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Resumo. O virus do papiloma humano (HPV) é o agente causador do terceiro cancer mais comum no
Brasil e o quarto tipo que mais mata mulheres. Este trabalho analisou a percepcao de académicas dos
cursos de Biologia, Matemética e Letras, sobre o HPV e sua relagao com o cancer cervical. Foi realizada a
aplicacdo de um questiondrio semiestruturado para as universitarias com perguntas objetivas, onde se
pode observar o nivel de conhecimento das mesmas sobre o HPV e a relacdo do mesmo com o cancer
cervical, e a importancia do Exame Papanicolau. Os resultados demonstraram que as participantes
tém vida sexual ativa e conhecem pouco as Infec¢des Sexualmente Transmissiveis e seus riscos, sendo
necessario a pratica rotineira de consultas e dos exames ginecoldégicos.

Palavras-chave. Infeccdo Viral; Teste Papanicolau; Neoplasias Cervicais Uterinos.

Abstract. The human papillomavirus (HPV) is the causing agent third most common cancer in Brazil and
the fourth type that kills most women. This work analyzed the perception of undergraduate students of
the Biology, Mathematics and Letters courses on HPV and its relationship with cervical cancer. A semi
structured questionnaire was applied to university students with objective questions, where they can
observe their level of knowledge about HPV and its relation to cervical cancer, and the importance of
the Papanicolaou Exam. The results demonstrated that the participants have an active sexual life and
are not very familiar with sexually transmitted diseases and their risks, requiring the routine practice of
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gynecological examinations and examinations.

Keywords. Viral Infection; Papanicolau test; Uterine Cervical Neoplasms .

Introducao

A Organizagdo Mundial da Saide (OMS) esti-
ma que cerca de 1 milhdo de pessoas contraem Infec¢oes
Sexualmente Transmissiveis (IST’s) curdveis em todo o
mundo. E estima-se que total de 357 milhdes de casos no-
vos por ano de individuos que contraem clamidiase, go-
norreia, sifilis e tricomoniases (WHO, 2019). Outras IST's
nao curaveis (virais), incluindo o herpes genital, infec¢des
pelo papiloma virus humano, hepatite B e infecgdo pelo
Virus da Imunodeficiéncia Humana (HIV) ocorrem anu-
almente (Junior et al., 2009).

Pouco conhecido pela populagédo, o Papiloma-
virus humano (HPV), é um virus da familia Papilloma-
viridae que se destaca no grupo das IST’s por ser alta-
mente transmissivel (Sanches, 2010). Segundo Souza et al
(2015), o cancer de colo uterino (CCU) é um importante
problema de satde publica, sendo o terceiro tumor mais
frequente em mulheres, atras do cdncer de mama e co-

Revista da Biologia (2020) 20 (1): 4-9 DOI: 10.7594/revbio.20.01.04

lorretal, e a quarta causa de morte mais comum no Brasil,
embora passivel de prevengio e de facil diagndstico quan-
do tratado precocemente. Foi estipulado por Sousa (2011)
que esse carcinoma foi responsavel pelo 6bito de 265 mil
mulheres em 2012, sendo que 87% desses 6bitos ocorre-
ram em paises em desenvolvimento.

De acordo com Sousa e Costa (2015), os prin-
cipais fatores que dificultam os habitos preventivos sdo
o desconhecimento sobre as doengas e sobre o exame de
Papanicolau, a acessibilidade e a qualidade dos servigos de
satde publica, as préticas de cuidado com a saude sexu-
al, as atitudes dos parceiros, o medo da dor e os pudores
relacionados a exposi¢do do corpo, entre outros variados
fatores que interferem para que esses cuidados sejam ado-
tados como rotina, e tornem-se praxe.

O uso de camisinha é o mais indicado para a pre-
vengdo do HPV, como também o exame rotineiro de Papa-
nicolau, conhecido também como Preventivo do Cancer
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de Colo de Utero, considerado o procedimento de maior
sucesso no controle de cancer cervical, sendo observada
uma redugdo de 70% nos casos clinicos (Bosch e Harper,
2006). Na atualidade, a vacina do HPV ¢ fornecida para
meninas de 9 a 14 anos e meninos de 11 a 14 anos (INCA,
2018), pois o sistema imunoldgico nessa idade apresen-
ta melhor resposta imunoldgica as vacinas para HPV, no
caso (Rodrigues e Sousa, 2015).

Segundo o Instituto Nacional de Céncer (INCA,
2018) no Brasil sao estimados cerca de 16.370 casos de
cancer de colo de utero para cada ano, risco de 15,43 a
cada 100 mil mulheres, onde o maior indice se encon-
tra nas regides Norte (25,62 a cada 100 mil mulheres) e
Nordeste (20,47 a cada mil mulheres), assim ocupando a
terceira posi¢do dos canceres mais comuns e que mais ma-
tam mulheres no Brasil.

A realidade social e econdmica da cidade de
Campos Sales, na qual se encontra a unidade universi-
taria, repercute nos cuidados a saude quanto a educagdo
sexual, pois essa ainda é tratada como um tabu. Os escla-
recimentos quanto as IST s se resumem a agdes pontuais
em postos de saide e nas escolas o que ndo atinge toda
a populagdo. Por isso, a escolha do tema se justifica por
ser um relevante problema social e de saude publica, que
atualmente é pouco discutido. A pesquisa realizada bus-
cou identificar o grau de conhecimento sobre a infecgdo
do HPV, entre académicas dos cursos de Biologia, Letras e
Matemdtica, na Universidade Regional do Cariri - URCA,
Unidade Descentralizada de Campos Sales - UDCS.

Materiais e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido na Univer-
sidade Regional do Cariri -URCA, na Unidade Descentra-
lizada de Campos Sales — CE, tendo como publico alvo as
universitarias dos cursos de Biologia, Letras e Matemética.
Trata-se de um estudo de abordagem qualitativa e quan-
titativa, buscando entender o conhecimento de mulheres
académicas de variados cursos, sobre o Papiloma virus
humano (HPV), e sua relagdo com o CCU.

A primeira etapa da pesquisa foi solicitar uma
autorizagdo para a realizacao da pesquisa na referida ins-
tituicdo de ensino, a autorizacio foi assinada e carimbada
pela Diretora Geral da UDCS em exercicio. Na segunda
etapa foi apresentada a pesquisa as universitarias, elas re-
ceberam um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE), que foi lido e foram elucidadas quaisquer duvi-
das. Caso aceitassem participar da pesquisa, assinavam
o TCLE e na sequéncia recebiam o questionario. Os trés
cursos no ano vigente da pesquisa possuiam 720 alunos
matriculados. Todas as turmas foram contatadas e infor-
mada a pesquisa, sendo que 122 discentes se propuseram
a participar da pesquisa.

Em seguida foi aplicado um questionario as uni-
versitarias, contendo oito questdes objetivas. As questdes
foram de multipla escolha para medir as opinides e ati-
tudes do publico-alvo feminino da UDCS. As perguntas
foram direcionadas para saber trés eixos de informagdes:
1. Inicio da vida sexual; 2. Habitos de satde; 3. Nivel de
informacgao sobre o HPV. Entéo, as perguntas eram se as

discentes possufam vida sexual ativa, se usavam preserva-
tivos e se tinham mais de um parceiro sexual, sendo que
as respostas eram SIM, NAO ou TALVEZ. Quanto aos
hébitos de saude, foi perguntado se elas costumavam ir
a um profissional ginecologista com frequéncia e conse-
quentemente se faziam exames ginecoldgicos. E por fim,
se sabiam o que é o HPV e se tinham consciéncia de que o
HPV estd associado ao cancer de colo do utero e o grau de
informagao sobre essa doenca na popula¢do na qual estdo
inseridas. A aplicagdo do questionario foi feita no horério
do intervalo das aulas, para que ndo houvesse quaisquer
prejuizos para as discentes ou os docentes.

A coleta de dados aconteceu nos meses de agosto
a outubro de 2018, a pesquisa realizada é de carater pes-
quisa-participante/agdo, onde os membros participantes
da pesquisa sdo considerados apenas reservatdrios de in-
formacdes, onde suas informagdes sdo preservadas e man-
tidas em absoluto sigilo.

A terceira etapa da pesquisa foi a andlise de da-
dos, onde a amostra foi classificada em trés grupos: 1.
Grupo de discentes de Biologia; 2. Grupo de discentes de
Matematica; 3. Grupo de discentes de Letras. Todos os re-
sultados foram armazenados no programa Excel 20100, a
classificacao foi feita utilizando o calculo de porcentagem
no qual foram organizados por meio do agrupamento e
descritos no texto.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, o proje-
to foi submetido ao CEP — Comité de Etica e Pesquisa da
URCA aprovado com ntimero 3.045.544. E imprescindivel
enfatizar que todas as participantes da pesquisa assinaram
o TCLE, e estavam aparados eticamente, atendendo a Re-
solu¢do de n° Resoluc¢do 466/2016 do Conselho Nacional
de Saude.

Resultados e discussao

Diante dos dados obtidos através da pesquisa
com 122 universitarias da UDCS/URCA, 67 universitarias
do curso de Biologia com faixa etaria entre 19 a 45 anos,
no curso de Matematica com 25 universitérias com idade
entre 18 e 24 anos e no curso de Letras 30 graduandas par-
ticipantes da pesquisa tinham idade entre 19 a 42 anos. Os
hébitos de vida tém importancia com a aquisi¢ao do virus
HPV e do desenvolvimento do cancer cervical, essa rela-
¢do esta ligada a alguns fatores como numero de parceiros
sexuais, inicio precoce das atividades sexuais e infec¢des
ginecolodgicas repetidas (Lima et al., 2006).

Um estudo feito com mulheres no Nordeste com
idade entre 15 e 69 anos, que ja haviam iniciado a vida se-
xual, demonstrou que a maioria das mulheres entrevista-
das 96 % consideram o exame de Papanicolau importante,
mas apenas 55% tem a pratica de fazer exames preventivos
todos os anos, 15 % nunca fizeram e o restante das entre-
vistadas disseram ter feito alguma vez na vida (Fernandes
et al., 2009). Como demonstrado na tabela 2 ao analisar a
frequéncia relativa entre a vida sexual ativa e o hébito de
realizar exames ginecoldgicos das universitarias pesquisa-
das no qual 81% da amostra realiza exames ginecolégicos,
sendo um valor bem abaixo do total dos trés cursos com
vida sexual ativa (217%).
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Tabela 1. Respostas do questionério (P1 a P6) aplicado as universitarias
da UDCS/URCA.

PERGUNTAS BIOLOGIA MATEMATICA LETRAS
P1. Vocé tem vida SIM: 67% SIM: 80% SIM: 70%
sexual ativa? ‘ . .

NAO: 33% NAO: 20% NAO: 30%
P2. Costuma utilizar SIM: 40% SIM: 28% SIM: 60%
preservatives durante B ~ .
suas relacdes sexuais? NAO: 60% NAO: 72% NAO- 40%
P3. Tem mais de um SIM: 0.0% SIME: 4% SIM: 0.0%
parceiro sexual?

NAO: 100% NAO: 96% NAO: 100%
P4. Vocé costumair a SIM: 18% SIM: 36% SIM: 27%
consultas com um . . .
ginecologista com NAO: 82% NAO: 64% NAO: 73%
frequéncia?
P5. Vocé costuma fazer  SIM: 34% SIM: 24% SIM: 37%
exam es ginecolégicos " z .
todos os anos? NAO: 66% NAO: 76% NAO: 63%
P6. Vocé conhece o SIM: 33 % SIM: 16% SIM: 23%
Papiloma virus _ - -
humano (HPV)? NAO: 37% NAO: 48% NAO: 10%

TALVEZ: 30% TALVEZ: 36% TALVEZ: 67%

Tabela 2. Tabela de contingéncia demonstrando a frequéncia relativa
entre a vida sexual ativa e o habito de realizar exames ginecoldgicos das
universitarias.

VIDA  SEXUAL HABITO DE Total
ATIVA REALIZAR
EXAMES
GINECOLOGICOS
Biologia 67% 18% 51%
Matemitica 80% 36% 52%
Letras 0% 27% 50%
Total 217% 81% 153%

Durante alguns anos, a importancia dada a infec-
¢do pelo HPYV, foi minima por ser considerada uma doen-
¢a benigna, mas a relagdo causal entre o cincer uterino e o
HPV ¢é major do que a do cancer de pulméao com o cigarro
(Souza e Catdo, 2012). Somente apds a associa¢io do HPV
com o CCU, tornou-se importante realizar campanhas de
prevencio, pois a detec¢do precoce da infecgdo permite
evitar ou retardar a progressao para o cancer invasivo. No
geral, mudancas que ocorreram nas ultimas décadas tém
alterado o perfil das IST’s, transformando seu controle
em um problema de saude publica, ndo apenas por sua
incidéncia e permanéncia, mas por suas consequéncias,
como as complica¢des psicossociais e economicas, pois
acometem a grande parcela da sociedade em idade produ-
tiva (Luz et al., 2014).

Os meios preventivos sio mais conhecidos de
acordo com o grau de escolaridade das mulheres, quando
a escolaridade ¢ baixa tendem a conhecerem menos sobre
o assunto, enquanto que mulheres com o grau de esco-
laridade alto conhecem mais sobre os meios preventivos,
entretanto deixam passar despercebido na hora do ato se-
xual (Brenna et al, 2001). O problema é que apesar do co-
nhecimento de que o sexo sem o uso do preservativo pode
trazer graves consequéncias, homens e mulheres praticam
o0 ato sem o preservativo (Sanches et al, 2013) como pode
ser corroborado com essa pesquisa, ressaltando que mais
de 66 % das mulheres que responderam ao questionario
relataram ndo usar preservativos.

Na Tabela 3 ¢ possivel analisar a correlagdo entre
vida sexual ativa e o uso de preservativos em porcenta-
gem. As universitarias do curso de Matematica demons-

traram relacdo distante entre a vida sexual ativa e o uso de
preservativos, seguido das universitarias da Letras e Bio-
logia respectivamente. Em parte, estes dados confirmam a
ndo pratica de uso de preservativos por parte de mulheres
ativas, o que propicia a contaminagéo pelo HPV.

Tabela 3. Tabela de contingéncia demonstrando a frequéncia relativa en-
tre a vida sexual ativa e o uso de preservativos das universitéarias.

VIDA SEXUAL USO DE Total

ATIVA PRESERVATIVOS
Biologia 67% 40% 107%
Matematica 80% 28% 108%
Letras 70% 60% 130%
Total 217% 128% 345%

Atualmente o nimero de mulheres no mundo
que sdo portadoras do HPV, chega a mais de 290 milhdes,
destas 32% estdo infectadas pelos tipos 16, 18 ou ambos
que sdo os percursores do cancer do colo uterino. Com-
parando-se esse dado com a incidéncia anual de apro-
ximadamente 500 mil casos de cancer de colo do utero,
pode-se analisar que o cAncer é um desfecho raro, mesmo
na presenca da infec¢do pelo HPV, mas de preocupagio
para a satde publica (INCA, 2018; OPAS, 2019; Nasci-
mento et al., 2013) e isso se da pela falta de informagéo
ou desconhecimento do assunto, cerca de 62 % de todas
as universitarias participantes disseram nao possuirem in-
formagoes sobre o HPV em seu meio social.

Nesta pesquisa, 72% das universitarias dizem
ndo possuir conhecimento sobre o HPV quando relacio-
namos os trés cursos pesquisados. Correlacionando com
a pergunta sobre vida sexual ativa os dados demonstram
conhecimento de nivel baixo, principalmente para as dis-
centes de Matematica.

Ao analisar a frequéncia relativa entre o conheci-
mento do HPV e o habito de realizar exames ginecoldgicos
das universitarias corroboramos mais um dado, associado
a tabela 4 sobre o nivel de conhecimento sobre o HPV,
na tabela 5 se verifica que o baixo nivel de conhecimento
sobre o HPV pode estar relacionado a falta do habito de
realizar exames ginecoldgicos.

Tabela 4. Tabela de contingéncia demonstrando a frequéncia relativa en-
tre a porcentagem de mulheres sexualmente ativas e o conhecimento do
HPV das universitdrias.

SEXUALMENTE CONHECIMENTO Total

ATIVAS DO HPV
Biologia 67% 33% 100%
Matematica 80% 16% 96%
Letras 0% 23% 93%
Total 217% 2% 289%

Tabela 5. Tabela de contingéncia demonstrando a frequéncia relativa en-
tre o conhecimento do HPV e o habito de realizar exames ginecoldgicos
das universitérias

CONHECIMENTO HABITO DE Total
DO HPV REALIZAR
EXAMES
GINECOLOGICOS
Biologia 33% 18% 51%
Matemaitica 16% 36% 52%
Letras 23% 2% 50%
Total 2% 81% 153%
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Sabe-se que prevencdo significa agir antecipa-
damente impedindo determinado agravo, como uma do-
enca, a invalidez ou até mesmo a morte (Thum, 2008). A
melhor forma de prevencao ¢ a informagao atrelada a dis-
cussdo. Quando se fala e as pessoas ouvem e transferem a
problematica para sua vida, se torna mais facil procura-
rem pela prevencdo. O que néo foi demonstrado nesses
resultados, ja que as discentes demonstraram ter pouco
conhecimento sobre o HPV e sua associagdo com o cincer
de colo de ttero.

Calza et al, (2016) em sua pesquisa constatou que
as universitarias tém consciéncia dos métodos de preven-
¢d0 como essenciais para evitar a contaminacao e disse-
mina¢ao do virus, porém, foi identificado que as agdes
preventivas ndo sao realizadas corretamente pela falta de
conhecimento sobre o assunto. Justificam este fato a falta
de informagées dos érgdos governamentais, 56 % acham
que a populagdo tem conhecimento, mas, falta muitas
informagées que sdo desconhecidas, apenas 4 % das en-
trevistadas acham que a populagdo conhece as IST’s e os
riscos que essas doengas causam.

Os jovens com idades entre 18 e 26 anos sdo
considerados a populagio de alta vulnerabilidade, devido
estarem iniciando suas vidas sexuais muitas vezes sem o
conhecimento devido. A faixa etdria mais acometida pelo
CCU é entre 18 aos 25 anos. Um estudo realizado no Ins-
tituto Adolfo Lutz, com revisao de 308.603 casos de cancer
uterinos, de 1996 a 2001, verificou-se evidente aumento
dos casos em adolescentes com essa faixa etaria, havendo
um decréscimo com os casos em mulheres adultas (Cirino
etal., 2010).

Na pesquisa de Carvalho e outros com adoles-
centes pode comprovar que eles possuem conhecimento
primério sobre o HPV, riscos, meios de contagio como
também a profilaxia, entretanto ¢ necessario que a ins-
tituicdo de ensino crie projetos para que as informacoes
cheguem até os adolescentes, familia e a escola, para jun-
tos encontrarem solu¢des para um melhor conhecimento
que influencie na melhor prevenc¢do (De Carvalho et al,
2018).

Um total de 329 universitérias de Belém partici-
param de uma atividade de extensdo para detec¢do pre-
coce do CCU. Essa atividade demonstrou altas taxas de
infec¢do por HPV em mulheres com idade inferior a 25
anos. Exames preventivos de Papanicolau e da PCR fo-
ram disponibilizados a todas as participantes do estudo.
Durante a entrega dos resultados, as estudantes foram
orientadas quanto a importincia do diagndstico preco-
ce do cancer e quanto aos fatores de risco para a infec-
¢do por HPV. Essa a¢do enfatiza a importancia de agdes
de extensdo universitaria (Vieira et al, 2017) como fator
contribuinte para disseminagdo do conhecimento sobre o
HPV. E nas regides Sul e Sudeste as taxas de incidéncia do
HPYV cairam entre os anos de 2017 a 2018, devido na zona
urbana, os servigos de satide terem mais qualidade que nas
zonas rurais (Santos, 2018).

Nesta pesquisa, nas perguntas 7 e 8 as discentes
relataram ndo saber que o HPV pode estar associado ao
cancer de colo do utero, confirmando a falta de informa-

¢do, reforcando assim como elas afirmaram na pergunta 8
que a populac¢éo ainda desconhece fatores e as consequ-
éncias das IST s na populagdo em geral. O que nos leva
a entender que as informagdes sobre as IST s devem ser
disseminadas em todos os ambientes da sociedade para
as faixas etarias que podem estar sujeitas a contaminagido
através da pratica sexual, inclusive os adolescentes e jo-
vens.

Tabela 6. Respostas do questionario (P7 e P8) aplicado as universitdrias
da UDCS/URCA.

PERGUNTAS BIOLOGIA MATEMATICA LETRAS
P7. Vocé sabia queo SIM: 37% SIM: 20% SIM: 30%
HPV pode estar R - -
associado ao cincer de  NAO: 63% NAO- 80% NAO: 70%
colo uterino?

P8. Vocé acha que a SIM: 69% SIM: 40% SIM: 77%
populacio ainda . . .
desconhece muitas NAO: 1% NAQ- 4% NAO: 0.0%

doencas sexualmente
transmissiveis, e 0s
danos que das podem
causar?

TALVEZ: 30% TALVEZ: 56% TALVEZ: 23%

Quando se iniciou as vacinagdes pelo Sistema
Unico de Satide (SUS) em 2014 apenas meninas de 9 a 13
anos de idade eram vacinadas com a vacina quadrivalen-
te. Esta faixa etdria foi escolhida por ser a que apresenta
maior beneficio pela grande produ¢ido de anticorpos e
por ter sido menos exposta ao virus por meio de relagdes
sexuais. Em 2017, as meninas de 14 anos também foram
incluidas. Além disso, o esquema vacinal do SUS foi am-
pliado para meninos de 11 a 14 anos. Para quem ¢ porta-
dor de virus da imunodeficiéncia humana (HIV) o SUS
disponibiliza durante as faixas etdrias de 9 a 26 anos, com
esquema vacinal de trés doses, onde o individuo recebe a
primeira dose, ap6s dois meses a segunda dose e com seis
meses a terceira (INCA, 2018).

Néo ha tratamento especifico para combater o
virus, o tratamento varia de individuo para individuo, de
acordo com o grau da lesdo, idade, e fatores de risco, os
tratamentos existentes sdo a laser, eletrocauterizagdo, 4ci-
do tricloroacético (ATA) e medicamentos que melhoram
o sistema de defesa do organismo (INCA, 2018). Além
do preservativo, existem vacinas profilaticas contra HPV
aprovadas e registradas pela Agéncia Nacional de Vigilan-
cia Sanitdria (ANVISA), e que estdo disponiveis comer-
cialmente e nas redes publicas de saude desde o ano de
2014 em postos de atendimento a populagio (Cirino et al.,
2016).

De acordo com Santos (2018), campanhas de
prevencio contra IST s tem surtido um excelente efeito,
diminuindo estatisticamente os niumeros de novos casos.
Campanhas que podem ser adotadas pelos servicos de
saude publica, como os postos de saude que sdo locali-
zados nas zonas rurais e urbanas de todo o pais, dando
énfase na preven¢do com exames como o Papanicolau e
consultas frequentes ao médico ginecologista.

Analisando os resultados podemos observar que
ainda existe uma falta de informagéo relevante por parte
das universitarias. A pouca importancia dada ao exame
de Papanicolau pode trazer iniumeros prejuizos a saude
da mulher, tendo em vista que existem mais de 12 tipos
de IST’s, e que muitas sdo assintomaticas podendo levar
anos para apresentarem manifestagdes clinicas. E necess4-
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rio que o governo desenvolva projetos de conscientizagdo
sobre as ISTs, pois apesar dos avangos tecnoldgicos, os
nimeros de casos de morte por Infeccdes Sexualmente
Transmissiveis sdo altos, e precisam ser levados em consi-
deracéo pela populagio.

Consideragoes finais

Diante dos dados obtidos pode-se concluir que
este trabalho contribuiu para que se tivesse uma compre-
ensdo do grau de conhecimento das universitarias sobre
o Papiloma Virus Humano (HPV), e a sua relagdo com o
cancer cervical, mostrando que apesar do nivel de escola-
ridade das mesmas ser relativamente alto, ainda pouco co-
nhecem o virus e os riscos que ele traz com sua aquisi¢éo.
Ainda existe um preconceito ao se tratar do tema sexu-
alidade, durante o periodo da pesquisa pode-se verificar
que as graduandas recusavam participar da pesquisa por
receio do tema, e as que participaram mostravam receio
na exposi¢io de sua intimidade.

A maijor parte das mulheres entrevistadas possui
uma vida sexualmente ativa, porém nio costumam usar
nenhum tipo de preservativos, assim facilitando a conta-
minac¢io por uma IST. Além de a maioria nao ter o habito
de fazer consultas e nem exames ginecoldgicos com frequ-
éncia de pelo menos um ano.

Sendo assim é preciso desenvolver agdes para
que as mulheres no geral tenham conhecimento do tema,
e venham a se adaptar a uma vida sexualmente ativa mais
saudavel, com o habito de fazer exames e consultas perio-
dicamente, para prevencdo das IST’s que podem trazer
riscos e consequéncias para a satide da mulher.
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Resumo. As abelhas sdo essenciais para a manutencao da variabilidade genética vegetal de plantas
silvestres e cultivadas e, consequentemente, para a seguranca alimentar mundial. Contudo, séo
altamente vulneraveis a acdo neurotoxica de inseticidas, pelos quais t¢ém como alvo de acédo principal
o Sistema Nervoso Central e Periférico. A busca por mudancas nas legislagdes vigentes para avaliagao
de risco e registro de agrotdxicos tém impulsionado diversos estudos ecotoxicoldgicos, sendo que
avaliagcbes dos impactos desses produtos em nivel anatdmico e celular sdo comumente utilizadas.
Dessa forma, esta revisao buscou compilar informagdes essenciais da anatomia do Sistema Nervoso
Central da abelha A. mellifera, espécie modelo e a mais estudada mundialmente, presentes na literatura
e propde novos esquemas, a fim de facilitar um primeiro contato do leitor com esse sistema visando
orientar posteriores aprofundamentos sobre o assunto.

Palavras-chave. cérebro, corpos pedunculados, gdnglio subesofdgico, sistema estomogdstrico, cadeia
nervosa ventral.

Abstract. Bees are essential for the genetic variability maintenance of wild and cultivated plants and,
consequently, for global food security. However, they are highly vulnerable to the neurotoxic action of
insecticides, whose main target is the Central and Peripheral Nervous System. The search for changes
in the current legislation for risk assessment and registration of pesticides has motivated several
ecotoxicological studies, since the evaluations of the impacts of these products at the anatomical and
cellular level are commonly used. Thus, this review aimed to compile essential information present in
the literature about A. mellifera Central Nervous System anatomy, a model species and the most studied
worldwide, and proposes new schemes, to facilitate a first contact of the reader with this system in
order to guide further studies on the subject.

Keywords. brain, mushroom body, suboesophageal ganglion, stomatogastric nervous system, ventral
nerve cord..
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A insercao recorrente de diferentes espécies de
abelhas na lista de espécies ameagadas de extingdo foi um
dos principais argumentos levantados pelo Earthwatch
Institute que garantiu as abelhas o titulo de organismos
vivos mais importantes do mundo na tltima reunido da
Royal Geographical Society of London (Concio, 2019; Sel-
varas et al., 2020). Além disso, os servigos ecossistémicos
prestados por esses insetos foram apontados como extre-
mamente necessarios para a manutencdo da seguranga
alimentar mundial devido, principalmente, aos servigos
de polinizagdo, uma vez que eles sdo essenciais para a ma-
nuten¢do da biodiversidade e da variabilidade genética
vegetal de plantas silvestres e cultivadas (Kearns e Inouye,
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Estima-se que cerca de 75% das principais cultu-
ras do mundo dependam da poliniza¢io, sendo as abelhas
responsaveis por 73% do total dessas polinizagdes (FAO,
2004). De acordo com Giannini et al. (2015), a contri-
bui¢do dos polinizadores nas principais culturas comer-
cializadas no Brasil, tanto para exporta¢io como para o
mercado interno ¢ de cerca de US$ 12 bilhdes de délares
a0 ano, o que garante a produgdo e manutengdo de diver-
sas culturas agricolas, impulsiona o agronegécio no pais
e movimenta grande parte da economia (Kremen, 2005;
Brittain e Potts, 2011).

Apesar de sua importancia, a abundancia e diver-
sidade desses polinizadores tem sofrido constantes amea-
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¢as e diminuido drasticamente devido a diversos fatores,
dentre eles a perda de habitats, a incidéncia de doengas e
parasitas, mudancas climdticas, a intensifica¢io agricola e
ao aumento do uso de agrotdxicos, fatores esses que indi-
vidualmente ou combinados podem prejudicar os servi-
¢os ecossistémicos (Goulson et al., 2015; FAO, 2018; Grab
etal., 2019).

Dentre os fatores apontados, o uso de agrotd-
xicos merece destaque, ja que o Brasil estd entre os trés
paises que mais ampliaram o consumo de agrotoxicos
nos ultimos anos (periodo de 1991 a 2015) em meio aos
paises que representam as maiores economias do mundo
- 0s paises do Mercosul, os BRICS (Brasil, Russia, India,
China e Africa do Sul) e os paises integrantes do Tratado
Norte-Americano de Livre Comércio (Nafta) - sendo que
para cada hectare de area cultivada a quantidade aplicada
de agrotoxicos aumentou cerca de quatro vezes e, embora
alguns paises como a Itdlia e o Japdo apresentem taxas de
aplicagdo por area cultivada maiores que as do Brasil, o
uso nesses paises tém decrescido ao longo dos anos en-
quanto que no pais o uso tém sido crescente (De Moraes,
2019). Além disso, a intensificagao do uso néo foi apenas
quantitativa como também qualitativa, ja que o aumento
do uso de produtos de alta ou muita periculosidade teve
crescimento, além da utilizacdo de vérios tipos de ingre-
dientes ativos combinados (De Moraes, 2019).

Embora nio alvos desses compostos, as abelhas
sdo expostas a tais insumos agricolas ao forragearem em
busca de recursos, como o néctar e o pélen, e ao entra-
rem em contato com folhas/caules, fontes de agua ou solos
contaminados, além de estarem constantemente vulnera-
veis a deriva desses produtos aplicados ou pulverizados
em 4reas adjacentes que podem ser absorvidos pela cuti-
cula ou espiraculos desses insetos (IBAMA, 2012; Kiljanek
etal., 2016; Uhl e Briihl, 2019). Vale ressaltar que os efeitos
causados por essa exposi¢ao podem variar de acordo com
as doses e concentragdes utilizadas, o tempo de exposigdo
ao agrotoxico e o modo de intoxicagdo (Lu et al., 2020).

A avaliagdo da toxicidade dos agrotdxicos para
as abelhas no Brasil e no mundo se baseia principalmen-
te nos protocolos da Organizagdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OECD, 1998), que visam
mensurar as doses letais médias oral (DL50), ou seja, as
doses do produto avaliado que causam a mortalidade de
50% da populagdo experimental (EFSA, 2013; Cham et
al., 2017). Além disso, a espécie A. mellifera é utilizada
como organismo-teste, sendo representante dos insetos
polinizadores nas avaliagdes de risco, ja que possui uma
ampla distribuigdo geografica, biologia bem conhecida, é
facilmente manejada e mantida em laboratdrio, um 6timo
indicador de qualidade ambiental e é o visitante floral de
culturas agricolas mais frequente (Cham et al., 2017; Diet-
zsch e Jitte, 2020). Ainda, a espécie A. mellifera também
é utilizada como modelo na determina¢do de novos mé-
todos laboratoriais como, por exemplo, métodos de extra-
¢do de hemolinfa (Butolo et al., 2020) e cultura de tecidos
(Azevedo et al., 2020).

Dentre os agrotdxicos, merecem especial aten¢ao
os inseticidas, uma vez que as abelhas sdo insetos e, por-

tanto, altamente vulneraveis a essa classe de agrotoxicos.
Grande parte dos inseticidas utilizados atualmente tem
como principal alvo de agdo o Sistema Nervoso Central
e Periférico (SNC e SNP), sendo que as abelhas sdo al-
tamente vulneraveis a acdo neurotoxica desses produtos
(Guez et al.,, 2003; Medrzycki et al., 2003; Decourtye et al.,
2004). Ainda, as doses subletais, que normalmente apre-
sentam efeitos subcronicos (médio prazo) e cronicos (lon-
go prazo), tém apresentado relagdo direta com modifica-
¢des anatdmicas e estruturais provocadas por alteragdes
celulares nas principais redes de comunicagdo cerebral
desses insetos produzindo, consequentemente, desordens
na func¢do neural que impactam diretamente as fun¢oes
cognitivas (Decourtye et al., 2005; Almeida Rossi et al.,
2013; Oliveira et al., 2014; Catae et al., 2018).

Os intmeros impactos ocasionados pelos agro-
toxicos nas populacdes de abelhas, somados a busca por
mudancas nas legislacdes vigentes (IBAMA, 2017) por
meio de comprovagdes cientificas, tém impulsionado di-
versos estudos ecotoxicoldgicos, sendo que uma maneira
bastante utilizada sdo as avaliagdoes dos impactos desses
insumos agricolas em nivel anatomico, celular e, mais re-
centemente, em nivel molecular.

Contudo, apesar da relevancia dos estudos ecoto-
xicoldgicos, o entendimento inicial da morfologia e ana-
tomia do sistema nervoso central das abelhas mostra-se
de dificil acesso, uma vez que grande parte do material
disponivel na literatura provém de livros textos gerais so-
bre insetos e de artigos em lingua inglesa com assuntos
dispersos acerca da caracterizagido anatdmica do SNC de
abelhas. Dessa forma, esta revisdo buscou compilar in-
formagoes essenciais da anatomia do Sistema Nervoso
Central da abelha A. mellifera presentes na literatura, com
o auxilio de esquemas, de forma a facilitar um primeiro
contato do leitor com esse sistema visando orientar poste-
riores aprofundamentos sobre o assunto.

Restringimos nossa busca a publica¢des que des-
crevessem a anatomia do SNC da espécie A. mellifera, que
além de ser a espécie modelo utilizada em estudo ecotoxi-
coldgicos, é a mais estudada e, portanto, a mais encontra-
da em artigos que descrevem a anatomia de abelhas.

Estrutura geral do sistema nervoso da abelha A.
mellifera

O padrao de organizagdo do sistema nervoso de
abelhas ¢ basicamente o mesmo encontrado nos insetos
em geral, sendo que uma de suas propriedades funda-
mentais é a capacidade de cogni¢do para responder aos
estimulos e variacdes ambientais, produzindo determina-
dos comportamentos (Chmiel et al., 2020). Tal capacida-
de deve-se basicamente ao SNC, o qual é responsavel por
processar todas as informacdes recebidas pelo corpo, e ao
Sistema Nervoso Periférico (SNP), cuja fungio é sensorial
e estd diretamente envolvida na capta¢io dos estimulos
ambientais (Cruz-Landim, 2009). Os elementos princi-
pais de ambos os sistemas, tanto o SNC quanto do SNP,
sdo as células nervosas ou neurénios. As células de glia, ou
células de sustentagdo também merecem destaque, ja que
se arranjam junto aos neurdnios formando os ganglios
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(Hahnlein e Bicker, 1997; Oland e Tolbert, 2003; Edenfeld
et al., 2005).

O SNC das abelhas é composto pelo cérebro e
pelo sistema estomogastrico, ambos localizados na cabe-
¢a, e pela cadeia nervosa ventral, que se estende ao lon-
go do corpo (Cruz-Landim, 2009) (Figura 1). O cérebro
é bilobado e constituido pelos ginglios supraesofagico e
subesofagico. O ginglio supraesofagico é dividido em trés
partes: protocérebro, com o qual se relaciona a estrutura
dos olhos, deutocérebro que estd relacionado ao proces-
samento das informacgdes colhidas pelas antenas e o trito-
cérebro que, junto ao ginglio subesofagico, é responsavel
pelo controle das pecas bucais e ambos estdo relacionados
com a percep¢do gustativa (Brandt et al., 2005; Rybak et
al., 2010) (Figura 2a). O ganglio subesofagico ¢é ligado fi-
sicamente ao ganglio supraesofagico por meio da cadeia
nervosa ventral (Rehder, 1988; Schroéter et al., 2006) que,
por sua vez, é composta de um conjunto de ganglios li-
gados entre si por conectivos e, concomitantemente ao
cérebro, fazendo a conexdo do SNC com todas as partes
do organismo (Banerjee e Bharadwaj, 1974; Keller, 2019).
Finalmente, o sistema estomogdastrico é constituido por
ganglios localizados posteriormente e defronte ao cérebro,

cuja fungio é controlar o funcionamento das visceras (Bo-
lelli et al., 1998; Brandt et al., 2005; Cruz-Landim, 2009).

O SNP ¢ constituido por nervos, bem como por
suas ramificagdes, que saem dos ganglios dispostos ao lon-
go da cadeia nervosa ventral, pelos neurdnios sensoriais
localizados nas extremidades do corpo desses insetos e
pelos érgaos dos sentidos localizados nos sistemas motor
e sensorial (Cruz-Landim, 2009). Vale ressaltar que os or-
gaos dos sentidos sdo bem desenvolvidos e sdo represen-
tados pelas sensilas, érgdos timpanicos, antenas, ocelos e
olhos compostos (Menzel e Mercer, 1987).

O complexo sistema nervoso, juntamente com
a pequena dimensio e as altas taxas reprodutivas fazem
dos insetos 6timos organismos modelos. As abelhas, por
exemplo, possuem alta capacidade cognitiva, de apren-
dizagem e memoriza¢do que, aliadas ao comportamento
social de algumas espécies, tornam esses insetos excelen-
tes modelos neurobioldgicos (Roat e Cruz-Landim, 2011).
Abelhas forrageiras, por exemplo, aprendem cores, odo-
res, a posi¢do de flores ricas em néctar e utilizam essas in-
formacdes para aperfeicoar o seu forrageamento (Galizia,
2007). Essa alta capacidade de aprendizagem esta relacio-
nada a forma como o sistema nervoso estd estruturado.

Figura 1. Modelo ilustrando o SNC de Apis mellifera, evidenciando o cérebro e a cadeia nervosa ventral. Cabega - CC: corpo central,
CP: corpo pedunculado, gs: ganglio subesofageano, LA: lobo antenal, LO: lobo 6ptico, OC: olho composto, Pr: protocérebro. Torax — gt:
ganglio toracico, gt1: gdnglio tordcico 1, gt2: ganglio toracico 2, ma: musculo alar. Abdomen - co: conectivos, ga: ganglio abdominal, gal:
ganglio abdominal 1, ga2: ganglio abdominal 2, ga3: ganglio abdominal 3, ga4: gdnglio abdominal 4, ga5: ganglio abdominal 5, n: nervos.
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Cérebro

O cérebro das abelhas tem volume médio de 1
mm’, cerca de 960.000 neuronios e, apesar do tamanho,
esses insetos dispde de um vasto repertério comporta-
mental e organizacional, uma vez que possuem capacida-
de de percepgdo do ambiente atribuida a captacdo de in-
formacdes e ao processamento cerebral (Menzel e Giurfa,
2001; Horridge, 2006). Exemplos disso sdo as navegagdes a
longas distancias utilizando referéncias como indicadores,
sua extrema eficiéncia na memorizagio e aprendizagem
ao inspecionar possiveis locais de nidificagdo e forragea-
mento e as capacidades sensoriais como identificagdo de
cores e odores (Hammer e Menzel, 1995; Hammer, 1997;
Menzel et al., 2006).

As regides do cérebro que contém corpos celu-
lares de neuronios sao denominadas somata e as regides
contendo os prolongamentos celulares sdo denominadas
neurdpila (Brandt et al., 2005; Schroter e Menzel, 2003).
Vale ressaltar que os neurdnios sio constituidos do corpo
celular, onde localizam-se o nucleo e as organelas, e dos
prolongamentos citoplasmaticos, denominados dendritos
e axonios, e sdo classificados em sensoriais, motores e de
associa¢do, também denominado como interneurénio, ja
que se intercala entre os dois primeiros tipos de neurdnios
(Banerjee e Bharadwaj, 1974; Rehder, 1989; Kloppenburg,
1995; Brandt et al., 2005). Os interneurdnios apresentam
complexa organizac¢do e estdo localizados principalmente
nos corpos pedunculados, estruturas pertencentes ao pro-
tocérebro (Menzel e Giurfa, 2001).

Como mencionado anteriormente, em abelhas
adultas o cérebro ¢ bilobado e constituido pelos ganglios
supraesofagico e subesofagico. O ganglio supraesofagico
é formado pela fusdo de trés ganglios: o protocérebro, o
deutocérebro e o tritocérebro (Bicker et al., 1987) (Figura
2b), que serdo detalhados a seguir.

Roat e Cruz-Landim (2010) estudaram as dife-
rengas morfoldgicas do cérebro de operarias, rainhas e
zangoOes de A. mellifera associadas ao comportamento de
cada individuo. Nos zangdes, o protocérebro é mais de-
senvolvido devido ao maior tamanho dos lobos dpticos,
uma vez que eles ndo participam da organiza¢io social,
mas precisam de uma visdo aguc¢ada para o acasalamento.
Nas rainhas, as autoras descrevem apenas maior quanti-
dade de células neurosecretoras, as quais produzem hor-
moénios reguladores do comportamento reprodutivo. Nas
operdrias, entretanto, os corpos pedunculados sdo mais
desenvolvidos, apresentando maior profundidade e mui-
tos pontos convergentes para o pedunculo indicando a
presenca de muitas sinapses (Roat e Cruz-Landim, 2005;
Roat e Cruz-Landim, 2008; Roat e Cruz-Landim, 2010).

Protocérebro

O protocérebro ¢ constituido por dois lobos, os
quais ocupam grande parte do cérebro, que sdo unidos
na regido central pela ponte cerebral, ou pons cerebralis.
Lateralmente, o protocérebro é continuado por dois lobos
opticos, sendo que um localiza-se do lado esquerdo e um
do lado direito (Brandt et al., 2005). Quanto a composigdo
celular, o protocérebro ¢ constituido de uma grande quan-

tidade emaranhada de neurdpila na regido central, que
sao identificadas por tratos interneuronais (vias neurais)
e de uma somata na regido periférica, caracterizada por
subcompartimentos densos e compactados formados por
arborizagdes sobrepostas de neurdnios que partem dos
lobos antenais, lobos 6pticos e dos corpos pedunculados
(Rybak, 2012). O protocérebro divide-se em pons cere-
bralis, complexo ou corpo central, os corpora peduncula-
ta, pars intercerebralis e lobos Opticos (Brandt et al., 2005;
Cruz-Landim 2009) (Figura 2a e 2c¢).

A pons cerebralis, ou ponte cerebral, é basicamen-
te uma grande quantidade de prolongamentos nervosos
(massa de neurépila) responsaveis pela conexdo e comu-
nica¢io entre os lobos esquerdo e direito do protocérebro
(Cruz-Landim, 2009). De acordo com estudo de Homberg
(1984), foram encontrados quarenta e seis neurdnios que
inervam a pons cerebralis, tanto na regido superior quanto
na regido inferior. Destes, cerca de 65% dos neurdnios res-
pondeu a um estimulo da antena (odor e estimulos tateis),
56% a estimulos de luz e 50% a estimulos mecanicos no
térax ou no abdomen.

O complexo ou corpo central também se cons-
titui de uma elevada quantidade de prolongamentos ner-
V0s0s, ou seja, uma massa de neurdpila, e encontra-se dis-
posto em dois corpos no formato de semicirculo acima da
pons cerebralis (Hensgen, 2020). Apesar de responderem
fracamente a estimulos visuais e a estimulos mecanicos
das antenas ou do abdémen, estudos eletrofisioldgicos e
de modelagem computacional apontam que o complexo
central exerce papel importante na orienta¢ao espacial
guiada pelo céu em abelhas (Held et al., 2016; Stone et al.,
2017).

Os corpora pedunculata ou corpos peduncula-
dos, também conhecidos como corpos em forma de cogu-
melo (do inglés mushroom bodies), sdo estruturas pares
constituidas cada uma de duas massas de neurdpilas em
forma de taga ou calice, de onde partem dois pedunculos
que se unem na base (Figura 2a e 2c) (Heisenberg, 1998).
Os denominados labios correspondem a borda do cilice,
o colar corresponde as paredes do calice e o anel basal
corresponde ao fundo do calice (Strausfeld, 2002). Do
anel basal partem os pedunculos, sendo o mais externo
designado P e o mais interno a (Menzel et al., 1994). Os
calices sdo preenchidos pelos corpos celulares de neuro-
nios, chamados células de Kenyon, que sdo diferenciadas
em compactas internas, ndo compactas e compactas ex-
ternas de acordo com a localizagdo e com a quantidade de
citoplasma em relagdo ao nucleo (Fahrbach, 2006; Roat e
Cruz-Landim, 2011). Os corpos pedunculados estdo rela-
cionados com a plasticidade comportamental das abelhas,
uma vez que sio centros de integracdo e processamento de
informagdes olfativas, visuais, gustatdrias e mecanossen-
soriais (Komischke et al., 2005; Kiya et al., 2007).

A pars intercerebralis, também conhecida como
pars intermedia, é constituida por somata de neurénios e
disposta entre os corpos pedunculados. Além de conec-
tar-se com os ocelos através de prolongamentos neuro-
nais, a regido da pars intercerebralis também possui células
neurosecretoras de onde partem os prolongamentos neu-
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ronais para os corpos cardiacos, ginglios pertencentes ao
sistema estomogastrico (Cruz-Landim, 2009).

As abelhas apresentam duas estruturas relacio-
nadas a fotorrecep¢ao: os olhos compostos e os ocelos. Os
olhos compostos, também denominados lobos dpticos,
sdo constituidos de uma complexa estrutura de elemen-
tos nervosos e celulares como, por exemplo, os omatideos
que sdo as células com formato hexagonal que constituem
os olhos. Além disso, cada omatideo possui nove células
fotorreceptoras, as quais sdo divididas em células S, M e
L, para curto, médio e longo alcance de comprimentos de
onda, respectivamente (Mota et al., 2011). Ainda, os lobos
opticos possuem trés massas de neurdpila, denominadas
(de fora para dentro) lamina, medula e l6bulo (Antonio
e Hartfelder, 2006). Entre o I6bulo e a medula localiza-se
0 quiasma interno e entre a medula e a lamina localiza-
-se 0 quiasma externo. Os quiasmas caracterizam-se pelo
cruzamento de axOnios entre duas massas de neurdpila
(Kenyon, 1986; Almeida Rossi, 2013). Paulk et al. (2009)
demonstraram em seu estudo que a sensibilidade pelas
cores captadas pelos lobos 6pticos sdo principalmente se-
gregadas para as laterais do protocérebro, indicando que a
informacao visual é transformada a partir da retina para o
protocérebro.

Os ocelos localizam-se no topo da cabega das
abelhas e, em operarias, cada um dos trés ocelos for-
mam um tridngulo equildtero, enquanto em zangdes eles
distinguem-se por serem mais largos e proximos (Cruz-
-Landim, 2009; Ribi et al., 2011). Eles sdo compostos, de
fora para dentro, de uma lente convexa, uma camada de
células vitreas, também denominadas células cdérneas e
por uma camada retinular (Toh e Kuwabara, 1974). Ribi et
al. (2011) verificaram que as células da camada retinular
sdo extremamente sensiveis ao plano de polarizagio da luz
e que sua fungdo estaria relacionada a orienta¢io do voo
das abelhas.

Corpos Pedunculados

Como ja citado anteriormente, as células de
Kenyon sdo os elementos principais dos corpos peduncu-
lados, uma vez que ditam sua anatomia e fisiologia (Hei-
senberg, 1998). As abelhas possuem aproximadamente
17.000 células de Kenyon em cada corpo pedunculado e
cerca de 14.000 fora de cada célice (Fahrbach, 2006). Uma
tipica célula de Kenyon se estende em fibras finas que se
dividem para formar um dendrito com arboriza¢des no
calice dos corpos pedunculados e um ramo de axdnios
que se divide novamente, dando origem a novas arbori-
zagdes que se separam em duas neurdpilas, formando os
lobos associados ao cérebro (Brandt et al., 2005; Fahrbach,
2006). Normalmente, as células de Kenyon sdo visualiza-
das heterogeneamente, entretanto, subdivisdes tém sido
feitas baseadas na morfologia das arboriza¢des no calice e
suas proje¢des para os lobos do protocérebro, na imuno-
reatividade, no padrio de expressdo génica e no didmetro
da somata (Fahrbach, 2006). Nas abelhas, as subdivisdes
celulares refletem o padrdo da neurogénese: células de
Kenyon compactas externas sido produzidas primeiro e
localizam-se na borda do calice ou lédbios, seguidas pelas

células de Kenyon nao compactas internas que localizam-
-se na parede do calice ou colar e, por dltimo, as compac-
tas internas, as quais localizam-se no interior no calice
ou mais comumente chamado de anel basal (Farris et al.,
1999; Fahrbach, 2006; Roat e Cruz-Landim, 2011).

De acordo com analises ultra estruturais das cé-
lulas de Kenyon durante a metamorfose, Roat e Cruz-Lan-
dim (2011) observaram que as células compactas internas
apresentam nucleo menor, porém evidente, uma croma-
tina condensada, nucléolo evidente, citoplasma delgado
contendo diversas mitocondrias, aparelho de Golgi e pou-
cos perfis de reticulo endoplasmatico granuloso em rela-
¢d0 as demais subpopulacdes de células. Ja as células ndo
compactas apresentam nucleo grande, maior quantidade
de citoplasma e a presenca das mesmas organelas descri-
tas para o subtipo anterior. As células compactas externas
sao intermedidrias em seu tamanho, apresentam nucleo e
citoplasma maiores que os das células compactas internas,
porém menores que os das células ndo compactas, além
de possuirem aparelho de Golgi mais desenvolvido e um
reticulo endoplasmatico com mais perfis.

Os corpos pedunculados recebem informagodes
de diferentes areas do cérebro, os estimulos visuais e olfa-
tivos, por exemplo, sdo largamente segregados no calice,
sendo os olfativos segregados na borda do calice denomi-
nada labio, e os visuais nas paredes do calice, denomina-
das colar e ambos no anel basal (Gronenberg, 2001). Os
estimulos visuais sao bilaterais no cérebro dos himendpte-
ros, em contraste, os olfativos sdo sempre unilaterais (Gro-
nenberg, 2001).

De acordo com Paulk e Gronenberg (2008), as
células nervosas responsaveis pela transmissdo de sinais
visuais aos corpos pedunculados sdo capazes ndo so de
captar sinais de cores e informag¢des de movimentos,
como também sinalizar aspectos temporais dos estimulos,
expandindo o repertdrio funcional dos corpos peduncu-
lados. Segundo os mesmos autores, se uma quantidade
de processamento visual elevada ocorrer a nivel do lobo
optico, entdo o corpo pedunculado pode receber informa-
¢Oes sobre as caracteristicas do ambiente e ndo apenas a
identificagdo da presenga de uma cor, ou seja, recebe-se
combinagdes de cores, movimentos e de objetos especifi-
cos, sejam eles conhecidos ou néo.

No que diz respeito ao olfato, pode-se citar um
neurdnio particularmente notavel no cérebro das abelhas,
o VUMmxl1, que tém sua origem no ganglio subesofagi-
co. Ele inerva o glomérulo do lobo antenal, a lateral do
protocérebro, os labios e o anel basal do calice dos corpos
pedunculados, ou seja, os estimulos olfatérios recebidos
pelas antenas sdo segregados ao longo do SNC até o cé-
rebro das abelhas, onde sdo processados (Menzel et al.,
1994). A atividade deste neurdnio estd envolvida com a
recompensa alimentar em associa¢do ao olfato (Menzel e
Giurfa, 2001). Guerrieri et al. (2005) demonstraram em
seus estudos que todos os odores apresentados as abelhas
através de experimentos de odor-recompensa (REP: refle-
x0 de extensdo da proboscide) poderiam ser aprendidos
e posteriormente memorizados. No estudo, o nivel de
aprendizado variou de acordo com o grupo funcional do

revistas.usp.br/revbiologia



Revista da Biologia (2020) 20(1) 15

liquido que foi apresentado as abelhas e com o compri-
mento da cadeia de carbono presente nos produtos, sendo
que a cadeia curta de cetonas apresentou menor poder de
aprendizado nos insetos. Ainda no que diz respeito ao ol-
fato, Hourcade et al. (2010) demonstraram em seus estu-
dos mudangas na densidade glomerular do calice dos cor-
pos pedunculados de acordo com a memoria olfativa de
abelhas tratadas no sistema odor-recompensa. A neuro-
plasticidade nos corpos pedunculados ocorreu apenas nos
labios do calice, ou seja, na regido responsavel pelo olfato.
A regido responsavel pela visdo, o colar, nio foi alterada.
Estudos como os de Guerrieri et al. (2005) e de Hourcade
et al. (2010) envolvendo olfato e visdo e a projecdo desses
dois sentidos ao nivel cerebral reafirmam a capacidade de
aquisi¢do e armazenamento de novas informagdes pelas
abelhas, ou seja, de memoria e de aprendizagem.

Outro aspecto bastante estudado e relacionado
ao aprendizado, memoria e socializagdo das abelhas é a
mudanca no volume dos corpos pedunculados relaciona-
dos a idade e a exposi¢do ao ambiente, o que culmina na
plasticidade comportamental. A exemplo disso, Farris et
al. (2001) evidenciaram que ha diferengas nas ramifica-
¢Oes dendriticas das células de Kenyon entre as abelhas
forrageiras e operarias que executam atividades intraco-
loniais, como as nutridoras. O tamanho e o nimero de
ramificagdes nessas células sdo aumentados nas abelhas
forrageiras, permitindo um maior contato entre as su-
perficies sinapticas das células nervosas, enriquecendo os
estimulos sensoriais e fortalecendo a capacidade do cére-
bro. Ainda, de acordo com Barchuk et al. (2017) apesar
de cérebros de abelhas forrageiras adultas nao apresenta-
rem neurogénese, estudos utilizando a impregnagédo pelo
método de Golgi evidenciaram um maior espalhamento e
alongamento dos dendritos do corpo pedunculado, con-
firmando alteragdes na estrutura desse tecido e sugerindo
que tais alteragoes refletem os efeitos de memoria e apren-
dizagem nesses individuos.

Roat et al. (2005) concluiram que estudos neuro-
légicos em abelhas operarias se mostram mais vantajosos
em relagdo a outros insetos, uma vez que, analises morfo-
légicas do cérebro de operarias de A. mellifera africaniza-
das apresentaram um maior desenvolvimento dos corpos
pedunculados, os quais apontaram evidéncias de maior
quantidade de sinapses. A maior quantidade de sinapses
dos corpos pedunculados das operérias explica a plastici-
dade comportamental desses individuos na manutengdo
da colonia em detrimento das demais castas, ja que o es-
tudo foi comparativo entre operarias, rainhas e zangoes
associados a diferengas comportamentais.

Deutoérebro

O deutocérebro é o segundo ganglio do cérebro e
localiza-se ventralmente na regido central. Esse ganglio é
constituido basicamente de dois lobos laterais ao esofago,
denominados lobos antenais, que sdo responsaveis pelo
processamento quimiosensorial (Figura 2a e 2¢). Os lo-
bos antenais sdo estruturas esféricas formadas de prolon-
gamentos de neuronios sensitivos que recebem estimulos
olfatérios captados pelos corpos celulares presentes nas
antenas e nas estruturas da boca (Galizia e Rossler, 2010;

Rybak, 2012). Estes prolongamentos neuronais se orga-
nizam em aproximadamente 150 glomérulos envolvidos
por corpos celulares de neurdnios motores que controlam
o movimento das antenas (Kloppenburg, 1995). O calice
dos corpos pedunculados é um dos locais onde a infor-
magio neuronal do lobo antenal é expressa explicando a
relacdo entre aprendizado e odores (Giurfa, 2007; Rybak,
2012; Giurfa, 2013).

Winnington et al. (1996) mostraram que os glo-
mérulos dos lobos antenais sofrem constantes modifica-
¢Oes durante a vida de uma abelha operaria adulta. Por
exemplo, o volume total da neurépila glomerular aumen-
tou significativamente durante os primeiros 4 dias da vida
adulta. Cinco dos glomérulos estudados exibiram mudan-
¢as no seu volume, sendo que para dois deles a mudanca
foi associada ao forrageamento.

Tritocérebro

O tritocérebro é o terceiro e menor ganglio do
cérebro composto por um par de lobos localizados ven-
tralmente aos lobos antenais e sob o deutocérebro. Estes
lobos sdo ligados por uma comissura transversal que passa
por baixo do esdfago. Do tritocérebro partem conectivos
que fazem a ligagdo entre o cérebro e o ganglio subesofa-
gico, e nervos motores e sensoriais que o ligam ao ganglio
frontal pertencente ao sistema estomogastrico (Cruz-Lan-
dim, 2009).

De acordo com Mitchell et al. (1999) as sensilas
gustativas presentes principalmente na boca e nas antenas,
no caso das abelhas, estdo ligadas diretamente a células
nervosas que emitem estimulos tanto para o ganglio su-
besofagico, composto dos ganglios da mandibula, maxila
e labios (Cruz-Landim, 2009), quanto para o tritocérebro.
Sugerindo, portanto, que o tritocérebro, assim como o
ganglio subesofagico, seja um centro primario gustativo e
mecanosensorial em insetos.

Ganglio subesofdgico

O ganglio subesofagico esta posicionado no pla-
no ventral e posterior ao cérebro e continuamente ao deu-
tocérebro e ao tritocérebro. Além disso, o ganglio subeso-
fagico esta diretamente conectado com as pecas bucais ja
que é constituido pelos ganglios da mandibula, maxila e
labios, os quais recebem projegdes sensoriais dos nervos
das pegas bucais (Rehder e Boycott, 1988; Cruz-Landim,
2009). Dois neuronios bem conhecidos do ganglio sube-
sofagico, 0 VUM e o DUM inervam o cérebro das abelhas,
sendo que o VUMmxl1 inerva tanto os glomérulos dos
lobos antenais, quanto o anel basal dos célices dos cor-
pos pedunculados e as laterais do protocérebro (Hammer,
1997; Menzel e Giurfa, 2001).

Em 2003 Schroter e Menzel descreveram o trato
subesofagico do calice, que conecta o ganglio subesofagi-
co aos calices do corpo pedunculado, indicando que os
neurdnios desse trato podem processar informagdes gus-
tativas e mecanossensoriais das pegas bucais. Ainda, expe-
rimentos realizados na mesma pesquisa mostraram que as
projecdes neuronais do trato subesofagico do calice ndo se
sobrepdem as proje¢des neuronais olfativas e visuais.
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Figura 2. (a) Ilustragdo associando as diferentes estruturas morfoldgicas do cérebro da abelha Apis mellifera africanizada (adaptada de
Brandtetal., 2005) ao (b) tecido nervoso dissecado e a (c) fotomicrografia de corte frontal do tecido (Thaisa Cristina Roat — acervo pessoal)
(a) cc: corpo central, GS: ganglio subesofagico, LA: lobo antenal, LO: lobo ptico, OC: olho composto, Pr: protocérebro, pc: pons cerebralis,
CP: corpo pedunculado (destacado com linha preta sélida a esquerda, com suas divisdes indicadas) - CL: calice lateral, CM: calice medial,
Pe: pedtnculo - (corpo pedunculado a direita com subdivisdes indicadas) -, a: pediinculo externo, B: pedunculo interno, a: anel basal;
b: borda, c: colar -, (c) lo: lobo dptico, pr: protocérebro, pc: pons cerebralis, la: lobo antenal, cc: corpo central, cp: corpo pedunculado
(a direita indicagdes das divisoes e a esquerda indicagdes das sub divisdes dos corpos pedunculados) - ca: cilice, cm: calice medial, cl:
calice lateral, p: pedtinculo, ab: anel basal, b: borda e c:colar. Entre as imagens a e b, a seta maior indica a correspondéncia dos ocelos no
esquema la e no cérebro dissecado e a seta menor indica a correspondéncia dos olhos compostos no esquema la e no cérebro dissecado.

Sistema Estomogadstrico

O sistema estomogdstrico consiste em trés gan-
glios: o ganglio frontal e dois génglios hipocerebrais
(Cruz-Landim, 2009). O ganglio frontal irradia nervos
para o tritocérebro e para a pars intercerebralis, conectan-
do-se, portanto, ao sistema nervoso central, para a faringe
e para o esdfago. Ja os ganglios hipocerebrais sao ligados
aos corpora cardiaca, 6rgaos neuroenddcrinos que contro-
lam a liberagdo hormonal, e ao intestino médio (Hartens-
tein, 1997; Boleli, 1998; Ayali, 2004).

As principais fung¢des do sistema estomogastri-
co sdo controlar os movimentos peristalticos, uma vez
que ele estd ligado especialmente ao sistema digestdrio, e
controlar o sistema enddcrino ja que os corpos cardiacos
estdo ligados aos génglios hipocerebrais (Cruz-Landim,
2009).

Cadeia nervosa ventral
A cadeia nervosa ventral consiste em uma série

de génglios, os quais sdo formados por uma neurédpila
central e uma somata periférica, interligados entre si e ao
cérebro por conectivos que desempenham importantes
fun¢des como andar e voar (Cruz-Landim, 2009). A ca-
deia nervosa ventral da abelha A. mellifera é constituida
por oito ganglios sendo eles o subesofagico, localizado na
cabeca, dois ganglios tordcicos e cinco abdominais (Figura
1) (Banerjee e Bharadwaj, 1974).

Contudo, o numero e a posi¢do dos ganglios po-
dem variar de acordo com a familia, tribo, género, entre as
castas de individuos da mesma espécie e a fase de vida em
abelhas (Niven et al., 2007). O numero de nervos que par-
tem do ganglio permite a constatagao de quantos ganglios
foram fundidos, pois de cada ginglio simples parte apenas
um par de nervos (Cruz-Landim, 2009). Altera¢des na
posicdo e na fusdo dos ginglios sugere que existem fortes
evidéncias de custo/beneficio relacionados ao melhor de-
sempenho do individuo (Niven et al., 2007).
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Consideracées finais

Apesar de apresentarem tamanho corporal e,
portanto, cerebral reduzido, o sistema nervoso central das
abelhas ¢é extremamente complexo. Tal complexidade esta
diretamente relacionada as diversas estruturas anatdmicas
interconectadas do SNC, as quais sdo responsaveis pelo
vasto repertorio organizacional e comportamental desses
insetos, uma vez que tais estruturas apresentam grande es-
pecificidade em relagdo as fun¢des desempenhadas e a ca-
pacidade de processar informacdes captadas do ambiente.
Além disso, a anatomia e estrutura organizacional do SNC
das abelhas viabilizam a capacidade cognitiva desses inse-
tos como, por exemplo, a capacidade de aprendizagem e
memoriza¢do, que levam ao aperfeicoamento de ativida-
des de forrageamento.

Pelo exposto, entender a anatomia e fungdo do
SNC das abelhas possibilita o entendimento de como
possiveis desordens a nivel anatdomico podem afetar ne-
gativamente as atividades desses insetos, ja que todas as
estruturas anatdémicas estdo intimamente ligadas entre si
para o correto funcionamento do sistema. Além disso,
esse conhecimento pode auxiliar na compreensao dos im-
pactos neurobioldgicos causados pelos agrotdxicos e abrir
portas para posteriores pesquisas como, por exemplo, o
desenvolvimento de agrotdxicos que sejam seletivos, dire-
cionados as estruturas exclusivas dos insetos que se deseja
controlar ou, ainda, moléculas que ndo possuam recepto-
res aos quais possam se ligar no sistema nervoso das abe-
lhas.
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Resumo. Os titanossauros representam o grupo com o maior nimero de espécies conhecidas entre os
saurépodes e também o grupo de dinossauros mais diverso do Cretaceo brasileiro. A grande diversidade
atingida pelos titanossauros se deve a diversas adaptagdes e estratégias evolutivas. Nesta revisdo, serdo
abordadas informagdes a respeito da histéria, evolucao e também sobre a paleobiologia destes animais
congregando as pesquisas mais atuais e relevantes, a fim de fornecer uma base para futuros estudos.
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Abstract. Titanosaurs represent the group with the largest number of species within sauropods and
also the most diverse group of dinosaurs from the Brazilian cretaceous. The high diversity reached by
titanosaurs is due to several adaptations and evolutionary strategies. On this review, it will be addressed
information regarding history, evolution and also paleobiology of these animals, congregating the
most recent and relevant research, aiming to provide a basis for future researches.

Keywords. Titanosaurs; Sauropods; Brazilian Cretaceous; Paleontology.

Introducao

Os sauropodes foram os maiores vertebrados ter-
restres de todos os tempos, possuindo um plano corpdreo
unico, com cabega pequena, cauda e pescogo longos e pos-
tura quadrupede. O primeiro saurépode foi descrito pelo
naturalista inglés Richard Owen (1804-1892) e nomeado
Cetiosaurus em 1841. Porém, o termo saurdpode sé foi
cunhado pelo paleontdlogo americano Othniel Charles
Marsh (1831-1899) em 1878, e, na época, este grupo con-
tinha somente o recém descoberto Camarasaurus (Cope,
1877). Desde entdo, muitas novas espécies de Saurépodes
foram descritas para todos os continentes, inclusive para
a Antértica (Cerda et al., 2012). Dependendo da definigdo
e do grau de inclusdo filogenética utilizada, esses animais
aparecem no registro fossilifero no fim do Tridssico ou no
comego do Jurassico (McPhee e Choiniere, 2017), persis-
tindo até o fim do Cretdceo e atingindo seu pico de di-
versidade entre o Neojurassico e o Eocretaceo (McIntosh,
1990; Upchurch et al., 2004).

Dentre as diversas linhagens de saurdpodes ja
registradas, uma delas se destaca por seu grande nimero
de espécies: os titanossauros. A primeira espécie de tita-
nossauro, Titanosaurus indicus, foi descrita pelo inglés Ri-
chard Lydekker (1849-1915) com base em duas vértebras
caudais e um fémur encontrados em rochas do Cretaceo
da India Central. Devido ao mau estado de preservagio de
seus fdsseis, ndo foram encontradas caracteristicas diag-
nosticas e atualmente essa espécie é considerada invalida
(Salgado, 2003; Wilson e Upchurch, 2003). Supde-se que
os titanossauros surgiram no periodo Jurassico e atingi-
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ram uma distribui¢cdo cosmopolita no final do Mesozdico
(Wilson, 2006).

Os titanossauros se distinguem de outros saurd-
podes por diversas caracteristicas anatdmicas, entre elas:
textura espongiforme dos ossos pré-sacrais, costelas dor-
sais com cavidades pneumaticas e vértebras caudais pro-
célicas (e.g., Wilson e Sereno, 1998; Wilson, 2006, Demic,
2012) (Fig. 1).

Diversidade e histéria evolutiva

Os titanossauros formam o clado de saurdpode
de maior diversidade e mais ampla distribui¢ao geogra-
fica, com cerca de 70 espécies descritas em todo o mun-
do (de Jesus Faria et al., 2015; Gonzalez Riga et al., 2018;
Gonzélez Riga et al., 2019; Mannion et al., 2019). No re-
gistro fossilifero do Cretaceo do Brasil, eles representam
o clado de dinossauros com a maior riqueza taxonomi-
ca (Kellner e Azevedo, 1999; Novas, 2009; Bittencourt e
Langer, 2011;Carvalho et al., 2017; Ghilard et al., 2016;
Bandeira et al., 2018). O primeiro titanossauro brasileiro,
“Antarctosaurus” brasiliensis, foi descrito por Arid e Vi-
zotto (1971), encontrado em rochas do Cretaceo na regido
de Séo José do Rio Preto, Sdo Paulo. A espécie, porém, foi
considerada invalida por seu mau estado de preservagio
(Powel, 2003; Santucci e Bertini, 2006). Desde entio, di-
versas outras espécies ja foram descritas para o territorio
brasileiro (Tabela 1).

O grande ntmero de espécies, somado a uma
combinagdo de caracteristicas altamente derivadas e um
pos-cranio generalizado tem gerado controvérsias entre
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sistematas envolvidos nos estudos filogenéticos com ti-
tanossauros (Salgado, 2003; Deemic 2012; Mannion et al.,
2019; Gonzalez Riga et al., 2019). Com isso, diversas hipo-
teses filogenéticas altamente conflitantes entre si surgiram
nos ultimos anos. Embora hajam discrepancias, existe um
certo consenso em alguns aspectos das relacdes evolutivas
desse clado. Os titanossauros estdo incluidos em um clado
maior definido como Titanosauriformes (e.g.Mannion et

al., 2013; Poropat et al.,, 2016; Royo-Torres et al., 2017;
Gonzélez Riga et al,, 2018) (figura 2), onde também es-
tdo presentes os Brachiosauridae, com uma distribuigdo
geografica quase cosmopolita, porém com um nimero re-
duzido de espécies, e os Euhelopodidae, restritos ao con-
tinente asiatico (Gorscak e Oconnor, 2016; Poropat et al.,
2016).

(2]

exemplificando a estrutura interna
espongiforme (causada pelo alto grau
de pneumaticidade do esqueleto).

o Corte transversal de uma vértebra cervical

As vertebras caudais dos titanossauros sao
tipicamente procélicas, o que significa que suas
porgdes concavas sao mais anteriores.

e Vista lateral esquerda de uma vértebra caudal.

e Vista medial (interna) de uma costela

dorsal com destaque das cavidades pneumaticas.

Figura 1. Esquema anatomico exemplificando caracteristicas de titanossauros (Esqueleto modificado de Lacovara et al., 2014). (1)
Corte transversal de uma vértebra cervical (modificado de Wedel et al., 2000); (2) Vista medial de uma costela dorsal e (3) vista lateral

esquerda de uma vértebra caudal.

Tabela 1. Lista de espécies de titanossauros do Brasil.

Espécie Descricio
Adamantisaurus mezzalirai Santucci e Bertini,
2006

Localidade
Flérida Paulista, Sao

Contexto Geologico
Formacao Adamantina,
Paulo Campaniano-Maastrichtiano
(Cretaceo Superior), Bacia Bauru

Santucci e Arruda-
Campos, 2011

Aeolossaurus maximus

Monte Alto, Sdo Paulo

Formagdo Adamantina,
Campamano-Maastrichtiano
(Cretaceo Superior), Bacia Bauru

Austroposeidon magnificus ~ Bandeira et al.., 2016

Presidente Prudente,
Séao Paulo

Formagao Presidente Prudente,
Campaniano-Maastrichtiano
(Cretaceo Superior), Bacia Bauru

Baurutitan brifoi Kellner et al., 2005

Uberaba, Minas Gerais

Formagdo Marilia, Maastrichtiano
(Cretaceo Superior), Bacia Bauru

Brasilotitan nemophagus ~ Machado et al., 2013

Presidente Prudente,
Sao Paulo

Formagdo Adamantina,
Campaniano-Maastrichtiano
(Cretaceo Superior), Bacia Bauru

Gondwanatitan faustoi Kellner e Azevedo,

1999

Alvares Machado, Sio

Formacdo Adamantina (Cretaceo
Paulo Superior), Campaniano-
Maastrichtiano, Bacia Bauru

Maxakalisaurus topai Kellner et al., 2006

Prata, Minas Gerais

Formagdo Adamantina,
Campaniano-Maastrichtiano
(Cretaceo Superior), Bacia Bauru

Tapuiasaurus macedoi Zaher et al., 2011

Coragéo de Jesus,
Minas Gerais

Formagdo Quirico. Aptiano
(Cretaceo Inferior), Bacia
Sanfranciscana

Trigonosaris pricei Campos et al., 2005

Uberaba, Minas Gerais

Formagao Marilia, Maastrichtiano
(Cretaceo Superior), Bacia Bauru

Triunfosaurus leonardii Carvalho et al., 2017

Triunfo, Paraiba

Formagao Rio Piranhas,
Berriasiano-Hauteriviano (Cretaceo
Inferior), Bacia Triunfo

Uberabatitan ribeiroi Salgado e Carvalho,

2008

Uberaba, Minas Gerais

Formagdo Marilia. Maastrichtiano
(Cretaceo Superior), Bacia Bauru
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Figura 2. Relag¢oes filogenéticas simplificada de Dinosauria (sensu Seely, 1887) destacando a linhagem dos titanossauros (em vermelho).

As relagdes evolutivas das espécies brasileiras
sao igualmente conflitantes. Com exce¢do da tinica espé-
cie, Tapuiasaurus macedoi (Zaher et al., 2011), que possui
material craniano completo, todos os outros titanossauros
brasileiros ou nio possuem nenhum material craniano,
ou possuem elementos fragmentados (i.e. Maxakalisaurus
topai, pré-maxila (Kellner et al., 2006) dentario (Franga et
al., 2016) e Brasilotitan, dentdrio (Machado et al., 2013),
fato que dificulta a alocagio destas espécies em algum es-
tudo filogenético. Até a data, um tinico estudo filogenético
abrangendo em conjunto grande nimero de espécies bra-
sileiras foi conduzido (Bandeira et al., 2016), porém, um
consenso sobre a resolucdo das inter-relacoes entre elas
parece ndo estar proximo.

Paleobiologia
Pneumatizagdo

A linhagem dos dinossauros saurdpodes ¢ do-
tada de um complexo sistema de sacos aéreos similar ao
encontrado nas aves atuais. Essa extensa pneumatizagdo
¢ originada por uma rede de diverticulos, extensdes do
sistema pulmonar, que se expandem pelo esqueleto destes
animais (Wedel, 2003). O fato dos saurépodes possuirem
esqueletos pneumaticos possivelmente estaria relacionado
com a reducdo de sua massa total e poderia ter contribu-
ido para a linhagem atingir grandes tamanhos (Wedel,
2009). Durante o crescimento, esse sistema pneumatico
se tornava cada vez mais desenvolvido, possivelmente por
conta da expansdo dos diverticulos dos sacos aéreos ab-
dominais; essa mudanga, a0 mesmo tempo que reduzia o
peso do esqueleto (e.g. Wedel et al., 2000; Wedel, 2003b;
Wedel, 2009; Salgado et al., 2006), aumentava a disposigao
de oxigénio em resposta ao aumento das taxas metabo-

licas desencadeadas pelo crescimento (Silva Junior et al.,
2017).

Uma das linhagens dentro dos titanossauros,
os Saltasauridae (Bonaparte e Powell, 1980) representam
o exemplo extremo de pneumatizagdo em saurdpodes.
Eram animais de pequeno porte (7m-12m) nos quais os
sacos aéreos invadiam a regido da cintura escapular, e até
mesmo por¢ao da cauda (Powell, 2003; Cerda et al., 2012;
Zurriaguz e Cerda, 2017). O fato de uma das menores li-
nhagens de saurépodes ser a mais pneumatica, pode ser
contra intuitivo, levando em conta a possivel relacio entre
pneumatizagdo e gigantismo nestes animais (e.g., Mazetta
et al., 2004; Stein et al., 2010), o que faz com que este as-
sunto ainda seja amplamente discutido entre os pesquisa-
dores.

Gigantismo

Nos ultimos anos, diversos titanossauros de gran-
des proporgdes foram descritos, principalmente para o
Cretaceo da Argentina (e.g. Novas et al., 2005; Calvo et al.,
2007; Lacovara et al., 2014; Carballido et al., 2017), dentre
estes, a espécie Argentinosaurus huinculensis (Bonaparte e
Coria, 1993) destaca-se, atingindo cerca de 30 metros de
comprimento e pesando cerca de 72 toneladas (Mazzetta
etal., 2004) (Figura 3). No Brasil, existem pelo menos dois
registros de saurépodes de grande porte, Austropodeidon
magnificus (Bandeira et al., 2016) e Uberabatitan ribeiroi
(Silva Junior et al., 2019), animais que atingiam mais de 25
metros de comprimento.

Os titanossauros ndo foram os tnicos saurépodes
a atingir tamanhos colossais, pois existem registros de es-
pécies do clado Diplodocidae pesando mais de 40 tonela-
das (Paul, 2016; Paul, 2019). Uma das linhagens do grupo
dos titanossauros que se destacam sdo os Lognkosauria,
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30 m

Figura 3.Representa¢do de um espécime gigante de titanossauro (modificado de Mazzeta et al., 2004).

um grupo sul-americano, que representa a radiagiao dos
maiores animais terrestres de todos os tempos (Carballido
etal., 2017).

Os grandes tamanhos corpéreos adquiridos por
estes animais, possuiam vantagens e desvantagens: ao
mesmo tempo que seriam menos vulneraveis a predado-
res e mudangas climéticas, demandariam mais recursos
para se manterem em homeostase e um maior tempo para
o desenvolvimento até atingirem a idade adulta/reprodu-
tiva (sensu Hone e Benton, 2005).

A aquisicdo do gigantismo pelos saurépodes
possivelmente foi devido a presenca de seu complexo sis-
tema pneumatico (Wedel, 2003b) e também gracas aos
seus longos pescogos, que lhes davam grande mobilidade
para se alimentarem, alcancando desde a vegetagao rastei-
ra até a presente no dossel (Sander et al., 2011; Taylor et
al.,, 2011).

Osteodermos

Outra caracteristica exclusiva dos titanossauros
é a presenca de osteodermos (Bonaparte e Coria, 1980;
D’Emic et al., 2009). Osteodermos sdo estruturas minera-
lizadas incrustadas na derme (Romer, 1956). Apesar de di-
versos registros da associa¢do de restos fossiliferos de tita-
nossauros junto com osteodermos, nio se sabe bem como
essas estruturas eram distribuidas nos corpos destes ani-
mais, nem mesmo se estariam presentes em todas as espé-
cies do grupo (sensu Vidal et al., 2017). Em relagdo a fun-
¢do, diversas hipoteses ja foram levantadas, como a de que
serviriam para a prote¢do, termorregulacdo ou até mesmo
para display sexual e reconhecimento intraespecifico (Sal-
gado, 2003b; Marinho, 2007; Cerda e Powell, 2010; Curry
Rogers et al., 2011; Marinho e Iori, 2011). Atualmente, a
hipotese mais aceita em relagao a funcgdo dessas estruturas
nos titanossauros é de que serviria como reserva de calcio,
sendo este mineral usado para repor aquele perdido du-
rante o crescimento ou oviposi¢ao (Marinho, 2007; Curry
Rogers et al., 2011; Cerda et al., 2015; Vidal et al., 2017).

Nidificacdo

Os primeiros ovos de dinossauros que se tem re-
gistro foram encontrados na regiao sudeste da Frang¢a em
1859 pelo padre naturalista romano Jean-Jacques Pouech
(1814 - 1892). Na época, Pouech acreditou que se tratava
de ovos de aves gigantes (Le Loeuft, 1991). Dez anos de-
pois, o gedlogo francés Philippe Matheron (1807 — 1899)
encontrou ovos associados a restos de um animal, que na
época acreditou ser de um crocodilo gigante, na regido sul
da Franga (Depéret, 1900). Somente no comego do século
20, os achados de Pouech e Matheron foram corretamen-
te identificados como ovos de saurdpodes, mais especifi-
camente de titanossauros (Joleaud, 1924; Buffetaut e Le
Loeuff; 1994)

No Brasil, os primeiros ovos de dinossauros fo-
ram encontrados na regido de Uberaba, Minas Gerais,
pelo paleontdlogo brasileiro Llewellyn Ivor Price (1905
- 1980) em 1951. Estes achados, em conjunto com poste-
riores ocorréncias da mesma regido, foram identificados
como ovos de titanossauros (Magalhdes Ribeiro, 2002;
Grellet-Tiner e Zaher, 2008). Mesmo que o registro de
ovos fosseis no Brasil seja limitado, achados em outras re-
gides do mundo (e.g., Auca Mahuevo, Chiappe et al., 1998;
sitio Sanagasta, Grellet-Tinner e Fiorelli, 2010) permiti-
ram que alguns aspectos da biologia reprodutiva destes
animais fossem conhecidos.

Durante a estagdo reprodutiva, as fémeas se agre-
gavam para botar seus ovos em uma mesma regido (Chia-
ppe et al,, 2005). Esses ovos eram colocados em buracos e
tapados, ou entdo, colocados sobre o solo e cobertos por
sedimento (Hechenleitner et al., 2015). Porém, ninhadas
encontradas em diferentes paleoambientes ao redor do
mundo mostram que estes animais eram extremamente
versateis e possuiam diferentes estratégias reprodutivas
(sensu Garcia et al., 2015).

Consideracées finais
Os titanossauros fazem parte do clado de sauré-
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podes mais diverso e representam a maior diversidade de
dinossauros do Cretaceo brasileiro. Nesta revisdo foram
explorados alguns aspectos envolvendo a biologia destes
animais, mostrando que: (i) os titanossauros estdo inclu-
sos em um clado maior dentro de Sauropoda, denomina-
do Titanosauriformes, e embora existam diversas hipdte-
ses filogenéticas para este grupo, suas relagdes evolutivas,
incluindo aqui os animais brasileiros, ainda sdo bastante
debatidas; (ii) os saurdpodes possuiam um sistema de
pneumatizagdo similar ao encontrado nas aves modernas
e que era especialmente mais desenvolvido em alguns ti-
tanossauros derivados; (iii) ainda que varias linhagens de
saurépodes tenham atingido tamanhos gigantes, o grupo
dos titanossauros se destaca nesse quesito, sendo os maio-
res animais terrestres de todos os tempos; (iv) algumas
espécies de titanossauros apresentavam osteodermos que
possivelmente serviam como reservas de calcio para que,
ao crescerem ou se reproduzirem, pudessem repor esse
mineral; (v) os titanossauros apresentavam mais de uma
estratégia para oviposigdo, sendo a principal delas enterrar
ou cobrir seus ovos.
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