using the Tono-Pen VET® (Reichert
Technologies, 230635V, New York, U.S.A)), to estimate IOP in 40 Lesser kestrels (Falco
naumanni) and 12 Common kestrels (Falco tinnunculus), resident animals of the Grupo de
Rehabilitacién de la Fauna Autdctona y su Habitat (GREFA), in Madrid, Spain.

Before the tonometry, a complete physical and ophthalmological examination was carried out
in all birds ensuring their healthy state for inclusion in this study. Tonometric measurements
were performed after application of one drop of topical anesthetic (oxybuprocaine
hydrochloride and tetracaine hydrochloride, Colircusi Anestesico Doble®, Alcon Laboratories,
Barcelona, Spain) on the animals’ corneal surface.

Mean (x SD) IOP in the Lesser kestrel was 11,4 + 2,7 mmHg (68 eyes) and 13,9 £ 3,5 mmHg
(22 eyes) in the Common kestrel. There were no significant effects between sex, age, right
and left eye or reading number on the IOP measured in any of the species. Significant
differences were found between species (Two-sample Wilcoxon, P=0,017).

Some inherent aspects to the tonometry technique were also evaluated, for which it was
found that the environment temperature in which the measurements took place had a
significant effect on the IOP (Two-sample Wilcoxon, P=0,047). It is also suggested that the
performance of measurements can benefit from the growing user experience in handling the
tonometer.

In general, applanation tonometry has proven to be an IOP diagnostic method with great
application, easy use and showing a good acceptance by the bird of prey patient. However,
since there isn’t an ideal instrument for each animal, it is a technique that must consider the

variability among species, individuals and users.

Key Words: Tonometry, Intraocular pressure, GREFA, Birds of prey, Falco naumanni, Falco

tinnunculus.
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Capitulo 1. Descricdo de Actividades de Estagio

A presente dissertacdo de mestrado foi realizada no ambito do estagio curricular do
Mestrado Integrado em Medicina Veterinaria, na area da Clinica de Fauna Selvagem. O
estagio decorreu no GREFA — Grupo de Rehabilitacién de la Fauna Autéctona y su Habitat
(Madrid, Espanha) no periodo compreendido entre 1 de Outubro de 2010 a 31 de Marco de
2011, sob a orientacdo do Dr. Fernando Gonzéalez Gonzalez e co-orientacdo do Professor
Doutor Luis Manuel Madeira de Carvalho. O estagio decorreu de segunda a domingo com
um dia de descanso por semana, prefazendo uma carga horéria aproximada de 54 horas
semanais.

As actividades encontraram-se organizadas de forma a permitir a passagem pelos varios
sectores do Hospital de Fauna: enfermaria, necrépsias e laborat6rio. Foram assistidos,
durante o mencionado periodo cerca de 370 animais entre 0os quais aves, répteis, anfibios e
mamiferos (Fig.1).

Figura 1. Grafico representativo de entradas no GREFA no periodo compreendido entre
1 de Outubro de 2010 e 31 de Marcgo de 2011, segundo classe de animais.

mAves ERépteis ®Anfibios ®Mamiferos

Todas as manhas eram revistos e discutidos, com 0s veterinarios residentes, todos 0s casos
clinicos presentes na enfermaria e delineado um plano de ac¢des para o dia, bem como
analisado e delimitado o trabalho existente para necropsias e laboratério. Na enfermaria,
foram realizadas actividades de recepcéo de novos animais admitidos ao hospital, realizado
0 seu exame fisico e determinada a sua causa de admissao; foram aplicados os cuidados
clinicos basicos de emergéncia como fluidoterapia endovenosa e subcutanea, estabilizacéo
de fracturas e luxaches, pensos, suturas de feridas, exames oftalmol6gicos, maneio
farmacoldgico, colheitas de sangue, entre outras. Para além disso foi realizada a
manutencdo dos animais em internamento, a qual consistia na apreciagdo de bem estar
diaria, medicacgédo, alimentagédo e exame médico periddico para avaliagdo da progresséo dos

mesmos. Também no ambito da enfermaria, as mesmas actividades descritas foram



realizadas para os répteis admitidos, onde todos os cuidados eram realizados num espaco

fisico distinto, o reptilario (Fig.2).

Figura 2. Cuidados prestados a aves e mamiferos na enfermaria e no reptilario a répteis e
anfibios.

A enfermaria encontrava-se preparada com uma sala de cirurgia e zona pré-cirargica
completamente equipadas. Durante o periodo de estagio realizou-se a assisténcia a 22
cirurgias (Fig.3), sendo a maioria de caracter ortopédico. Realizou-se a preparagdo pré-
cirtrgica de todo o material e dos pacientes, passando por todos os postos de uma equipa
cirirgica mas com especial interesse pelo posto de anestesista. Foi realizado também o
maneio pos-cirdrgico dos pacientes bem como o seu acompanhamento em todo o processo
de recuperacéo.

Figura 3. Cirurgia de reducao de fractura cominutiva de imero de Bufo Real (Bubo
bubo) por meio de agulha intramedular e cerclages.

Foi também dada a aluna a oportunidade de assistir as sessdes de fisioterapia realizadas a
varios animais, documentando o seu progresso ao longo de aplicacdo de tratamentos laser
e com ultra-som, entre outros. Experiéncia interessante e enriquecedora pela sua
componente inovadora na clinica de fauna selvagem.

Como métodos de diagnédstico imagioldgicos dispunha-se de uma sala de radiografia

totalmente preparada, ecografo e endoscépio, tendo a aluna acesso a todos eles durante o



seu estagio. Foram realizadas inUmeras radiografias de diagndstico e controlo, assisténcia e
participacdo em endoscopias para sexagem de aves, diagnostico e controlo de aspergilose

e assisténcia a ecografias realizadas a aves, mamiferos e répteis.

Figura 4. Radiografias realizadas no GREFA.

Da esquerda para a direita: presenca de esferas de chumbo num Grifo (Gyps fulvus); plano
dorso-ventral de Cagado-Mediterrdneo (Mauremys leprosa); presenca de fractura vertebral
numa Raposa (Vulpes vulpes).

Participou-se ainda na realizacdo das avaliagBes periddicas de alguns animais residentes do
GREFA para programas de cria em cativeiro, as quais consistiam em exame fisico completo,
colheita de sangue, amostras microbiolégicas de Salmonella spp. e Influenza Aviaria e
desparasitacdo. Depois da época de cria foram avaliadas 2 Aguias cobreiras (Circaetus
gallicus), 17 Corujas das torres (Tyto alba), 8 Peneireiros comuns (Falco tinnunculus) e 5
Milhafres reais (Milvus milvus) e antes da época de cria avaliaram-se cerca de 147

Peneireiros das torres (Falco naumanni) e 2 Abutres negros (Aegypius monachus).

Figura 5. Exame clinico de um Abutre negro (Aegypius monachus).




No decorrer da sua transferéncia ao GREFA, foram ainda realizadas avaliagbes completas
de chegada ao centro a 26 Grifos (Gyps fulvus).

A par do trabalho desempenhado na enfermaria, procedeu-se ainda ao processamento em
laborat6rio das amostras recolhidas. Realizaram-se andlises coprolégicas directas, de
flutuacdo e sedimentacdo; na hematologia foram realizadas inameras provas de
microhematrécrito, preparados e corados esfregacgos, realizadas contagens de células
sanguineas totais e diferenciais bem como avaliacdo da presenca de hemoparasitas; foram
também realizadas algumas analises citologicas.

No laboratério de microbiologia foram processadas maioritariamente amostras fecais obtidas
a partir da cloaca para pesquisa de Salmonella spp..

No periodo de estagio descrito foram realizadas ho GREFA cerca de 111 necrdpsias a aves,
mamiferos e répteis. A aluna assistiu e participou em inUmeras, e teve a oportunidade de
contactar com as mais variadas anatomias, realizando 0s respectivos relatérios de
necropsia. Durante as necropsias foram ainda recolhidas amostras, tanto de tecidos saos
como alterados, para anatomia patolégica, as quais a aluna teve também oportunidade de
processar e observar no laboratério de anatomia patoldgica.

Para além de todo o trabalho desempenhado no hospital, a aluna teve ainda a oportunidade
de participar e colaborar com o departamento de reabilitagdo, com 0s projectos de cria em
cativeiro, projecto de colocacdo de caixas ninho para reintrodugdo do Peneireiro das torres
(Falco naumanni) e ainda participar em resgates de animais com a equipa de resgate do
GREFA.



Capitulo 2. Reviséo Bibliografica

2.1. Introducdo

A definicdo de “arte” inclui o uso da ingenuidade humana, talento, habilidade e astucia para
adaptar o que a natureza disponibiliza e coloca-lo a seu dispor. Por este prisma, a Medicina
Veterinaria aplicada a fauna selvagem e sua conservacao é sem duvida uma forma de arte
e, talvez uma das mais elaboradas e exigentes (Miller, 2010).

Os veterinarios de fauna selvagem sao os derradeiros generalistas, aplicando um vasto
leque de informacado e conhecimentos para proteger ou restaurar a sanidade dos individuos
afectados (Miller, 2010). Os desafios que estes aportam sdo constantes em todos 0s
aspectos, exigindo do clinico uma atencao permanente para com as suas necessidades
nutricionais e comportamentais fundamentais, consciéncia da biologia basica das espécies,
conhecimento de formas de manipulagdo e alojamento e, principalmente sensibilidade e
prontiddo para identificar e solucionar problemas de salde, a medida que estes possam
surgir. As problematicas novas e diarias sao interminaveis, bem como a busca incansavel e
desafiante das suas solugbes, que se traduz numa curva de aprendizagem que n&o
apresenta término (Schotman, 2006).

S&do pois, a variabilidade inerente, dificuldade, espontaneidade e gravidade dos quadros
clinicos dos animais com que se depara a clinica de fauna selvagem que a tornam num tipo
de “arte” tdo peculiar que, no final se torna apaixonante para quem a pratica e n&o busca
recompensas em lucros, mas que as encontra na satisfacdo que representa ser capaz de
devolver ao seu habitat natural um animal selvagem recuperado (Schotman, 2006).

Um consevacionista € um individuo que defende a preservacédo planeada dos recursos
naturais. As raizes da conservacdo podem ser encontradas nos primeiros homens, que
viviam num tempo onde ndo havia escassez de comida ou terra. Acreditava-se que o
sucesso de um cagador ndo residia na sua destreza, mas sim na habillidade em mostrar um
grande respeito pela sua presa, o que eventualmente a levaria até ele. Em retorno, o
cacador faria uma cerimdnia, libertando o espirito do animal para que este voltasse a fazer
parte das manadas de antilopes ou dos cardumes de peixes. Esta doutrina foi caracterizada
por alguns como o pricipio da religido e talvez fosse também o primérdio da conservacao.
Para os primeiros Americanos Nativos, animais e Homem eram familia, ndo admitiam
diferencas entre eles e acreditavam que cada ser tinha conhecimentos para partilhar. Os
seus conceitos de unidade com a Natureza, humildade, respeito para com ela e desejo de
cuidar e proteger o seu irméo e irma, tornaram-se ideias fundamentais para a filosofia e

dignificacao da conservagdo contemporanea (Groskin, 1994).



“A conservacgao é um estado de harmonia entre 0 homem e a terra. E a terra significa todas
as coisas sobre, acima ou dentro dela” (Leopold, 1993). E em ideias como esta, de Aldo
Leopold (1887-1948), considerado o pai da ecologia da fauna selvagem e o
conservacionista com mais influéncia do século XX, que se expressa a filosofia da
conservacdo moderna (Groskin, 1994). Uma das melhores analogias que se pode
estabelecer entre as suas palavras e a definicdo de conservacionista sera talvez a de que,
cada um de nds tem a oportunidade de plantar ou derrubar uma arvore e que iSSo apenas
dependera do instrumento da nossa ac¢do: uma pa ou um machado (Leopold, 1949). O
conservacionista é por isso o individuo que em todos os momentos tem plena consciéncia
dos seus actos, sabendo que com cada um deles podera construir ou destruir 0 que o rodeia
(Saggese, 2007).

O Médico Veterinario de fauna selvagem, nas suas varias facetas, ndo pode deixar de ser,
nem deve esquecer 0 seu papel enquanto um conservacionista, enquanto um protector da
biodiversidade. As faculdades de Medicina Veterinaria capacitam os seus estudantes numa
miriade de &areas do conhecimento cientifico, o que converte o Médico Veterinario num
aliado importante e protagonista essencial da medicina da conservacao (Saggese, 2007).

E importante que esta filosofia de conservacgio seja integrada no dia a dia da clinica de
fauna selvagem e principalmente, quando a maioria dos pacientes pertencem ao grupo
faunistico das aves, tal como acontece no Hospital de Fauna Selvagem do GREFA (cerca
de 80% de aves num total médio de entradas de 3000 animais por ano).

A classe das Aves é composta por cerca de 10.000 espécies distintas, constituindo um dos
mais importantes pilares da biodiversidade. S&o encontradas em quase todos o0s
ecossistemas, mas cada espécie € Unica na sua ecologia e distribuicao.

Estes animais fornecem numerosas e valiosas informagfes acerca do ambiente natural que
ocupam e representam, tendo sido desde sempre uma mais valia para o ser humano, tanto
como inspiragdo, imagética e companhia (BirdLife International, 2008). Primariamente, o
Homem relacionou-se com as aves como um consumidor, utilizando-as como fonte de
alimento e logo como objecto de actividades recreativas e simbolos religiosos (Groskin,
1994). Um dos mais antigos registos de deificacdo a uma ave e um dos memoriais ao papel
desempenhado pelas aves na cultura e tradicdo humanas é Horus, o deus falcdo, n&o
apenas sagrado para os antigos Egipcios mas, mais tarde também se tornaria um deus
Grego (Cooper, 2002).

Indiscutivelmente, € extremamente dificil dissociar a utilizacdo das aves de um grande
conjunto de actividades humanas, j&4 que cerca de metade de todas as espécies aviarias sdo
usadas directamente pelo Homem. Mais de um ter¢co das espécies sdo mantidas como
animais de estimac&o e aproximadamente uma em cada sete sdo cacadas para alimento. E

dificil saber quantas aves, enquanto individuos, séo utilizadas, embora se estime que entre



meio bilido e um bilido de aves canoras sejam cacadas cada ano, apenas na Europa, para
desporto e alimento (BirdLife International, 2008).

E lamentavel pensar que, das longas relagbes entre Homem e aves, o derradeiro resultado
tenha sido uma destrui¢cdo brutal destes animais e dos seus habitats por todo o mundo. As
taxas de extingdo apresentam-se extraordinariamente elevadas e, sem acgdes concertadas,
continuardo a subir. No total, 1211 espécies de aves (12% do total) estdo globalmente
ameacadas e destas, 179 estdo agora criticamente ameacadas, ou seja, encaram uma
extingdo iminente (BirdLife International, 2008).

Tendo em consideracao todas estas questdes, o Médico Veterinario devera ser capaz de
definir a sua ética de conservacao e actuar como uma medida local de abordagem a estes
problemas. Embora por um longo tempo a medicina de aves tenha vindo a ser uma parte
integrante da Medicina Veterinaria, apenas poucos profissionais tém como pacientes
individuos de espécies aviarias (Groskin, 1994). Tal mentalidade tem evoluido
positivamente, pelo referido crescente interesse do publico em manter aves como animais
de estimacéo e pelo facto destas se apresentarem cada vez mais frequentemente a clinica
de animais exoéticos. Efectivamente, nas Ultimas décadas, o espectro de espécies a que se
dirige a Medicina Veterinaria tem sofrido um acréscimo notdério, com particular énfase nas
espécies de vertebrados silvestres (Beldomenico, 2006), nomeadamente as aves,
permitindo ainda mais espaco para progresso e possibilidade de actuacdo directa na luta
contra a extingdo de muitas espécies. O Veterinario destes animais é capaz de observar na
sua prética diaria, aquilo que os ecologistas no campo apenas tém tido a possibilidade de
teorizar, e tais observacdes sao o elo ideal entre este, avicultores, naturalistas, biélogos e o
proprio publico, para ser possivel continuar a melhorar o seu bem-estar, recuperagdo e

estatuto de conservagéo (Groskin, 1994).

2.2. Oftalmologia ornitologica

Ao longo dos altimos anos, com o enraizamento do conceito de protec¢do e conservacao de
aves de vida livre e de cativeiro, e o estabelecimento de metodologias para a proteccao dos
ecosistemas nas investigacdes relacionadas com estas espécies, a Oftalmologia Aviéria
passou a ser considerada uma especialidade de grande relevancia dentro da clinica
veterinaria (Pifieiro & Bert, 2011).

O desenvolvimento de um sistema visual tdo eficiente proporcionou as aves e,
principalmente as aves de rapina, uma importantissima vantagem evolutiva sobre outras
espécies animais mas, por outro lado, tornou-as extremamente sensiveis as afeccdes
oftalmoldgicas. Simples alteracbes a este nivel podem levar a sua incapacidade de
sobrevivéncia em vida livre, por exemplo, ao impossibilitar que realizem um voo
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correctamente direccionado e, limitar a sua qualidade de vida enquanto se encontrem em
cativeiro (Pifieiro & Bert, 2011).

Varios estudos tém vindo a comprovar a importancia do sistema visual na subsisténcia
destes animais, abordando também questdes relacionadas com as diferengas de viséo entre
as aves e outras espécies animais, entre as diferentes espécies de aves (Pifieiro & Bert,
2011) e, talvez ainda mais importante, as diferengas de morfologia entre os sistemas visuais
de aves e mamiferos, que apesar de aparentemente muito significativas, mascaram afinal
um grau de semelhanga extraordinaria (Zeigler & Bischof, 1993).

N&o é apenas a Medicina Veterinaria que reconhece o valor do estudo do sistema visual das
aves. E inestimavel o contributo que estes animais podem dar ao crescimento da
oftalmologia comparada, nomeadamente com o sistema visual do ser humano. Embora seja
sensato pensar gue os modelos mais indicados para comparacdo com o sistema visual do
Homem possam ser os mamiferos, tome-se por exemplo o caso do gato, um dos animais
correntemente usados como modelo para patologia ocular humana. Este € um animal com
habitos predominantemente nocturnos, afoveado, com uma peculiar visdo a cores e uma
certa dificuldade em reportar-nos as suas percepgdes visuais. Por outro lado, tal como o
Homem, a maioria das espécies de aves sdo diurnas, apresentam muitas vezes ndo uma,
mas duas féveas e o seu mundo sensorial € muito mais “visual’” (McFadden, 1993). Seria
importante considerar estes aspectos no desenvolvimento de novos modelos e considerar
se animais como cdes e gatos, serdo os melhores individuos para estabelecer estudos
comparados, ou se simplesmente, por possuirem hoje em dia um elevado nivel de
monitorizacdo médica, secundario apenas ao do Homem, permitam uma maior identificacdo
de patologias que em outros animais (Narfstrom, Deckman & Menotti-Raymond, 2011). Com
estes aspectos em mente, se assumirmos (com base em inlmeras provas), que o sistema
visual dos amniotas evoluiu apenas uma vez (Shimizu & Karten, 1993), o sistema visual das
aves demonstra ser um modelo notavel para explorar a sua morfologia, os seus modos de
operacado e a surpreendente complexidade das suas fung¢des, fornecendo um amplo campo
de estudo que possui ainda muitas lacunas, que podem e devem ser preenchidas.

Na clinica de aves selvagens existem ainda muitas oportunidades para trabalhos de
investigacdo que permitam melhorar cada vez mais o suporte médico dado a estes animais,
ajudando a interpretacdo da exploragdo ocular e obtencdo de diagndsticos apropriados.
Com base nisto, um dos melhores pontos de partida para levar a cabo um estudo de
investigacdo nesta area €, sem duavida, o pilar do diagndstico oftalmoldgico, ou seja, o
exame oftalmolégico. Tal como em seres humanos ou nos animais domésticos como o céo
e 0 gato, a base da oftalmologia € 0o exame visual que, para todos, segue um critério
bastante similar. Nas aves este exame é analogo, apenas tendo em conta algumas das

peculiariedades da anatomia e fisiologia da viséo desta classe (Williams, 1994).



A avaliacdo oftalmoldgica destes animais demonstra ser uma das partes mais importantes
do seu exame fisico aguando da entrada num centro de recuperacao e, mais ainda quando
falamos em aves de rapina, tendo em conta que uma multiplicidade de lesbes sdo causas
comuns de debilidade nestas aves e muitos dos animais vitimados e admitidos nos centros
de recuperacdo tém frequentemente complicacbes oculares (Murphy, Kern, McKeever,
McKeever & MacCoy, 1982).

O conhecimento da condig&o oftalmoldgica destes animais ir4 determinar em grande parte o
seu potencial de reabilitacdo, recuperacao e posterior libertacdo. Determinar que individuos
com dano ocular sdo candidatos aptos para libertagdo € um desafio complicado para
veterinarios e bidlogos. Primeiro, fazer uma avaliacdo correcta da visdo em aves de rapina €
dificil, especialmente quando se considera o alto grau de acuidade visual necessario para
gque uma ave destas sobreviva ha natureza. Segundo, entre cada espécie de ave de rapina,
existem diferencas variaveis no que diz respeito as caracteristicas de predacgdo, nicho
ecoldgico, uso da visdo para caga, e utilizagcdo de outros sentidos, 0s quais podem ser
afectados pela diminuicdo da capacidade visual. Outros factores tais como a idade do
animal, doengas sistémicas concorrentes e outras lesfes existentes devem ser incluidas na
decisdo para libertacdo ou ndo, uma vez que podem n&o justificar a progressdo do
tratamento oftalmolégico (Pauli, Klauss, Diehl & Redig, 2007).

Considerando todos estes aspectos da visdo aviaria, o objectivo do presente trabalho é o de
contribuir para a optimizacdo da qualidade do cuidado oftalmol6gico fornecido a estes
animais, através da utilizacdo de uma importante técnica complementar de diagndstico que
€ a tonometria, nomeadamente a tonometria de aplanamento. Este método indirecto de
medicdo da pressao intraocular (PIO), deve ser um passo obrigatério do exame
oftalmolégico ornitoldgico pois permite uma deteccdo precoce de flutuacdes patoldgicas na
PIO, necesséria para estabelecer atempadamente um tratamento eficaz (Korbel & Braun,
1999; Maggs, 2008). Para além disto, o conhecimento de valores fisioldgicos de PIO nas
varias espécies representa uma grande contribuicdo para a progressdo de possiveis

estudos de glaucoma humano em modelos animais.



2.3. A visdo das aves —revisao anatdmica e funcional

Existem evidéncias que provam que a falcoaria ja era familiar aos povos da China, india,
Assiria, Suméria, e de outras provincias da Babilonia, Egipto e Pérsia, milhares de anos
antes de Roma existir. Ja nesta altura, o Homem se tinha apercebido da extraordinaria
acuidade visual das aves de rapina, tentanto tirar proveito dela numa altura em que eram
rudimentares as armas de caca e onde a Unica forma de obter aves que estavam fora do
alcance das suas flechas, era utilizando a destreza destes animais (Wood & Fyfe, 1961).
Actualmente, os investigadores ndo se contentam apenas com o0 conhecimento empirico e,
sdo capazes de fornecer até certo ponto, explicacdes fisiolégicas para o que observavam os
anciaos.

Efectivamente, de todos os sentidos das aves, a visdo é de longe o mais importante (Orosz,
2007). Do conjunto de vertebrados, as aves sdo uma das classes mais dependente da visao
e a frase de Rochon-Duvigneaud, 1943 (citado por Gunturkin, 2000), de que “um pombo
nao é nada mais que dois olhos com asas”, € provavelmente valida para a maioria das
espécies ornitoldégicas. Uma alta acuidade visual ndo é apenas necessaria para encontrar e
adquirir alimento, mas também para movimentacdo e orientacdo no habitat, defesa de
territério e zonas de nidifcacdo, identificacdo de conspecificos e potenciais companheiros,
bem como para eficazmente identificar e escapar de predadores (Hodos, 1993; Jones,
Pierce & Ward, 2007).

Os sistemas visuais destes animais evoluiram independentemente da linha dos primatas, e
apresentam um grau de sofisticacdo e complexidade para o qual, a varios niveis, a nossa
propria experiéncia visual nos fornece uma apreciacdo bastante insignificante (Zeigler &
Bischof, 1993). O esquema bésico do sistema visual das aves é semelhante, até dado
ponto, ao das outras classes de vertebrados no que toca a certas limitacbes de
processamento Optico e neuronal, inerentes a um sistema visual biolégico. Ndo existe uma
superioridade geral quando comparado, por exemplo, com o dos mamiferos mas, no
entanto, devido a grande variedade de habitats por que se distribuem as aves, desde terra,
a agua e a ar, abundam variagdes subtis nestes sistemas visuais (McFadden, 1993) bem
como um elevado grau de especializagdo como adaptacao as condigbes em que vivem.

A extraordinaria dependéncia das aves no seu sentido da visdo evidencia-se na
peculiaridade de que o didmetro transversal dos seus nervos Opticos é superior ao diametro
da sua medula espinhal cervical (Breazile & Kuenzel, 1993; Orosz, 1996). Tal indica que,
para as aves, existe muita mais informacdo sobre o mundo visual a ser transmitida ao
cérebro do que em qualquer outro animal. O nervo Optico representa uma grande colecgéo
de axodnios mielinizados da camada de células ganglionares da retina. Em comparacéo, 0s
humanos sdo primatas altamente visuais mas tém apenas 40% do numero de axonios

retinianos por nervo Optico quando comparados com pombos ou pintos (Binggeli & Paule,
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1969, citados por Orosz, 1996). As aves de rapina tém um nimero de neurdnios por nervo
Optico ainda maior uma vez que a sua acuidade visual supera a de qualquer outro ser vivo
(Fox, Lehmkuhle & Westendorf, 1976) sendo que, 0s nervos Opticos encontram-se mais
desenvolvidos nos falconiformes e menos nas espécies nocturnas como as corujas e
mochos (Orosz, 1996).

2.3.1. Globo ocular

O tamanho relativo de um orgdo normalmente reflecte a sua significAncia funcional
(Garamszegi, Mgller & Erritzge, 2002) e, no caso dos olhos das aves esta afirmacéo é
totalmente verdadeira uma vez que, o factor primario que reflecte a suprema importancia da
visdo nestes animais € o grande tamanho do seu globo ocular. Este aspecto passa, na
maior parte das vezes, despercebido, pois 0 que se demonstra visivel na sua fenda
palpebral circular é apenas a cérnea (Walls, 1942). Os olhos das aves representam um
volume consideravelmente elevado do seu cranio e sdo bastante grandes em relacdo ao
tamanho do cérebro e do corpo. Aproximadamente 50% ou mais do seu volume craniano é
ocupado pelo olho, orgdo que em humanos ocupa menos de 5% deste volume. Alguns
falcdes e corujas, cujo tamanho corporal € uma pequena parte do corpo humano, possuem
olhos do mesmo tamanho ou, inclusive maiores, que 0s nossos. A Coruja do mato (Strix
aluco), com apenas 450 g de peso corporal possui um olho cujo comprimento axial é
aproximadamente 4,5 mm superior ao do olho humano. Entre os vertebrados terrestres, a
Avestruz (Struthio camelus), € o que possui 0 maior globo ocular, medindo 50 mm de
comprimento axial (Walls, 1942; Martin, 1993).

Opticamente, o paradmetro mais importante associado ao tamanho do globo ocular é a
distancia focal (Martin, 1993). E através do incremento da distancia focal de um olho que se
pode maximizar a acuidade visual; a imagem Optica sera distribuida por uma superficie
retiniana maior e por isso sobre um maior numero de fotoreceptores. Consequentemente, a
quantidade de detalhe que podera ser interpretada numa dada densidade de receptores ira
aumentar (Gunturktn, 2000).

O tamanho do globo ocular ndo s6 influi na maior ou menor acuidade visual como também
esta constatado que, quanto maior for a distancia focal de um olho e portanto, 0 seu
tamanho, maior capacidade tem este orgdo de funcionar adequadamente através de uma
gama completa de niveis de luz que ocorram na natureza (Martin, 1982). Olhos grandes
possuem fotoreceptores com bastante espaco entre si que, ao receberem estimulos de luz
canalizam a informacgéo para as células bipolares da retina, permitindo com a progressiva

diminuicdo de luminosidade, uma optimizacdo do seu aproveitamento (Martin, 1993).
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Para além das variacbes de tamanho que apresenta o globo ocular, ele também varia
extraordinariamente, de espécie para espécie, na sua forma. No entanto, um aspecto
comum é que, na maioria dos casos, a forma quase hemisférica da regido posterior do globo
ocular é desproporcionalmente maior que 0 segmento anterior, estando os dois segmentos
unidos por uma regido intermédia que se baseia em 10 a 18 ossiculos esclerais (sendo que
a maioria das espécies possui entre 14 e 15) (Curtis & Miller, 1938; Jones et al., 2007).
Embora as aves e 0s répteis possuam estas estruturas, acredita-se que elas tenham tido a
sua origem nos peixes e tenham sido eventualmente passadas aos anfibios (Samuelson,
1999). Estes ossiculos determinam a forma do olho, servem como ponto de fixacdo para a
origem dos musculos estriados ciliares e, garantem protec¢do ao aspecto lateral do globo
gue se situa, na sua grande parte, fora de qualquer tipo de proteccdo Ossea da Orbita
(Wygnanski-Jaffe et al., 2007) (Fig.6).

Figura 6. Anel esclerético de Accipitriforme e Strigiforme (adaptado de Curtis & Miller,
1938).

Os globos oculares das aves apresentam trés formas bdsicas: plana, globosa e tubular,
sendo que nenhuma se aproxima da forma tipicamente esférica do olho dos mamiferos
(Walls, 1942). A principal diferenca entre estas categorias reside na razdo entre 0s
didmetros axial e equatorial de cada globo ocular (Martin, 1993).

A forma plana é a predominante, existindo na grande maioria das aves. O globo ocular com
esta forma possui um eixo anteroposterior curto, uma zona intermédia (ciliar) plana ou
cbncava e uma coérnea convexa (Jones et al., 2007). Este tipo é 0 que estd também
presente nos lagartos (Walls, 1942) e é tipico da maioria das aves diurnas de cabeca
estreita como é exemplo o Cisne vulgar (Cygnus olor) (Jones et al., 2007).

Nas aves diurnas que necessitam uma alta resolucdo a grandes distancias (p.e. aves de
rapina diurnas, insectivoras, corvos) a razao dos diametros do globo ocular atinge a
unidade, admitindo o olho uma forma globosa, na qual a zona ciliar se extende além do
segmento posterior mantendo-se, no entanto, cbncava (Bayon, Almela & Talavera., 2007).

O terceiro tipo de forma de globo ocular é a tubulosa. Neste, o segmento intermédio
cbncavo alonga-se no sentido anteroposterior de tal modo que forma um tubo, antes de se

juntar ao segmento posterior num angulo agudo (Bayén et al., 2007). Como a forma néo é
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de todo, independente do tamanho do olho, este tipo € normalmente encontrado nas
espécies que detém os maiores globos oculares, como é o caso das aves de rapina

nocturnas (corujas, bufos) e algumas aguias (Accipitriformes) (Martin, 1993) (Fig.7).

Figura 7. Cranio dissecado de exemplar de Bufo real (Bubo bubo), evidenciando o
desenvolvido olho do tipo tubular e seu anel esclerético.

- SERER

Embora as diferentes formas dos globos oculares possam estar em parte relacionadas com
o0 desempenho visual (como ja foi referido, indirectamente através do tamanho do olho e
retina), elas podem simplesmente reflectir mais uma adaptacdo de animais onde o factor
peso € extremamente importante. Estas trés formas podem simplesmente espelhar a
solugdo para o problema que representa a colocagédo de um objecto de grandes dimensoes,
pesado e repleto de liquido dentro de um cranio relativamente pequeno como € o das aves
e, que se localiza numa extremidade do corpo, onde pode influenciar o equilibrio durante o
voo. As formas plana e tubular podem ser vistas como esferas com recortes de seccgoes,

para facilitar tanto o encaixe no crénio como para redugéo de peso (Martin, 1993).

2.3.2. Orbita

A 6rbita das aves é formada pelos ossos frontal, prefrontal, esfendide, etmdéide, palatino,
0ssos quadrados e o arco jugal (percursor do arco zigomatico) (O’Malley, 2005; Jones et al.,
2007). Em quase todas as aves a base da 6rbita ndo é Gssea, consistindo principalmente
em musculos mandibulares (Baumel & Witmer, 1993).

Na maioria das aves de rapina diurnas (p.e. aguias, milhafres, falcdes), existe uma
proeminente crista ocular (Cooper, 2002) (Fig. 8), formada por uma crista supraciliar e pelas
penas da regido, prolongando-se por cima e a frente do olho. Esta estrutura funciona como
proteccdo contra o brilho intenso resultante da passagem dos raios solares pela iris em
direccéo a retina, o que causaria reflexo palpebral e, como proteccao fisica contra o vento,

poeira e outros detritos (Jones et al., 2007).
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Figura 8. Aguia acor africana (Hieraaetus spilogaster). Pormenor da crista ocular.

Algumas espécies de rapinas, como por exemplo o Falcdo peregrino (Falco peregrinus) ou o
Peneireiro americano (Falco sparverius) possuem faixas distintas de penas escuras a frente
e debaixo dos olhos, que parecem também contribuir para a diminuicdo do brilho do sol,
facilitando as actividades de busca e captura de presas de movimentos rapidos (Jones et al.,
2007).

Como os olhos das aves sdo tdo grandes e possuem um encaixe tdo justo na Orbita, 0os
musculos extraoculares encontram-se reduzidos a bandas finas (Evans & Martin, 1993). S&o
eles os musculos rectos medial, lateral, dorsal, ventral e musculos obliquos dorsal e ventral.
O mausculo retractor do bulbo ndo existe nestes animais sendo substituido pelos musculos
guadrado e piramidal, cuja funcdo é a movimentacdo da membrana nictitante (Jones et al.,
2007).

2.3.3. Pélpebras

As aves possuem uma palpebra superior, uma inferior e uma terceira palpebra (Bayoén et al.,
2007). A pélpebra superior € curta e espessa, enquanto que a inferior é fina, mais comprida
e mais movel, porque contém um bordo tarsal fibroeldstico sendo responsavel pelo
encerramento da fenda palpebral. As palpebras ndo possuem glandulas de Meibomian e
podem ou nao ter penas modificadas, chamadas filoplumas (O’Malley, 2005), que funcionam
como protec¢ao ou receptores tacteis (Jones et al., 2007).

Depois da eclosédo, as palpebras estdo bem desenvolvidas e a fenda palpebral encontra-se
aberta em aves nidifugas mas nao nas espécies nidicolas (Bayon et al., 2007) onde os olhos

abrem normalmente, entre as 2 e as 4 semanas dependendo da espécie (O’'Malley, 2005)
(Fig.9).
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Figura 9. Cria de Peneireiro das torres (Falco naumanni) com 2 dias de idade e fenda
palpebral encerrada.

A terceira palpebra ou membrana nictitante localiza-se no quadrante dorsonasal do saco
conjutival. Os seus movimentos sobre a superficie da cérnea sédo rapidos excepto nos
Strigiformes (Evans & Martin, 1993). Estes movimentos vém substituir a funcdo das outras
palpebras no pestanejar, sendo que esta membrana pode atravessar a cOrnea 15 a 20
vezes por minuto, mesmo estando as outras palpebras encerradas (Gum, Gelatt & Offi,
1999). Encontra-se coberta por uma camada papilar de epitélio e serve para proteger,
humeder e limpar a cérnea (Jones et al., 2007) (Fig.10).

Figura 10. Aguia acor africana (Hieraaetus spilogaster). Movimento da membrana nictitante
em resposta ao estimulo do reflexo corneal.

A cornea é mantida humida e nutrida ndo apenas pela glandula da membrana nictitante mas
também pelas secre¢des das glandulas lacrimais e de Harder. Nas aves, a glandula da
membrana nictitante encontra-se infiltrada por células plasmaticas derivadas da bolsa de
Fabricius. Estas células produzem um anticorpo especifico como resposta a estimulacéo
antigénica do olho, ajudando assim a sua protec¢do contra a invasao microbiana (Jones et
al., 2007). A glandula lacrimal, que varia em tamanho entre espécies (Evans & Martin,
1993), esta localizada numa posicao infratemporal ao globo. Esta glandula esta, no entanto,
ausente em pombos e corujas (Kern, 1997).
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A glandula de Harder é a maior de todas as glandulas e localiza-se em posicdo craniomedial
em relagdo a orbita, perto da base da membrana nictitante (O’Malley, 2005). Para além da
funcdo de lubrificagdo do olho e da membrana nictitante, a glandula de Harder é também
origem de feromonas, factores de crescimento (Altunay & Kozlu, 2004) e desempenha,
juntamente com o tecido linféide associado a conjuntiva, um papel importante na defesa

humoral da superficie ocular (Bayon et al., 2007).

2.3.4. Tunicafibrosa (cérnea e esclera)

A semelhanca do que acontece com o0s outros vertebrados, a coérnea das aves é
transparente, avascular e faz parte da por¢céo anterior da tanica fibrosa do globo ocular. As
suas fungbes incluem suportar o contetdo intraocular, refraccdo da luz (devido a sua
curvatura) e transmissdo da luz (gragas a sua transparéncia) (Samuelson, 1999). Em olhos
de forma globosa ou tubular, a referida curvatura é ainda mais acentuada, apresentando a
cOrnea uma area relativamente pequena quando comparada com a do resto do globo ocular.
A cérnea das aves € formada por cinco camadas mas € consideravelmente mais fina que a
de outras espécies (Evans & Martin, 1993) e a sua espessura é bastante variavel dentro da
classe. Com o recurso a paquimetria foram determinadas espessuras da coérnea de
diferentes aves de rapina, com obtencdo de valores de 141,21 um para o Mocho galego
(Athene noctua), 155,82 um para o Peneireiro comum (Falco tinnunculus) evoluindo até
valores consideravelmente mais elevados para aguias, como 578,42 um para a Aguia
calcada (Hieraaetus pennatus) e 627,58 um para a Aguia de Bonelli (Hieraaetus fasciatus)
(Bayén et al., 2006).

A semelhanca do que acontece no cdo (Montiani-Ferreira et al., 2003) e no gato (Moodie et
al., 2001), também nas aves a espessura corneana sofre alteragcbes com a idade. Em
galinhas, apés uma diminuicdo nos primeiros dias de idade, a espessura da cOrnea sofre
posteriormente um aumento progressivo com a maturidade do animal até aos 70 dias de
idade, depois dos quais se mantém no valor relativamente constante de 242 um (Montiani-
Ferreira, Cardoso & Petersen-Jones, 2004).

A camada mais externa da cérnea é formada por uma camada de células basais Unica, uma
camada com duas ou trés fileiras de células poliédricas, € uma camada de células
escamosas nao queratinizadas com cerca de trés a quatro células de espessura
(Samuelson, 1999).

A segunda camada é uma lamina basal extremamente fina, acelular e superficial,
antigamente designada como membrana de Bowman (Evans & Martin, 1993). Esta camada
nao é vista na maioria dos animais e, nas cérneas de aves e humanos, é considerada como
parte do estroma (Samuelson, 1999). O estroma corneano, a terceira camada, €

responsavel por 90% da espessura da cornea (Evans & Martin, 1993) e consiste em lamelas
16



de tecido fibroso transparentes que se depositam por estratos e se podem facilmente
separar por planos (Samuelson, 1999). A quarta camada, a membrana limitante posterior,
ou membrana de Descemet, mede 2 a 2,5 um de espessura na Aguia real (Aquila
chrysaetos) adulta e finalmente o endotélio que mede cerca de 6 um de espessura, sendo
constituido por uma fila Unica de células achatadas (Murphy & Dubielzig, 1993, citados por
Samuelson, 1999).

A cérnea é formada por 75 a 85% de &gua e é relativamente desidratada quando
comparada com outros tecidos. Este estado de desidrata¢do designa-se deturgescéncia e €
funcéo das camadas epitelial e endotelial, que actuam como uma barreira hidrofébica e uma
bomba, respectivamente. A destruicdo de uma destas camadas leva, inevitavelmente, ao
edema da coérnea, provocado pelo aumento de permeabilidade e consequente influxo de
agua (Samuelson, 1999)..

A componente posterior da tunica fibrosa do olho é a esclera, a qual contém nas aves, para
além de tecido conjuntivo denso, uma cartilagem hiallina. Esta cartilagem estende-se até ao

anel de ossiculos esclerais ja anteriormente descrito (Samuelson, 1999).

2.3.5. Lente

A lente das aves possui muitas variacfes interespecificas de tamanho e forma sendo, por
exemplo, quase esférica nas aves nocturnas, e com 0 seu aspecto anterior plano nas
espécies diurnas (Bayon et al., 2007). Tais particularidades reflectem diferencas no seu
poder refractivo, limite de acomodac¢éo e campos visuais do olho (Brooks, 1997).

Devido ao ritmo mais baixo de desenvolvimento das fibras lenticulares em comparacéo ao
dos mamiferos, a lente das aves é tipicamente mais branda e maleavel, caracteristicas
necessarias para permitir uma rapida acomodacdo (Jones et al., 2007). Ela encontra-se
rodeada por uma capsula elastica, a qual funciona como uma membrana semipermeavel
que isola as suas proteinas do resto do organismo (Brooks, 1997).

Uma das grandes variagfes da lente das aves para a dos mamiferos € a existéncia de uma
almofada anelar (pulvinus anularis lentis), que rodeia o seu corpo central (Evans & Martin,
1993). Esta almofada encontra-se directamente sob a capsula, estando ausente no centro
Optico (Brooks, 1997), e consiste de fibras lenticulares aumentadas e dispostas radialmente,
em vez de concentricamente (Samuelson, 1999). Entre o corpo central da lente e a
almofada anelar existe uma camara repleta de fluido (vesicula lentis) que os separa e,
podera servir como um arranjo hidrostatico, para a transmissdo de pressdao desde o0s
musculos ciliares até ao corpo central, facilitando a acomodagao (Evans & Martin, 1993).

A almofada anelar ndo tem um papel directo na visdo mas € um importante componente do
mecanismo de acomodacéo das aves. Ela ndo se encontra firmemente ligada ao corpo da

lente e, por isso, durante a acomodacdao, pode deslizar sobre ele para acelerar as mudancas
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na sua forma, curvatura e poder optico. O seu tamanho esta normalmente relacionado com
o limite de acomodacéo da lente nos diferentes nichos ecolégicos sendo maior em aves com
um maior intervalo de acomodacdo (Brooks, 1997) como sejam as aves mergulhadoras
(Sivak, Hildebrand & Lebert, 1985) e aves de rapina diurnas (Glasser, Pardue, Andison &
Sivak, 1997).

A lente € mantida na sua posicdo gragas ao corpo vitreo, fibras zonulares que ligam os
processos ciliares directamente a almofada anelar e pelo suporte da iris (Jones et al., 2007).

2.3.6. iris

Com origem na porcdo anterior do corpo ciliar, a iris estende-se centralmente e forma um
diafragma anterior a lente, criando assim uma camara anterior e uma posterior que
comunicam através da pupila (Jones et al., 2007).

A iris, formada por numerosos vasos sanguineos, fibroblastos, nervos, colagéneo, células
epiteliais e uma extensa componente muscular, regula a quantidade de luz que entra no
segmento posterior do olho, através da sua midriase ou miose. As cores da iris variando
extraordinariamente entre individuos e espécies dependendo da quantidade de pigmentos,
tipo de pigmentos e do grau de vascularizagcao (Samuelson, 1999), variam também com a
idade, dieta (Gum et al., 1999) e sexo (Bortolotti, Smits & Bird, 2003). Em 1987, Oliphant
demonstrou que os pigmentos dominantes nos olhos das aves sdo as purinas e as
pteridinas. No entanto, hoje em dia, daquilo que se conhece da complexidade da
pigmentacdo da iris sabe-se que os melandforos sdo os responsaveis pela cor castanha,
enquanto que outras cores podem ser produzidas por estruturas como lipidos incolores,
carotendides, fibras de colagéneo e por hemoglobina em seios venosos aumentados
(Bortolotti et al., 2003).

Combinagbes de purinas/pteridinas e carotendides também sdo comuns. Em algumas
espécies de columbiformes, a cor da iris também € influenciada pela presenca de células
refractivas (iridiocitos) que formam um tapete llcido da iris e sdo responsaveis por rapidas
mudancgas de cor da mesma (Jones et al., 2007).

As alteracdes de tamanho e forma da pupila das aves podem ser bastante extensas e muito
mais rapidas que em mamiferos. (King & McLelland, 1984, citado por Jones et al., 2007).
Existem cinco componentes musculares sendo trés circunferenciais e dois radiais, que
controlam o tamanho da pupila e foram identificados no Bufo da Virginia (Bubo virginianus).
Circunferencialmente, as componentes contracteis que sao as principais constrictoras da iris
consistem de um mioepitélio, uma banda anular de musculo liso que garante a permanéncia
da miose e uma banda mais larga de musculo estriado, que é a principal constrictora da iris.

A componente contractil radial facilita a dilatacéo da iris e é formada por um mioepitélio bem
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desenvolvido e algumas fibras estriadas dispersas (Oliphant, Johnson, Murphy & Howland,
1983).

O reflexo pupilar consensual esta ausente devido ao completo cruzamento das fibras
nervosas no quiasma optico. Contudo, uma fonte de luz demasiado forte pode atravessar as
camadas oculares posteriores e o fino septo interorbital, estimulando a retina oposta (Gum
et al., 1999).

Como um resultado destas diferengas, a iris das aves ndo responde aos agentes midriaticos
convencionais usados em mamiferos, tais como a atropina e a fenilefrina (Loerzel, Smith,
Howe & Samuelson, 2002). Assim sendo, um agente bloqueante muscular, como por
exemplo, o vecurénio ou a D-tubocurarina, podera ser necessario para iniciar a dilatacao
pupilar e facilitar a exploracdo da retina (Korbel, Reese & Hegner, 1998; Gum et al., 1999)
(Fig. 11). Estes farmacos devem, no entanto, ser usados sempre tendo em consideracao as
enormes idiosincrasias intra-especificas e com extrema precaucdo em espécies cuja
sensibilidade ndo é conhecida. Para além destes farmacos também a anestesia por
perfusdo dos sacos aéreos € um bom método para permitir uma exploracéo oftalmoscoépica
mais detalhada ou, realizar uma intervengéo cirdrgica oftdlmica, com um animal melhor
contido (Korbel, 1998).

Figura 11. Administracéo intracameral de D-tubocurarina num Bufo real (Bubo bubo) para
obtencéo de midriase.

A semelhanca do que acontece com o Homem, também em pombos (Columba livia) est&
documentada a ocorréncia de miose senil, uma diminuigdo progressiva no diametro maximo

da pupila que se desenvolve com a idade (Hodos, Miller & Fite, 1991).
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2.3.7. Corpo ciliar

O corpo ciliar € uma extensdo da Uvea e é contiguo anteriormente com a coréide sob a
forma de uma protuberancia anular. Externamente encontra-se ligado ao anel esclerético
(Korbel et al., 1998).

O seu aspecto interno € cruzado por numerosas cristas as quais irradiam numa direccdo
meridional achatando-se posteriormente (pars plana), e formando a corona ciliaris (pars
plicata) anteriormente. A pars plicata ndo € nem mais hem menos que um anel de processos
ciliares que, ao contrario dos mamiferos, sdo numerosos, irregulares e parcialmente
fundidos (Evans & Martin, 1993). Estes processos, que nas aves podem atingir as centenas
(Walls, 1942), rodeiam a periferia da lente estando em contacto directo com a sua capsula.
Para além de tecido conjuntivo laxo, o qual é rico em melandcitos, fibras elasticas e vasos, o
estroma do corpo ciliar consiste ainda no musculo ciliar (Korbel et al., 1998), o qual em
contraste com o dos mamiferos, é estriado e constituido por trés grupos distintos, variaveis
consoante as espécies: 0 grupo muscular anterior (ou musculo de Crampton), o grupo
muscular posterior (ou musculo de Briicke) e o grupo muscular interno (de Miller) (Pardue,
1996; Katzir & Howland, 2003). Uma quarta porcao foi apenas descrita no Buteo de cauda
vermelha (Buteo jamaicensis) (Lord, 1956, citado por Korbel et al., 1998). O musculo de
Crampton assume maiores dimensdes nos falcées e corujas, sendo mais pequeno nas aves
aguaticas e ausente no Corvo marinho (Phalacrocorax spp.) (Evans & Martin, 1993).

Uma caracteristica importante relativa ao musculo ciliar € que este participa activamente nos
processos de acomodacdo destes animais, sendo eles tanto lenticulares como corneanos.
Fibras do masculo de Crampton estendem-se até a camada interna da cornea onde, durante
a acomodacédo, a puxam posteriormente, permitindo mudancas na sua curvatura (Pardue,
1996; Korbel et al., 1998). Por outro lado, a configuragdo lenticular é também alterada
gracas a fibras do musculo ciliar posterior que permitem a movimentacdo da base do corpo
ciliar, a qual é articulada directamente com a lente pelos processos ciliares e nédo
indirectamente através das fibras zonulares (Samuelson, 1999; Sivak, 2004). O grupo de
fibras de Miiller afectam tanto a cérnea como a lente (Pardue, 1996; Katzir & Howland,
2003).

Gracas a estes mecanismos particulares adaptados a uma miriade de habitats, as Aves
possuem uma amplitude de acomodacéo enorme, passando por 0,6 D a mais de 10 D nos
Strigiformes (Martin, 1993), 16 D e 28 D para o Peneireiro americano (Falco sparverius) e
Buteo de cauda vermelha (Buteo jamaicensis) respectivamente (Glasser et al., 1997),
chegando até 64 D para o Corvo marinho de faces brancas (Phalacrocorax carbo) (Katzir &
Howland, 2003) e 80 D para o Pato olho d’ouro (Bucephala clangula) (Sivak et al., 1985).
Para além das suas funcdes de acomodacédo, o corpo ciliar € o responséavel pela producéo

do humor aquoso pelos seus processos ciliares e manutencéo do equilibrio da P1O, como
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sera posteriormente descrito (Jones et al., 2007). A superficie destes processos esta coberta
por um epitélio bilaminar, fortemente pigmentado o qual representa uma derivacédo da retina
e é responsavel pela producao do humor aquoso (Evans & Martin, 1993; Korbel et al., 1998).
Exerce ainda influéncia muscular no fluxo convencional do humor aquoso, forma
estruturalmente a entrada do fluxo n&o convencional e constitui uma barreira hemato-

aguosa (Jones et al., 2007).

2.3.8. Angulo irido-corneal

Nos olhos da aves, o angulo irido-corneal, a extensdo lateral da camara anterior situada
entre a iris e a cornea é extremamente bem desenvolvido e estende-se posteriormente entre
0 corpo ciliar e a esclera, onde recebe o nome de seio cilioescleral (Evans & Martin, 1993).
Este seio é atravessado por uma grande rede de fibras elasticas que constituem o ligamento
pectinado com as suas laxas aberturas, os espacos de Fontana. O humor aquoso passa
através destes espagcos até ao seio venoso escleral (canal de Schlemm) o qual é
normalmente bifurcado (Korbel et al., 1998) (Fig.12).

Figura 12. Esquema de uma seccao meridional através do corpo ciliar e zona do angulo

irido-corneal de um olho de Aguia de asa redonda (Buteo buteo) (adaptado de Korbel et al.,
1998).

e
O

/

1. Cornea 7. Fibras zonulares

2. Pulvinus anularis lentis 8. Canal de Schlemm (seio venoso

3. Ndcleo central da lente escleral)

4. lris 9. Ossiculo escleral

5. Seio cilioescleral e ligamento 10. Lamina cartilaginea sclerae
pectinado 11. M. ciliar anterior (M. de Crampton)

6. Processos ciliares 12. M. ciliar posterior (M. de Briicke)
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Enquanto que nos mamiferos a estrutura do angulo irido-corneal é a de uma malha
trabecular, essencialmente concebida para a drenagem do humor aquoso, nas aves, ele tem
uma fungcdo mecanica vital. A profundidade do seio cilioescleral e as fortes fibras que ligam
o corpo ciliar a cérnea tornam possivel 0 movimento do primeiro em direccdo a segunda,
contribuindo para o mecanismo especial de acomodacéao ja descrito nestes animais (Korbel
et al., 1998). Para além disto, foi demonstrado também que, gracas a sua elasticidade, o
ligamento pectinado era responsavel por exercer trac¢ao na lente para que esta admita um
estado mais alongado (Glasser & Howland, 1996).

Devido a grande variabilidade na curvatura da cérnea das diferentes espécies, a observagao
do angulo irido-corneal na oftalmologia ornitolégica torna-se dificil, sendo mesmo
impossivel. Problemas surgem principalmente no uso das lentes de contacto para
gonioscopia que estdo elaboradas para o tamanho e forma da cornea humana. Embora
possam ser usadas em aves com um didmetro corneano elevado, como corujas e os falcdes
maiores, elas ndo podem ser usadas nas espécies mais pequenas e, mesmo usando lentes

pediatricas, a sua aplicabilidade é limitada (Korbel et al., 1998).

2.3.9. Pécten

A caracteristica mais conspicua e interessante dos olhos das aves é talvez o pécten, uma
estrutura intraocular fortemente vascular e pigmentada. Encontra-se localizado no quadrante
temporal posterior e inferior do fundo ocular, projectando-se no corpo vitreo desde o disco
Optico, com o qual a sua base coincide (Walls, 1942; Kiama et al., 2006) (Fig.13).

Figura 13. Observagéo do fundo ocular por oftalmoscopia indirecta.

SEREFA SERErA

A esquerda pormenor do pécten no fundo do olho de uma ave nocturna, o Bufo real (Bubo bubo) e a
direita de uma ave diurna, a Cegonha branca (Ciconia ciconia).
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Trés tipos morfologicos de pécten podem ser identificados: o tipo conico existente no Kiwi
(Apteryx spp.) (Samuelson, 1999); em forma de ventoinha reportado na Avestruz (Struthio
camelus) (Walls, 1942; Kiama et al., 2006) e a forma pregueada, existente nas rapinas e na
maioria das outras aves (Braekevelt, 1993; Kiama, Bhattacharjee, Maina & Weyrauch, 1994;
Braekevelt, 1994). Neste ultimo tipo, o nUmero de pregas pode variar consideravelmente
entre as espécies, parecendo estar estas variacdes associadas com as necessidades
funcionais das aves, incluindo a capacidade visual, verificando-se que aves diurnas tém
maior numero de pregas e por isso um maior afluxo sanguineo no pécten (Samuelson, 1999;
Kiama, Maina, Bhattacharjee & Weyrauch, 2001). As possibilidades para formas e tamanhos
do pécten sdo imensas, tanto que, a imagem observada do fundo do olho fornece
informacéo para identificacdo das aves de tanto valor como variagcdes huma outra qualquer
caracteristica morfolégica (Wood, 1908).

O pécten foi primeiramente descrito em 1687 e ao longo do tempo a sua estrutura e
finalidade, até hoje controversas, intrigaram os investigadores durante anos levando-os a
formulacdo de mais de 30 hipoteses para a sua fungdo, algumas delas apenas
especulativas e bastante improvaveis (Murphy, 1987). Pelo menos um grupo alegava que
esta estrutura seria a sede do sentido “magnético” das aves (Danilov et al., 1970 citado por
Brach, 1977). No entanto, o facto de o pécten ser desprovido de tecido nervoso (Ehinger,
1967) torna a afirmacado questionavel.

Outras teorias relativas ao desempenho éptico do pécten ndo foram também provadas,
pecando na sua elaboragdo, por possuirem o seu fundamento baseado mais nas
caracteristicas macroscoépicas do pécten, do que nas suas particularidades histologicas e
ultraestruturais (Brach, 1977).

No seu estudo classico do olho dos vertebrados, Walls (1942) juntou varias evidéncias
anatémicas e circunstanciais para a hipétese de que o pécten, a Unica estrutura vascular na
camara posterior do olho aviar, serviria como um substituto para a vasculariza¢édo directa da
retina. Efectivamente, esta é, de entre todas as outras hipéteses para a fungcédo do pécten, a
que esta melhor desenvolvida.

A retina, uma extensdo directa do sistema nervoso central, € a componente sensorial do
olho. Exibe um alto ritmo de consumo de oxigénio e de produgéo de &cido lactico, o qual se
pensa equiparar apenas ao do cérebro e dos tumores (Sickel, 1972, citado por Kiama et al.,
2006). Uma estrutura com esta exigéncia metabdlica requer um sistema eficiente de
distribuicdo de nutrientes e de remocéo eficaz de metabolitos. No entanto, com excepc¢éo de
poucas espécies, apenas dentro da classe dos mamiferos, a retina € suprida por vasos
sanguineos, sendo anangidtica nas aves (Samuelson, 1999).

A ablacdo experimental do pécten permitiu verificar que esta operagdo produzia uma
degeneracado rapida e irreversivel das camadas retinianas internas. Para além disso, era

destruido também o gradiente de oxigénio do pécten até a retina e provocada uma andxia
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relativa no humor vitreo (Wigstrand & Munk, 1965 citado por Brach, 1977).
Aperfeicoamentos a esta técnica permitiram mais tarde a Brach (1975) constatar ainda que
a remocao do pécten levava a uma pequena, mas significante, diminuicdo do pH normal do
humor vitreo, sugerindo o seu papel na regulacdo do pH intraocular, e explicando também
porgue o0 pécten é extremamente rico em anidrase carbdnica (Brach, 1977). A necessidade
de um regulador de pH dentro do olho aviario poderia estar ligado a um metabolismo
retiniano pouco usual. Na retina avascular das aves, as tipicas mitocondrias da camada
fotoreceptora sao abundantes mas localizadas nos elipsoides apenas, estando ausentes nas
camadas mais internas (Hughes, Jerrome & Krebs, 1972). Deste modo, ndo abundam
fendmenos de fosforilagdo oxidativa para producdo de ATP e suspeita-se que a retina
utilizara antes glucose como fonte energética. Assim sendo, elevadas quantidades de &cido
piravico e/ou lactico seriam produzidas pela producéo glicolitica de ATP, esperando-se que
algum sistema inerente a retina, se encarregaria da remocdo do excesso de ides de
hidrogénio e acumulagédo de lactato. Este sistema seria o pécten (Brach, 1977).

Uma outra particularidade importante do pécten € a de possuir um endotélio capilar
reduplicado formado por inUmeras micro pregas, para além das pregas primarias que o
constituem (Braekevelt, 1993; Braekevelt, 1994), comprovando a existéncia de um
mecanismo de transporte de agua, sendo o sentido mais provavel do seu movimento, desde
0s vasos do pécten para o humor vitreo. Por conseguinte, se para além do corpo ciliar,
também o pécten secreta fluido, um fluxo sera produzido através do humor vitreo,
produzindo um efeito de varredura, que podera facilitar a remocdo de produtos do
metabolismo retiniano (Brach, 1977). Esta secrecdo de fluido pode ter ainda um papel
adicional em manter a fisiologia vegetativa do olho. Sabe-se ha pelo menos 30 anos, que se
galinhas (Gallus domesticus) forem criadas em condicbes de iluminagdo permanente,
desenvolvem uma condicéo glaucomatosa caracterizada por aumento do globo ocular e da
P10, diminuicdo da curvatura corneana e do volume do espaco aquoso e eventualmente
cegueira designada por Glaucoma Aviario Induzido por Luz (Light-Induced Avian Glaucoma -
LIAG) (Kinnear, Lauber & Boyd, 1974). No entanto, 0 mecanismo desencadeador desta
doenca néo esté ainda esclarecido.

Embora ainda obscuro no seu propdsito concreto, o pécten pode ter evoluido no olho das
aves como mais uma adaptagdo contribuindo para a sua elevada acuidade visual. A
presenca de vasos sanguineos na retina dos mamiferos e dentro dela, representa um
impedimento a uma visdo agucada. A auséncia de vasos e mitocondrias na retina das aves
podem assim servir como uma forma de melhorar a qualidade e transparéncia da imagem
retiniana (Hughes et al., 1972; Brach, 1977).
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2.4.  Humor aquoso e presséao intraocular (PIO)

Os fundamentos da pressado foram estabelecidos por Blaise Pascal que afirmava: “Para
moléculas com movimento livre em liquidos e gases, a pressao é definida como uma
distribuicdo uniforme de forgas, actuando perpendicularmente a todos os limites”. A PIO é a
distribuicdo de forcas do fluido dentro do olho, agindo perpendicularmente a esclera e
cornea (Robert, 2007), ou seja, do humor aquoso, estando dependente do balango dindmico
entre a producéo e drenagem do mesmo (Cunningham & Barry, 1986; Alguire, 1990).

O humor aquoso € um fluido transparente produzido pelo corpo ciliar que preenche e
confere forma ao compartimento aquoso, o qual consiste na camara anterior, entre a iris e a
cOrnea, e na camara posterior, entre a superficie posterior da iris e a superficie anterior da
lente (Miller, 2008a). A lente e a cérnea devem permanecer transparentes para permitir a
transmisséo da luz e por isso ndo podem ser providas de vasculariza¢gdo. O humor aquoso
funciona assim como um substituto do sangue para estas estruturas avasculares, nutrindo-
as, removendo o0s produtos de excregdo do seu metabolismo, transportando
neurotransmissores, estabilizando a estrutura ocular e contribuindo para a regulagdo da
homeostase destes tecidos oculares. Permite ainda a circulacdo no olho, em condi¢des
patolégicas, de células inflamatdrias e mediadores, bem como a distribuicdo de farmacos as
diferentes estruturas oculares (Goel, Picciani, Lee & Bhattacharya, 2010).

O substrato para a producdo do humor aquoso é o sangue que circula através dos capilares
dos processos ciliares (Ofri, 2002). A producdo do humor aquoso é feita por trés
mecanismos basicos: difusdo, ultrafiltracdo (mecanismos passivos que ndo envolvem
participacao celular activa) e secrecéo activa pelo epitélio ciliar ndo pigmentado (Gum et al.,
1999) que se encontra em contacto directo com o humor aquoso ha camara posterior (Goel
et al., 2010). A ultrafitracdo descreve o movimento de agua e compostos hidrosollveis
através de uma membrana celular, governado por uma forca hidrostatica resultante de
diferencas de pressao entre os capilares do corpo ciliar e a PIO (Gum et al., 1999; Morrison,
Freddo & Toris, 2003). Green e Pederson (1972) afirmavam que seria este processo de
ultrafiltracéo, o responsavel por cerca de 80% da produgdo do humor aquoso, baseados na
alta condutividade hidraulica dos processos ciliares. No entanto, foi demonstrado mais tarde,
que a diferenca de pressao hidrostatica no corpo ciliar, era mais pequena que o conjunto
das pressofes exercidas pela PIO e presséo oncotica, implicando que o processo favorecido
seria a reabsor¢do do humor aquoso e ndo a sua ultrafiltracéo (Bill, 1973).

Em 2003, o Prémio Nobel foi atribuido a Peter Agre pela descoberta, em 1992, das
aquaporinas (AQPs). Também conhecidas como canais de A&gua, estas estruturas
conduzem selectivamente moléculas de agua para dentro e fora das células, enquanto
impedem a passagem de ibes e outros solutos (Mark, 2010). Em 2006, um estudo veio
confirmar a existéncia de duas AQPs (AQP1 e AQP4) presentes nas células epiteliais do
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corpo ciliar (Yamaguchi, Watanabe, Hirakata & Hida, 2006), e demonstrar o papel do
transporte activo na produ¢do do humor aquoso, o qual €, na maioria das espécies, o factor
mais importante na sua formagdo (Gum et al, 1999), sendo responsavel por
aproximadamente 80% a 90% da sua producéo (Goel et al., 2010).

A energia necessaria para o transporte activo é gerada por hidrélise de adenosina trifosfato
(ATP) para adenosina difosfato (ADP), a qual é activada por Na® (principal constituinte
transportado activamente desde o sangue para o humor aquoso) e K*, mediados por um
complexo enziméatico Na®, K'-ATPase presente no epitélio ciliar ndo pigmentado. Pela
funcdo que exerce, quaisquer alteracdes que o possam afectar sdo responsaveis por uma
diminuicdo marcada na produc¢édo do humor aquoso (Gum et al., 1999; Goel et al., 2010)
Outra enzima, a anidrase carbdnica, encontrada no epitélio ciliar pigmentado e nao
pigmentado, € a mediadora do transporte de bicarbonato através do epitélio ciliar pela
hidratagéo reversivel do CO, para formar HCOj3 e protdes atraves da seguinte reacgdo: CO,
+ H,0 ¢> HCO;3 + H' (Goel et al., 2010). A entrada de bicarbonato para o humor aquoso
esta também associada a entrada de agua para a camara posterior. A administracdo de
inibidores  sistémicos da anidrase carbdénica abrandam a reaccdo, diminuindo
consequentemente o ritmo de formag&do do humor aquoso. E por este motivo que esta
enzima é um alvo importante para a intervengéo terapéutica dirigida a redugcéo da produgéo
do humor e diminuicdo da PIO, como seja pela utilizagdo dos seus inibidores sistémicos
(Gum et al., 1999).

O humor aquoso resultante destes processos é composto por proteinas, imunoglobulinas,
enzimas e lipidos, 0s quais estao presentes numa concentra¢cdo muito mais baixa do que no
plasma (Gum et al.,, 1999) enquanto que, as concentracbes de componentes que Ss&o
regulados por transporte activo, tais como aminoacidos e ascorbato, sdo normalmente mais
elevadas que as plasmaticas (Ofri, 2002). A composi¢cao do humor depende, ndo apenas da
natureza da sua producao, mas também dos intercambios metabdlicos que ocorrem com os
varios tecidos que se interpdem no seu percurso intraocular (Goel et al., 2010). Para além
disso, existem muitas diferencas interespecificas que resultam normalmente das diferentes
exigéncias metabdlicas da cOrnea e lente de cada espécie. Outras alteracbes de
composicdo podem ainda resultar de uveite onde a ruptura da barreira hemato-aquosa,
caracteristica de processos inflamatorios, leva a um aumento da concentragdo de proteinas
e outras substancias inflamatorias (Ofri, 2002).

A medida que é produzido nos processos ciliares, 0 humor aquoso entra na camara
posterior, flui através da pupila até a camara anterior, onde circula gracas a diferenca de
temperatura entre a cornea arrefecida pelo ar e a iris (processo denominado circulagéo
térmica) abandonando depois o olho (Gum et al., 1999).

O ritmo de producdo do humor aquoso iguala o do seu fluxo de saida do olho determinando
a PIO. Para a manter dentro de valores constantes e permitir que as superficies refractarias
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do olho se mantenham em posi¢cdo normal, a cadéncia de producdo do humor desde o
estroma ciliar € influenciada por hormonas bem como por inervagdo simpatica e
parassimpdética. Um aumento na PIO provoca uma diminui¢cdo da entrada de humor aquoso
na camara posterior do olho, a qual estd relacionada com alteragbes no gradiente de
pressado hidrostatica entre ela e a presséo nos capilares do corpo ciliar (Fig.14) (Gum et al.,
1999).

A saida do humor aquoso do olho é feita por duas vias, uma convencional e outra nao
convencional (Gum et al., 1999). A primeira envolve a saida do humor através do angulo
irido-corneal e pode designar-se também por via corneoescleral, enquanto na segunda a
drenagem é feita através do corpo ciliar e Uvea anterior para o espago supracoroideu e
esclera (Ofri, 2002).

Figura 14. Esquema de um processo ciliar demonstrando as forgas hidrostéticas envolvidas
na formacdo do humor aquoso (adaptado de Gum et al., 1999).
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Na via convencional o humor aquoso passa pelo angulo iridocorneal, estrutura formada pela
juncdo da cérnea periférica, limbo da esclera, base da iris e por¢ao anterior do corpo ciliar,
gque se abre numa malha trabecular (ligamento pectinado) de poros progressivamente mais
pequenos (espacos de Fontana) (Korbel et al., 1998; Ofri, 2002). Esta malha ultrapassa o
sulco escleral e converte-se num canal circular designado por canal de Schlemm. Depois da
sua passagem por esta malha e o referido canal, o humor aquoso € finalmente absorvido
para as veias episclerais através de canais colectores (Goel et al., 2010). A pressao gerada
neste componente venoso da via convencional constitui aproximadamente 50% a 75% da
resisténcia que determina a PIO (Gum et al., 1999).

Alternativamente, o humor aquoso pode abandonar o olho através da via uveoescleral.
Passando através da pupila desde a camara posterior até a camara anterior do olho, o
humor aquoso segue depois através da face anterior do corpo ciliar e base da iris para o
musculo ciliar e espaco supracoroideu para dirigir-se ou para as veias da coréide e esclera

ou para o tecido episcleral através de poros esclerais (Goel et al., 2010).
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Nas aves, o fluxo de saida do humor aquoso € alto (2 a 2,5 ul/min) (Lauber, Boyd & Boyd,
1970 citado por De Stefano & Mugnaini, 1997) mas ndo existe nenhuma informagao que
especifique a quantidade de humor que abandona o olho pela via convencional ou pela ndo
convencional.

Uma peculiariedade dos olhos das aves € a presen¢a de um sistema conspicuo de lacunas
de paredes finas na corbide, as quais representam uma importante rede linfatica,
desempenhando um papel ndo s6é na drenagem de fluidos transretinais e locais mas
também na drenagem activa do humor aquoso. Esta via pode ser de extrema importancia
auxiliar nas aves mergulhadoras e de rapina, cujos globos oculares estdo constantemente

submetidos a mudancas de pressao (De Stefano & Mugnaini, 1997).

2.5. Patologia da presséo intraocular

2.5.1. Glaucoma

7

O glaucoma é uma das condi¢cbes mais frustrantes e dificeis de lidar na oftalmologia
veterinaria, 0 seu diagnostico e tratamento podem ser bastante desafiantes e, na maioria
dos casos, apesar da terapia intensiva, a doenca progride incessantemente (Dietrich, 2005).
Tradicionalmente, tem sido definido como uma elevagdo na PIO que é prejudicial para a
funcdo ocular normal e a visdo. Com o crescente conhecimento dos processos
degenerativos que afectam as células ganglionares da retina (CGR) durante a progressdo
da doenca, a definicho de glaucoma foi modificada reconhecendo-o, em vez de uma
entidade Unica, como um grupo de doengas caracterizadas pela diminui¢cdo de sensibilidade
e funcdo das CGR, progredindo para a sua morte e perda de axdnios dos nervos oOpticos.
Estas mudancas resultam numa reducéo incremental da fung&o visual e em cegueira (Gelatt
& Brooks, 1999). Nesta definicdo néo é referido o aumento da PIO uma vez que os danos
induzidos pelo glaucoma podem continuar a verificar-se mesmo depois de uma diminuicdo
efectiva da PIO e surgem, inclusivamente, em pacientes normotensos (Ofri, 2002). No
entanto, o0 aumento da PIO é ainda o factor de risco primario na patogénese do glaucoma, e
a maioria das formas da doenca em animais sdo caracterizadas por hipertensdo ocular
(Gelatt & Brooks, 1999). Assim sendo, e uma vez que a PIO é sempre apenas um sintoma
de uma franca perturbacgdo na din@mica do humor aquoso, ndo a causa da desordem por si,
€ importante que seja avaliada cuidadosamente para alivio da dor numa fase precoce e
permitir preservar a fungdo visual do olho (Korbel et al., 1998).

Teoricamente, uma elevacdo na PIO podera resultar do aumento da produgdo de humor

aquoso ou da diminuicdo na sua drenagem. No entanto, na pratica, a sua elevacao é
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provocada por obstrucdes nas vias de fluxo de saida do humor aquoso e néo pelo aumento
da sua producdo. Dependendo da natureza da obstrucdo, o glaucoma pode ser classificado
como primario, secundario ou congénito (Korbel et al., 1998).

O glaucoma primario € definido como uma elevagcédo da PIO, ndo relacionada com doenca
ocular concomitante mas antes com perturbacbes da drenagem causadas por um
estreitamento do angulo irido-corneal ou alteracdes na malha trabecular. Nas aves, este tipo
de glaucoma, a semelhanca do que acontece nos gatos (Dietrich, 2005), € bastante raro.
Nos primeiros, tal pode ser explicado pelas largas aberturas e a posicdo superficial do seio
venoso escleral que permitem uma melhor drenagem do humor aquoso que em mamiferos
(Korbel et al., 1998). No glaucoma secundério, as complicacdes surgem por uma doenca
ocular priméaria tal como seja na uveite grave e persistente, onde se pode encontrar
obstrucdo do angulo irido-corneal pela producéo de células inflamatérias ou membranas
neovasculares e sinéquias posteriores ou anteriores periféricas (Miller, 2008b). Para além
disso o angulo pode ainda ser obstruido pela lente quando luxada, glébulos vermelhos,
melandcitos ou neoplasias intraoculares. Por Gltimo, casos de glaucoma congénito surgem
guando existem anomalias no angulo irido-corneal ou malha trabecular em animais recém-
nascidos e tem muito mau prognoéstico (Gelatt & Brooks, 1999).

Uma outra classificagdo possivel para os glaucomas, e que complementa a primeira, baseia-
se no tipo de angulo irido-corneal, podendo ser de angulo aberto, estreito ou fechado,
dependendo da distancia entre a cérnea e a base da iris (Gelatt & Brooks, 1999).

2.5.1.1. Glaucoma nas aves

Existem apenas alguns casos documentados de glaucoma em espécies selvagens, o que
ndo significa que estas lhe sejam imunes. Acontece antes que a escassez de informacao
deriva provavelmente dos problemas objectivos associados com a clinica de fauna
selvagem: a necessidade de controlo quimico de algumas espécies, o baixo nimero de
individuos a que se tem acesso, 0s recursos limitados de muitos centros de recuperacgdo de
fauna selvagem e a falta de valores de referéncia normais de PIO para a maioria das
espécies (Ofri, 2002).

Embora sem uma etiologia clara, foi verificado que em Codornizes japonesas albinas
mutantes (Coturnix coturnix japonica), se desenvolvia um glaucoma de angulo fechado
como resultado de alteragBes na fisionomia ocular, tais como, reduzida curvatura corneana
e aumento da lente, levando a sinéquia periférica anterior e consequente obstrucdo do
angulo irido-corneal. Para estes animais foi encontrado o valor de PIO de 25,2 mmHg,
enquanto o valor dos individuos normais rondava os 17,3 mmHg (Takatsuji, Sato, lizuka,
Nakatani & Nakamura, 1986).

29



Um caso de glaucoma primério foi também descrito num Bufo da Virginia (Bubo virginianus)
com 15 anos de idade, criado em cativeiro. O animal apresentava ao exame oftalmolégico
midriase, buftalmia e congestédo episcleral bilaterais. As PIOs encontravam-se entre 26,4 e
42,4 mmHg (valores de referéncia médios de 7,1 mmHg) tendo-se verificado depois, como
lesdo histoldgica priméria uma malha trabecular displasica, ndo sendo possivel, no entanto,
identificar a etiologia exacta desta alteracdo nos angulos irido-corneais (Rayment &
Williams, 1997).

Em aves de rapina, o glaucoma secundario a trauma parece ser relativamente prevalente e
a causa para que poucos casos estejam descritos, parece resultar do simples facto de nédo
ser realizado o seu diagndstico rotineiro (Ofri, 2002).

Estudos retrospectivos e prospectivos mostram que em aves de rapina a prevaléncia de
lesBes oculares pode ir de 14 a 28%, sendo que 90% destas séo resultado de um trauma
fisico. E embora muitas afec¢cfes oculares possam surgir por causas naturais, a principal
causa descrita deriva de algum tipo de contacto com o ser humano, estando as colisbes
com veiculos e os disparos classificados para estas aves como as primeiras causas de
lesdo do globo ocular e suas estruturas circundantes (Murphy et al., 1982). Trauma
afectando os globos oculares pode facilmente levar a glaucoma pelos fenémenos que dele
resultam. Aumentos da PIO nestes casos, estdo quase sempre relacionados com a
existéncia de hifema com desvio do angulo de filtracdo induzido pela hemorragia, blogueio
da filtracdo provocado por luxacdo da lente e formacdo de sinéquias inflamatérias que
consoante a sua gravidade podem resultar na oclusdo completa da pupila e iris bombé
(Korbel et al., 1998) (Fig.15).

Figura 15. Sequelas oculares de trauma.
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A esquerda hifema no olho de um Mocho galego (Athene noctua) e a direita uma sinéquia
posterior no olho de um Bufo real (Bubo bubo).

Como ja foi descrito, existe ainda uma outra forma de glaucoma nas aves, o LIAG (Kinnear
et al.,, 1974). Verificou-se que este tipo de glaucoma podia ser induzido em galinhas,

expondo 0s animais a regimes de luz continua. Este fenbmeno apresenta-se como um
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excelente modelo animal para o estudo do glaucoma humano de angulo aberto, sendo
também comparado com outros modelos animais como o cdo, coelho e macaco. A
verificagdo de que o LIAG responde a vérios farmacos anti-glaucoma torna-o ainda num

potencial candidato a futuros ensaios farmacolégicos (Lauber, 1987).

2.5.2. Hipotensdao ocular

A hipotensdo ocular desenvolve-se nos humanos devido tanto a uma diminuicdo da
producdo de humor aquoso provocada por inflamac¢do ou medicacdo ou, pela sua perda,
normalmente relacionada com trauma ou cirurgia (por exemplo ciclodidlise com fins
terapéuticos, ou como complicacdo de cirurgia do segmento anterior do olho) (Aminlari &
Callahan, 2004; Fine, Biscette, Chang & Schiff, 2007).

Nos cdes e gatos, em casos de uveite, embora a PIO possa variar muito consoante a
duracéo e gravidade da doencga, ela esta geralmente diminuida tanto na forma aguda como
cronica (Collins & Moore, 1999). Na aguda, a diminuicdo da PIO € uma das suas indicacdes
mais precoces e subtis e por isso é importante que seja controlada. O corpo ciliar encontra-
se inflamado, produzindo consequentemente menos humor aquoso, a barreira hemato-
aquosa encontra-se comprometida e, para além disso sao produzidas prostaglandinas
enddgenas que parecem aumentar o fluxo de saida uveoescleral (Collins & Moore, 1999;
Miller, 2008b). Na uveite cronica, tanto a fibrose como atrofia do corpo ciliar podem
contribuir para diminuicdo da funcéo secretora e hipotonia ocular. Uma disfungédo grave do
corpo ciliar podera resultar na retraccado do globo ocular ou phthisis bulbi (Collins & Moore,
1999).

Nas aves 0 mecanismo patoldgico da uveite é analogo ao descrito (Williams, Villavincencio
& Wilson, 2006). No entanto, as suas principais causas incluem trauma, infecgles,
inflamacdo imunomediada e neoplasia (Bayon et al., 2007), podendo também desenvolver-
se uveite anterior secundaria a Ulceras corneanas (Korbel, 2000 citado por Bayén et al.,
2007).

Uveite e reducgéo iatrogénica da pressao intraocular podem ser clinicamente confundidas. A
tltima pode surgir em aves de rapina no mesmo olho do decubito em que se encontre o
animal, devido a aplicagcdo de uma maior pressdo sobre o globo ocular, provocando uma
drenagem forgada do humor aquoso (Kern, 1997).

Num estudo em que foram exploradas oftalmologicamente Corujas do mato (Strix aluco)
vitimas de acidentes de viacao, verificou-se que as lesfes inflamatérias que apresentavam
eram todas crénicas e as suas PlOs significativamente mais baixas do que em olhos
normais, indicando que processos inflamatdrios moderados, mas activos, estavam ainda

presentes (Williams et al., 2006).
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2.6. Medicdo da presséao intraocular

Existem dois tipos de métodos para a medicdo da PIO: a manometria, como Unico método
directo de medicdo deste parametro e a tonometria, usada como um método indirecto de
medicao da PIO, sendo o praticado nos exames oftalmolégicos de rotina (Reuter, Mller,
Arndt & Eule, 2010).

2.6.1. Manometria

De uma perspectiva fisica, a técnica mais exacta para determinar a P10 realiza-se mediante
a colocacao de uma cénula na camara anterior do olho que, por sua vez, se encontra ligada
a um mandmetro. Este método directo, implica a perforacdo do globo ocular para a
introdugdo da referida canula (Manent, Arranz & Arenas, 2009). A PIO é mais elevada que a
pressdo atmosférica, por isso, se uma pequena agulha for inserida na cadmara anterior do
olho, o humor aquoso ira fluir através dela. Se a agulha estiver ligada a um reservatorio de
fluido, que esteja colocado em posicdo suficientemente elevada para prevenir perdas de
humor aquoso, a altura da coluna de fluido, normalmente calibrada em centimetros de agua,
ou milimetros de mercario (mmHg), reflecte a PIO (Kniestedt, Punjabi, Lin & Stamper, 2008).
Pelo seu caracter extremamente invasivo, ndo apresenta aplicacdo clinica para
monitorizacdo da PIO, mantendo-se reservada para a oftalmologia experimental (Manent et
al., 2009).

Exemplos da aplicabilidade da manometria sdo, em ambiente laboratorial, medicao continua
de PIO, avaliando o efeito de manipulacdes fisioldgicas e farmacoldgicas de presséo,
elaboracdo de curvas de calibracdo para métodos tonométricos e permitir a avaliacao da
sensibilidade e reprodutibilidade dos mesmos quando comparados com um método directo
(Passaglia, Guo, Chen & Troy, 2004; Kniestedt et al., 2008; Reuter et al., 2010).

2.6.2. Tonometria

A tonometria refere-se a estimativa indirecta ndo invasiva da pressao intraocular (Alguire,
1990).

Como ja foi descrito anteriormente, € o humor aquoso que governa o estado do globo
ocular: se a sua quantidade for menor do que o normal o olho torna-se demasiado brando,
se for superior torna-o demasiado rigido. A semelhanca do que se passa com a agua, 0
humor aquoso é incompressivel. Por este motivo, se existir em maior quantidade no olho do
que o espaco lhe permite, ird exercer forca nas demais estruturas oculares, pressionando-as
contra a camada ocular externa. Esta ird, por sua vez comprimir as estruturas brandas do

olho, e as forgas assim aplicadas serdo de novo transmitidas através do humor aquoso para
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activar a sua drenagem e devolver o globo ocular a um estado confortavel. E este equilibrio
dindmico que se tenta capturar e avaliar através da tonometria (Stuckey, 2004).

Esta técnica de diagnostico € talvez um dos testes mais importantes, mas infelizmente, dos
menos usados em oftalmologia veterinaria. Durante muito tempo, a tonometria foi
apresentada como um simples método diagnéstico de glaucoma (PIO elevada). No entanto,
representa muito mais, sendo também um meio para diagnéstico de uveite anterior (PIO
tipicamente reduzida) e para confirmacao de diagndsticos de todas as outras causas de olho
vermelho, tais como queratite, conjuntivite e esclerite (PIO supostamente ndo afectada)
(Maggs, 2008). Para além disto é extremamente importante na avaliagdo da evolugéo poés-

operatéria de todas as cirurgias intraoculares (Pillunat, Kohlhaas, Bohm & Spoerl, 2006).

2.6.2.1. Tonometria digital

A tonometria digital encontra-se reportada aos tempos pré-Hipocraticos e é ainda executada
por alguns oftalmologistas humanos e veterinarios (Strubbe & Gelatt, 1999). Esta técnica
envolve a colocacdo do dedo indicador na palpebra superior, sobre o globo, aplicando
pressdo para estimar a rigidez que este apresenta (Renwick, 2002). Tal consiste numa
medicao da PIO extremamente subjectiva, incerta e nao reprodutivel. A dependéncia neste
método leva a um diagndéstico incorrecto e uma terapia ocular inapropriada, culminando em
consequéncias inadmissiveis para 0s animais como sejam cegueira e perpetuacdo de dor
ocular (Maggs, 2008). Para além disto, a tonometria digital ndo é aplicavel a aves dada a
existéncia do anel esclerdtico e do tarso na palpebra inferior, estruturas que, se palpadas,

podem levar a uma avalia¢@o erronea da PlO (Korbel, 1993).

2.6.2.2. Tonometria de indentagcédo

Uma forga conhecida ir4 criar uma depressdo num objecto cheio de fluido ou gés, tanto
maior quanto menor for a pressado interna do mesmo. Este é o principio em que se baseia a
tonometria de indentacdo (Kniestedt et al., 2008). No globo ocular, uma forca é aplicada
através de um émbolo de peso conhecido, o que ira provocar uma deformagcdo ou
indentacdo da cornea, a deslocacdo do émbolo correspondera ao grau de deformacéo e
inversamente, a PIO (Robert, 2007).

Hjalmar Schigtz, o primeiro director do Departamento do Olho no Hospital de Rijks em Oslo,
desenvolveu um excelente tonémetro em 1905 que viria, eventualmente, a ser o instrumento
mais utilizado por todo o mundo. Gragas a sua simplicidade, fiabilidade e relativa preciséo, é
0 Unico tondmetro de indentacdo utilizado actualmente (Anderson & Grant, 1970; Strubbe &
Gelatt, 1999; Kniestedt et al., 2008).
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O tondmetro de Schigtz consiste num émbolo, uma plataforma de metal curva para
corresponder a curvatura da cérnea humana, num manipulo e pesos (5,59, 7,5 g, 10 g ou
15 g) cuja adicdo ou remocéo ira manipular o peso aplicado ao globo ocular (Maggs, 2008).
O topo do émbolo contacta com uma alavanca curva que se liga a um ponteiro que, por sua
vez, percorre uma escala (Kniestedt et al., 2008). Dependendo da rigidez da cérnea, o
émbolo (que protrude ligeiramente da superficie cbncava da plataforma metalica), é
variavelmente deprimido de tal forma que, por cada 0,05 mm de depresséo, 0 ponteiro se
move numa unidade de escala. As leituras desta escala sdo depois convertidas a mmHg
atraveés das tabelas de converséo ou calibrag&o do instrumento (Strubbe & Gelatt, 1999).
Antes de se proceder a utilizacdo do tondmetro de Schigtz, uma gota de anestésico tdpico
deve ser colocada na cornea e o paciente contido de forma a que as palpebras estejam
cuidadosamente retraidas, sem aplicacdo de presséo no globo ocular ou veias jugulares, o
gue poderd aumentar a PIO (Strubbe & Gelatt, 1999; Maggs, 2008). Como este tondmetro
estd desenhado para encarar a cornea verticalmente em pacientes humanos colocados em
decubito dorsal (Kniestedt et al., 2008), a sua utilizacdo em alguns pacientes animais torna-
se pouco praticavel, ou mesmo impossivel, pela dificuldade de posicionamento e escassa
cooperacgdo por parte dos mesmos, bem como pelo stress que Ihes pode induzir (Maggs,
2008). Um outro aspecto que torna pouco pratica a utilizacdo deste tondmetro reside nas
suas necessidades de limpeza. O muco e sais das lagrimas podem facilmente secar as
superficies do émbolo, impedindo a liberdade dos seus movimentos e levando a resultados
pouco precisos. Esta ainda indicado que o instrumento seja esterilizado com 6xido de etileno
para prevenir a transmissdo de agentes patogénicos entre os pacientes (Maggs, 2008;
Strubbe & Gelatt, 1999).

Este tondmetro tem o seu desenho baseado no olho humano, sabendo-se por isso que
existem muitas variacdes na precisao das medicdes realizadas em cées e gatos, inerentes a
diversidade de tamanhos oculares. Olhos maiores com cérneas mais planas tendem a
fornecer leituras erroneamente mais baixas, enquanto que olhos com uma curvatura
corneana maior fornecem leituras falsamente elevadas (Strubbe & Gelatt, 1999).

Todas as consideragfes expostas adquirem ainda maior dimensdo quando falamos do caso
das aves, onde a multiplicidade de pacientes parece ser interminavel. Em aves com olhos
pequenos, a utilizacdo do tondmetro de Schigtz é simplesmente impossivel uma vez que o
didmetro da sua plataforma metélica ultrapassa o da cornea e mesmo o da esclera (Korbel,
1993; Williams, 1994); a contencdo dos animais, dependendo do seu temperamento, podera
ser complicada; o factor stress pode ser um grande obstaculo e é de extrema importancia,
principalmente quando se consideram as aves selvagens; a membrana nictitante pode
interferir bastante com a tonometria (Strubbe & Gelatt, 1999) (Fig.16) e embora existam
tabelas de calibracdo para cdes e gatos, elas estdo indisponiveis para aves, tornando a

avaliacdo de dados obtidos com este tipo de tondmetro bastante dificil (Bayon et al., 2007).
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Através da utilizacdo do tondmetro de Schigtz, conhecem-se os valores de PIO de 15-17

mmHg para falcdes e de 20 mmHg para galinhas (Bayon et al., 2007).

Figura 16. Medicdo da PIO com Tonémetro de Schigtz num exemplar de Abutre negro
(Aegypius monachus).

2.6.2.3. Tonometria de impacto ou dindmica (Rebound Tonometry)

Os tondmetros de impacto séo instrumentos de contacto, portateis e relativamente recentes
gue se baseiam no método de medida de PIO pelo movimento de indug&@o-impacto de um
objecto sobre a cérnea (Davies, Bartlett, Mallen & Wolffsohn, 2006).

Embora os principos deste tipo de tonometria tenham sido introduzidos ha cerca de 60 anos,
0 seu funcionamento viu-se descrito em 1997 por Kontiola, validado e utilizado com sucesso
em olhos de ratos (Kniestedt et al., 2008). O seu sistema de medida € constituido por um
solendide, uma sonda magnetizada e processadores electronicos. A sonda tem 40 mm de
comprimento, uma massa de 26,5 mg e a sua extremidade encontra-se coberta por uma
pequena capa de plastico com um didmetro de 1,7 mm (Davies et al., 2006).

O funcionamento do aparelho consiste, antes de cada medi¢cdo, na aplicacdo de uma
corrente eléctrica transiente (30 milisegundos) ao solendide, a qual cria um campo
magnético que repele o iman permanente da sonda, provocando o0 seu movimento em
direcgcdo a cornea a uma velocidade de cerca de 0,2 metros por segundo, que embora seja
baixa, permite uma medi¢cdo mais rapida que o reflexo corneal (Kontiola, 2000). Depois da
propulséo inicial estar completa, o controlo electronico inicia a monitorizagdo da voltagem
induzida no solendide pelo movimento da sonda magnetizada, permitindo assim que a
velocidade e direccdo deste movimento sejam monitorizados durante o restante ciclo de
medi¢cdo. A sonda atinge, desacelera e faz ricochete na superficie central da cérnea. Por
sua vez, o microprocessador analisa a mudanca de voltagem exercida no solendide
provocada por esta desaceleracdo e converte-a num sinal digital (Kontiola, 1997). A referida
voltagem depende assim da velocidade da sonda, sendo que, para uma menor duracéo de

contacto, menor a desaceleracédo e mais elevada sera a PIO (Davies et al., 2006).
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Embora este tipo de tonometria tenha ja sido considerada h& varios anos atras, apenas
recentemente teve um resurgimento na sua popularidade gracas a fabricacdo de um novo
tonémetro de impacto, cuja versdo para animais se denomina TonoVet® (Maggs, 2008).
Estudos j& realizados para cdes (Gorig, Coenen, Stades, Djajadiningrat-Laanen & Boeve,
2006), gatos (Rusanen, Florin, Hassig & Spiess, 2010) e cavalos (Knollinger, La Croix,
Barrett & Miller, 2005) vieram comprovar a fiabilidade deste instrumento e a existéncia de
uma boa correlagdo com estudos manométricos nestes animais, até agora os Unicos para 0s
quais o tondmetro estd completamente calibrado, permitindo adaptar o seu software a cada
espécie antes de realizar as medic¢des (iCare Finland Oy, 2008).

Uma das supostas vantagens inovadoras deste tipo de instrumentos € permitirem a
realizacdo da tonometria sem a necessidade de aplicacdo prévia de anestesia tdpica,
estando mesmo contraindicado o seu uso (iCare Finland Oy, 2008). Esta técnica
tonométrica é afectada pela tensao ocular superficial e por isso mesmo deve ser realizada
antes da instilagdo de qualquer tipo de colirios incluindo os anestésicos (Maggs, 2008). Os
colirios podem alterar a tenséo lacrimal superficial e as forcas capilares exercidas podem
afectar os tempos de contacto da sonda com a cérnea (Kniestedt et al., 2008). Também o
efeito desestabilizador da pelicula lacrimal provocado por conservantes presentes em certos
anestésicos topicos pode levar a alteracdes na cinética da sonda (Cho & Brown, 1995;
Almubrad & Ogbuehi, 2007).

Tal caracteristica levanta algumas questdes no que toca a medi¢cdes efectuadas por estes
tondbmetros poderem ser afectadas pela presenca de queratoconjuntivite seca (na qual a
tensdo superficial se encontra claramente alterada) e pela presenca de patologia corneal,
como a que é frequentemente encontrada em animais com glaucoma e uveite (Maggs,
2008).

Para além da sua aplicacdo nas espécies acima descritas, este tipo de tondmetros tem
vindo a ser testado também em aves. Um estudo realizado sobre galinhas (Prashar,
Guggenheim, Erichsen, Hocking & Morgan, 2007) pretendeu avaliar a validade da utilizagédo
da tonometria de impacto nestes animais, bem como descrever o comportamento das
medicdes em individuos ndo anestesiados. Os resultados sugeriram que mesmo em aves
alertas e apenas ligeiramente contidas, nas quais resultam imprecisdes posturais nas
medidas da PIO, o tondémetro em questdo demonstrou ser moderadamente robusto,
permitindo a obtencéo de estimativas viaveis de PIO.

Também para aves de rapina foram avaliadas as capacidades e aplicabilidade deste
tonometro. Olhos de 44 exemplares das espécies Aguia rabalva (Haliaeetus albicilla), Acor
(Accipiter gentilis), Gavido da Europa (Accipiter nisus), Aguia de asa redonda (Buteo buteo),
Peneireiro comum (Falco tinnunculus), Coruja do mato (Strix aluco), Bufo pequeno (Asio
otus) e Coruja das torres (Tyto alba) foram enucleados no evento da eutanasia destes
animais por motivos ndo relacionados com problemas oftalmolégicos. Medidas mdltiplas
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realizadas com o TonoVet® foram comparadas com um aparelho manométrico. Os
resultados verificaram o que empiricamente seria de esperar: os valores de PIO obtidos por
tonometria demonstraram, relativamente aos manométricos, um desvio espécie especifico,
enfatizando o aspecto de que estas diferencas devem ser consideradas na interpretacdo
dos valores tonométricos de PIO para cada espécie (Reuter et al., 2010).

Apesar da enorme variabilidade encontrada para cada espécie de ave estudada, um
consenso entre todas elas € sem davida a extrema facilidade com que este instrumento é
aceite pelos animais, gracas ao seu método de tonometria rpido e practicamente ndo
indutor de stress. Também o facto de este aparelho apresentar uma sonda de dimensdes
reduzidas permite aumentar as suas possibilidades de aplicacdo aos pequenos globos
oculares de algumas espécies ornitologicas, aspecto que, como ja foi referido é impeditivo
da utilizacdo de outros métodos tonométricos (Prashar et al., 2007; Jeong et al., 2007,
Reuter et al., 2010).

As principais desvantagens deste tondémetro sdo o0 seu elevado prego (Plurivet,
comunicagdo pessoal, Agosto 2, 2011) e o facto de ndo estar ainda totalmente difundido
pela clinica e menos ainda no que toca ao seu uso rotineiro na pratica clinica na maioria dos

centros de recuperacgédo de fauna selvagem.

2.6.2.4. Tonometria de aplanamento

Em 1885, Maklakoff redigiu um tratado sobre tonometria. Auxiliado pelo reconhecimento,
seu contemporaneo, do funcionamento de gotas de cocaina como anestesia topica para a
cornea (Kniestedt et al., 2008), descreveu a teoria por detras do método da tonometria de
aplanamento e a sua aplicagdo ao seu novo tonémetro.

Maklakoff afirmava que a PIO podia ser determinada medindo a quantidade de forca
necessaria para deslocar um volume constante de humor aquoso do olho ou, aplicando uma
forca constante e medindo o deslocamento volumétrico do humor produzido por essa forca
(Johnson, 2010). O seu tonémetro consistia de um cilindro de metal, de peso conhecido,
com as extremidades planas e cobertas por vidro. Estas superficies de vidro eram
esterilizadas pela introdu¢cdo em alcool ou éter, impregnadas por uma fina camada de
suspensao de argirol e colocadas em contacto com a cérnea. A area de contacto entre o
vidro e a cOrnea era indicada por uma zona circular desprovida de argirol, cujo didmetro era
medido quando se transferia a mancha resultante para um papel, comparando-o com uma
tabela que o relacionaria com a PIO em mmHg (Amigo, 1967).

Imbert conhecia bem o trabalho de Maklakoff e foi em 1888 que publicou, juntamente com
Fick a conhecida Lei de Imbert-Fick (Stuckey, 2004) a qual permanece a base fisica da
tonometria de aplanamento. Ambos analizaram as for¢cas que actuam num modelo de olho

simplificado equiparado a uma esfera ideal, seca, infinitamente fina e perfeitamente elastica
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na sua forma. Determinaram que a pressao no seu interior (P) era igual a forca necesséria
para aplanar a sua superficie (F) dividida pela area de aplanamento (A), ou seja: P = F/ A
(Dabasia, 2006; Manent et al., 2009).

Fick desenvolveu um simples tondémetro mecénico baseado nas suas considerac¢oes
tedricas. Apresentou um mecanismo accionado por uma mola que pressionava uma
pequena plataforma de metal contra a cornea, descobrindo que era preciso, dentro de Varios
mmHg, a medir pressdes em olhos de porcos e ovelhas. Este instrumento forneceu-lhe
suporte empirico para a sua teoria mas nunca foi utilizado em olhos de outras espécies e foi
rapidamente substituido pelo descrito tondmetro de Maklakoff (Kniestedt et al., 2008;
Johnson, 2010).

Embora seja uma importante referéncia e apesar da sua utilidade clinica, a Lei de Imbert-
Fick baseia-se num modelo do orgdo visual com um conjunto de propriedades em que,
estrictamente nenhuma, corresponde a realidade (Johnson, 2010). O olho ndo é uma
estrutura elastica com um volume fixo, por isso a sua compressao durante as medicbes
aumenta a PIO acima do seu nivel natural; a cérnea nao é infinitamente fina e flexivel, por
isso, a sua resisténcia a deformacdo ndo é apenas influenciada pela PIO, mas também
pelas suas propriedades biomecénicas. Para além disto, a cérnea ndo é seca mas sim
humedecida por lagrimas que através da forga capilar exercem uma atraccdo na sonda do
tondmetro e diminuem a forca necessaria para aplanamento da cornea (Dabasia, 2006;
Johnson, 2010). Todos estes factores devem estar presentes quando se pretende aplicar a
referida Lei a medicdo da PIO e, foi a crescente consciencializa¢do da sua interferéncia nas
medic¢des, que permitiram o aperfeicoamento das técnicas de tonometria (Kniestedt et al.,
2008).

Apesar da sua utilidade, o tonémetro de Maklakoff tinha j& varias desvantagens conhecidas
relacionadas com as premissas referidas. O efeito das for¢as capilares da pelicula lacrimal e
as forcas da rigidez da cornea distorcida eram negligenciadas e a area de aplanamento
relativamente grande, juntamente com o elevado peso do instrumento, aumentavam a PIO
iatrogenicamente durante a medicdo. Para além disto, o0 menor movimento do olho do
paciente alterava a mancha de argirol, tornando-a maior do que a area real de aplanamento
(Kniestedt et al., 2008). Na generalidade, este tondmetro nunca ganhou muita popularidade,
em parte devido a introdugédo do ja descrito tondmetro de Schigtz pouco tempo depois. A
relativa rapidez e simplicidade de uso deste tondmetro vieram mudar as preferéncias do
aplanamento para a indentacéo (Johnson, 2010).

A reintroducgdo da tonometria de aplanamento surgiu quando Hans Goldmann apresentou o
seu tondmetro em 1955 (Stuckey, 2004) e com ele novas perspectivas para este tipo de
tonometria. Goldmann reconheceu que a existéncia de uma espessura corneana finita, uma

rigidez corneana mensuravel e forcas capilares de atraccao exercidas pela pelicula lacrimal

38



precorneana, afectariam a precisdo de um tonémetro (Welnreb, Brandt, Garway-Heath &
Medeiros, 2007).

Baseado nos seus estudos em olhos de cadaveres, modificou o principio de Imbert-Fick de
modo a ser capaz de o aplicar de forma realista ao olho humano. Incorporou a influéncia da
pelicula lacrimal e da cornea, formulando o seguinte: P + E=F/A+ Sonde P € a PIO, E o
médulo da elasticidade corneana, F a for¢a necesséria para aplanar a cornea, A a area de
aplanamento e S a forca de atraccao por tenséo superficial da lagrima (Manent et al., 2009).
No percurso dos seus estudos Goldmann concluiu que para cérneas humanas de espessura
considerada normal (500 um) os factores E e S se anulavam para valores de A entre 4,9 e
12,5 mm? A equacdo simplificava-se entdo de novo a: P = F / A. Baseando-se em
experimentacdo empirica, Goldmann elegeu cuidadosamente uma area de aplanamento,
chegando a conclusédo de que uma area circular de 3,06 mm de didmetro era a que fornecia
o melhor compromisso entre tonometria baseada na lei de Imbert-Fick e valores verdadeiros
de PIO medidas por canulagéo (Manent et al., 2009; Johnson, 2010).

O funcionamento do tonémetro desenvolvido baseia-se na aplicacdo de uma forca variavel a
um bi-prisma que contacta com a cdérnea, o qual opticamente converte a area circular de
contacto, delineada por um menisco de fluoresceina, em dois semicirculos (Johnson, 2010).
Intensifica-se a forga aplicada para aumentar a area de contacto até que seja de 3,06 mm e
os dois semicirculos se come¢cem a sobrepor. Este € 0 ponto em que uma area correcta da
cornea foi aplanada e a forca necesséria para a obter correspondera entdo a PIO. Quanto
mais forca for necessaria exercer para sobrepor os semicirculos, mais elevada sera a PIO e
vice-versa (James & Benjamin, 2007).

Rapidamente foi aceite como um instrumento padrdo sendo que todos os outros tondmetros
séo calibrados com base nele e a pressao medida, a qual pode ser designada numero de
Goldmann, é universalmente respeitada (Stuckey, 2004). E até hoje considerado o
tonémetro mais preciso em oftalmologia humana (Strubbe & Gelatt, 1999).

No entanto, este tonémetro ndo é portétil, funciona fixo a um biomicroscépio com uma
lampada de fenda, requer que o paciente esteja numa posi¢do sentada e o olho se matenha
estacionario por varios segundos para permitir a obtencdo de uma leitura precisa, o que
condiciona 0 seu uso na prdtica clinica veterinaria (Strubbe & Gelatt, 1999). Embora
tentativas de adaptar este tonémetro a animais tenham sido realizadas com sucesso em
animais de laboratorio (ratos ndo anestesiados), as condi¢cdes experimentais utilizadas néo
parecem adequar-se a outros individuos, continuando a sua aplicabilidade limitada (Cohan &
Bohr, 2001).

Foram, mais tarde, desenvolvidos tondmetros portéteis, baseados nos principios de
Goldmann. Exemplos sdo os tondmetros de Draeger e Perkins, aparelhos portateis,
funcionando a baterias e que permitiam medi¢cdes independentemente da posicdo do

paciente (Perkins, 1965; Draeger, 1967). No entanto, estes instrumentos continuavam a
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necessitar de um requisito, o de o olho se manter estético, ndo tendo também ganho
popularidade na medicina veterinéria (Strubbe & Gelatt, 1999).

Com a introdugdo do tondbmetro de aplanamento de Mackay-Marg, uma série de tonometros
electronicos tornaram-se depois disponiveis (Strubbe & Gelatt, 1999). Este tonémetro era
constituido por um pequeno émbolo de cerémica (1,5 mm de didmetro) montado em
borracha de silicone que o fazia projectar ligeiramente da ponta de uma sonda de aco e
estava conectado a um sensor (Moses, Marg & Oechsli, 1962; Kniestedt et al., 2008).
Movimentos do émbolo menores que um micrometro eram detectados, electronicamente
gravados e transferidos para um papel a semelhanca de um electrocardiograma. Durante o
uso, a ponta do tonémetro era protegida por uma membrana de borracha descartavel e o
instrumento podia ser utilizado com o paciente em varias posi¢cdes. A medida que a cornea
era aplanada, o deslocamento do émbolo traduzia-se numa crista partindo de uma linha
base que representava a PIO mais a forca de flexdo da cornea. Ao passar este ponto seria
guando a cornea estaria idealmente aplanada e se criava uma depressédo no tracado da
medicdo. Era a altura a que se encontrava esta depressdo acima da linha base, que
correspondia a PIO. Com o avancar da sonda a curva subia novamente traduzindo um
maximo de aplanamento até ao ponto em que era removida do olho delineando-se uma
imagem simétrica da primeira parte (Fig.17) (Moses et al., 1962).

Este tonémetro foi bastante difundido e utilizado com sucesso para estimar a PIO em céaes
(Priehs, Gum, Whitley & Moore, 1990), para os quais foi inclusivamente aceite como o
tondmetro mais satisfatorio para avaliacdo de glaucoma (Gellat, Peiffer, Gum, Gwin &
Erikson, 1977), em gatos (Miller, Pickett, Majors & Kurzman, 1991), em cavalos (Miller,
Pickett & Majors, 1990), em bovinos de producédo leiteira (Gum, Gelatt, Miller & Mackay,
1998) e em coelhos (Gellat & Gum, 1981). Foi também tentada a sua aplicagdo em pombos,
mas pela pequena dimensao do seu globo ocular ndo foi possivel obter medi¢cbes (Gorig,

Schoemaker, Stades & Boevé, 2005).

Figura 17. Tracado tipico de PIO produzido pelo Tonémetro de Mackay-Marg
d)

a) linha base; b) crista representativa do conjunto da PIO e forca de flexdo da cOrnea; c) depresséac
correspondente ao aplanamento ideal da cérnea; d) maximo de aplanamento (adaptado de Jain &
Marmion, 1977).
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Apesar do seu bom desempenho e de ser considerado como o tonédmetro de aplanamento
mais fiavel para medicdo de PIO na maioria das espécies animais descritas, ja ndo é
fabricado actualmente (Gorig et al., 2006), tendo sido substituido por um instrumento
analogo. Uma versdo extremamente portatil e operavel a bateria do tondmetro de Mackay-
Marg, desenhado em principio para uso exclusivo em humanos: o Tono-Pen (Miller et al.,
1991, Kniestedt et al., 2008).

2.6.2.5. O tondmetro de aplanamento Tono-Pen

O tonémetro Tono-Pen corresponde a um tondmetro de Mackay-Marg miniaturizado dotado
de andlise electrénica de sinais e um mostrador digital de pressdo (Hessemer, Rossler &
Jacobi, 1989).

O instrumento consiste de uma sonda com uma plataforma com 3,22 mm de diametro
rodeando um émbolo central mével com 1,02 mm de didmetro (Strubbe & Gelatt, 1999;
Welnreb et al., 2007; Reichert Ophtalmic Instruments, n.d.), o qual realiza movimentos na
ordem dos micrometros quando em contacto com a cornea (Boothe, Lee, Panek & Pettit,
1988). Pressionando o instrumento contra a cérnea activa-se um extensometro que detecta
a forca gerada pelo @mbolo para aplanar a cérnea. A medida que o resto da ponta do
tonémetro entra em contacto com a cérnea, a forca exercida no émbolo reduz até que este
esteja alinhado com a plataforma. O efeito da rigidez corneana é transferido para a
plataforma circundante e, a esse ponto, a forca exercida pelo émbolo é considerada como
sendo correspondente apenas a PIO (Welnreb et al., 2007). Esta mudanca de forgas traduz-
se numa onda de voltagem, bastante semelhante na sua configuracéo, com o tracado obtido
pelo tondbmetro de Mackay-Marg. A voltagem é amplificada, analisada e digitalizada por um
microprocessador de chip Unico e o seu valor armazenado se tiver uma configuragdo
adequada (Boothe et al., 1988).

O instrumento desenhado em forma de caneta pesa 59,4 g, possui as dimensdes de 18,4
cm de comprimento, 2,5 cm de largura e 2,2 cm de espessura, funcionando com duas
baterias de diéxido de litio e manganés, especificadas pelo fabricante.

Este tondmetro encontra-se internamente calibrado e € necessario verificar esta calibracao
pelo menos uma vez por dia antes do inicio das medi¢gbes ou, sempre que se obtenham
repetidamente medi¢bes inesperadas (Reichert Ophthalmic Instruments, n.d.). Antes da
realizagdo da tonometria, um anestésico topico deve ser instilado em cada olho e se
necessario, as palpebras afastadas tendo o cuidado de ndo exercer pressao sobre elas
(Strubbe & Gelatt, 1999). A ponta da sonda € coberta por uma membrana de latex
descartavel e usada para gentil e repetidamente contactar perpendicularmente com a zona
central da cornea (Fig.18). ApGs quatro medidas independentes serem realizadas com

sucesso, o instrumento exibe num mostrador de cristal liquido (Liquid Cristal Display - LCD)
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a média resultante em mmHg, combinada com o indice de confianca estatistico ou
aproximacdo ao desvio padrdo da mesma (5%, 10%, 20% ou >20%). Médias que
apresentem 20% ou mais de desvio padrao devem ser repetidas. O tondmetro apresenta um
intervalo de medicdo indicado pelo fabricante abrangendo desde 5 a 80 mmHg (Reichert
Ophthalmic Instruments, n.d.).

Figura 18. Medicdo da PIO num exemplar de Milhafre real (Milvus milvus) com o tonémetro
Tono-Pen Vet®,

Vérios instrumentos foram fabricados e lancados no mercado ao longo do tempo, sendo um
dos mais usados o Tono-Pen XL® (Reichert Technologies, 230635, Nova lorque, E.U.A.).
Este tondmetro, desenhado para uso em humanos tem sido largamente utilizado em
medicina veterinaria pela fiabilidade que apresenta no seu uso em animais. No entanto,
mais tarde um outro modelo foi lancado, o Tono-Pen Vet® (Reichert Technologies, 230635V,
Nova lorque, E.U.A.) Este apresenta todas as especificagdes do Tono-Pen XL® (Reichert
Technologies, 230635, Nova lorque, E.U.A.) e sdo basicamente o0 mesmo produto, tendo
sido criado apenas pela necessidade de separar 0s equipamentos segundo a area médica
(Reichert Technologies, comunicagédo pessoal, Junho 2, 2011). Por este aspecto, embora o
aparelho utilizado neste estudo seja o Tono-Pen Vet® (Reichert Technologies, 230635V,
Nova lorque, E.U.A), vérias referéncias surgem feitas ao Tono-Pen XL® (Reichert
Technologies, 230635, Nova lorque, E.U.A.) porque nele se baseia uma grande parte da
literatura ja existente.

A facilidade e comodidade de uso deste tonémetro permitiu a sua difusdo crescente pela
Medicina Veterinéria. Véarios estudos foram realizados em diferentes espécies, fornecendo
uma série de informacao sobre a sua PIO e ampliando a possibilidade de utilizacdo deste
instrumento para |4 da clinica de animais de companhia. Para além de apresentar valores
biologicos de referéncia bem estabelecidos para cédes (Gelatt & Mackay, 1998) e gatos
(Miller et al., 1991), este tondmetro foi também ja testado, com bons resultados, em coelhos

(Abrams, Vitale & Jampel, 1996), ovinos, bovinos (Passaglia et al., 2004), grandes
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herbivoros selvagens (zebra, érix-da-arabia, impala, rinoceronte, adax) (Ofri, Horowitz &
Kass, 1998; Ofri, Horowitz, Raz, Shvartsman & Kass, 2002), cobaios (Coster, Stiles, Krohne
& Raskin, 2008), furbes (Montiani-Ferreira, Mattos & Russ, 2006) e mesmo nos pequenos
olhos de ratos (Moore, Milne & Morrison, 1993).

O estudo talvez mais relevante para este trabalho foi o efectuado por Korbel e Braun (1999)
onde investigagBes tonométricas foram realizadas em olhos saudaveis de 247 aves (46
espécies de 7 ordens). Como resultado das medi¢cdes obtiveram-se valores de PIO entre
10,6 £ 1,5 e 18,7 £ 1,5 mmHg, tendo-se concluido que o tonémetro de aplanamento Tono-
Pen XL® (Reichert Technologies, 230635, Nova lorque, E.U.A.) permitia obter valores fiaveis
em aves com olhos de didmetro corneano minimo de 9 mm mas que, mesmo para corneas
com diametros de 5 mm, as leituras eram viaveis. Para além disto, leituras manométricas de
comparacao foram ainda realizadas em olhos enucleados, gerando curvas de calibracado, a
partir das quais foi derivada uma formula de regressdo para utilizagdo do tonémetro nas
diferentes espécies. Estas formulas permitem a obtencdo da PIO mais préxima da realidade,
uma vez que, as medi¢bes tonométricas demonstraram ser distintas das manométricas. A
tendéncia observada foi de, para valores manométricos abaixo de 10 mmHg, o tonédmetro
sobrestimar a PIO e subestima-la para valores de manometria iguais ou superiores a 25

mmHg.
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Capitulo 3. Desenvolvimento Experimental

3.1. Objectivos

Para que a tonometria possa ser um exame com valor diagnéstico, o clinico deve ser capaz
de se basear nos valores fisiologicos para a espécie a ser investigada. Para além disso, os
enormes intervalos de valores possiveis, levantam questdes relacionadas com diferencas
anatémicas e fisiolégicas entre as espécies, cujas respostas podem contribuir para a
compreenséao da patofisiologia das doencas.

Tendo em conta a enorme variabilidade interespecifica no que diz respeito a estes valores
de referéncia para parametros biolégicos e, verificando-se para aves de rapina uma gama
de variacdo de 100% (Stiles, Buyukmihch & Farver, 1994), este estudo teve como principal
objectivo tentar estabelecer, recorrendo a utilizagéo do tonometro de aplanamento Tono-Pen
VET® (Reichert Technologies, 230635V, Nova lorque, E.U.A)), uma estimativa de um
intervalo de referéncia fisioldgico de PIO para uma espécie onde o mesmo nao foi ainda
investigado nem determinado, o Peneireiro das torres (Falco nhaumanni). Para além disso
procurou-se avaliar se ocorriam variagfes significativas na PIO quando comparada entre
sexos, animais de diferentes idades, entre medi¢cdes consecutivas no mesmo olho,
medi¢cdes entre olho direito e esquerdo, medi¢bes realizadas no interior e exterior do
hospital e se havia evolugdo na leitura das medidas por parte do utilizador com a progresséo
dos dias.

Os referidos factores, a excepc¢ao dos dois ultimos enumerados, foram também investigados
para as aves da espécie Peneireiro comum (Falco tinnunculus).

Procurou-se ainda estabelecer relacbes entre os dados obtidos nas duas espécies

estudadas, bem como com outros dados provenientes de estudos previamente realizados.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Animais

No més de Fevereiro de 2011 foram realizadas as medi¢cdes de PIO a 40 exemplares de
Peneireiro das torres (Falco naumanni) e 12 Peneireiros comuns (Falco tinnunculus), aves
de rapina diurnas residentes no GREFA — Grupo de Rehabilitacion de la Fauna Autoctona y
su Habitat, Madrid, Espanha (40° 28°06.37 N, 3° 50°25.87 O). Da primeira espécie fazem
parte animais pertencentes ao programa de cria em cativeiro de Peneireiro das torres

“Proyecto de cria en cautividad del Cernicalo Primilla”’, sendo a grande maioria nascida em
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cativeiro nas instalacbes do centro, enquanto que outros Sd0 animais irrecuperaveis que
deram entrada no hospital de fauna e mais tarde se integraram no referido programa. Estes
animais foram os eleitos para integrar este estudo pelo nimero elevado de exemplares
disponiveis, facilitando a colheita de amostras. Para além disso, um outro factor foi a
inexisténcia de dados para a espécie Peneireiro das torres (Falco naumanni).

Os animais encontram-se alojados em instalagbes ao ar livre em grupos (Fig.19) ou em
pares de reprodutores e 0 seu exame € feito duas vezes por ano, pelo que todo o seu
historial médico se encontra documentado. A tonometria foi realizada no contexto de uma
exame meédico destas aves, para comprovar o seu estado higido antes da época de

reproducéo.

Figura 19. Instalacdo comunitéria para cria em cativeiro de Peneireiro das torres
(Falco naumanni).

Os Peneireiros comuns (Falco tinnunculus), estdo presentes no departamento de
reabilitacdo, tendo sido maioritariamente admitidos no centro depois de sofrerem algum tipo
de lesdo ou doenca. Alguns destes individuos foram considerados como exemplares
irrecuperaveis para reintroducdo no seu habitat natural e outros estavam a ser preparados
para serem libertados. Nestes casos, a tonometria foi realizada como parte integrante do
seu exame fisico.

Foram critérios de inclusdo neste estudo a utilizacdo de animais sem lesbées ou doenca
activos e cujo exame oftalmoldgico tenha sido considerado normal. Animais de ambos os

sexos e diferentes idades foram examinados.

3.2.2. Preparacdo do tonémetro Tono-Pen VET®

Todas as manhds antes da preparacdo dos animais e realizacdo das medicbes, era

verificada a correcta calibracao do instrumento. Uma vez que o tonémetro possuia menos de
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1 ano desde o seu fabrico, foi considerado como preservando ainda especificacbes de
calibragéo vélidas do fabricante.

Como indicado no manual do instrumento, este era termicamente estabilizado no ambiente
onde se iriam realizar as medi¢cbes, pelo menos 30 minutos antes, a uma temperatura
controlada de 22°C (Reichert Ophthalmic Instruments, n.d.). Exceptuam-se as medi¢cOes
realizadas no exterior a aproximadamente 7°C.

A ponta do tonémetro foi constantemente inspeccionada visualmente para a presenca de
algum tipo de irregularidade que pudesse interferir com as medi¢cdes e coberta com uma
membrana de latex descartavel (Ocu-Film Tip Cover® (Reichert Technologies, Nova lorque,
E.U.A))) que se mudava sempre que se iniciavam medi¢des hum novo animal ou quando se

armazenava o instrumento.

3.2.3. Exame oftalmolégico

Todos os animais foram contidos apenas manualmente e a sua exploragdo oftalmoldgica
realizada. Efectuou-se inicialmente a inspec¢ado das péalpebras para a existéncia de alguma
alteracéo, bem como dos globos oculares no que diz respeito ao seu tamanho, posi¢cédo e
forma. Avaliou-se a forma como cada animal era capaz de seguir fixamente um objecto, o
reflexo de ameaca e palpebral bem como, a existéncia de posi¢cdes anormais da cabeca que
sugerissem cegueira unilateral. Ambos os ouvidos de todos os animais foram igualmente
inspeccionados para a presenca de sangue, 0 que poderia ser compativel com hemorragia
intraocular.

Foi ainda realizada a oftalmoscopia directa com o Oftalmoscépio WelchAllyn 3.5v Coaxial
(WelchAllyn Inc., Nova lorque, E.U.A.)) bem como a avaliagdo das imagens de Sanson
Purkinje.

Nos animais em que se suspeitava de Ulcera corneana foi realizado o teste de fluoresceina,
instilando topicamente uma gota da substancia seguida por uma pequena lavagem com soro

fisiolégico para revelacéo das lesdes.

3.2.4. Determinacéo de valores de PIO

Depois da exploracdo ocular, uma gota de Colircusi Anestesico Doble® (hidrocloreto de
oxibuprocaina 4 mg/ml e hidrocloreto de tetracaina 1 mg/ml, Laboratérios Alcon, Barcelona,
Espanha), um anestésico tépico estéril, foi aplicada na coérnea. Procedeu-se depois ao
restante exame fisico durante o qual os animais foram mantidos em decubito dorsal de olhos
cobertos com um pano para que se mantivessem mais tranquilos a manipulacéo. Por ultimo

realizou-se a medicdo da PIO com os animais colocados na mesma posi¢cdo, mantendo a
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cabeca cuidadosamente contida através dos ramos da mandibula ou do bico, com o cuidado
de n&o exercer pressao nas veias jugulares ou globos oculares.

Com a ponta do tondmetro (plataforma com 3,22 mm de didmetro com um émbolo de 1,02
mm de diametro) foram realizadas trés medicbes repetidas de cada olho, obtendo os
respectivos valores em mmHg (Unidade Internacional: Pascal, 1 Pa = 7,5x10° mmHg),
sendo estes, valores médios de quatro toques validos na cornea, sinalizados por um aviso
acustico e exibidos num ecra de LCD. A ordem da realizacdo das medi¢des no olho direito
ou esquerdo foi totalmente aleatéria e foram aceites valores com uma aproximagdo ao
desvio padrdo < 10%. Como aconselhado pelo fabricante, o tondmetro foi sempre aplicado
no ponto mais central da cérnea (Reichert Ophthalmic Instruments, n.d.) (Fig.20).

Todas as medi¢cBes foram realizadas no periodo entre as 10 e as 13 horas e efectuadas
sempre pelo mesmo utilizador, minimizando flutua¢des diurnas na PIO e erros humanos

como variaveis.

Figura 20. Medicdo de PIO em exemplares de Peneireiros das torres (Falco naumanni).

Contenc¢éo dos animais pelo bico evitando a presséo sobre as veias jugulares ou globos oculares e
colocagédo da ponta do tondmetro o mais central possivel em relagdo a cérnea.

3.2.5. Analise estatistica de dados

Valores de PIO das espécies Peneireiro das torres (Falco naumanni) e Peneireiro comum
(Falco tinnunculus) foram estatisticamente analisados.

Relativamente a variavel idade os animais foram agrupados em duas classes: sub-adultos
(animais com aproximadamente 7 meses de idade), aves de primeiro inverno antes da idade
reprodutiva, ainda em mudanca de plumagem (Fig.21) e adultos (entre 2 e 7 anos de idade),
animais dentro da idade reprodutiva, ou seja, que ja se tenham reproduzido pelo menos uma
vez e com a plumagem final.

No que diz respeito a variavel sexo, a classificacdo de machos e fémeas foi facilmente
executada gracas ao marcado dimorfismo sexual de plumagem apresentado pelos dois

géneros, mesmo nos animais sub-adultos.
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O local onde se realizaram as medic¢des foi dividido em “Interior” e “Exterior” para quando a
tonometria foi realizada dentro do hospital a uma temperatura de 22°C e fora dele a uma
temperatura de 7°C.

Para realizacdo da andlise dos dados obtidos no presente estudo, recorreu-se a utilizacdo
do programa R® version 2.13.0 para o Windows (R Development Core Team, 2011) e sua
extens&o, R Commander® version 1.6-4 (Fox, 2011).

Figura 21. Exemplar de Peneireiro das torres (Falco naumanni). Macho sub-adulto,
realizando a muda de penas.

Foi realizada a estatistica descritiva das amostras quantitativas (procedimento Numerical
summaries) obtendo-se a média, desvio padréo, valores minimos e maximos e quartis.

Para testagem da normalidade das variaveis quantitativas analisadas, recorreu-se ao teste
de Shapiro-Wilk (procedimento Shapiro-Wilk test of normality) (Karp, 2010).

A comparacdo das varidveis quantitativas com uma distribuicdo ndo normal realizou-se
recorrendo a testes ndo paramétricos. O teste amostras emparelhadas de Wilcoxon
(procedimento Paired-sample Wilcoxon test) foi utilizado para estabelecer comparacdes
entre amostras emparelhadas. Neste caso, entre médias de PIO obtidas para o olho direito
(OD) e para o esquerdo (OE) de individuos dentro das espécies e entre elas para
determinacgéo da natureza do efeito observado de acordo com a espécie. Para comparagdes
entre as varidveis quantitativas dentro de duas categorias de uma variavel qualitativa,
utilizou-se, por sua vez, o teste de duas amostras de Wilcoxon (procedimento Two-sample
Wilcoxon test). Foi aplicado para avaliar os principais efeitos da idade, sexo e, para o caso
dos Peneineiros das torres (Falco naumanni), do local onde se efectuaram as medi¢cbes
(interior ou exterior).

Para andlise de amostras repetidas foi utilizado o teste de andlise de varidncia ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis (procedimento Kruskal-Wallis test) (Karp, 2010). Através
deste teste foi analisado o efeito da replicacdo das medicBes na PIO (diferencas entre a

primeira, segunda e terceira medi¢do tonométrica). Para além disso foi também aplicado, no
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caso dos Peneireiros das torres (Falco naumanni), para avaliar a existéncia de diferencas no
desvio padrado das medidas para ambos os olhos, ao longo dos quatro dias em que foram
realizadas. Quando o referido teste forneceu resultados significativos, foram depois
aplicados mudltiplos testes de amostras emparelhadas de Wilcoxon com valores de P
ajustados pelo método de Benjamini e Hochberg (BH) (Benjamini & Hochberg, 1995).

Para todas as analises de dados realizadas foi considerado um intervalo de confianca de
95% e por isso todos os valores de P<0,05 considerados como estatisticamente

significativos.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Populagao de pacientes

4.1.1. Exame fisico

Um total de 52 aves de rapina diurnas foram examinadas. A maioria ndo apresentava
guaisquer alteracBes relevantes ao exame fisico que influenciassem este estudo, senado
algumas consequéncias minimas da manutencdo em cativeiro, tais como rectrizes
danificadas, garras e bicos compridos e pequenas feridas na cera devido a contencdo dos

animais antes dos exames.

4.1.2. Achados oftalmolégicos

Como ja foi referido, todos os animais utilizados neste estudo foram alvo de um exame fisico
completo, anterior ao momento de se efectuarem as medi¢cdes da sua PIO. A tonometria
apenas foi realizada nas aves que ndo demonstraram sinais de doenca ou lesdo activas,
nem alteracdes oculares.

Relativamente aos Peneireiros das torres (Falco naumanni) trés animais apresentaram
alteracdes. Um dos animais apresentava blefarospasmo constante no olho direito,
impossibilitando a adequada realizacdo das medi¢cbes e 0 outro, uma pequena macula na
periferia da cérnea, também no olho direito. A terceira ave foi identificada com uma
anormalidade congénita, microftalmia que apesar de ser unilateral levou a exclusao deste
animal do estudo (Fig.22).

Figura 22. Exemplares de Peneireiros das torres (Falco naumanni) com lesdes
oculares.

A esquerda, olho direito com pequena macula corneana periférica, a direita, presenca de
microftalmia unilateral no olho esquerdo.
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No caso dos Peneireiros comuns (Falco tinnunculus) foram identificadas alterac6es em dois
animais, e nestes sim, provavelmente provocadas por algum tipo de trauma. Uma das aves
deu entrada no centro com blefarite e uma macula corneana no olho esquerdo bem como
dilatacdo pupilar irregular associada a uma sinéquia anterior. Quando comparada com a do
olho direito, a pupila esquerda apresentava muito menor reactividade a luz e a oftalmoscopia
directa revelou uma pequena hemorragia na base do pécten. O outro animal apresentava
uma ulcera corneana no olho esquerdo (Fig.23).

Figura 23. Exemplares de Peneireiros comuns (Falco tinnunculus) com lesdes oculares.

A esquerda olho esquerdo com macula corneana e em midriase irregular por sinéquia anterior. A
direita olho esquerdo com Ulcera corneana identificada pelo teste de fluoresceina.

4.1.3. |dade e sexo

As Tabelas 1 e 2 mostram as distribuicdes de sexo e classe etaria das espécies de aves
estudadas.

Tabela 1. Distribuicdo por sexo das aves examinadas.

Espécie/Sexo Macho Fémea Total
Peneireiros das torres 18 22 40
Peneireiros comuns 5 7 12
Total 24 28 52

Tabela 2. Distribuicdo por classe etaria das aves examinadas.

Espécie/ldade Sub-adulto Adulto Total
Peneireiros das torres 21 19 40
Peneireiros comuns 4 8 12
Total 25 27 52
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4.2. Determinacdo de valores de PIO

Uma vez que os dados obtidos para cada espécie ndo apresentam uma distribuicdo normal,
valores de médias de PIO, desvios padrbes (+ DP), intervalos de PIO (maximo e minimo) e
quartis foram calculados (Tabela 3). Esta informagédo € ainda Util para compara¢des com
literatura j& existente. Os dados que figuram na Tabela 3 séo referentes a todas as aves as

quais foi realizada a tonometria no interior do hospital a 22°C.

Tabela 3. Estatistica descritiva da PIO de olhos saudaveis. Medices realizadas a 22°C.

PIO (mmHg, média + DP) Intervalo
Espécie N°de N°de de PIO
aves olhos oD OE OD+OE (mmHg)
Peneireiro das 35 68 10,6 +24 119+34 11,4+2,7 | 6,8-21,6
torres
Peneireiro 12 22 13,7+3,4 13,7+4,0 139+35 | 8,2-20,7
comum
Espécie/Quartis 25% 50% 75%
Peneireiro das torres 9,67 11,33 12,50
Peneireiro comum 12,29 13,33 16,13

Na Tabela 4, encontra-se exposta a estatistica descritiva dos dados recolhidos dos 5
individuos da espécie Peneireiros das torres (Falco naumanni), aos quais as medicdes de

P10 foram realizadas fora do hospital, a uma temperatura de 7°C.

Tabela 4. Estatistica descritiva da PIO em olhos saudaveis. Medi¢des realizadas a 7°C.

PIO (mmHg, média + DP) Intervalo
Espécies N°de N°de de PIO
aves olhos oD OE OD+OE (mmHg)
Peneireiro
das torres 10 | 181+60 147+71 164%59 | 112-252

4.2.1. Peneireiros das torres

Relativamente aos Peneireiros das torres (Falco naumanni, n=35) ndo foram encontradas
diferencas significativas de PIO entre as médias do olho direito e esquerdo (Paired-Sample

Wilcoxon, P=0,323) ou entre a primeira, segunda e terceira medi¢cbes tonométricas de
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ambos os olhos (Kruskal-Wallis, P=0,658 e P=0,228 para olho direito e esquerdo
respectivamente).

No que diz respeito a influéncia da idade nos valores de PIO, também nao foram
encontradas diferengas significativas entre os individuos adultos e sub-adultos (Two-sample
Wilcoxon, P=0,368), no entanto, os valores da mediana da PIO obtida para os segundos foi
mais elevada que para os primeiros em ambos os olhos (Fig. 24).

Figura 24. Comparacédo de PIO (mmHg) entre classes etarias de animais examinados da
espécie Peneireiro das torres (Falco naumanni).
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Em relacdo a variavel sexo, também n&o se encontraram diferencas significativas de PIO
para machos e fémeas (Two-sample Wilcoxon, P=0,986) observando-se, apesar disso,
valores de mediana de PIO ligeiramente mais elevados para os individuos do sexo
masculino (Fig.25).

Figura 25. Comparacdo de PIO (mmHg) entre sexos de animais examinados da espécie
Peneireiro das torres (Falco naumanni).
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Nas Tabelas 3 e 4, foi ja possivel verificar a disparidade de valores médios de PIO entre os
individuos aos quais as medicdes foram realizadas no interior do hospital (22°C) e no
exterior (7°C). A sua andlise estatistica demonstrou que existia efectivamente, embora no
limite da significancia, uma diferenca entre os referidos valores (Two-sample Wilcoxon,
P=0,047) (Fig.26).

Figura 26. Comparacdo de PIO (mmHg) entre os locais onde se realizaram as medi¢Bes
aos individuos da espécie Peneireiro das torres (Falco naumanni) (7°C e 22°C
respectivamente para o exterior e interior).
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Como foi referido, para os 35 individuos aos quais se realizaram as medi¢cdes tonométricas
no interior do hospital, estas foram levadas a cabo durante 4 dias consecutivos. Na Figura
27 pode comparar-se a distribuicdo dos desvios padrées das médias das medi¢cbes ao longo
dos dias. As diferencas entre os valores de desvio padrdo dos 4 dias mostraram ser
significativas (Kruskal-Wallis, P=0,026). Apo0s aplicagdo de mdultiplos testes de amostras
emparelhadas de Wilcoxon com valores de P ajustados pelo método de BH (Benjamini &
Hochberg, 1995), foi possivel verificar que os valores obtidos no primeiro dia eram os que

diferiam significativamente dos outros.
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Figura 27. Comparacédo dos valores de desvio padrdo das médias de PIO obtidas ao longo
de 4 dias.
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4.2.2. Peneireiros comuns

No caso dos Peneireiros comuns (Falco tinnunculus, n=12) a analise estatistica ndo revelou
quaisquer diferencas significativas de PIO entre as médias do olho direito e esquerdo
(Paired-Sample Wilcoxon, P=0,393) ou entre a primeira, segunda e terceira medicbes
tonométricas de ambos os olhos (Kruskal-Wallis, P=0,767 e P=0,668 para olho direito e
esquerdo respectivamente). Também ndo se verificaram diferencas significativas nos
valores de PIO quando comparados entre os diferentes sexos (Two-sample Wilcoxon,
P=0,515) (Fig.28) e diferentes idades (Two-sample Wilcoxon, P=0,349) (Fig.29).

Figura 28. Comparagdo de PIO (mmHg) entre sexos de animais examinados da espécie
Peneireiro comum (Falco tinnunculus).
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Figura 29. Comparacédo de PIO (mmHg) entre classes etarias de animais examinados da
espécie Peneireiro comum (Falco tinnunculus).
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4.2.3. Peneireiros das torres vs Peneireiros comuns

Diferencas de PIO entre as duas espécies estudadas foram analisadas tendo-se verificado
gue estas séao significativas (Two-sample Wilcoxon, P=0,017) (Fig.30).

Figura 30. Comparacao de PIO (mmHg) entre as duas espécies estudadas.
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Capitulo 5. Discusséo

O olho dos vertebrados é uma estrutura marcadamente conservadora que se manteve
inalterada durante anos. Todos os olhos de vertebrados aderem a um plano estrutural
basico e por isso, também as reaccdes dos varios componentes oculares ao trauma,
inflamacao, infeccdo e toxinas sdo semelhantes, independentemente da espécie em que
surjam. No entanto, para afirmar um diagnéstico como “normal” € necessario conhecer as
variacbes, essas sim marcadas entre espécies, no que diz respeito aos parametros
fisioldégicos de cada uma (Paul-Murphy & Murphy, 1997).

No presente trabalho foram realizadas medi¢cdes tonométricas em olhos de aves de rapina
diurnas em vida, o que permitiu o contacto com uma area da Medicina Veterinaria, a
oftalmologia ornitolégica, a qual ndo esta muito difundida pela maioria dos clinicos e cujo
reconhecimento esta ainda em ascensao para atingir o patamar dos cuidados oftalmoldgicos
instituidos na clinica de pequenos animais. Para além disto, trata-se de uma disciplina onde
muita investigacdo deverd ainda ser realizada para preencher todas as falhas no nosso
conhecimento.

A tonometria € uma importante parte do exame oftalmolégico que ndo pode nem deve ser
subvalorizada, especialmente nas aves de rapina selvagens, para as quais uma visao
integra tem uma importancia capital na sua capacidade de sobrevivéncia.

O tonémetro de aplanamento Tono-Pen tornou-se numa ferramenta popular e importante
para estimar a PIO gragas a sua comoda utilizagdo e obtengédo de leituras fiaveis num
grande numero de espécies, inclusivamente nas aves selvagens. O pequeno diametro da
cérnea de muitas aves impede o uso de um instrumento maior tal como o tonémetro de
indentacéo de Schigtz (Korbel, 1993; Williams, 1994). Um outro factor que torna complicado
0 uso de um tonémetro de grandes dimensdes sdo 0s constantes movimentos da membrana
nictitante, os quais se tornam numa proeminente acc¢ao reflexa quando as aves visualizam
um objecto aproximar-se do olho. A pequena area de contacto com a cérnea do Tono-Pen e
a necessidade de que este seja feito apenas levemente representam assim grandes
vantagens da sua utilizagdo nestes animais (Stiles et al., 1994).

Embora ao longo dos anos, o Tono-Pen tenha evoluido através de uma série de diferentes
modelos, a sua utilidade n&do foi sofrendo alteracbes (Maggs, 2008), tendo sido
popularmente utilizado, com bons resultados, em varios animais, passando depois a ser
comercializado especialmente para a Medicina Veterinaria sob o nome de Tono-Pen VET®
(Reichert Technologies, 230635V, Nova lorque, E.U.A.), modelo que foi utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho. Segundo o conhecimento da autora, este foi 0 Unico estudo
realizado utilizando o Tono-Pen VET® (Reichert Technologies, 230635V, Nova lorque,

E.U.A.) examinando animais da espécie Peneireiros das torres (Falco naumanni).
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A - Achados oftalmoldgicos

Optou-se por realizar todos os exames oftalmolégicos com os animais despertos ndo tendo
sido aplicada em nenhuma altura nenhum tipo de anestesia sistémica ou outro tipo de
substancias nos olhos, excepto 0 anestésico tdpico para a realizacdo da tonometria. A
oftalmoscopia directa foi realizada eficazmente sem necessidade da aplicagdo de quaisquer
midridticos. Admite-se que estes animais apresentam inicialmente reflexos pupilares
bastante activos mas que ap6s serem manipulados desenvolverdo midriase, com um reflexo
pupilar & luz diminuido (Murphy, 1987).

A realizacdo do exame oftalmolégico da referida forma permitiu eliminar riscos inerentes a
aplicacdo de midriaticos topicos cujos efeitos sistémicos sdo desconhecidos para muitas
espécies; anulou-se a necessidade de aplicagéo intracameral de midriaticos a qual deve ser
executada com extrema precaugdo e por profissionais experientes (Bayon et al., 2007) e
eliminou-se a anestesia sistémica como um factor influenciavel da PIO, a qual seguramente
diminuiria devido a hipotensao que se desencadearia (Ofri, 2002; Ribeiro et al., 2007).

No caso especifico dos Peneireiros das torres (Falco naumanni), uma vez que a maioria dos
animais estudados nasceram em cativeiro, ndo surgiram nos seus exames lesfes fisicas
resultantes de trauma (queimaduras, colisBes com veiculos, disparos, electrocussdes) as
guais representam as causas mais frequentes de lesdo ocular em aves que dao entrada em
centros de recuperagdo. No caso especifico dos Peneireiros, 0 seu caracteristico
comportamento de pairar no mesmo sitio durante algum tempo enquanto cagam, torna-os
especialmente predispostos a disparos (Murphy et al., 1982).

Nos exemplares utilizados desta espécie, seria de esperar ndo encontrar alteracées
oftalmolégicas significativas. Ja se constatou que uma boa visdo € crucial para estes
animais, inclusivamente para aqueles destinados a manter-se em cativeiro. Assim sendo,
raras s8o as aves conservadas num hospital de fauna ou em reabilitagdo que possuam
alteracdes oftalmoldgicas macicas e crénicas tais que nao lhes permitam sequer intuir
mudancas no seu meio ambiente. Para além disso, as aves de cativeiro sdo constantemente
observadas, sendo que a distribuicdo dos problemas médicos identificados néo estéo
normalmente de acordo com aqueles que ocorrem em aves selvagens (Murphy et al., 1982).
Sera por isso mais provavel o diagndstico de achados agudos e pontuais ou daqueles que
ndo afectem directamente a viséo, tais como lesGes nas pélpebras e conjuntiva, pequenas
lesbes corneanas, opacidades lenticulares ou deposicdo de pigmentos resultante de
pequenas hemorragias prévias (Harris et al., 2008).

Nas aves utilizadas nédo foram identificadas lesdes que sugiram trauma provocado por mau
maneio ou mas instalagbes. Também ndo foram encontradas alteracdes relacionadas com a
alta longevidade que podem atingir os animais em cativeiro, tais como sejam cataratas ou

mesmo neoplasias.
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Apenas em trés Peneireiros das torres (Falco haumanni) existiram alteracfes que levaram a
eliminagdo dos olhos afectados deste estudo, procurando incluir nele apenas olhos
perfeitos. Um dos animais, embora ndo apresentdsse nenhuma alteragdo ao exame
oftalmolégico tornou impeditiva a realizacdo das medi¢cdes por exibir blefarospasmo
constante. Nos humanos verifica-se que o forte encerramento das pélpebras durante o
blefarospasmo pode levar a aumentos draméticos da PIO, o que conduz a graves erros na
sua avaliacdo e poderia, no caso deste estudo, fornecer também valores irreais (Akram,
Yaqub & Dar, 2009).

Uma pequena macula corneana foi encontrada noutro individuo. Embora periférica e
permitindo a aplicacdo do tondmetro numa outra zona da cOrnea, tal ndo foi realizado,
mantendo o critério de inclusdo no estudo de olhos sem alteracdes. Um provavel trauma
estaria na origem desta lesdo, a qual apés o rearranjo das fibras de colagéneo do estroma
corneano, acabaria por resultar na formacao da cicatriz identificada.

Uma terceira ave apresentava microftalmia, a qual consiste numa das alteragées congénitas
mais frequentemente encontrada em aves (Buyukmihci, Murphy & Schulz, 1988; Pifieiro &
Bert, 2011). Embora a alteracdo fosse unilateral optou-se por nédo utilizar este animal no
estudo, ndo tendo sido submetido a tonometria.

No que diz respeito aos Peneireiros comuns (Falco tinnunculus) dois animais apresentaram
achados oftalmolégicos consistentes com a ocorréncia de algum tipo de trauma. Num deles
identificou-se blefarite, uma macula corneana, dilatagdo pupilar assimétrica aparentemente
associada a uma sinéquia anterior e uma hemorragia na base do pécten (as quais séo
relativamente frequentes dada a natureza extremamente vascular desta estructura (Murphy,
1987)). Foi possivel acompanhar este animal mais tarde, tendo-se verificado que, das
alteracdes descritas, apenas a hemorragia no pécten se solucionou mas, em contrapartida,
comecou a desenvolver-se uma opacidade do cristalino que se foi agravando com o tempo.
N&o é um objectivo deste trabalho relacionar alteracdes patolégicas com flutuagbes de PIO
mas, esta ave seria uma boa candidata, para seguimento da evolucéo do olho afectado bem
como da dindmica do seu humor aquoso, face a uma sinéquia e o desenvolvimento de uma
catarata traumatica.

Na outra ave desta espécie, havia uma forte suspeita de Ulcera corneana que se confirmou
apos resultado positivo a um teste de fluoresceina, demonstrando que atingia uma porgéo

significativa da cornea, impedindo em absoluto a aplicacdo do tonémetro.
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B - Determinacéo de valores de PIO

A tonometria de aplanamento baseia-se na lei de Imbert-Fick que afirma que uma forga
externa aplicada contra uma esfera iguala a pressado dentro da mesma, multiplicada pela
area aplanada pela respectiva forca. No entanto, para que a lei seja valida, a esfera deve
ser perfeita, flexivel, seca e infinitamente fina (Dabasia, 2006; Manent et al., 2009). Uma vez
que a cornea nao satisfaz nenhum destes requisitos, sdo necessarias modificacbes a lei,
adaptando-a a uma cérnea nao esférica, existéncia de tensao lacrimal superficial, espessura
e rigidez corneana. A seleccdo apropriada do tamanho da area aplanada permite que
algumas das forgas, como a tensdo lacrimal superficial e a resisténcia corneana a
deformacao, se equilibrem ou se tornem clinicamente negligenciavies (Manent et al., 2009;
Johnson, 2010). Embora o tondmetro utilizado neste estudo seja um modelo supostamente
desenhado para o uso veterinario, na realidade o tamanho da zona de aplanamento
seleccionado pelo fabricante é o indicado para o aplanamento de olhos humanos
(plataforma com 3,22 mm de didmetro com um émbolo de 1,02 mm de didmetro (Reichert
Ophtalmic Instruments, n.d.)) e considerando uma espessura corneana normal de
aproximadamente 500 um (Manent et al., 2009; Johnson, 2010). Assim sendo as forcas
anteriormente mencionadas podem nao ser equilibradas nos olhos dos animais. Foi ja
demonstrado para gatos que estes factores levam a que o Tono-Pen forneca valores de PIO
inferiores aos obtidos por manometria (Miller et al., 1991). Nas aves em questdo neste
trabalho encontra-se, por exemplo, para os Peneireiros comuns (Falco tinnunculus) uma
espessura corneana de 155,82 um e a sua comprovada interferéncia, juntamente com a
curvatura corneana, nas medi¢8es realizadas com o Tono-Pen (Bayon et al., 2006).

Dadas as variagdes inerentes a cada espécie na sua anatomia ocular, diferentes factores de
calibracdo para os tonémetros existentes podem ser necessarios para avaliar até que ponto,
as medigOes realizadas nos diferentes animais fornecem dados precisos (Miller et al., 1991).
Desta forma, é legitimo que se recorram aos estudos manométricos para estabelecimento
de rectas de correlacdo com os valores fornecidos pela tonometria, permitindo estimativas
da PIO real. No entanto, numa situagéo clinica real, esta manipulagdo numérica podera néo
ser necessaria ja que os clinicos que queiram averiguar alteracdes de PIO nas diferentes
espécies estardo interessados em conhecer valores normais obtidos com os tonémetros
desenhados para uso clinico, e n&do os valores absolutos obtidos pela manometria.

Os resultados obtidos neste trabalho, & semelhanca de outros ja realizados, ficam assim
submetidos a variabilidade biolégica dos sistemas vivos, pois ndo existe para cada, um
instrumento ideal.

O Tono-Pen VET® (Reichert Technologies, 230635V, Nova lorque, E.U.A.) esta desenhado
para realizar vérias leituras da PIO, apresentando depois de 4 leituras validas, um valor

médio final que é exibido num mostrador de LCD juntamente com uma aproximacdo ao seu
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desvio padrao (5%, 10%, 20% ou >20%). Segundo indicacdes do fabricante, medi¢cdes que
apresentem uma aproximagao ao desvio padrao 220% da média devem ser repetidas.

Em alguns estudos tondmetricos anteriores a este (Ofri et al., 1998; Korbel & Braun, 1999;
Jeong et al.,, 2007) constatou-se que o0s autores preferiam incluir nos seus resultados
apenas valores com uma aproximacao ao desvio padrdo de 5%. No entanto, num cenario
clinico diario, o comum serd respeitar as indica¢des do fabricante do instrumento, aceitando
por isso valores com uma aproximagdo ao desvio padrdo até 10%. Assim sendo, neste
trabalho optou-se por usar este desvio padrdo como um parametro de qualidade em que
apenas as medicdes com 220% seriam descartadas.

No inicio da recolha dos dados a autora deparou-se com algumas leituras invalidas, bem
como uma certa dificuldade para obtencdo de 4 medi¢cdes consecutivas de PIO. Um dos
factores que contribuiu para tal foi a inadvertida indentacdo da cérnea em algumas
tentativas, a qual fornecia valores extremamente elevados de PIO com aproximacdes ao
desvio padrdo 220%, ou ndo chegava sequer a permitir a obtencéo de um valor.

Com o tondmetro de aplanamento existe uma tendéncia negativa para exercer sobre a
cérnea mais pressao do que 0 necessario, especialmente quando se trata de aplica-lo a
olhos de pequenas dimensdes e ndo se encontra uma postura confortavel para apoio do
braco que permita manter a estabilidade da mao. Embora n&o seja um instrumento de dificil
utilizacao, foi possivel verificar empiricamente que é sensivel e requer um pouco de prética
antes de se adquirir a precisao necessaria para apenas efectuar toques superficiais sobre a
cornea.

Efectivamente, apls analisar as distribuicbes dos desvios padrdes das médias das
medi¢des realizadas ao longo de 4 dias nos Peneireiros das torres (Falco naumanni)
representadas graficamente na Figura 27, verifica-se que no primeiro dia de medicbes a
dispersdo dos dados foi maxima, tendendo a diminuir nos dias seguintes e aparentemente
estabilizando. Confirmou-se inclusivamente, a existéncia de uma diferenca significativa dos
valores dos desvios padrbes do primeiro dia em relacdo aos outros. Provavelmente, se a
tonometria tivesse sido realizada durante mais dias talvez fosse possivel observar uma
dispersado de dados ainda mais pequena com a sua progressao.

Estas observagfes levam a prop6r, que na pratica clinica, talvez seja ideal manter um
utilizador como responséavel pela realizacdo da tonometria para evitar possiveis flutuagées
na obtencéo de valores e, mais ainda num hospital de fauna selvagem onde a variedade de
animais e respectivos globos oculares é extraordinaria.

Na Tabela 3 apresentam-se a média, desvio padrdo e valores minimos e méaximos de PIO
obtidos para as duas espécies examinadas neste estudo. Trabalhos anteriores foram
realizados apenas para a espécie Falco tinnunculus o que permite, até certo ponto, ter uma

nocao de normalidade através da coincidéncia dos valores obtidos (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores de PIO obtidos para exemplares da espécie Peneireiro comum (Falco
tinnunculus), por diferentes autores e respectivos tonémetros.

Autor Tonometro n (olhos) PIO (mmHQ)

Korbel & Braun, 1999 Tono-Pen XL°® 12 13,70+ 1,8

Baydn et al., 2006 Tono-Pen XL® 14 18,59 + 6,74

Bayon et al., 2006 TonoVet® 14 10,00 + 1,62
Reuter, 2009 TonoVet® 56 11,6 £2,7
Presente estudo Tono-Pen VET® 22 139+3,5

Uma vez comparados os resultados obtidos neste trabalho com aqueles ja publicados, com
tonometros semelhantes, verifica-se que se aproximam francamente dos de Korbel e Braun
(1999) mas que se desviam dos de Bayodn et al. (2006). Os trés estudos foram realizados
sob condigbes experimentais muito semelhantes, no entanto algumas diferengas podem
estar na base da divergéncia dos resultados. Uma das diferengas relaciona-se com o facto
de no estudo de Bayobn et al. (2006) ndo se conhecer o intervalo de horas em que foi
realizada a tonometria. Korbel e Braun (1999) realizaram no seu trabalho medicdes
tonométricas entre as 8 e as 12 horas e, no presente estudo, foram também efectuadas no
periodo da manhd, embora entre as 10 e as 13 horas, aspecto que pode ajudar a co-
substanciar os resultados.

Ha ja algum tempo que se sabe que a PIO demonstra um ritmo circadiano em algumas
espécies, incluindo o Homem (Frampton, Da Rin & Brown, 1987), o céo (Piccione,
Giannetto, Fazio & Giudice, 2010), o gato (Del Sole, Sande, Bernades, Aba & Rosenstein,
2007), o coelho (Katz, Henkind & Weitzman, 1975), o rato (Moore, Johnson & Morrison,
1996) e a galinha (Nickla, Wildsoet & Wallman, 1998). Nas espécies diurnas como o
Homem, céo e galinha a PIO tende a ser mais elevada, com picos durante o dia e mais
baixa pela noite, passando-se o contrario para o rato, gato e coelho, os quais tém habitos
predominantemente nocturnos. Embora se desconheca o comportamento do referido ritmo
para os Peneireiros comuns (Falco tinnunculus), o horario em que se desenvolveram as
medicdes de Bayon et al. (2006) pode ter influenciado os seus valores, levando a flutuacdo
verificada.

Para além do referido, outras fontes de variabilidade nos resultados podem ser a realizacao
da tonometria por diferentes utilizadores e a propria calibragdo do tonémetro ndo ser a mais
adequada.

Apresentam-se ainda na tabela 5, valores de PIO obtidos com o tonémetro de impacto
TonoVet®, verificando-se que sdo consideravelmente mais baixos que os obtidos por
aplanamento. Estes dados indicam que os valores fisiologicos das diferentes espécies

devem ser determinados para cada tipo de tonometro considerando as especificacbes e
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particularidades de cada instrumento, ndo sendo possivel extrapolar valores de um método
tonométrico para outro, sob risco de cometer graves erros de diagndstico.

No que diz respeito a espécie Peneireiro das torres (Falco naumanni) ndo se conhecem
nenhuns estudos realizados explorando a sua P1O. Ao contrario do Peneireiro comum (Falco
tinnunculus), tem sido uma ave com um precario estatuto de conservagcdo, o qual até
recentemente, estava classificado como “vulneravel’. Esta espécie sofreu um rapido declinio
na Europa ocidental, equivalente a 46% em cada década desde 1950; nos seus terrenos de
hibernagcdo na Africa do Sul, equivalente a 25% em cada década desde 1971 e
possivelmente, também em partes da Asia. No entanto, factos recentes indicam que a
populacdo atingiu uma tendéncia estavel, a ligeiramente positiva, durante as Ultimas trés
geracoOes (estimadamente 17 anos), o que lhe valeu uma mudanga de estatuto para “menor
importancia”’. E gracas a uma série de acgdes concertadas executadas por varios paises,
dos quais fazem parte Portugal e Espanha, que estas aves tém visto a sua populagédo ser
restaurada (BirdLife International, 2011).

Desta forma, é possivel compreender a escassez de estudos médicos realizados sobre
estes animais. Nao € comum a possibilidade de ter acesso a numeros tdo elevados de
exemplares desta espécie sendo em locais como o GREFA, o qual colabora fortemente para
a sua conservagdo e mantém uma coleccdo consideravel para cria em cativeiro, pelo qual
se considerou Unica a oportunidade de realiza¢éo deste estudo.

Como resultado da exploracdo desta espécie foi possivel obter um valor fisiol6gico médio (+
DP) de PIO correspondente a 11,4 + 2,7 mmHg. Embora ndo seja muito dispar daquele
obtido para os Peneireiros comuns (Falco tinnunculus) verificou-se que as PIOs entre as
duas espécies diferem significativamente (P=0,017).

E complicado assumir que a PIO possa ser determinada filogeneticamente. Por exemplo,
entre o Orix cimitarra (Oryx dammah) e o Gnu de cauda branca (Connochaetes gnou),
ambos pertencentes a sub familia Hioppotraginae, ndo se verificaram diferencas
significativas nas suas P10s (P=0,14) (Ofri et al., 2002), no entanto estas existem entre o
referido Orix e o Orix-da-Arébia (Oryx leucoryx) (P=0,04) (Ofri et al., 1998), duas espécies
francamente relacionadas.

Aparentemente também dentro da familia Falconidae ndo é possivel admitir que a PIO
dependa da filogenia, sugerindo que cada espécie deve ser considerada como um caso
isolado no que diz respeito a determinagé@o dos seus parametros biolégicos.

Possiveis factores oculares que justifiquem a verificada variabilidade poder&o relacionar-se
com diferencas anatomicas e fisiologicas do corpo ciliar e vias de drenagem do humor
aquoso. Uma outra potencial fonte de variacdo é a anatomia corneana. Normalmente, PIOs
mais elevadas sdo obtidas em coérneas mais espessas, as quais consequentemente
apresentam uma maior rigidez e requerem uma forga aposicional de aplanamento mais

elevada (Schneider, Kanngiesser & Kniestedt, 2006). Seria por isso interessante avaliar a
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espessura corneana em ambas as espécies e compara-las com os valores de PIO obtidos
elucidando o efeito da anatomia corneana na tonometria nos diferentes animais.

Para além de caracteristicas oculares, devem considerar-se os efeitos de particularidades
das espécies no que diz respeito a parametros fisiolégicos sistémicos como por exemplo,
pressdo sanguinea, hematocrito (Klein, Klein & Linton, 1992) e niveis da hormona do
crescimento (Kass & Sears, 1977), para 0os quais existem evidéncias em como afectem a
PIO em humanos mas que, para as espécies aqui discutidas, infelizmente ndo existem
dados.

Mais que a demonstrada variabilidade existente entre espécies, os resultados obtidos
revelam ainda, que a semelhanca da maioria dos parametros biolégicos, a PIO pode
assumir um intervalo de valores consideravel dentro das espécies. Qualquer clinico lidando
habitualmente com tonometria em cdes e gatos, tem como orientacdo, que os valores
considerados como normais para estes animais, rondam os 10 a 20 mmHg (Maggs, 2008),
no entanto, uma variagdo significativa existe entre individuos. Gelatt e MacKay (1998)
puderam demonstra-la, verificando que, em cdes normais, utilizando o Tono-Pen, os valores
assumidos pela P1O iam desde 4 a 42 mmHg.

Também no presente trabalho foram obtidos intervalos de PIO amplos mas que representam
importantes directrizes para a interpretacdo de dados no quotidiano clinico. N&o obstante,
aquando da medicdo da PIO nos dois olhos do mesmo paciente, o clinico deve ter em
mente que o préprio animal serve como indicador de uma PIO normal, por comparacao
entre ambos os olhos. Isto €, a avaliacdo da normalidade da PIO devera ter em conta o
intervalo normal para a espécie e uma variac¢ao individual do préprio animal.

A andlise estatistica realizada demonstrou que, ndo se verificaram diferencas significativas
nos valores de PIO entre olho direito e esquerdo em nenhuma das espécies em estudo.
Uma vez que o olho pelo qual se iniciou a tonometria foi escolhido aleatoriamente e os
animais se encontravam em decubito dorsal, ndo se justificaria uma diferencga significativa
entre ambos os olhos. No entanto, € importante considerar situac6es na clinica onde os
animais sejam colocados em decubito lateral (como por exemplo anestesia para simples
contencdo ou para intervencdo cirargica) e um dos olhos se mantenha por tempo
prolongado do lado deste decubito. Devido ao aumento de pressdo transitério aplicado
sobre esse globo ocular, € provocada uma drenagem for¢cada do humor aquoso, diminuindo
a PIO (Kern, 1997), o que leva a sua subestima, tornando importante que se evite a
tonometria nestas ocasides.

Também ao analisar o efeito da repeticdo na PIO, ou seja, da primeira, segunda e terceira
medicdes tonométricas consecutivas realizadas em cada olho, a estatistica ndo revelou
qualquer diferenca significativa entre elas. A semelhanca do verificado noutros estudos
(Miller et al., 1991; Stiles et al., 1994; Ofri et al., 1998; Ofri et al., 2002), este resultado vem

demonstrar que a utilizacdo repetida do tondmetro ndo provocou sobre a PIO um efeito
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tonografico. Uma vez que a ponta do tondmetro apresenta pequenas dimensfes, ndo
provoca sobre o olho alteracbes de pressdo significativas, para cumulativamente
desencadearem o mecanismo dependente da pressdo, que é o fluxo de saida do humor
aquoso atraveés do ligamento pectinado (Shields, 1987, citado por Miller et al., 1991).
Relativamente a relacdo entre sexos e PIO, a analise estatistica revelou, para ambas
espécies, que nao existiam diferencas significativas entre machos e fémeas, P=0,986 e
P=0,515, para Peneireiros das torres (Falco naumanni) e Peneireiros comuns (Falco
tinnunculus), respectivamente.

No que diz respeito a interferéncia da idade nos valores de PIO também néo se encontraram
diferencas significativas entre adultos e subadultos. Korbel e Braun (1999) publicaram no
seu trabalho valores inferiores para juvenis de Peneireiro comum (Falco tinnunculus)
agueles obtidos para quaisquer subadultos de ambas as espécies abordadas neste trabalho.
Também para juvenis de Ganso-bravo (Anser anser) e Pato-do-mato (Cairina moschata) os
referidos autores encontraram o mesmo padrdo de PIO. Esta evolugédo na PIO de juvenis
para adultos pode atribuir-se ao desenvolvimento do globo ocular e alteragcdes nas suas
propriedades biomecanicas, particularmente na sua tdnica fibrosa. Nos humanos, esti
demonstrado que a rigidez ocular aumenta com a idade e, como ja foi exposto antes, este
aumento de rigidez traduz-se numa maior PIO (Pallikaris, Kymionis, Ginis, Kounis &
Tsilimbaris, 2005).

Muito provavelmente, a distribuicdo de idades dos animais utilizados neste estudo, néo
permita observar estas variacdes pela sua amplitude e pequeno numero de individuos (por
exemplo apenas uma ave adulta com 7 anos de idade). Para além disto, ndo é possivel
saber com que idade a cornea deste animais adquire as caracteristicas préximas da cornea
dos adultos. Sabendo-se que em galinhas, a sua cérnea parece atingir a espessura da de
um individuo adulto em apenas 70 dias de idade (Montiani-Ferreira et al., 2004), nos
Peneireiros tal pode ocorrer antes dos 7 meses, idade aproximada dos animais mais novos
gue integraram este estudo.

A utilizacdo de animais com outras idades e onde estas estejam melhor delimitadas poder4,
em futuros estudos, resultar em outras conclusodes.

Sabe-se que o Tono-Pen VET® (Reichert Technologies, 230635V, Nova lorque, E.U.A.) esta
perfeitamente adaptado para funcionar no ambiente clinico, tendo-se ja verificado que é um
instrumento de extrema utilidade. No entanto, poderdo os utilizadores deste tonometro tirar
um maior proveito da sua portabilidade levando-o além da clinica, aplicando-o0 a uma maior
variedade de situacdes?

Segundo o fabricante deste aparelho ele deve funcionar entre uma gama de temperaturas
(22-28°C), as quais deve ser exposto pelo menos 30 minutos antes de ser utilizado. Neste
trabalho procurou utilizar-se o tondmetro no exterior da clinica, submetendo-o a uma

temperatura de 7°C. Embora apenas 5 aves tenham sido objecto da tonometria sob esta
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temperatura, ao comparar estatisticamente os seus valores de PIO, e os dos individuos
examinados no interior a 22°C, verificou-se existir uma pequena diferenca significativa entre
elas (P=0,047). De facto, durante a aquisicdo das medidas nestes animais, a utilizadora
deparou-se com grandes flutuacdes nos valores de PIO de um mesmo olho.

Seria interessante averiguar, de uma forma mais alargada, a possibilidade de funcionamento
do Tono-Pen VET® (Reichert Technologies, 230635V, Nova lorque, E.U.A.) em limites
térmicos mais amplos permitindo a sua utilizacdo em situac6es de campo, frequentes para o

clinico de fauna selvagem, evitando o deslocamento dos animais até a clinica.
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Capitulo 6. Concluséo

No presente estudo apresentaram-se dados sobre a presséao intraocular de duas espécies
de aves de rapina diurnas, o Peneireiro comum (Falco tinnunculus) e o Peneireiro das torres
(Falco naumanni) recorrendo ao tonémetro de aplanamento Tono-Pen VET® (Reichert
Technologies). Os valores médios (xDP) de PIO obtidos foram de 13,9 + 3,5 e 11,4 + 3,4
mmHg respectivamente.

No caso dos Peneireiros comuns (Falco tinnunculus), os resultados obtidos séo co-
substanciados pelos de estudos anteriores, ja no que diz respeito aos Peneireiros das torres
(Falco naumanni) eles séo inéditos para a espécie.

Do conjunto de dados analisados destacam-se ainda as diferengas significativas
encontradas entre as PIOs das duas espécies em questdo, bem como de aspectos
relacionados com a técnica tonométrica tais como a temperatura a que esta é realizada ou a
pratica do utilizador na leitura da PlO. Todos estes aspectos devem, por isso, ser
considerados sempre que se queira aplicar a tonometria como um método de diagnostico.
Embora ndo se tenham identificado interferéncias significativas na PIO de factores como
sexo e idade, posteriores estudos confiando huma mais profunda exploracdo de parametros
fisiol6gicos que possam influenciar a PIO ou com recurso a outras técnicas de diagndstico
oftalmoldgico, que permitam evidenciar microaltera¢cdes em estruturas como o corpo ciliar ou
cérnea (as quais até hoje podem permanecer ocultas), poderdo esclarecer se estas
efectivamente existem ou néo.

Os resultados obtidos neste trabalho vém também realgar a importancia da determinagéo de
valores basais estimados de PIO nas diferentes espécies, recorrendo aos novos tonémetros
disponiveis no mercado, ja que a manometria, embora seja o Unico método para medi¢do da
PIO real, ndo tem utilidade pratica clinica. Para além disso, estes ja demonstraram a sua
utilidade pela facilidade de utilizacdo e portabilidade, bem como uma boa aceitagdo pelos
animais estudados.

Perspectivas futuras sobre a evolugdo da oftalmologia aviaria, nomeadamente de aves
selvagens, poderdo culminar com o fabrico de um tondémetro que se adapte mais as
necessidades destes animais e que permita, juntamente com outros trabalhos de
investigacao, contribuir para o seu diagnoéstico rotineiro de patologia da PIO, ajudando na

conservacao do sistema organico mais importante que possuem.
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