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RESUMO

O Circulo de Willis (CW) é uma subsidiaria circular da rede de canais vasculares
arteriais que estabiliza o fluxo sanguineo encefalico quando ocorrem falhas nas vias
principais. O estudo buscou, no ovino, um modelo animal experimental para
mapeamento da circulagédo encefalica, através da arteriografia e para avaliar a
eficacia da perfusao bilateral entre os hemisférios com passagem do sangue através
do Circulo de Willis. O estudo foi realizado em oito ovelhas in vivo, mesticas, adultas
com peso entre 45,2 e 75kg. Os animais foram anestesiados e o procedimento
realizado dentro das técnicas cirurgicas. A arteriografia foi realizada apoés a injegao
de 20ml de contraste nao ibnico na artéria carétida comum até a visualizagao da luz
arterial e chegada ao encéfalo. A arteriografia foi visualizada através do aparelho de
hemodinamica maével. A pressao arterial média (PAM) foi aferida em trés momentos.
Apos a arteriografia, foi ressecado um segmento da artéria carétida comum e o
animal mantido vivo apds o procedimento, realizando-se interrupgéo total do fluxo
sanguineo. Nos resultados, as médias das PAM sem clampeamento foi de 67,91;
com clampeamento proximal 50,91 e distal 80,2mmhg. A arteriografia revelou um
CW eficiente com perfusdo sanguinea colateral suficiente para manutengdo das
funcdes fisiolégicas dos animais, revelando a chegada a uma rede admiravel
epiduralrostral por trés vias. Apos a ressec¢cao de um segmento da artéria carétida
comum, um animal apresentou alteracdes de ordem do SNC, realizando-se a
eutanasia. Sete animais n&o apresentaram alteracdo de ordem nervosa ou
fisiolégica, comprovando a n&o necessidade da eutanasia no estudo com essa
espécie. O estudo concluiu que a ovelha € um excelente modelo experimental para
cirurgias cervicais, avaliagao da circulagdo encefalica e revelou um Circulo de Willis
com perfeita perfusao entre os hemisférios, mas a recomendacdo da MAP é a partir

de 45mmhg.

Palavras-chave: ovelhas, arteriografia, Circulo de Willis, PAM.



ABSTRACT

The Circle of Willis (CW) is a circular network subsidiary of arterial vascular channels
that stabilizes the encephalic blood flow when failures occurs on the main roads. The
study looked at the sheep an experimental animal model to map encephalic
circulation by arteriography and evaluate the effectiveness of bilateral perfusion
between the hemispheres with passage of blood through the Circle of Willis. The
study was conducted in eight mixed-breed sheep in vivo adult weighing between 45.2
and 75kg. The animals were anesthetized and the procedure performed in the
surgical techniques. Arteriography was performed after injection of 20 ml of non-ionic
contrast in the common carotid artery to the visualization of the arterial lumen and
arrival to the brain. Arteriography was viewed through mobile hemodynamic device.
Mean arterial pressure (MAP) was measured in three stages. After arteriography was
resected a segment of the common carotid artery and the animal kept alive after the
procedure by performing total interruption of blood flow. In the results, the mean MAP
without clamping was 67.91; with proximal clamping 50.91 and distal clamping
80,2mmhg. The arteriography revealed an efficient CW with sufficient collateral blood
perfusion to maintain the physiological functions of animals, revealing the arrival at
an admirable epidural network rostra in three ways. After resection of a segment of
the common carotid artery, one animal had CNS order changes, performing
euthanasia. Seven animals showed no change nervous or physiological order,
proving no need of euthanasia in the study of this species. The study concluded that
the sheep are excellent experimental model for cervical surgery, assessment of brain
circulation and revealed a Circle of Willis with perfect infusion between the

hemispheres, but the recommendation of PAM is from 45 mmHg.

Keywords: sheep, arteriography, Circle of Willis, MAP.
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1. INTRODUGAO

Estudos vém sendo desenvolvidos, mostrando que o modelo ideal para
pesquisas com acidente vascular encefalico deve envolver varios fatores e possuir um
numero de caracteristicas similares aos humanos e, apés a inducdo do processo
patoldgico, os resultados devem ser investigados com o minimo de limitagdes. Tais
modelos satisfazem todos os requerimentos basicos necessarios para induzir,
manipular e tratar as doengas que afetam os humanos (LIMA et al., 2013).

O estudo morfofuncional do sistema nervoso central vem demonstrando
aspectos interessantes e pouco explorados, em especial aqueles relativos ao
suprimento sanguineo para o encéfalo (CUNHA et al., 2001). Nos animais domésticos,
as artérias encefalicas apresentam diferentes arranjos, devido as artérias formadoras
do “Circulo de Willis”, que consiste em uma estrutura localizada na base do cérebro.
Dessa forma, o comportamento das artérias encefalicas, comparativamente entre
espécies, exibe um modelo basico ao qual sdo acrescentadas modificacbes relativas
aos diferentes grupos de animais (LIMA et al., 2006).

O circuito arterial da base do encéfalo é interpretado por alguns autores
(KRAMER, 1912; SHELLSHEAR, 1927; ROGERS, 1947 apud LIMA, 2013) como uma
anastomose de irrigagao, sendo analisado e demonstrado em alguns vertebrados.

O suprimento sanguineo para o encéfalo no ovino é realizado principalmente
através das artérias carétidas e artéria maxilar que formam uma rede carotidea ou rede
admiravel epidural rostral, essa rede apresenta contorno triangular e comunica-se com
a rede do lado oposto por meio de finos ramos caudais a borda caudal da hipdfise
denominado Circulo de Willis (NANDA, 1986).

O Circulo de Willis (CW), uma via colateral potencial do encéfalo, € uma
subsidiaria da rede de canais vasculares, que estabiliza o fluxo sanguineo cerebral
quando ocorrem falhas nas vias principais. A importancia dessa anastomose circular
torna-se evidente ao determinar a adequacao da circulacdo cerebral em operacgdes de

aneurismas e ligaduras das artérias carotidas (ASHWINI et al., 2008), além de subsidiar
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estudos para doengas como o acidente vascular encefalico ou derrame (LIMA et al.,
2013).

A doenca vascular pode apresentar carater sistémico. As estenoses e/ou
oclusdes podem atingir o cérebro, o coragao, visceras e membros, sendo a principal
causa de mortes na espécie humana (BRAUNWALD, 1998). Segundo Brito (2002), no
Brasil, mais de 30% das mortes sao de causa vascular, o que refor¢ca a importancia do
estudo da circulagao encefalica.

A pesquisa, no desenvolvimento de um modelo animal para estudos vasculares
cerebrais e cervicais, é de vital importancia no crescimento nesse campo do estudo.
Dessa forma, o foco em questao foi a pesquisa experimental de um modelo animal para
estabelecimento da circulagdo do encéfalo e o Circulo de Willis realizados através de

visualizagao por arteriografia no ovino in vivo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CIRCULACAO SANGUINEA- MORFOLOGIA E FISIOLOGIA

O sistema circulatério € um sistema fechado no interior do qual o sangue circula
continuamente, abrangendo o sistema vascular sanguineo e o sistema vascular
linfatico. O sistema vascular sanguineo é composto pelas seguintes estruturas:
coragao, artérias, vasos capilares e veias (JUNQUEIRA, 2013).

O coragao é um 6rgao cuja fungdo é bombear o sangue através dos vasos
sanguineos.

As artérias consistem em uma série de vasos que se tornam menores a medida
que se ramificam, e sua fungéo é levar o sangue, com nutrientes e oxigénio, do coragao
para os tecidos (JUNQUEIRA, 2013).

As artérias sdo compostas por camadas, sendo a mais externa a adventcia;
posteriormente, encontra-se uma camada média e, na sua porcdo mais interna, a
camada intima (composta por trés camadas: lamina elastica, lamina basal e endotélio)
(JUNQUEIRA, 2013).

O sistema vascular linfatico inicia-se nos vasos capilares linfaticos situados nos
tecidos. Sao tubulos de fundo cego que se juntam para formar tubos de didmetro
crescente; os vasos maiores desse sistema terminam no sistema vascular sanguineo,
desembocando em grandes veias na regido préxima ao coragdo. Uma das fungdes do
sistema linfatico é retornar ao sangue o fluido contido nos espacos intersticiais
(JUNQUEIRA, 2013).

O coracdo de mamiferos adultos consiste em duas bombas, que, anatomicamente,
estdo lado a lado, funcionalmente, conectadas em série (DUKES, 1984) (Figura 1).

O sistema vascular pode ser dividido em trés tipos gerais de vasos com
diferentes funcdes: aortas e artérias, representando um sistema distribuidor; a
microcirculagdo como um sistema de difusdo e filtragdo e as veias como um sistema
coletor. Em contraste com o fluxo, esta a pressao hidrostatica, que é diferente nos trés

segmentos. Ela € maior na aorta e intermediaria nas outras artérias e, entdo, cai
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abruptamente nas arteriolas e capilares, sendo menor, ainda, nas veias de ambos os
circuitos, pulmonar e sistémico. Esse gradiente de pressdo indica que a energia
fornecida pelo coragdo para criar pressao e fluxo &, gradualmente, dissipada pela
friccdo e calor a medida que o sangue circula; sendo assim, as artérias sao
responsaveis pela circulacido de alta pressdo e as veias pela circulacdo de baixa
pressdo (DUKES, 1984).

As artérias apresentam caracteristicas fisicas e histologicas muito bem
estabelecidas. Sao classificadas em artérias elasticas e musculares, diferenciando-se
pela espessura e pela distribuicdo de células e fibras ao longo das camadas arteriais
(JUNQUEIRA, 2013).

As grandes artérias elasticas contribuem para estabilizar o fluxo sanguineo. As
artérias elasticas incluem a aorta e seus grandes ramos. Esses vasos tém cor
amarelada decorrente do acumulo de elastina na tunica média. A intima, rica em fibras
elasticas, € mais espessa que a tunica correspondente de urna artéria muscular. Uma
lamina elastica interna, embora presente, ndo pode ser facilmente distinguida das
demais l&minas elasticas existentes entre as camadas musculares que se seguem. A
tunica média consiste em uma série de laminas elasticas perfuradas, concentricamente
organizadas, cujo numero aumenta com a idade (ha em torno de 40 Iaminas no recém-
nascido e 70 no adulto). Entre as laminas elasticas, situam-se células musculares lisas,
fibras de colageno, proteoglicanos e glicoproteinas. A tunica adventicia é relativamente
pouco desenvolvida (JUNQUEIRA, 2013).

A tunica média das grandes artérias contém varias laminas elasticas que
contribuem para a importante fungcdo de tornar o fluxo de sangue mais uniforme.
Durante a contragdo ventricular (sistole), a lamina elastica das grandes artérias esta
distendida e reduz a variagao da pressao. Durante relaxamento ventricular (diastole), a
pressao, no ventriculo, cai para niveis muito baixos, mas a propriedade elastica das
grandes artérias ajuda a manter a pressao arterial. Como consequéncia, a pressao
arterial e a velocidade do sangue diminuem e se tornam menos variaveis a medida que
se distanciam do coragdo (JUNQUEIRA, 2013).

As artérias musculares de didmetro médio contém a tunica média formada,

essencialmente, por células musculares lisas. Nas artérias musculares, a intima tem



17

uma camada subendotelial um pouco mais espessa do que a das arteriolas. A lamina
elastica interna, o componente mais externo da intima, é proeminente, e a tunica média
pode conter até 40 camadas de células musculares lisas. Essas células sao
entremeadas por um numero variado de lamelas elasticas (dependendo do tamanho do
vaso), como também por fibras reticulares e proteoglicanos, todos sintetizados pela
propria célula muscular lisa. A lamina elastica externa, o ultimo componente da tunica
média, s6 é encontrada nas artérias musculares maiores. A adventicia consiste em
tecido conjuntivo frouxo. Nessa tunica, também s&o encontrados vasos capilares
linfaticos e nervos da adventicia, podendo essas estruturas penetrar até a porcao mais
externa da média. As artérias musculares podem controlar o fluxo de sangue para os
varios orgéos, contraindo ou relaxando as células musculares lisas de sua tunica
média. Nos ramos mais delgados, as tunicas séo mais delgadas (JUNQUEIRA, 2013).

A aorta e os seus ramos principais, mais préximos do coracao, sao exemplos de
artérias elasticas. As artérias musculares posicionam-se mais na periferia da
vasculatura, como as artérias dos membros, artérias cervicais e viscerais (JUNQUEIRA,
2013).

As artérias elasticas sdo mais espessas que as musculares, resistindo a elevada
pressao, distendendo-se na sistole e retraindo-se na diastole. Esse mecanismo permite
a manutengao ininterrupta do fluxo do sangue, mesmo quando o coragado apresenta-se
em repouso, pois 0 mecanismo de retragao arterial impulsiona para adiante, na diastole,
o sangue residual dentro do vaso (JUNQUEIRA, 2013). Assim, como resposta a onda
de pressao e de fluxo, ha o efeito da retracao arterial também em onda, completando o

mecanismo do impulso na diastole (GUYTON, 2006).



Fonte: www.prof-chelle.blogspot.com

Figura 1: Esquema da circulagdo sanguinea em humanos, revelando a irrigagcéo e
drenagem da circulagdo pulmonar e sistémica, com destaque para a circulagéo
cranial.
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2.2 VOLUMETRIA E ESTRUTURA ANATOMICA DOS VASOS

A capacidade de volume do conjunto distribuidor de sangue arterial sistémico
(sistema de alta pressao) € mais limitado e menos variavel; ou seja, € menos dilatavel,
contendo, apenas, cerca de 14% do volume sanguineo. O restante estd no coragao
(cerca de 7%) e no sistema de baixa pressao (cerca de 79%), sendo que, do ultimo,
cerca de 9% esta no circuito pulmonar. O sistema de baixa pressao tem, assim, a maior
capacidade e é o mais dilatavel, servindo como um reservatério sanguineo (DUKES,
1984).

A estrutura anatdmica dos vasos é responsavel pela complacéncia e resisténcia
ao fluxo nos diversos tipos de vasos do sistema. De modo geral, o fluxo do volume
sanguineo € igual ao gradiente de presséao dividido pela resisténcia do vaso (DUKES,
1984).

As artérias musculares se diferenciam pouco das artérias elasticas, com a
reducdo na quantidade de material elastico e propor¢gao maior de células musculares
lisas (BRAUWALD, 1998). A explicagdo mecanica adaptativa que se da pela menor
quantidade de sangue transportado por esse tipo de artéria, responde a esse equilibrio,
mesmo que incida a mesma pressao sanguinea meédia sobre suas paredes (GUYTON,
2006) (Figura 2).

A intima e o endotélio impedem a exposi¢cao da matriz extracelular e blindam
as estruturas da parede arterial no contato com o sangue (BRAUWALD, 1998).

A pressao do sangue deve ser alta ndo apenas para superar a friccdo nos vasos,
como também para assegurar a perfusdo adequada da microcirculacdo, apesar da
pressao contraria que pode ser aplicada nesses pequenos vasos de extremidade. A
pressdo da gravidade, aceleragdo e desaceleragdo, pressao mecanica e a forga
elastica das paredes dos vasos devem ser opostas a pressao intraluminal (DUKES,
1984).

Os animais apresentam pressdes arteriais sistémicas diferentes. Em repouso,
em nivel do coragdo, a pressao sistémica em girafas € de 219 mm Hg, em touros € 135

mm Hg e em seres humanos 90 mm Hg. Em nivel cerebral, os valores sdo de 100 mm
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Hg, 88 e 65 respectivamente, mas estreitamente uniforme, jd que menos energia é
perdida em uma coluna de sangue mais curta, como a do coragdo ao cérebro no
homem (34 cm) do que numa distancia mais longa como na girafa (160 cm). A
dilatagdo ou ampliagdo do leito vascular diminui a resisténcia no segmento. Entdo, o
fluxo é, portanto, rapido nas redes arteriais e coletora venosa (relativamente estreitas),

sendo mais lentas nos pontos de difuséo e filtracdo (DUKES, 1984).
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Figura 2: Esquema da circulagéo arterial encefalica humana a partir da artéria aorta, com
destaque para a formacdo do Circulo de Willis circundado em vermelho. ACC- Artéria
cardtida comum; ACI- Artéria cardtida interna; ACE- Artéria cardtida externa; AV- Artéria
vertebral; AB- Artéria basilar; ACP- Artéria cerebral posterior; ACmP- Artéria comunicante
posterior; ACmA- Artéria comunicante anterior; ACM- Artéria cerebral média; ACA- Artéria

cerebral anterior.
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2.3 ANATOMIA DO CORACAO E CIRCULACAO SANGUINEA CEREBRAL
EM OVINOS

Anatomicamente, o coragao esta localizado entre o segundo e o quinto espagos
intercostais. Situa-se obliguamente ao plano mediano, com apice para a esquerda e no
sentido do diafragma, sendo que a principal parte do coragao situa-se a esquerda do
plano mediastino. A base do coragao € dorsal e o0 apice ventral, seu formato € alongado
e coOnico. O coragdo de ovino mede: 15 cm de didmetro sagital na base; 40 cm de
circunferéncia no sulco coronario e seu peso absoluto varia de 220 a 240g, sendo que
sua porcentagem em relagéo ao peso do corpo é de 0,45 a 0,5% (NANDA, 1986).

A circulacdo, de forma geral, é realizada, dividindo-se em grande circulagéo
(distribuicdo de sangue arterial para o corpo pelas artérias e drenagem pelas veias
correspondentes) e pela pequena circulagdo (sistema de artérias pulmonares para
realizacao da hematose pulmonar, sendo drenado pelas veias correspondentes até ao
coracgao direito) (NANDA, 1986).

A circulacao cerebral tem sua origem da aorta ascendente, que, por sua vez, da
origem aos seguimentos: arco aortico, tronco braquiocefalico, artérias subclavias,
sendo que o tronco braquiocefalico, apds a emissido das artérias subclavias, continua,
ainda, como tronco bicarétido (7 a 10 mm no ovino), dando origem as artérias carétidas
comum direita e esquerda (NANDA, 1986).

A artéria carétida comum, em ovinos, na parte cranial do pescoco, entre os
musculos digastrico e estilo-hidideo, emite a artéria occipital, marcando a transi¢ao
entre artéria carétida comum e externa (na auséncia da parte extracranial da artéria
carotida interna no adulto, representada, apenas, por um cordao de tecido conjuntivo).
A artéria carétida externa € a continuagédo da artéria carétida comum, além da origem
da artéria occipital (NANDA, 1986).

O suprimento sanguineo para o cérebro, no ovino, € realizado, principalmente,
através da artéria carétida interna e artéria maxilar, que formam uma rede carotidea ou
rede admiravel epidural rostral. Essa rede apresenta contorno triangular e comunica-se

com a rede do lado oposto por meio de finos ramos caudais a borda caudal da hipdfise,
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sendo a do ovino mais fraca comparada a outros ruminantes (NANDA, 1986) (Figura 3).
Nos ruminantes, a artéria carétida interna oblitera-se apés o nascimento, ramos da
artéria maxilar assumem o suprimento sanguineo do encéfalo. Nos bovinos, ocorre
uma rede epidural rostral e uma caudal, diferente do que ocorre nos ovinos (NANDA,
1986). Esses ramos formam, na base do encéfalo, uma complicada rede admiravel
epidural rostral, a qual se entende, sendo a divisdo de uma artéria em varios ramos, 0s
quais confluem, novamente, para outra artéria. No suino, no qual existe a artéria
carétida interna, esta se ramifica na rede admiravel epidural rostral. Essas redes
admiraveis arteriais fecham-se, outra vez, de cada lado, juntamente na artéria cerebral
média. A artéria cerebral média, na maioria dos animais, (e a artéria carétida interna
em outros) perfura a duramater na regido do diafragma da sela turcica e forma, ao
redor do infundibulo, na base do encéfalo, o CW (circulo arterioso) (KONIG; LIEBICH,
2004). Dyce et al. (2004) descreveram que este arranjo artéria cerebral pode ser mais
complexo em algumas espécies em que a artéria carotida interna se une a outras
artérias da cabecga, especialmente a maxilar, antes de desembocar no CW (circulo
arterioso). Em ovinos, quando a artéria carétida interna tem seu lumen obliterado, a
distribuicdo do sangue é realizada através da artéria carétida externa. Konig; Liebich
(2004) descreveram que, além da obliteragdo da artéria carétida interna, os ramos da
artéria maxilar assumem o suprimento sanguineo do encéfalo, formando, nos ovinos,
uma rede admiravel epidural rostral.

A cardétida comum tem como ramos no sentido cranial: a artéria occipital (de
onde surge a carotida interna, a artéria meningea média e o ramo occipital); a artéria
carotida externa origina os ramos ascendentes: artéria auricular caudal (originando a
artéria estilomastoidea), artéria maxilar (continuagdo da artéria carétida externa), ramo
meningeo e artéria temporal superficial (Ultimo ramo da carétida externa). A artéria
maxilar origina o ramo caudal para a rede admiravel epidural rostral, que se comunica
com a rede admiravel através do forame oval. Os ramos rostrais, para a rede admiravel
epidural rostral, surgem da artéria maxilar ao nivel da artéria oftalmica externa e, apds
passar pelo forame orbito-rotundo, unem-se a rede admiravel. A artéria cardtida
interna tem como ramos: a artéria média do cérebro e continua como artéria rostral do

cérebro (que se comunica com o quiasma optico). As artérias de ambos os lados
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aproximam-se umas das outras no plano mediano e estédo ligadas umas as outras por
um fino vaso comunicante transverso. Essa comunicagao é representada pela artéria
comunicante rostral, que, por vezes, pode estar ausente. A artéria comunicante caudal
€ o ramo caudal da artéria cardtida interna e continua na superficie da cruz do cérebro,
antes ela emite a artéria caudal do cérebro. As artérias comunicantes caudais, de cada
lado, unem-se para formar a artéria basilar. A artéria basilar emite a artéria caudal do
cerebelo e ramos medulares. A artéria cardtida interna emite, ainda, as artérias

hipofisarias rostral, coridide rostral e oftalmica interna (NANDA, 1986).
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Fonte: Popesko, 1997
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Fonte: Nanda, 1986.
Esquema modificado por
Marcia Cristina da Cruz, 2014

Figura 3: Esquema da circulagao arterial cefalica e cranial de ovino. A- Circulagao arterial
extracraniana; B- Circulagdo arterial extra e intracraniana com destaque em vermelho;
C- Circulagao intracraniana com destaque para: 1- artéria carétida comum, 2- artéria carétida
externa, 3- artéria maxilar, 4- artéria occipital, 5- Ramo caudal para rede admiravel epidural
rostral, 6- Ramo rostral para rede admiravel epidural rostral, 7- Rede admiravel epidural
rostral.
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2.4 CIRCULO DE WILLIS: ANATOMIA E FISIOLOGIA

A primeira formacdo estabelecida pelas artérias da base do encéfalo data de
1658 para humanos, pelo cirurgido aleméo Johan Wepter (FERREIRA; PRADA, 2005).
Beevor, 1907, estudou a circulagao cerebral em cadaveres humanos, porém a primeira
descricdo detalhada é atribuida ao anatomista Thomas Willis no ano de 1964
(FERREIRA; PRADA, 2005). Devido a esse fato, o circuito € conhecido como “Circulo
ou Poligono de Willis” (MENEZES et al., 2011), ou, ainda, Circulo arterial cerebral ou
Circulo arterial de Willis (DUKES, 1984). A irrigacdo do encéfalo provém,
principalmente, do circulo de Willis, sendo, hoje, mais conhecido como Circulo arterioso
do cérebro (DYCE et al., 2004).

Considerando-se a histoéria evolutiva dos animais e do homem, pode-se dizer que
a natureza levou tempo, trabalhando com a elaboragdo do cérebro, € 0 mesmo,
certamente, ainda sera alvo das mais variadas modificacbes em sua estrutura. De fato,
verifica-se um aumento na complexidade e organizagéo do sistema nervoso desde os
animais considerados mais primitivos até aqueles com maior capacidade de exprimir
comportamentos mais elaborados (MENEZES et al., 2011).

Nos animais domésticos, considerando-se os aspectos filogenéticos, o estudo
das artérias encefalicas mostra-se fascinante gragcas aos multiplos arranjos
apresentados pelas artérias formadoras do “Circulo de Willis” que consiste em um
circulo arterial localizado na base do cérebro. Com esse preceito, tem-se em mente que
o comportamento das artérias encefalicas, comparativamente entre as espécies, exibe
um modelo basico ao qual sdo acrescentadas modificacdes relativas aos diferentes
grupos de animais (DE VRIESE, 1905, TESTUT, 1911 apud LIMA et al., 2013).

Os trabalhos classicos de Tandler (1898) e De Vriese (1905) trazem importantes
consideragdes sobre a filogénese e a ontogénese dos modelos das artérias encefalicas,
sugerindo, também, que o arranjo de vasos sanguineos, no sistema nervoso das
diferentes espécies, vem sofrendo modificagbes devidas, provavelmente, a
adaptagcbes comportamentais relativas, principalmente, ao modo de alimentacao
(OLIVEIRA; CAMPQOS, 2013). A circulacdo intracranial e o CW sao descritos por varios
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autores em varias espécies, sendo que Beevor (1907) relatou o circuito no homem;
Burda (1965) em tartarugas; Gillilan (1974) em ungulados; Santos (1987) em equinos
puro sangue inglés; Santos (1993) em ovinos; Lindermann (1994) em gambas;
Reckziegel (1994) em capivaras; Melo (1996) em bovinos; Alcantara (1996) em caes;
Ferreira (1997) em macacos-prego; Ocal (1999) em camelos; Ferreira; Prada (2001) em
macacos-prego; Araujo; Campos (2001) em chinchilas; Reckziegel (2001) em
capivaras; Oliveira (2004) em javalis; Silva; Ferreira (2002) em macacos-prego; Campos
(2003) em equinos; Araujo (2004) em chinchilas; Ferreira; Prada (2005) em suinos;
Lima et al. (2006) em gatos; Ferreira (2007) em suinos; Menezes (2011) em javalis;
Macedo et al. (2012) em mustelideos e Lima et al. (2013) em tamanduds-mirim.

Segundo Barreiro et al. (2012), um modelo de classificagdo desses arranjos foi
proposto por Tandler (1898), demonstrando que a filogenia e a ontogenia dessas
artérias modificam-se em paralelismo com a evolugdo das exigéncias funcionais do
sistema nervoso central. Oliveira, 2013, relata, em relagdo ao modelo arquiteténico do
suprimento sanguineo do sistema nervoso central dos animais, os estudos filo e
ontogénicos de De Vriese (1905), Testut (1911) e Bug-ge (1974), mostrando,
claramente, que, no processo evolutivo, processam-se modificagdes cuja tendéncia é
responder as exigéncias, no sentido de que o Sistema Nervoso Central (SNC) possa
desempenhar, adequadamente, o seu papel. A evolugido cerebral nido teria sido
possivel se ndo fosse acompanhada por uma correspondente adaptacdo dos padroes
vasculares, decorrentes de modificagdes no modo de ramificacdo das artérias
encefalicas que respondem pelas eventuais modificagdes nos mecanismos
neurovasculares conquistados recentemente.

Tandler (1898) descreve a artéria cardétida interna como um vaso primitivo, em
constante desenvolvimento em toda a série de mamiferos, estando completamente
obliterada na maioria dos Artiodatyla, sendo que a involugao da artéria carétida interna
ocorre apds seu desenvolvimento embrionario, e sua obliteracao atinge o seu final apés
o parto. Acredita-se que a obliteracdo da carétida interna esta relacionada com o
poderoso desenvolvimento da bolha timpanica e dos empecilhos mecanicos resultantes
desse desenvolvimento (Tandler, 1898 apud OLIVEIRA, 2013).

Com relagéo as fontes de suprimento sanguineo, podem ocorrer todos os tipos
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possiveis entre os dois extremos, ou seja, o suprimento do circulo feito apenas pelas
artérias vertebrais (Rhinolophus, Chiromys e Lemur) ou numa situacdo extrema
contraria onde o circulo arterioso € suprido apenas pela artéria carétida interna, ou pela
rede mirabile formada por esta (Artiodactyla). Finalmente, naqueles animais onde
desapareceram as artérias vertebrais, a artéria basilar € formada pelos ramos caudais
das artérias carétidas internas, o fluxo sanguineo tem sentido caudal e seu calibre
diminui no mesmo sentido, como ocorre na maioria dos Artiodactyla (OLIVEIRA, 2013).

Nos artiodactilos, o trecho subdural da artéria carétida interna, que varia
quanto ao comprimento, apresenta uma rede mirabile. Essa formacado pode ser
encontrada nos animais como um simples ramo anastomatico até uma rede mirabile.
Nos casos em que se formam anastomoses secundarias, estabelecem-se, entre os
vasos em lugar do simples ramo anastomético, uma densa rede mirabile. Tais redes
admiraveis, subdurais, contidas no seio carotideo, sdo encontradas na maioria dos
artiodactilos (OLIVEIRA, 2013).

Tandler (1898) descreve que, em artiodactilos, a artéria carétida comum
divide-se na carétida interna e externa. A artéria carétida interna, na maioria dos
artiodactilos, forma-se, completamente, no embrido, comecando sua obliteragao
nessa fase, sendo completada na vida extrauterina. O rudimento da cardétida interna é
comprovado, nitidamente, em forma de um cordéo fibroso de tecido, que se ramifica a
partir da parede dorsal da carétida comum Tandler (1898 apud OLIVEIRA, 2013).

A rede admiravel se desenvolve num tempo relativamente curto da vida
embrionaria, porque, em estadios pouco distantes um do outro, ainda falta,
completamente, num deles, enquanto, no outro, j& alcangou seu completo
desenvolvimento (OLIVEIRA, 2013).

De Vriese (1905 apud Oliveira, 2013), em seu extenso estudo sobre a
ontogénese e a filogénese das artérias do encéfalo em diferentes espécies animais,
incluindo o Sus domesticus, relata e classifica as variagdes encontradas na irrigagcao
encefalica (OLIVEIRA, 2013). Segundo essa autora, nos artiodactilos, a disposi¢ao das
artérias cerebrais varia muito pouco de uma espécie para outra, o que pode ser
resumido em um tipo geral. No Bos taurus, Cervus, Elephas, Cervus capreolus,

Cervus tarandus, Capra hircus, Ovis aries, Sus domesticus, Camelus dromedarius,
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Dama communis, Portax pictus, etc., as artérias cerebrais do adulto tém sua origem em
uma rede mirable (rede admiravel), formada por muitas outras artérias. Quanto a artéria
carotida interna, ela existe bem desenvolvida no embrido, onde ela da origem aos
ramos cerebrais emitidos, mais tarde, pela rede admiravel. A artéria carétida interna
atrofia-se, no curso do desenvolvimento, durante a vida intra e extrauterina, n&o
persistindo no adulto sendo como uma arteriola mais ou menos fina, que se perde na
rede admiravel. Em alguns casos, no adulto, ela se atrofia completamente, persistindo,
apenas, como um cordao fibroso, podendo, ainda, a cardtida interna ser substituida
pela rede admiravel (OLIVEIRA, 2013).

Dukes (1984) descreve que o suprimento sanguineo arterial para o cérebro
atinge a artéria cerebral posterior, média e anterior de ambos os lados através da via
arterial comum, o Circuito de Willis. Na ovelha, o circuito € alimentado, principalmente,
através da rede vascular (rete mirabile), que se interpde entre o sistema carotideo e o
circulo, além de um menor suprimento das artérias cardtidas internas, artérias
vertebrais via artéria basilar. Sob o conceito de rede admiravel, entende-se a divisao de
uma artéria em varios ramos, os quais confluem, novamente, para outra artéria (KONIG,
2004).

Através do circulo arterial de Willis, ha livre comunicacdo com o lado oposto do
cérebro a partir de ambos os sistemas arterial carotideo e vertebral. Assim, o fluxo
sanguineo arterial pode continuar para o cérebro, a despeito da oclusdo de um unico
ponto do sistema (DUKES, 1984).

As paredes capilares sdo do tipo que ndo contém poros e estdo separadas do
contato direto com as células neuronais por neuroglia. Esse tipo de arranjo parece ser
a base anatbmica para a barreira de difusdo (barreira hematoencefalica), que permite a
passagem de pequenas moléculas (ions e glicose), mas impede a passagem de muitas
substancias de alto peso molecular (corantes, proteinas e moléculas organicas)
(DUKES, 1984).

A artéria, que sai da rede admiravel, apdos a perfuracdo da dura-mater,
divide-se em dois ramos: um cranial (rostral) e outro caudal. O primeiro € um pouco
mais desenvolvido que o segundo, o qual origina uma artéria cerebral média, a artéria

coroidea anterior, e uma artéria marginal (etmoidal), sua terminacao €& a artéria
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cerebral anterior (rostral) anastomosada, em algumas espécies, aquela do lado oposto
por uma comunicante anterior (rostral). O ramo caudal fornece a artéria cerebral
posterior (OLIVEIRA, 2013).

De Vriese (1905 apud Oliveira, 2013) resume esses fatos, relatando que o
circulo arterial dos artiodactilos aproxima-se, em muito, daquele dos vertebrados
inferiores. Em suas conclusdes filogenéticas, a autora classifica os circulos de Willis
(arterial cerebral) em trés tipos (I, Il e Ill) fundamentais. O tipo |, em que o
suprimento sanguineo encefalico é feito, exclusivamente, pelas artérias carétidas
internas, ou seja, o sistema carético (arctiodactilos); o tipo Il, em que o sistema
carético e o sistema vértebro-basilar participam, de forma conjunta, na irrigagéo
cerebral, e o tipo Ill, em que, apenas, o sistema vértebro-basilar participa na irrigagcao
encefalica (OLIVEIRA, 2013).

Na maioria desses casos, ocorre anastomose do sistema cerebral carotidiano
com o vertebral ao nivel da artéria basilar, ja que esta resulta do lado cranial da fusao
dos ramos caudais das artérias vertebrais; assim sendo, a artéria basilar diminui,
caudalmente, de calibre, provando, dessa forma, que todo o sangue vem das artérias
carotidas; nesses casos, a delgada terminagédo das artérias vertebrais une-se a basilar.
Em alguns casos, como em alguns artiodactilos, a artéria vertebral ndo chega a
alcangar a regiao cefalica. O tipo | € encontrado nos vertebrados inferiores (aves),
monotremas, marsupiais (cangurus), cetaceos, perissodactilos e artiodactilos, em
numerosos carnivoros e nos pinipedes (OLIVEIRA, 2013).

Em relacado as artérias cerebrais no decurso do desenvolvimento embrionario em
artiodactilos, De Vriese (1905) relata que, nestes, o circulo arterial de Willis (cerebral) é
formado, no adulto, por uma artéria que nasce de uma rede admiravel. Esta é formada
por ramos da cardtida externa (maxilar interna, meningea) da artéria vertebral, da
artéria occipital, etc. Em alguns casos, a terminagao da artéria carétida interna, sempre
pouco desenvolvida, perde-se na rede admiravel; em outros casos, a carétida interna,
€, apenas, representada por um cordao fibroso impermeavel. Em embridao de vaca,
porco e ovelha, existe, sempre, uma artéria cardtida interna bem desenvolvida,
que fornece as artérias cerebrais. No curso do desenvolvimento embrionario, ela

diminui, progressivamente, de calibre, e se forma uma rede admiravel, situada a
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cada lado da sela turcica, de onde nasce a artéria que retoma o dominio vascular
cerebral da forte artéria carétida interna atrofiada, que continua no curso da vida
extrauterina. Nos artiodactilos, as artérias cerebrais sdo originadas, primitivamente, pela
artéria carétida interna e, mais tarde, por uma rede admiravel, onde os ramos
terminais sao, morfologicamente, as terminag¢des da cardtida embrionaria atrofiada em
sua totalidade ou em parte, no adulto. Observando-se a disposicdo das artérias
cerebrais nos vertebrados inferiores, onde o Circulo de Willis &€, exclusivamente,
formado pelas artérias carétidas internas, anastomosadas caudalmente a um sistema
arterial vertebral rudimentar, admite-se que, das artérias cerebrais, as mais antigas
sdo as caroétidas internas, e que as artérias vertebrais sdo, como artérias cerebrais,
uma aquisicédo mais recente (OLIVEIRA, 2013).

Kramer (1912 apud BALDWIN; BELL, 1963) foi o primeiro a investigar a
anatomia dindmica do CW, injetando azul de metileno dentro da carétida e artéria
vertebral de cdo. Baldwin ; Bell (1963) realizaram um estudo da circulagéo cerebral e
anatomia em ovelhas e bois através da determinagéo do fluxo sanguineo com aplicagao
de corantes, aplicando as técnicas: 1-injecdo de corantes fluorescentes dentro da
carétida comum ou da artéria vertebral, utilizando luz ultravioleta para iluminacédo e
observacdo do desenvolvimento de fluorescéncia nas membranas epiteliais da
cavidade ocular, bucal e narinas; 2- observagao direta da passagem de suspensdes
coloridas sobre a superficie dos hemisférios cerebrais, expostas apds a injegdo nas
artérias carotidas comuns, ou vertebral; 3- exame histolégico da distribuicdo de
suspensdes de cor no cérebro e na medula espinal, apds injecédo in vivo nas artérias
carétidas comuns, ou vertebral. Em ambas as espécies, o suprimento intracerebral é
realizado através da carétida externa via artéria maxilar interna. Segundo esses autores,
a carotida interna é pouco desenvolvida em animais jovens e ausente nos adultos. A
artéria basilar tem ténue conexdo com a artéria vertebral em ovelhas e bezerros. Em
ambas as espécies, a artéria basilar afina-se caudalmente e é continua com a artéria
ventral da coluna vertebral. O estudo revelou que, na ovelha, praticamente, o cérebro
inteiro & suprido a partir das artérias carétidas comuns. O sangue vertebral fornece,
apenas, para parte de coluna cervical em sua parte caudal. Existem diferencas

individuais na fronteira entre os campos vertebrais e carétidas que podem variar no
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animal vivo com a alteragao dos niveis de pressao nas diferentes artérias. A técnica de
fluoresceina revelou, também, que o sangue vertebral ndo participa, na oferta do
sangue, além de estruturas cefélica-cerebral, porque se limita a regido cervical, pois
existe uma barreira entre a pressdo da carotida arterial e vertebrais na anastomose
occipito-vertebral.

Mcgrath (1977), estudando o circuito em fémeas adultas de suino e ovino,
relata, em alguns membros da ordem dos artitiodactilos, uma rede carotidea bem
desenvolvida dentro do seio cavernoso presente. A rede de cardtida, nessas espécies,
€ compacta com anastomoses entrelacadas livremente. Na ovelha, as duas redes
estao conectadas através da linha mediana por poucos vasos de calibre variavel, mas,
no porco, a anastomose entre as redes é extensa, dando as redes uma aparéncia
unica. Nessas espécies, a artéria cardtida interna estd ausente em seu segmento
proximal a rede. O principal vaso que supre a rede, no porco, € a artéria faringea
ascendente e, na ovelha, a artéria maxilar interna. Um segmento distal da artéria
carétida interna é formado por vasos da rede na porcdo anterossuperior do seio
cavernoso.

Ashwini et al. (2008) realizaram um estudo, comparando a anatomia do Circulo
de Willis em diferentes espécies (homem, vaca, ovelha, cabra e porco), onde mostra a
importancia do estudo do Circulo de Willis e a circulacido cerebral para as realizacdes
cirurgicas, principalmente, dos aneurismas cerebrais e ligadura da artéria carétida. A
adequagao de uma recuperacgao eficiente, apds oclusao vascular, em parte, depende
do estado anatébmico do CW (Circulo de Willis) ser normal ou anormal. Parte da
incidéncia (7%) de ocorréncia de hemiplegia, apds oclusdo da carétida, tem sido
atribuida a auséncia congénita da artéria comunicante posterior. O estudo foi realizado
com dez amostras de cérebro de cada espécie, sendo as cabecas coletadas de
cadaveres e fixadas em formalina 10% (nos animais). No local de processamento, apés
lavagem com agua para retirada de detritos, injetou-se formalina nas carétidas e as
cabecas foram, entdo, imersas em formalina 10%, durante quatro semanas. Nos
humanos, o cérebro foi retirado de cadaveres e fixado com a mesma metodologia.
Apods a fixagao, foi realizada dissecgéao, identificado-se o CW, sendo retirada a dura-

mater para uma avaliacdo mais precisa durante as comparacdes dos resultados entre
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as espécies. O CW foi estudado em cada amostra com base na sua formacgao e
variacdo. A umidade, ao longo das artérias, foi removida com o uso de papel filtro e
acetona. Posteriormente, as artérias foram pintadas com esmalte vermelho para melhor
visualizagao (ASHWINI, 2008).

Ashwini et al. (2008) concluiram que, no homem, o CW ¢ formado pelas artérias
carotidas internas, artéria cerebral anterior, artéria comunicante anterior, artéria
comunicante posterior e artéria cerebral posterior. Nos animais, o CW é formado pelas
artérias carétidas internas, artéria cerebral rostral, artéria comunicante rostral, artéria
comunicante caudal.

No homem, as artérias cardétidas internas, uma parte da CW, formam, apenas,
um elo entre as artérias cerebrais anteriores e artérias posteriores, enquanto que, nos
animais, eles correm um longo curso, que faz parte integrante do circulo. A artéria
comunicante anterior esta na forma de um unico vaso no homem, mas um fino plexo de
vasos nos animais (ASHWINI et al., 2008).

Outro achado importante foi que a artéria cerebral posterior era um ramo da
artéria basilar no homem, mas um ramo da artéria comunicante posterior, no caso dos
animais estudados. Foi observado, ainda, que a artéria cerebral anterior do homem é
quase o dobro do tamanho, quando comparado com o dos animais estudados. Mas, a
mesma diferengca ndo é considerada no caso da artéria comunicante posterior, que
regrediu em tamanho, durante o desenvolvimento, no caso do homem (ASHWINI et al.,
2008).

As variagdes, no CW, das espécies estudadas (vaca, ovelha, cabra) apresentam
um Circulo de Willis incompleto em 20% com a auséncia da artéria comunicante
anterior, sendo que, em suino, o sistema apresentou-se completo em todos os
exemplares, e, no homem, as alteracbes ocorreram, em maior parte, na metade
posterior, sendo a maior dessas alteragdes o string como artéria comunicante posterior,
além da nao fusdo da artéria cerebral posterior e artéria comunicante posterior. Na
metade anterior, a alteragdo mais comum € a auséncia da artéria comunicante anterior,
que pode ser compensada pela anastomose das artérias cerebrais anteriores. Relatou-
se, na mesma pesquisa, que, nos ovinos, o fornecimento de sangue ao cérebro &,

unicamente, pelas artérias carétidas, podendo-se ocluir a artéria vertebral sem nenhum
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prejuizo, podendo esses animais ser utilizados para estudos neurofisiolégicos, apés
ligadura parcial ou completa das artérias carétidas e que, dentre os animais estudados,
0 porco possui maior semelhangca com o CW do humano. Discute-se que os suinos e
os ovinos tém sido usados com sucesso como modelos de estudo de malformacao
arterio-venosa, utilizando-se a rede mirabile e indicando maiores estudos da fungao
dindmica dessa rede para se criar modelos de sucesso para pesquisas de isquemia
cerebral.

As variagdes no CW, a seguir, foram anotadas por Ashwini et al. (2008), sendo

cada animal estudado individualmente:

1) Em vacas, nas 10 amostras estudadas, duas variacées foram observadas em 2
amostras, onde, em uma, um circulo se apresentou completo e outro incompleto. No
completo, observou-se que existiu uma variagao no didmetro de todos os vasos que
formam o circulo; nesse caso, o didametro foi, significativamente, maior quando
comparado com o de outras amostras de vaca. Na outra amostra, o circulo foi
incompleto, devido a auséncia da rede comunicante anterior. Todos os outros vasos
que formam o circulo eram normais.

2) Em ovinos, dos 10 espécimes estudados, apenas dois deles apresentaram alguma
variagdo, sendo o circulo incompleto. Isso se deveu a auséncia da rede comunicante
anterior.

3) Em cabra, o mesmo ocorreu em duas amostras, onde o circulo foi incompleto. Isso se
deveu a auséncia de rede comunicante anterior.

4) Em porcos, nao foi observada variagdo em qualquer das 10 amostras estudadas. O
Circulo de Willis mostrou-se um padrao consistente em todas as amostras.

5) Em seres humanos, dos 10 espécimes estudados, em 7, observaram-se variagoes.
Entre esses sete espécimes, 3 apresentaram anomalias individuais e 4 mostraram
anomalias multiplas (ASHWINI et al., 2008).

Quando o didmetro dos vasos que formam o circulo é comparado, ele se
apresenta maior no homem. Isso € devido ao aumento no tamanho dos hemisférios
cerebrais, o que ocorreu ao longo do desenvolvimento no periodo neopalio (ASHWINI et
al., 2008).
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A artéria comunicante caudal (ramo posterior do ACl-artéria carétida interna) é
maior em diametro e mais ou menos igual a da artéria cerebral rostral (ramo anterior da
ACI), em vaca, cabra, ovelha e porco. No homem, o calibre da artéria comunicante
posterior é reduzido para cerca de metade do calibre da artéria cerebral anterior. Isso
indica que o volume igual de sangue flui através de ambas as carétidas na divisdo da
artéria carétida interna, no caso de animais estudados, enquanto que, no homem, o fluxo
de sangue, através da artéria comunicante posterior, é reduzido. As artérias
comunicantes caudais (direita e esquerda) sdo maiores no calibre e em comprimento
nos ovinos e caprinos, sendo o maior fornecimento de sangue para o cérebro através
das carotidas e a contribuicdo de sangue da artéria vertebral € insignificante nos ovinos
e caprinos (ASHWINI et al., 2008). Observando as medi¢gbes dos diametros externos
das artérias cerebrais, Ashwini concluiu que, no homem, ha um aumento de didmetro do
lado esquerdo, indicando o hemisfério esquerdo como dominante. Nos animais, esse
diametro se apresenta menos variavel.

Quando o diametro da artéria basilar na fronteira inferior e superior da ponte é
comparado no homem e nos animais estudados, um fato significativo € notado, sendo
que o didmetro € maior na borda superior do que na borda inferior da vaca, ovelhas e
cabras. No porco, o diametro € mais ou menos 0 mesmo em ambos os niveis. No
homem, o didmetro € maior na borda inferior do que na borda superior. Por isso, a
artéria basilar pode ser considerada como um ramo de CW em vaca, ovelha e cabra. No
porco, tem anastomosado ao vertebral e pode ser considerado como um ramo do ultimo.
No homem, a artéria basilar origina-se da artéria vertebral, desse modo, o didmetro é
maior na borda inferior da ponte que em sua borda superior. A medi¢cao externa do
didmetro dos vasos do CW, no homem, mostrou a existéncia de uma dominancia de
fluxo para o hemisfério esquerdo, que €, normalmente, segundo o autor, o hemisfério
dominante. Nos animais estudados, o diametro da artéria cerebral anterior, o da artéria
carotida interna e o da artéria comunicante posterior ndo possuem diferenga significante
em relagdo ao seu calibre (ASHWINI et al., 2008).

Nesse sentido, o pesquisador concluiu que o sangue que flui através do circulo &,
principalmente, a partir das artérias carétidas em mamiferos inferiores, ao passo que,
no homem, €& a partir tanto da carotida e da vertebral (ASHWINI et al., 2008).
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A pressao arterial exerce importante papel na regulagdo da distribuicdo do
sangue no encéfalo. A elevagao da pressao arterial ou sua redugdo a um nivel médio
de 60 a 70 mm Hg tem pequeno efeito sobre o fluxo sanguineo cerebral (FSC), mas
essa autorregulagéo do fluxo é abolida com uma presséao arterial média de 50 mm Hg.
Esta redugcdo a 41 mm Hg reduz o fluxo sanguineo cerebral, a captagdo de O, a
producao de CO; e, a utilizagdo de glicose pelo cérebro. Assim, quando a PAM cai de
40 mm Hg, o metabolismo oxidativo do cérebro é desiquilibrado (DUKES, 1984).

O termo autorregulagdo € aplicado as modificagbes de fluxo sanguineo nos
tecidos e 6érgéos produzidos por controle local (intrinseco). Esse mecanismo tende a
minimizar os efeitos das variagbes na pressao e perfusdo sobre o fluxo, garantido um
fluxo relativamente constante, quando a pressao € a unica variavel a modificar-se. Por
outro lado, o fluxo sanguineo aumentara com a elevagao da atividade metabdlica, ainda
que a pressdao de perfusdo permanega constante. A autorregulagédo tem sido
demonstrada nas circulagdes do cérebro, coragao, rins, intestino e musculos. Todo o
mecanismo regulador serve para manter, em nivel apropriado, as necessidades
metabdlicas requeridas pelos tecidos (DUKES, 1984).

Atualmente, apesar dos conhecimentos adquiridos nos estudos das artérias da
base do encéfalo, muitas duvidas, bem como questdes conceituais permanecem,
validando, assim, a recomendagao em que De Vriese (1905) menciona que o assunto
deve ser mais pesquisado, face a ocorréncia de aspectos aparentemente estranhos e
inesperados nas disposi¢des dessas artérias nos diferentes grupos de mamiferos
(LIMA et al., 2006).
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3. JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica pela necessidade de novas pesquisas, abrangendo uma
espécie que venha a se tornar um modelo experimental que permita uma exploragao
cervical ampla das estruturas, utilizando-se o estabelecimento anatémico e visual
contrastado in vivo da irrigagcao encefalica desde a artéria carétida comum esquerda até
o Circulo de Willis em ovino. Nesse mesmo contexto, busca-se a comprovagao de nao
haver necessidade da eutanasia do animal durante ou apds a realizagdo de cirurgias
vasculares envolvendo a artéria carétida comum, permitindo ao animal a manutencéao e
a preservagao da vida sem nenhuma alteragao fisiolégica que comprometa seu bem-
estar.

A escolha da referida espécie se deve a facilidade de manuseio e as suas
caracteristicas corpéreas como, por exemplo, 0 pescogo alongado. Além desses fatores,
a hemodinamica, o sistema vascular, os aspectos reativos e inflamatérios se

apresentam proximos ao da espécie humana.
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4. OBJETIVO GERAL

* Desenvolver um modelo animal experimental para mapeamento da circulacao
encefalica em ovinos, a fim de comprovar, através da arteriografia, a existéncia
eficaz da perfusao bilateral entre os hemisférios com passagem do sangue pelo
Circulo de Willis, buscando, no futuro, a obstrugao parcial ou definitiva do fluxo

da artéria cardtida comum.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudo da eficiéncia do Circulo de Willis por imagem contrastada e da circulagéo
cerebral colateral em ovelhas, através da avaliagdo da imagem contrastada.

* Descrigdo anatomotopografica do Circulo de Willis em ovino.

* Avaliacao clinica no pds-operatorio.

* Avaliagao clinica apds a ressecg¢ao de um segmento da artéria carétida comum.

* Definigdo de um modelo experimental animal para transplante de artéria carétida

comum.
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5. MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos realizados com as ovelhas foram conduzidos com
monitorizacdo e acompanhamento anestésico conforme as normas de boas praticas em
animais experimentais. Os protocolos pertinentes foram autorizados pela Comissao de
Etica em Pesquisa do Instituto de Medicina Nuclear e Endocrinologia — Campos dos
Goytacazes — RJ (sob numero pp01/2012). As analises desta pesquisa foram avaliadas

pelo método de estatistica descritiva (média e porcentagem).

5.1 LOCAL DA EXPERIMENTACAO

A arteriografia e a etapa cirurgica de implantagdo experimental do enxerto foram
realizadas nas dependéncias do Hospital Veterinario da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro/lUENF, no Estado do Rio de Janeiro em Campos dos

Goytacazes.

5.2 AMOSTRAGEM

Foram utilizados oito ovinos higidos, mestigos, sexo feminino, com peso entre
45,2 e 75 kg. Os animais foram mantidos em baias com agua e alimentagao adequada,

durante 30 dias para adaptacao.
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5.3 AVALIACAO DOS ANIMAIS

As avaliagbes clinicas e neuroldgicas (reflexo pupilar, simetria ocular, labial,
deambulagdo, micgdo e evacuagao) foram realizadas em todas as fases do

experimento antes e apds a resseccgao da artéria carétida comum.

5.4 DELINEMANTO EXPERIMENTAL

Este projeto foi realizado simultaneamente a pesquisa de xenoenxerto de artéria
iliaca de suino para artéria carétida comum em ovino realizado por André Marchiori
(Marchiori, 2012). Para visualizacdo da arteriografia (estudo da distribuicdo do fluxo
sanguineo cerebral e mapeamento do CW), foi utilizada a aplicagdo de contraste ndo
iGnico’ através da artéria carétida comum esquerda. Apds a realizagdo do transplante,
em tempos determinados, fez-se a ressecg¢ao definitiva do mesmo e foram realizadas

as avaliacdes clinicas pos-operatoria imediata e tardia.

5.4.1 Pré-operatorio e anestesia

Desenvolveu-se de acordo com o delineamento experimental anestésico e
cirurgico de Marchiori (2012).

Os animais foram avaliados clinicamente. As cirurgias foram realizadas sob
anestesia geral com sedacgédo inicial com Midazolan a 0,3mg/kg, e, no procedimento
operatorio, utilizou-se Xilazina a 0,1 mg/kg (que permite forte sedagdo e analgesia

durante 35 minutos) e Ketamina a 4mg/kg como bloqueador muscular e sedagéo.

'Henetix®
2 Xylocaina®
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Repiques, se necessarios, foram de 2 a 3 mg/kg de Ketamina e 5mg/kg e de Tiopental

(para acréscimo de 5-10 minutos de imobilidade e de anestesia quando necessario).
Principios classicos de tricotomia, assepsia e antissepsia foram realizados

conjuntamente & infiltragdo com bloqueio cervical local com 20 mL de Xilocaina? 1%

(Lidocaina) sem vasoconstrictor para maior analgesia trans e pds-operatoria.

5.4.2 Trans-operatorio

O animal foi posicionado em decubito lateral direito, tendo o segmento cervical
orientado de forma a expor o sulco jugular. Realizou-se a mensuragdo da pressao
invasiva (sistolica e diastdlica) através da cateterizagdo da artéria cardétida comum
esquerda (jelco numero 22) para avaliagcdo da Pressédo Arterial Média (PAM). As
pressbes foram mensuradas em trés momentos: sem clampeamento, com
clampeamento distal ao cateter para avaliar o comportamento pressério com aumento
da resisténcia distal e compensacéo de fluxo colateral e, em seguida, foi realizado o
clampeamento proximal ao cateter, para se observar as medidas da pressao de refluxo
carotideo (refluxo do sangue que sobe ao cranio). Apds as mensuragdes das pressdes
arteriais, injetou-se 20 ml de contraste n&o idnico’ na artéria carétida comum esquerda,
em duas ou trés tomadas para inicio do estudo do CW até a visualizagao da luz arterial
com demonstracado das artérias carotidas, seus ramos e das artérias intracranianas. As
arteriografias foram realizadas sob observacéo do aparelho de Hemodinamica mével?,
com software vascular, dispondo de recursos de magnificagdo de imagem, subtragéo
digital e edigdo das mesmas, sob mesa radio-transparente®. Os dados foram recolhidos
em dispositivos eletrdnicos e compact discs, sendo avaliados, posteriormente, em

softwares* (Figura 4, 5 e 6).

'Henetix®

’General Eletric - GE®, modelo 9900
3J. Procépio

*GE Centricity viewer
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Fonte: Arq. pessoal

Figura 4: Posicionamento cirdrgico do ovino em decubito lateral direito sobre mesa radio-
transparente para realizagdo da arteriografia.

Figura 5: Posicionamento e introdugédo do cateter na artéria carétida comum esquerda para
injecao do contraste n&o idnico para realizagao da arteriografia.
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Figura 6: Esquema da cateterizagdo da artéria carétida com posicionamento dos
clamps nas posigbes proximal (esquerda) e distal (direita). Mensuragdes das
pressdes obtidas com mandmetro digital.
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5.4.3 Resseccgao de fragmento da artéria carétida comum esquerda

Os momentos de realizagdo das ressecgbes de fragmento da artéria carétida
comum esquerda foram em: 24h (Animal 1); apds 72 horas (Animal 2); apos sete dias,
foram ressecados os segmentos arteriais de trés animais (Animal 3, 5 e 6); apds quinze
dias, os animais 4 e 7. Todos os animais foram mantidos vivos apds a resseccado do

fragmento da artéria carétida comum esquerda (Figura 7).

5.4.4 Pés-operatoério

No poés-operatério, os animais receberam amoxicilina em dose Unica, por via
intramuscular na dose de 10mg/Kg. Durante o pré, trans e pds-operatdrio, foi utilizada a
heparina nao fracionada (HNF-5.000 Ul/ml) na regido escapular, por via intramuscular
como anticoagulante ® com intervalos de 8 horas entre as aplicacdes, de acordo com

os respectivos dias estabelecidos anteriormente a ressecgao do fragmento.

*Hepamax-S, Blausiegel, Brasil
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Arq. pessoa

Figura 7: A e B-Sequéncia cirdrgica da ressecgdo de um segmento da artéria carétida
comum esquerda em ovino, C e D- resseccgdo e ligamento definitivo e individual dos cotos
arteriais.
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6. RESULTADOS

6.1 MODELO EXPERIMENTAL

Os resultados com o modelo experimental escolhido apresentaram facilidade ao
manuseio, excelente visualizacdo das estruturas e eficiéncia para execucado das

manobras operatdrias durante os periodos pré, trans e pds-operatorios.

6.2 TRANS-OPERATORIO

6.2.1 Pressao Arterial Média (PAM)

A PAM sem clampeamento apresentou-se com variagdes distintas entre os
animais, sendo que a meédia da PAM fisiolégica foi de 67,91. A PAM com
clampeamento proximal para avaliacdo da perfusao cerebral apresentou aumento de
7,08% (animal 1). Nos demais animais, houve decréscimos diferenciados entre si,
sendo que, em dois animais (4 e 6), houve queda na PAM de 47,5% e 46,3%
respectivamente na perfusao cerebral. A média da PAM, nesta avaliacao, foi de 50,91,
sendo 25% menor do que a PAM sem clampeamento. A PAM com clampeamento distal
diminuiu em um animal (animal 5) e, no restante dos animais, apresentou aumentos
diferenciados entre os animais. A média da PAM, nesta avaliacao, foi de 80,2, sendo

18% maior do que a PAM sem clampeamento (Tabela 1).



S/clampeamento | c/clampeamento c/clampeamento

antes do enxerto Proximal Distal

*PAM antes do enxerto antes do enxerto

*PAM *PAM

Animal 1

111/80 = 90,33 75162 = 63 122/80 = 94,00

Animal 3

111/74 = 86,33 54/41 =45,33 135/85 = 101,66

119/91 = 100,33

91/43 =59 37/29 = 31,66 35/57 = 49,66

Animal 7

Animal 8 69/49 = 55,66 53/43 = 46,33 83/51 = 61,66
67,91 50,91 80,20
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Tabela 1: Mensuragéo da pressao invasiva da artéria carotida comum e sua PAM antes da
ressecgao do enxerto arterial em ovelha, sem a realizagdo do clampeamento e com a

realizagao do clampeamento.

*PAM=PAS+(PADX2)

3
PAM= Presséo arterial média
PAS= Pressao artéria sistolica
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6.2.2 Descrigao da arteriografia cerebral e suas principais vias no visualizadas no

trans-operatério

As descricbes revelaram que o ovino apresenta o CW com funcionamento
fisiolégico adequado em perfusdo quando se interrompe o fluxo na artéria carétida
comum esquerda, apresentando perfeita perfusdo contralateral, mostrada de forma
dindmica através da aplicacdo do contraste, suprindo, dessa forma, a interrupgao do
fluxo sanguineo na presenga de clampeamento ou mesmo apos a ressec¢ao de um
segmento da artéria carétida comum esquerda.

O contraste revelou um preenchimento homogéneo da artéria carétida comum
até ao ramo da artéria occipital, posteriormente apds a bifurcacdo das artérias temporal
superficial e a artéria cardtida externa. O preenchimento da artéria occipital é
visualizado de forma precaria, sugerindo, em sua continuidade, uma artéria carétida
interna rudimentar, aparentemente com ligagdo com o ramo caudal para rede admiravel
epidural rostral, que, posteriormente, juntamente com os contrastes oriundos dos ramos
caudal e rostral para a rede admiravel epidural rostral, revela o CW e suas
anastomoses bilaterais entre os hemisférios. A partir da bifurcacdo, o ramo da artéria
temporal superficial segue, dando origem a artéria facial transversa, a artéria labial
mandibular (inferior) e a artéria labial maxilar (superior). No ramo da artéria carétida
externa, em sua continuidade, visualiza-se a artéria maxilar (que segue com desvio
medial ao eixo central dos hemisférios). A artéria maxilar € preenchida, sendo
visualizada toda sua extensao até a sua continuidade, mostrando a artéria infraorbitaria.
A artéria maxilar é revelada, mostrando dois pontos de acesso intracraniano para a
rede admiravel epidural rostral, sendo eles o ramo caudal € um ramo cranial.
Visualizou-se, através do contraste, o ramo caudal para a rede admiravel epidural
rostral, tendo origem na altura da artéria alveolar mandibular. Este ramo da artéria
maxilar é descrito, adentrando a parte intracraniana através do forame oval (FO) e o
ramo cranial para a rede admiravel epidural rostral, adentrando a parte intracraniana
através do forame 6rbito rotundo. Os trés acessos (artéria carétida interna e troncos,

ramo caudal e ramo cranial para a rede admiravel epidural rostral) sao visualizados pelo
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contraste de forma homogénea até a chegada ao CW e a passagem para o hemisfério
colateral, sendo visualizados, ainda, o preenchimento contralateral das artérias carétida
externa, artéria infraorbitaria, artéria temporal superior e artéria facial transversa
(Figuras 8, 9 e10).

Os resultados de nossas pesquisas possibilitaram a formulagdo de um novo
esquema da circulagédo do CW em ovinos (Figuras 11, 12, 13 e 14).
A resseccgao do fragmento foi realizada no trans-operatério de acordo com os dias pré-
determinados. Foi ressecado um comprimento de 10 cm da artéria carétida comum,
sendo, posteriormente, realizada a ressecg¢ao e ligamento definitivo e individual dos
cotos arteriais.

Nao houve incidentes durante o trans-operatério em nenhum dos animais.
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Figura 8: Arteriografia, demonstrando o inicio da chegada do contraste na artéria
carétida comum esquerda realizado através do aparelho de Hemodinamica Movel-
General Eletric-GE modelo 9900, com uso do contraste ndo idnico em ovinos (VD) e
visualizacao das artérias carétida externa, maxilar e seus ramos.
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Figura 9: Arteriografia cerebral da cardtida comum esquerda através do aparelho de
Hemodinamica Moével-General Eletric-GE modelo 9900, com uso do contraste ndo idnico
em ovinos (VD), com visualizagdo do lado contralateral através da passagem pelo
Circulo Willis (CW): 1- artéria carétida comum, 2- artéria cardtida externa, 3- artéria
maxilar, 4- artéria occipital, 5- artéria carétida interna, 6- ramo caudal para rede
admiravel epidural rostral, 7- ramo rostral para rede admiravel epidural rostral.
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Figura 10: Arteriografia cerebral da carétida comum esquerda através do aparelho de
Hemodinamica Moével-General Eletric-GE modelo 9900, com uso do contraste ndo idbnico
em ovinos (VD), com visualizagdo do lado contralateral através da passagem pelo
Circulo Willis (CW): 1- artéria carétida comum, 2- artéria cardtida externa, 3- artéria
maxilar, 4- artéria occipital, 5- artéria carétida interna, 6- ramo caudal para rede
admiravel epidural rostral, 7- ramo rostral para rede admiravel epidural rostral.
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Figura 11: Esquema representativo das principais vias do fluxo sanguineo para o Circulo de
Willis (CW) em ovino, apds avaliagdo de arteriografia: 1- artéria carétida comum, 2- artéria
carotida externa, 3- artéria maxilar, 4- artéria occipital, 5- artéria caroétida interna, 6- ramo
caudal para rede admiravel epidural rostral, 7- ramo rostral para rede admiravel epidural
rostral; CW-Circulo de Willis.
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Marcia Cristina da Cruz

Figura 12: Esquema representativo da circulagao arterial em ovino da regido cefalica
até o Circulo de Willis: 1- artéria carétida comum, 2-artéria carétida externa, 3- artéria
maxilar, 4- artéria occipital, 5- artéria caroétida interna, 6- ramo caudal para rede
admiravel epidural rostral, 7- ramo rostral para rede admiravel epidural rostral, 8-
artéria cerebral média, 9- artéria cerebral rostral, 10- artéria comunicante rostral, 11-
artéria cerebral caudal, 12- artéria basilar.



Marcia Cristina da Cruz

Figura 13: Esquema representativo das principais vias do fluxo sanguineo arterial
para o Circulo de Willis (CW) em ovino, apos avaliagdo de arteriografia: 1- Artéria
carotida comum; 2- Artéria carétida externa; 3-Artéria maxilar; 4- Artéria occipital;
5- Artéria carotida interna; 6- Ramo caudal para Rede admiravel Epidural Rostral;
7- Ramo rostral para Rede Admiravel Epidural Rostral; 8- Artéria cerebral Média;
9- Artéria cerebral rostral; 10- Artéria comunicante rostral; 11 Artéria cerebral
caudal; 12 Artéria basilar; CW- Circulo de Willis; R.A.E.R. -Rede Admiravel
Epidural Rostral.
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Marcia Cristina da Cruz Arco aortico

Figura 14: Esquema representativo da circulagao encefalica arterial, representando
as principais vias do fluxo sanguineo para o Circulo de Willis (CW) em ovino, apds
avaliagdo de arteriografia: 1- Artéria carétida comum; 2- Artéria carotida externa; 3-
Artéria maxilar; 4- Artéria occipital; 5- Artéria carotida interna; 6- Ramo caudal
para Rede admiravel Epidural Rostral; 7- Ramo rostral para Rede Admiravel Epidural
Rostral; 8- Artéria cerebral Média; 9- Artéria cerebral rostral; 10- Artéria comunicante
rostral; 11 Artéria cerebral caudal; 12 Artéria basilar; CW- Circulo de Willis; 13-
Artéria vertebral; R.A.E.R. - Rede Admiravel Epidural Rostral.
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6.3 POS-OPERATORIO

No péds-operatério, durante a avaliagdo clinica, os animais apresentaram-se
recuperados sem alteragdes fisioldgicas (deambulagdo, micgédo, temperatura, reflexo
pupilar, simetria ocular, labial e evacuagéo), exceto um animal (ovino 4- controle) que,
no pos-operatorio imediato a resseccao do enxerto, apresentou ataxia com completa
incoordenagdo motora dos membros e midriase, demonstrando sinais de alteragbes
neurolégicas, sendo submetido a eutanasia. Auséncia de quadro infeccioso, tanto no
pos-operatorio imediato quanto tardio (apds a ressecgédo do enxerto), demostrou que a

dose e a escolha do antibiético foram satisfatorias.
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7. DISCUSSAO

Dukes (1984) descreve um funcionamento circulatorio em alta pressédo para
manutencio da perfeita perfusdao do sistema, descreve, ainda, o funcionamento de um
sistema de autorregulagdo no cérebro para manutencdo do fluxo de nutrientes e
pressado dentro dos limites fisiolégicos. Em nossa pesquisa, realizando-se a média das
PAM, observamos um aumento da pressdo durante o clampeamento distal ao cateter
(18%), quando comparado a média da PAM sem clampeamento (67,91mm Hg). Assim
como observamos um decréscimo da média da PAM, quando o resultado sem
clampeamento é comparado com a realizagao de um clampeamento proximal (aumento
de 25%). Em todos os momentos, observamos um funcionamento, visualmente,
adequado do CW. Dukes (1984), na mesma citagcdo, descreve que a elevagao da
pressao arterial ou sua redugédo, a um nivel médio de 60 a 70 mm Hg, tem pequeno
efeito sobre o fluxo sanguineo cerebral (FSC), mas essa autorregulagédo do fluxo é
abolida com uma presséo arterial média de 50 mm Hg. Esta redugdo a 41 mm Hg reduz
o fluxo sanguineo cerebral, a captacdo de O, a produgdo de CO, e a utilizagdo de
glicose pelo cérebro. Assim, quando a PAM cai de 40 mm Hg, o metabolismo oxidativo
do cérebro é desiquilibrado. Descreve, ainda, uma pressao arterial diferenciada entre os
animais. Nossas pesquisas revelaram, em varios momentos da experimentagao, que a
variagdo da pressao arterial € diferenciada entre os animais, concordando com a
pesquisa de Dukes (1984). Em contrapartida, encontramos resultados de PAM abaixo
de 40 mmhg em um animal (animal 6 PAM= 31,66), sem haver alteragdes clinicas ou
neuroldgicas apds a ressecg¢ao do segmento do enxerto.

Nanda (1986) relata que o suprimento sanguineo para o cérebro, no ovino, é
realizado, principalmente, através da artéria carétida interna e artéria maxilar, as quais
formam uma rede carotidea ou rede admiravel epidural rostral e que a comunicagao
com o lado oposto (no ovino) apresenta-se mais fraca comparada a outros ruminantes.
Em nossas pesquisas, os resultados se contrastam com as pesquisas de Nanda (1986),
ao observar que a artéria cardtida interna ndo € um dos principais aportes para a

circulacdo cerebral no ovino e que a comunicacdo com o hemisfério contralateral,
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embora o autor a descreva como fraca, se faz com muita eficiéncia na perfuséo através
da rede admiravel rostral, mostrando-se muito eficiente em ovinos. No mesmo texto, a
autora relata, de forma contraditéria, a ndo existéncia da artéria carétida interna em
adultos, do que discordamos, ja que, em nossas pesquisas, visualizamos um ramo
menos desenvolvido, porém ativo da artéria carétida interna.

Baldwin; Bell (1963) demonstraram, experimentalmente, que o suprimento
cerebral é realizado, principalmente, pela artéria carétida comum, ja que a artéria
carotida interna € pouco desenvolvida no ovino jovem e ausente no adulto. Tandler
(1898 apud OLIVEIRA, 2013) descreveu a artéria carétida interna como um vaso
primitivo, em constante desenvolvimento em toda a série de mamiferos, estando
completamente obliterada na maioria dos Artiodatyla, ocorrendo sua involugao apds
seu desenvolvimento embrionario e sua obliteragcao apds o parto. Nossos achados vao
ao encontro das pesquisas de Baldwin; Bell (1963) na descricdo da artéria carétida
comum ser uma das principais vias de suprimento sanguineo cerebral, mas
discordamos dos autores Baldwin; Bell (1963); Tandler (1898 apud OLIVEIRA, 2013) e
Dyce, 2004 em relacdo a citacdo da nao existéncia da artéria carétida interna no
ovino adulto, ja que a visualizacdo da passagem do contraste in vivo é realizada.
Oliveira (2013), em seus estudos, descreve, no trecho subdural, uma artéria carétida
interna como um simples ramo anastomadtico até a rede mirabile. Nossas pesquisas
concordam com as observagdoes do autor e descrevem uma artéria carétida interna
ativa como continuacido da artéria occipital, sendo essas informag¢des comparadas e
acordadas com as descrigdes e ilustragcdes de Nanda (1986).

Dukes (1984) descreveu que o suprimento arterial para o cérebro é alimentado,
principalmente, pela rede vascular (rete admirabile), e que esta se interpde entre o
sistema carotideo e o CW. Descreve, ainda, a participagdo de um menor suprimento
vindo das artérias carétidas internas, descrevendo uma livre comunicagao com o lado
oposto do cérebro. Nesse segmento, concordamos com o autor, pois, durante a
realizacdo da arteriografia, observamos a descricdo realizada por ele, além da
observacado da continuidade dessa perfusdo apds obstrucdo total da artéria carétida

comum esquerda.
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Mcgrath (1977) demonstrou o CW em fémeas adultas de ovino e relatou uma
rede carotidea bem desenvolvida, compacta e com anastomoses entrelacadas
livremente. Concordamos com as informacdes do autor a respeito da rede carotidea
(ou rede admiravel) ja que, em nossas pesquisas, um emaranhado de artérias foi
visualizado antes da passagem do contraste para o hemisfério contralateral, sendo que
essa descricdo se encaixa com o local anatdmico descrito pelo autor. Esse descreve,
também, a comunicagao entre as duas redes (direita e esquerda) por uma conexao
através da linha mediana por poucos vasos de calibres variados. Em nossos resultados,
concordamos com a citagao do autor, pois visualizamos a passagem do contraste para
o lado contralateral por uma via, visualmente, de menor calibre. Baldwin; Bell (1963)
descrevem que o principal vaso que supre o circuito arterial cerebral na ovelha é a
artéria maxilar interna. Concordamos com o autor, ja que, em nossas pesquisas,
podemos visualizar a artéria maxilar como um prolongamento da artéria carétida
externa e da artéria carétida comum como principais mantenedoras da circulagao
cerebral em ovinos.

Kramer (1912 apud BALDWIN; Bell 1963) investigou a anatomia dinamica do
CW, injetando azul de metileno dentro da artéria carotida e artéria vertebral do cao,
visualizando, apés disseccao, que, na ovelha, praticamente o cérebro inteiro é suprido
a partir das artérias carétidas comum. Baldwin; Bell (1963), porém, demonstram,
através de aplicagcado de corantes na artéria carétida comum (ou da artéria vertebral) in
vivo e, posteriormente, analisando, por dissecg¢ao, que o suprimento intracerebral é
realizado através da artéria carétida externa via artéria maxilar. Nossas pesquisas vao
ao encontro das observagdes dos pesquisadores anteriormente citados, quando,
durante a realizagdo da injecdo do contraste e sua passagem pelo sistema arterial
cerebral, visualizamos as vias citadas através de angiografia com o animal vivo durante
trans-operatorio e apos a obliteracdo de um dos ramos da artéria carétida comum, ja
que a artéria maxilar € uma continuidade da artéria carétida externa e é através dela
que ocorrem as ramificagdes caudal e cranial para chegada a rede admiravel epidural
rostral. Nossos estudos vao ao encontro dos dois autores, pois nossas observacgdes

visualizaram in vivo, as limitagdes do arcabougo arterial cerebral com perfusdao com
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anastomose total para o hemisfério colateral sem extravasamento do contraste do
sistema.

Menezes (2011) cita, em suas pesquisas, as obras de Thomas Willis (1664),
descrevendo o CW como um arranjo das artérias da base do encéfalo. Nossas
pesquisas vao ao encontro das observagbes da area ser formadora de um poligono,
com sua localizagcdo em uma posicdo mediana entre os hemisférios cerebrais e a
hipdfise na base do encéfalo.

Tandler (1898 apud OLIVEIRA, 2013), segundo suas pesquisas, classificou as
fontes de suprimento sanguineo para o cérebro em trés vias: apenas pelas artérias
vertebrais; artéria carétida interna ou rede mirabile; ou, ainda, através da artéria basilar
pela unido das artérias carotidas internas em sentido apenas caudal. Por esse estudo,
os Artiodactyla se encontram no perfil da segunda descricdo, nossas observagdes
concordam com as pesquisas do autor, pois, embora apresente uma artéria carotida
interna rudimentar, mas eficiente, a rede mirabile € bem delineada e faciimente
identificada durante aplicagdo do contraste. Nas pesquisas de De Vriese (1905 apud
Oliveira, 2013), foi desenvolvido um sistema de classificacdo em algarismos romanos,
analisando o sistema em animais ex vivo, no qual a ovelha insere-se na classificagao |,
onde o suprimento sanguineo é realizado, exclusivamente, pelas artérias carétidas
internas ou rede admiravel, que, no ovino, substitui a cardtida interna no adulto. Esta
autora, em seus estudos, acrescenta que, nos artiodactilos, a disposicdo das artérias
cerebrais variam pouco de uma espécie para outra, podendo ser resumido em um tipo
geral, citando que, no ovino (Ovis aries), as artérias cerebrais no adulto tém sua origem
na rede admiravel. Nossas pesquisas complementam o relato acima, quando, através
da aplicagao do contraste in vivo em ovelhas, visualizamos a passagem do contraste
pela rede admiravel exuberante, mas discordamos da citacdo de substituicao da artéria
carotida interna pela rede mirabile, j& que visualizamos a passagem do contraste
através da artéria carétida interna até sua chegada a rede admiravel. Nesse sentido, a
classificacdo dos ovinos € pelo tipo |, porém com a existéncia da artéria cardtida
interna. Concordamos, ainda, com a autora na descricdo em que as disposicdes das
artérias cerebrais, no ovino, variam pouco, ja que, apds a ressec¢cao de uma das

artérias, dos oito animais estudados, apenas um animal apresentou alteragao
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envolvendo o SNC. Esses resultados corroboram com as observacdes realizadas na
pesquisa de Dukes (1984), quando, durante a aplicagdo do contraste e a avaliagao
apdés a resseccdo do enxerto, demonstramos a eficiéncia na perfusdo colateral,
mostrando a inter-relagdo entre os hemisférios e o CW, assim como a eficiéncia da
autorregulagao e perfusdo colateral apds ressec¢ao da artéria carétida comum nos
outros sete animais.

Os estudos de Nanda (1986) citam que a artéria comunicante rostral pode, por
vezes, estar ausente. Assim como os estudos de Ashwini et al. (2008) relatam, em
seus experimentos, uma apresentacao do CW incompleto pela auséncia da rede
comunicante anterior em 2 de 10 animais. No mesmo estudo, € relatado que, em parte,
a recuperacao eficiente, apds oclusao vascular, depende do estado anatdémico do CW
ser normal (completo) ou anormal (incompleto), onde parte da ocorréncia de
hemiplegia, apdés oclusdo de carétida, tem sido atribuida a auséncia congénita da
artéria comunicante posterior (CW em vaca, homem, ovelha, cabra e porco). Em
nossas pesquisas, um animal apresentou ataxia e pedalagem dos membros, podendo
este ser um resultado de uma falha anatémica do CW, ou o mesmo se apresentar de
forma incompleta pela auséncia congénita de uma das artérias do ciclo, concordando,
dessa forma, com os achados dos autores anteriores.

Ashwini et al., (2008), em suas pesquisas, concluiram que, nos humanos, a
artéria cardtida interna € um ponto de intersecao no CW e que forma, apenas, um elo
entre as cerebrais anteriores e artérias comunicantes posteriores; enquanto que, nos
animais, eles correm um longo curso, fazendo parte integrante do circulo. Nossas
pesquisas revelaram uma artéria carétida interna delgada, como continuagéo da artéria
occipital, chegando até a rede mirabile, discordando que ela seja longa e parte
integrante do CW. O autor também descreve que, nas ovelhas, o suprimento
sanguineo para o cérebro €, unicamente, pelas artérias carétidas, podendo-se ocluir a
artéria vertebral sem nenhum prejuizo. Em nossas pesquisas, concordamos com o
autor que o fluxo sanguineo cerebral é suprido pelas carétidas, acrescentando a
participacdo da artéria maxilar e que a artéria carétida comum pode ser ocluida ou
ressecada sem causar alteragdes fisioldgicas no animal. De acordo com as avaliagbes

e descri¢gdes de Ashwini et al., (2008) e Nanda (1986), concordamos com os autores de
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que as artérias formadoras do CW, na ovelha, sdo: as artérias cerebral anterior,
comunicante anterior, comunicante posterior e a artéria carétida interna em menor grau,
segundo nossas observagbdes. Nanda (1986); Oliveira (2013); Baldwin et al. (1963)
descreveram a total obliteragao da artéria carétida interna apds o nascimento do ovino,
porém, em nossos estudos, ha descricdo da permanéncia da artéria carétida interna
delgada, mas nao obliterada, contradizendo o padrao de distribuicdo de circulagao
cerebral do ovino adulto descrita pelos autores anteriores. As observacdes realizadas
em nossas pesquisas mostram a passagem do contraste in vivo percorrendo 0s ramos
da artéria maxilar e seus ramos (caudal e cranial) para a chegada da rede admiravel
epidural rostral e artéria occipital (com uma ramificagdo para a artéria carétida interna
com chegada ao ramo caudal para rede admiravel epidural rostral). Pela descricdo de
De Vriese (1905) é o ponto em que atingimos o CW. A descri¢cdo da via do contraste
realizado em nosso experimento vai ao encontro das pesquisas do autor anteriormente
citado.

A descri¢cado da circulagdo do encéfalo de Nanda (1986) cita a artéria occipital
dando origem, em sua continuidade, a artéria carétida interna, ligando-se a rede
admiravel epidural rostral posteriormente. Em nossos estudos, o contraste revelou o
segmento da artéria carétida comum dando origem a artéria carétida externa, ligando-
se ao ramo caudal para a rede admiravel e ndo diretamente na rede admiravel, como
descrevem Nanda (1986) e Dyce (2004) (Figura 15). Konig; Liebjch (2004) descrevem
que a artéria que liga a rede admiravel epidural rostral ao CW é dividida em dois ramos
(cranial e caudal), sendo que o cranial origina a artéria cerebral média, terminando em
artéria cerebral anterior e a paté caudal dando origem a artéria cerebral posterior (ou
artéria comunicante posterior). Nossas avaliagdes, durante a pesquisa, levaram-nos a
concordar com ambos os autores, unindo suas pesquisas com as visualizagdes do
contraste in vivo, permitindo-nos sugerir um novo modelo de esquema do CW em
ovinos.

Ashwini et al. (2008) demonstraram, em sua experimentacédo, a ocorréncia, em
humanos, da dominancia do fluxo cerebral esquerdo, enquanto, nos animais, essa
diferenca nao foi observada com significancia, porém, em nossas avaliagbes, apds a

resseccao da artéria carétida esquerda no animal numero 4, houve alteracdo de ordem
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do SNC, sendo visualizados movimentos circulares do pescoco e cabeca somente para
o lado direito, pedalagem dos membros anteriores e posteriores com total incoordenagao
motora e incapacidade de deambulagdo, sugerindo uma perfusdo nao eficiente do
sistema cerebral.

De Vriese (1905), LIMA et al.,(2006) e Ashwini et al. (2008) enfatizam a
necessidade de maiores estudos a respeito da circulacado cerebral nas varias espécies,
nossas pesquisas corroboram com informacdes do estudo contrastado in vivo do CW,
para construcdo de um modelo experimental seguro, além de concordar com as
indicagdes supracitadas, levando-se em consideragdo as observagdes de

individualidades anatémicas e fisiolégicas dentro da espécie.
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Figura 15: Esquema comparativo da chegada da artéria carétida comum (5) diretamente a
rede admiravel epidural rostral (RAER) (Dyce, 2004), com o esquema evidenciado pela
arteriografia in vivo em ovino com contraste n&o iénico, revelando a chegada da artéria
carétida comum(5) ao ramo caudal para a rede admiravel rostral(RAER).

64



65

8. CONCLUSAO

De acordo com os achados, podemos concluir que a PAM dos animais a serem
selecionados para futuros experimentos vasculares seja maior que 45 mm Hg.

A anatomia de distribuicdo das artérias cerebrais permite um perfeito estudo
mesmo apos a resseccado de uma das artérias carétida comum, demonstrando que a
ovelha é um excelente modelo experimental animal para pesquisas vasculares
cerebrais com possivel aplicagdo a posteriori em humanos, ja que sua fisiologia é
comparavelmente equivalente.

ApOs a resseccao da artéria cardtida comum esquerda, 87,5% dos animais
estudados ndo apresentaram nenhuma alteracdo de ordem do SNC, comprovando a
nao necessidade de eutanasia apos experimento, mantendo-se todos os animais vivos
ao final da pesquisa.

A aplicacao do contraste, via artéria carétida comum esquerda, revelou um CW
eficiente, com perfuséo colateral suficiente para manutengéo das fungdes fisioldgicas
dos animais estudados, mesmo apds a resseccao da artéria carétida comum esquerda.

O estudo da via percorrida pelo contraste revelou a chegada a uma rede
admiravel epidural rostral, sendo demonstrada por 3 acessos (artéria carétida interna
delgada, ramos caudal e cranial para rede admiravel epidural rostral, ramos da artéria
maxilar) sendo distribuidas, posteriormente, para o CW, que se interpde entre as duas

redes admiraveis (esquerda e direita).
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8.1 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da PAM, as alteragdes metabdlicas e as diferencas anatdomicas
vasculares arteriais cerebrais devem ser complementadas com novas pesquisas por

apresentarem variagcdes, mesmo dentro da mesma espécie.
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