PORTO

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOMEDICAS ABEL SALAZAR
UNIVERSIDADE DO PORTO

Relatério Final de Estagio
Mestrado Integrado em Medicina Veterinaria

Abordagem oftalmolégica em aves de rapina: em que é que a
visao influencia a recuperagao?

Ana Mafalda Rocha Oliveira

Orientador: Augusto Manuel Rodrigues Faustino

Co-orientador: Roberto Filipe Joaquim Sargo

Porto, 2021



PORTO

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOMEDICAS ABEL SALAZAR
UNIVERSIDADE DO PORTO

Relatério Final de Estagio
Mestrado Integrado em Medicina Veterinaria

Abordagem oftalmolégica em aves de rapina: em que é que a
visao influencia a recuperagao?

Ana Mafalda Rocha Oliveira

Orientador: Augusto Manuel Rodrigues Faustino

Co-orientador: Roberto Filipe Joaquim Sargo

Porto, 2021



RESUMO

O exame oftalmologico em aves de rapina, bem como o conhecimento das
particularidades da sua visdo, € uma componente fundamental da medicina de
recuperacédo destes animais. Possiveis lesdes oftalmologicas que estas possam
apresentar podem ser determinantes na sua sobrevivéncia no meio selvagem, e
sdo um aspeto essencial para a decisao final entre libertar um animal ou proceder
a sua eutanasia.

O objetivo deste trabalho € uma exploragdo abrangente e concreta da
anatomia e fisiologia da visdo em aves de rapina, bem como uma abordagem ao
diagndstico oftalmoldgico, com base na bibliografia existente atualmente. Concluirei
por uma exposicdo dos varios parametros em que se pode basear a decisao de
libertar ou ndo uma ave de rapina que sofreu uma lesédo ocular de volta ao seu

habitat natural.

PALAVRAS-CHAVE: Oftalmologia; Diagnostico; Aves de rapina; Recuperagao;

Visao
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1. INTRODUGAO

Ao longo do meu estagio no Centro de Recuperacdo de Animais Selvagens do
Hospital Veterinario da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (CRAS-HVUTAD),
fui-me apercebendo que as aves de rapina constituem um grupo de aves com grande
probabilidade de dar entrada nos Centros de Recuperagdo de Animais Selvagens em
Portugal. Este facto deve-se largamente a sua nidificagdo em zonas urbanas por perda do
seu habitat, ao facto de serem muitas vezes alvo de tentativas de abate a tiro ou
envenenamento, e a elevada probabilidade de serem encontrados feridos ou deslocados
do seu ninho na periferia de areas urbanas, que tém vindo a expandir-se ao longo das
décadas, ou entdo devido ao impacto da construgéo de infraestruturas como moinhos de
vento, barragens e estradas (Palma, 2012).

Ao longo do meu estagio, de Margo a Junho de 2021, foi admitido um total de 122
aves no CRAS-HVUTAD, das quais 39 eram aves de rapina, 9 diurnas e 30 noturnas,
pertencendo a um total de 35 espécies, 20 familias e 11 ordens diferentes.

As aves de rapina sdo largamente dependentes da visdo para a sua sobrevivéncia
no seu habitat, nomeadamente em relacdo a sua capacidade de voo e de alimentacao,
pelo que estas patologias, por muito contornaveis que se tornariam noutras espécies e
noutro tipo de animais, sdo nestes casos de extrema importancia para a recuperagao da
ave, e muitas vezes o fator decisivo entre uma libertacdo e a necessidade de uma
eutanasia. Foi esta a relagdo que me cativou para a exploracao deste tema.

Assim, este trabalho visa avaliar, da forma mais concreta possivel, de que modo a
patologia ocular influencia a possibilidade de recuperagao de aves de rapina noturnas e
diurnas. Para isso, comegarei por explorar as particularidades anatémicas e fisiolégicas do
olho destes animais, incluindo uma abordagem a sua avaliagédo oftalmolégica. Terminarei
por desenvolver os parametros oftalmolégicos que poderao ser usados para tomar a
decisao final acerca da aptidao da ave para ser libertada.

Ao longo deste trabalho, basear-me-ei na bibliografia, bem como na minha

experiéncia no CRAS-HVUTAD durante o meu estagio.

2. O MEU ESTAGIO NO CRAS-HVUTAD

O meu periodo de estagio curricular realizou-se no Centro de Recuperagao de
Animais Selvagens do Hospital Veterinario da UTAD (CRAS), entre o dia 8 de Margo de

2021 e o dia 25 de Junho do mesmo ano. Ao longo deste, participei na rotina diaria do



CRAS, que inclui ndo s6 na realizagao de exames gerais e na administragdo de
medicag¢des aos animais ja internados como também no seu maneio, tanto em termos da
sua higiene como da alimentacg&o. Para além desta rotina, participei na receg¢do de animais
selvagens, em consultas, no processo de diagndstico e na instituicdo de terapéutica para

cada paciente.

Figura 1. Alimentagao de uma cria de ouri¢co durante o meu estagio no CRAS.

Mais concretamente, ao longo do meu periodo de estagio, participei em 25
consultas, das quais 8 foram a coelhos (Oryctolagus cuniculus domesticus); 6 a aves
domeésticas de varias espécies; 4 a porquinhos-da-india (Cavia porcellus); 2 a tartarugas
(Glyptemys insculpta); 2 a furdes (Mustela putoris furo); 1 a um hamster (Cricetus cricetus)
e 1 a um gecko (Eublepharis macularius).

Assisti a 24 cirurgias, das quais 9 ortopédicas (7 a aves selvagens e 2 a um Muflao
(Ovis orientalis musimon)); 7 castragdes (6 de coelhos e 1 de uma ratazana (Ratus
norvegicus)); 5 de correcdo dentaria em coelhos; uma drenagem de um abcesso em
coelho; uma limpeza de ferida a um papagaio (Eclectus roratus polychloros) e uma
exploracao de uma ferida numa ratazana.

Em relagdo aos métodos diagndsticos imagioldgicos, participei na execugéo de 42
radiografias, 19 das quais a aves selvagens de varias espécies; 12 a coelhos; 3 a geckos;
2 a porquinhos-da-india; uma a um ourigo (Erinaceus europaeus); uma a um mufldo; uma
a um corgo (Capreolus capreolus); uma a uma raposa (Vulpes vulpes) e uma a uma fuinha
(Martes foina).

Assisti a realizagdo de 11 ecografias, 6 das quais a aves selvagens; 4 a coelhos e

uma a um gecko. Assisti também a uma endoscopia a um gavido-da-europa (Accipiter



nisus), e a 5 tomografias, 4 das quais a coelhos; 1 a um bufo-real (Bubo bubo) e 1 a um
ourigo.

Ainda na categoria dos métodos de diagndéstico, assisti a duas citologias aspirativas
por agulha fina (CAAF) em coelhos; a 4 colheitas de sangue, 3 das quais em aves
selvagens e uma a um furdo; e participei ativamente em 4 exames dirigidos ao sistema
oftalmoldgico de 4 exemplares de coruja-do-mato (Strix aluco).

Assisti a 5 eutanasias, 3 a aves selvagens; 1 a uma raposa e 1 a uma fuinha,
participando ativamente na eutanasia de um exemplar de coruja-do-mato. Assisti também
a necropsia de uma ninhada de canarios (Serinus canaria).

O contacto frequente com todos estes procedimentos e a participagéo ativa em
alguns deles permitiu-me desenvolver a minha confianga, tanto no maneio e manipulagéao
de animais selvagens como através da aquisicdo de conhecimentos em relacdo a sua
identificagao e particularidades fisioldgicas e comportamentais. A integragédo na equipa do
CRAS permitiu-me desenvolver as minhas capacidades sociais e de trabalho em equipa,
e também tive a oportunidade de perceber melhor como funcionam este tipo de
estabelecimentos, e como sao geridos nos diferentes niveis.

Através da realizagdo diaria de atividades diferentes do que tinha realizado em
estagios anteriores, e também do contacto diario com as diferentes espécies, consegui
melhorar significativamente a minha independéncia e capacidade de resolver problemas e
situacdes a medida que vao surgindo, com base em conhecimentos tedricos que o contacto
com o corpo clinico do CRAS me foi proporcionando, e também no estudo independente
das varias tematicas que fui realizando ao longo destes meses.

No geral, acabei o estagio uma pessoa mais confiante, mais segura nos meus
conhecimentos médico-veterinarios, tanto a nivel teérico como pratico, que nao teria

desenvolvido se ndo tivesse realizado este estagio.

3. ANATOMIA E FISIOLOGIA DO OLHO

A importancia do olho das aves é demonstravel fisicamente pelo seu grande
tamanho relativamente ao tamanho da sua cabega. Contudo, este tamanho, em conjunto
com a falta de protegao orbital do globo ocular, fazem com que esta seja uma das areas
mais suscetiveis a sofrerem lesdes na eventualidade de qualquer tipo de trauma, bem

como as estruturas adjacentes (Pollock & Murphy, 2010b).

3.1. Anatomia do olho



Ha algumas propriedades que distinguem as palpebras das aves das dos restantes
animais. Estas sao estruturas finas e normalmente a sua margem €& pigmentada. As
Glandulas Meibomianas estdo ausentes. A palpebra inferior possui uma elasticidade
manifestamente maior do que a superior e cobre a maior parte da cérnea. Uma
particularidade desta estrutura é que possui uma placa fibroelastica denominada tarso, que
contribui para o seu suporte estrutural. Cada uma das palpebras possui pontos de
drenagem lacrimal que direcionam as secregdes lacrimais para a cavidade nasal (Gelatt et
al., 2013; Pollock & Murphy, 2010a).

A membrana nictitante, ou terceira palpebra, € muito desenvolvida nas aves,
aparecendo na maior parte das espécies como uma estrutura fina, quase transparente e
com alta mobilidade. Encontra-se coberta por uma camada de epitélio papilar. Esta
estrutura € movida pela contracdo do musculo piramidal, localizado na regido retrobulbar
e com origem na parte de tras da esclera, numa diregdo de dorsonasal para ventrotemporal,
na maior parte das aves de rapina (Pollock & Murphy, 2010a).

As glandulas lacrimais estao presentes ventro-lateralmente ao globo ocular. Para
além disso, agindo como uma glandula lacrimal secundaria, as aves possuem uma
glandula de Harder na base da membrana nictante, ndo constituindo esta, contudo, parte
integrante desta estrutura (Gelatt et al., 2013).

Os globos oculares estdao separados entre si por um septo que pode ser
completamente ésseo em algumas espécies ou, em outras, parcialmente fibroso. A
estrutura éssea da 6rbita em si ndo constitui uma fonte relevante de protegéo para o globo
ocular, uma vez que a maior parte do aspeto lateral deste se localiza fora da sua
circunferéncia (Pollock & Murphy, 2010a).

Em relagao a forma do globo ocular, esta varia entre espécies e é determinada pela
forma dos ossiculos esclerais, que formam um anel continuo de ossos que se sobrepdem
e formam uma base de sustentagdo para os musculos ciliares, e também pela cartilagem
hialina da esclera do segmento posterior. Normalmente, o globo ocular como estrutura é
muito volumoso em relagdo ao tamanho corporal das aves de rapina, e o segmento
posterior € muito mais desenvolvido do que o anterior. O globo ocular pode ser achatado
em algumas espécies de aves de rapina diurnas de menor dimensao, como é o caso do
falcdo peneireiro (Falco tinnunculus); globéide em aves de rapina diurnas de maiores
dimensdes, como é o caso das aves do género Buteo, e tubular nas corujas (Pollock &
Murphy, 2010a).

Em qualquer destas espécies, a mobilidade do globo ocular é limitada, e o musculo
retrator do globo ocular esta ausente. Os seus movimentos de torgéo, contudo, sdo muito

importantes para a nutrigdo da retina (Williams, 2012).



Clinicamente, interessa mencionar a proximidade da 6rbita das aves ao diverticulo
infraorbital do seio nasal com o mesmo nome, cujo aumento de tamanho, por exemplo no
caso de uma sinusite, pode ter consequéncias oftalmoldgicas nestes animais (Williams,
2012).

Para efeitos de organizagdo anatémica, dividirei o globo ocular das aves nos seus
segmentos anterior e posterior ao longo dos préximos paragrafos.

A figura 2 corresponde a uma ilustragdo representativa da anatomia do corte

transversal do olho de uma ave (Proctor & Lynch, 1993).
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Figura 2. llustracdo da anatomia de um corte transversal do olho de uma ave. A seta cor-de-laranja indica o

angulo iridocorneal (Proctor & Lynch, 1993).

O segmento anterior do globo é constituido pela cérnea, a iris, o dngulo iridocorneal
(indicado na figura anterior pela seta cor-de-laranja), o corpo ciliar e o cristalino.

A cérnea constitui essencialmente uma barreira entre o ar e a cdmara ocular repleta
de liquido. Tem a mesma estrutura geral que a coérnea dos mamiferos, apesar de
consideravelmente mais fina, sendo constituida por cinco camadas distintas: o epitélio
corneal anterior; uma marcada membrana de Bowman (ou lamina limitante anterior); o
estroma, que produz e organiza a matriz celular da membrana de Bowman; a camada de
Descemet (ou membrana limitante posterior); e finalmente o epitélio posterior, ou endotélio
(Gelatt et al., 2013; Pollock & Murphy, 2010a).

A iris € uma estrutura muito vascularizada, composta por musculo estriado, musculo
liso, bem como um musculo dilatador mioepitelial, cada uma destas componentes em
quantidades variaveis consoante a espécie em questdo. O uso de parassimpaticoliticos,
como a atropina, é geralmente ineficaz na indugao da dilatagdo da iris, uma vez que esta

possui um esfincter de musculo estriado. Assim, a contragéo da pupila é influenciada pela



estimulagdo da retina, bem como pelo controlo voluntario da parte da ave (Gelatt et al.,
2013; Pollock & Murphy, 2010a).

A iris contém também pigmentos no seu estroma que s&o responsaveis pela
variagcado da sua cor, que pode sugerir a idade relativa de um determinado individuo, bem
como o seu sexo. Esta cor é normalmente vivida, contrastando com a pupila €, em conjunto
com a contragao voluntaria desta, permite a comunicacgao entre individuos através de sinais
visuais (Gelatt et al., 2013; Williams, 2012).

O angulo iridocorneal esta bem desenvolvido em aves de rapina, mas
particularmente em corujas, e é constituido por tecido trabecular responsavel pela
drenagem da maior parte do humor aquoso (Williams, 2012).

Os musculos ciliares, responsaveis pelo mecanismo de focagem ocular, sédo
estriados nas aves. Estes musculos estao divididos em duas por¢des distintas, sendo a
porgéo anterior o musculo de Crampton, cuja agédo leva a um achatamento periférico e
aumento do poder refrativo da cérnea, e a porgao posterior o musculo de Brucke, cuja
contragdo provoca pressao contra o cristalino, aumentando a sua convexidade. Ambos
aumentam o poder acomodativo da lente (Pollock & Murphy, 2010a; Williams, 2012).

O cristalino, ou lente, € muito diferente da estrutura homodnima que se encontra nos
mamiferos, sendo nas aves de rapina uma estrutura biconvexa moldavel e rodeada por
uma capsula epiteliar que tem atividade metabdlica na sua porgao anterior. O seu interior
ndao é homogéneo, sendo composto por uma estrutura complexa de camadas
transparentes de diferentes densidades. Na regido equatorial da capsula existe uma
almofada anular sem fungao 6tica, mas que permite a aderéncia do cristalino aos musculos
responsaveis pela focagem. Considera-se também que possa ter uma fungéo nutritiva no
metabolismo do cristalino. Esta almofada € normalmente muito mais extensa em aves de
rapina diurnas do que em corujas (Pollock & Murphy, 2010a; Williams, 2012).

Em relagdo ao segmento posterior do globo ocular, as estruturas a ser descritas
sao a coroide, a retina e o pécten (Pollock & Murphy, 2010a).

A retina é a superficie curva no fundo do olho contra a qual a imagem otica é
projetada. E uma estrutura avascular, lisa, uniforme e escura, e ndo possui tapete licido.
Assim sendo, a vasculatura cordide e a sua pigmentagdo dominam a imagem do fundo
ocular. O tipo de fotorecetores da retina das aves varia consideravelmente, tanto entre
espécies como individuos. Ambos cones e bastonetes estdo presentes, mas em
proporgoes variaveis. Esta varidncia sera discutida com mais detalhe no proximo capitulo
(Gelatt et al., 2013; Pollock & Murphy, 2010a; Williams, 2012).

A maior parte das aves possui pelo menos uma févea, que representa uma area em

que ha uma maior densidade de fotorecetores e, assim, maior resolucdo de imagem.



Quanto mais cbncava esta estrutura, maior o numero de fotorecetores e,
consequentemente, melhor a resolugao da imagem. As aves de rapina diurnas, famosas
pela sua elevada resolucdo visual, possuem duas féveas distintas, uma central e uma
temporal. Acredita-se que uma delas tem a fungdo de melhorar a resolugao da imagem a
longa distancia, e a outra de melhorar a resolugcado da imagem a curta disténcia. Ja as aves
de rapina noturnas possuem apenas uma févea localizada temporalmente (Gelatt et al.,
2013; Pollock & Murphy, 2010?; Williams, 2012).

A cordide é uma estrutura vascular muito bem desenvolvida em aves, sendo mais
facil de identificar em aves de rapina noturnas do que em aves de rapina diurnas (Pollock
& Murphy, 2010a).

O pecten é uma estrutura muito vascularizada e pigmentada com origem no disco
optico, e que se estende em dire¢do ao vitreo, normalmente numa posi¢céo ventrotemporal
no olho. A sua fungao primaria é a de nutrir a retina, e € normalmente mais desenvolvido
em aves de rapina diurnas do que em noturnas. Para além desta funcio, pensa-se que
também tenha uma fungéo importante na manutengao do equilibrio acido-base intraocular
e na mistura de fluidos no segmento posterior do globo ocular (Pollock & Murphy, 2010a).
Os movimentos continuos de torgdo do globo ocular promovem a difusdo de oxigénio e
nutrientes dos vasos do pecten para a retina (Williams, 2012). O tamanho do pecten néao
tem relagao com o tamanho do olho em si, mas depende da filogenia e difere entre espécies
de aves de rapina diurnas e noturnas, sendo maior nas primeiras (Potier et al., 2020).

A figura 3 representa uma tomografia com contraste realizada ao cranio de uma
Aguia-cobreira (Circaetus gallicus), onde é possivel observar a vascularizagéo do pecten

e da coroide.



Figura 3. Imagem do cranio de uma Aguia-cobreira obtida por tomografia contrastada. Na imagem & possivel
observar a vascularizagéo do pécten (seta roxa) e da cordide. Imagem cedida pelo Dr. Roberto Sargo do
CRAS-HVUTAD.

3.2. Fisiologia da visao

Sao considerados dois sistemas funcionais principais quando nos referimos a
fisiologia da visdo. O primeiro é o sistema 6tico, composto pela cornea e pelo cristalino,
que é responsavel pela captagao da imagem. O segundo é o sistema analitico, que analisa

a informagéao contida nessa imagem, comegando pela projecao da mesma na retina.
3.2.1. O sistema ético

Em relacado ao sistema dtico, ha duas propriedades essenciais que causam variagao
na qualidade da imagem. Estes sdo a quantidade de luz que é capturada para construir a
imagem e a qualidade da imagem, em termos de precisdo, com a qual a luz da imagem é
focada. A qualidade da imagem é tanto melhor quando mais alinhados se encontrem a
cérnea e o cristalino, que corresponde ao eixo 6tico do sistema visual do globo ocular
(Martin, 2017).

A cérnea e o cristalino tém a fungao adicional de absorver toda a radiagédo UVB (280-
315 nm de comprimento de onda) e alguma da radiagdo UVA (comprimento de onda 315-
400 nm). Esta absorgao varia muito entre espécies de aves de rapina diurnas, e esta
varidncia € definida pela transmitancia ocular média (OMT), que corresponde ao
comprimento de onda em que 50% da luz que chega ao olho é transmitida para a retina
(Martin, 2017).

A curvatura da superficie da cérnea é muito importante para a formagao da imagem,

correspondendo uma maior curvatura a uma imagem produzida mais pequena. Ja a lente



tem a fungéo de fazer pequenos ajustes de focagem a imagem ja produzida pela cérnea.
Qualquer alteragdo em qualquer caracteristica destas duas estruturas, incluindo o seu
tamanho, curvaturas, ou posicao relativa, tem o potencial de alterar profundamente as
propriedades de captagao de imagem pelo globo ocular. Esta € uma das diferencas entre
o sistema o6tico da maioria das aves e o dos mamiferos, que por sua vez apenas
conseguem alterar a curvatura da lente (Martin, 2017; Potier et al., 2020).

Como ja foi mencionado, os musculos responsaveis pelo aumento do potencial de
focagem do olho sdo o musculo de Crampton, cuja agéo leva a um achatamento periférico
e aumento do poder refrativo da cérnea, e o musculo de Brucke, cuja contragdo provoca
pressao da almofada anular contra o cristalino, aumentando a sua convexidade (Martin,
2017).

A maioria das aves de rapina diurnas conseguem fazer uma focagem simétrica,
quando os objetos a focar se encontram no campo visual binocular, ou com um s6 globo
ocular, se o0 objeto se encontrar no seu campo visual. Ja as corujas apenas apresentam
uma acomodacao simétrica nos dois globos oculares, e a maior parte destes animais nao
apresenta acomodacgao corneal. A inabilidade resultante de focar objetos que estejam
muito perto nestes animais € compensada pela constricdo da pupila, que aumenta a
profundidade da focagem (Potier et al., 2010).

Em relacdo aos campos visuais das aves, consideramos o campo de visao total como
campo de viséo ciclopeano. Este pode ser dividido no setor monocular, correspondente ao
campo de visao de um so6 globo ocular, € no setor binocular, correspondente a area de
visdo onde se sobrepdem os dois campos monoculares. O eixo 6tico corresponde a linha
imaginaria que incide de forma perpendicular a lente, passando pelo seu centro 6tico. Este
eixo imaginario insere-se no campo monocular do globo ocular.

Atras da cabeca da maior parte das aves existe um campo visual cego, que é
normalmente mais amplo em aves de rapina noturnas do que em diurnas.

A divergéncia entre eixos oticos € normalmente maior em aves de rapina diurnas, e
0 seu campo de visao total tende a ser mais amplo.

A amplitude de cada campo visual varia de espécie para espécie, podendo chegar
aos 360 graus no total, como é o caso da Galinhola-americana, Scolopax minor, que nao
possui o habitual campo visual cego atras da cabega (Martin, 2017; Pollock & Murphy,
2010b; Potier et al., 2020).

Os campos de visao podem ser influenciados por varias estruturas, incluindo o bico
e as penas, que podem representar zonas cegas para a ave. Para além disso, a amplitude

dos movimentos do globo ocular também influencia o campo visual, e estas amplitudes sédo



normalmente superiores em aves de rapina diurnas do que noturnas. Estes movimentos
podem ser de um s6 globo ocular ou dos dois em simultaneo (Potier et al., 2020).

No geral, as aves de rapina procuram alimento em voo, com a cabega dobrada para
manter o campo visual para baixo. O facto de esta posi¢gao deixar uma zona cega dorsal
na diregao da progressao de voo pode justificar muitas das colisbes e traumatismos que

estes animais sofrem (Potier et al., 2020).

3.2.2. O sistema analitico

A retina contém milhdes de elementos individuais, que sdo os fotorecetores, cuja
fungéo é a detecao os fotdes individuais de luz que compdem a imagem, e as células
ganglionares as quais estes se ligam, e que por sua vez comunicam com o cérebro por via
do nervo ético. Estas células sdo o unico elo de comunicagao do olho para o cérebro, e por
isso a densidade espacial de células ganglionares, em conjunto com o poder de focagem
do sistema 6tico, sao os fatores que definem a resolugdo da imagem de um olho. A retina
€ mais espessa em aves de rapina diurnas do que noutras aves (Martin, 2017; Potier et al.,
2020).

Algumas espécies de aves detetam luz numa maior variedade de comprimentos de
onda do que os humanos, e pensa-se que consigam detetar um maior numero de cores
dentro do seu espectro. Algumas aves detetam luz na parte ultravioleta do espectro, mas
isto ndo se verifica em todas as espécies. A funcio primaria da visdo a cores € a maior
distingdo de detalhes espaciais do ambiente, incluindo informagao sobre a diferenciagéo
da natureza do objeto presente. Esta capacidade permite a ave distinguir tipos de frutas e
plantas na natureza, por exemplo, e a detecdo de comportamentos de exibicdo e de
padrdes de plumagem (Martin, 2017).

Os fotorecetores, apesar de apenas existirem num numero limitado de variedades,
podem distribuir-se numa quantidade muito variavel de padrées e densidades em cada
retina, sendo a retina de cada espécie provavelmente Unica na sua variacéo. A explicacao
para estas diferencas esta provavelmente relacionada com a importancia diferencial de
diferentes fungdes da visdo nos diferentes ambientes em que cada espécie se insere
(Martin, 2017).

De uma forma geral, os fotorecetores sdo de dois tipos funcionais - cones e
bastonetes. Podemos distinguir estes dois tipos de varias formas, mas a maior diferenga
funcional € que os bastonetes funcionam primariamente a niveis baixos de luminosidade,
enquanto os cones funcionam a niveis de luz elevados, sendo mais sensiveis a luz. Uma

vez que apenas os bastonetes funcionam a baixos niveis de luz, e sendo que apenas existe
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um tipo destas estruturas, ndo € possivel ver a cores nestes niveis de luminosidade (Martin,
2017).

Os bastonetes constituem apenas 20-25% dos fotorecetores das aves de rapina
diurnas, e tendem a estar ausentes nas suas féveas de forma a aumentar a sua densidade
em cones. Ja nas corujas os bastonetes sdo o tipo de fotorecetor mais frequente,
constituindo 90% ou mais de todos os fotorecetores da retina destes animais (Potier et al.,
2020).

Os cones sao classificados de acordo com a posi¢do no espectro para 0s quais 0s
fotopigmentos que contém tém maxima sensibilidade. Estes pigmentos captam fotdes da
imagem e iniciam uma cascata de reagdes quimicas que os sinalizam ao sistema nervoso,
e podem ser de cinco classes gerais: RH1, ou rodopsina tipo 1, com uma sensibilidade
maxima de cerca de 500 nm; RH2, ou rodopsina do tipo 2, com sensibilidade maxima de
505 nm; SWS1, ou onda curta tipo 1, com sensibilidade maxima na ordem dos 365 nm no
caso de a ave possuir sensibilidade visual no espectro ultravioleta ou 410 nm no caso de
apenas existir sensibilidade no espectro do violeta; SWS2, ou onda curta tipo 2, cuja
sensibilidade maxima é de 470 nm; e finalmente LWS, ou onda larga, cuja sensibilidade
maxima esta na ordem dos 565 nm. Destes tipos, apenas o RH1 é encontrado nos
bastonetes, e todos os outros sdo encontrados nos cones (Martin, 2017; Potier et al., 2020).

Para além disto, todos os cones possuem uma goticula de 6leo na parte proximal
do seu segmento externo que, em todos exceto nos cones SWS1 sensiveis ao violeta,
contém pigmentos que variam consoante carotendides derivados da dieta da ave. Estes
tém a fungao de filtrar e afinar a sensibilidade espectral dos recetores cénicos em 70-90%,
promovendo uma sensibilidade maxima na ordem de comprimentos de onda mais longos
(Potier et al., 2020).

A combinagéo dos diferentes tipos de fotopigmentos e goticulas de 6leo fazem com
que existam quatro principais tipos de recetores coénicos simples na retina das aves,
responsaveis pela visao tetracromatica, e um tipo de recetor conico duplo, responsavel
pela percegdo de movimento (Martin, 2017).

Os cones duplos contém sempre o pigmento LWS, e nestes a filtragdo espectral
das goticulas de 6leo nado ocorre, tendo estas o efeito de bloquear a luz ultravioleta de
chegar ao fotopigmento. Estes cones sdo mais frequentes em aves de rapina noturnas,
sendo o pigmento LWS o mais expresso nestes animais, mas a fungao destes recetores
ainda nao é conhecida. Ja os cones singulares, devido a sua grande afinidade espectral e
ao seu espagamento constante ao longo do espectro, tém a fungdo de codificar a
informagao que esta na base do mecanismo da viséo a cor nas aves (Martin, 2017; Potier
et al., 2020).
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A distribuicao e abundancia dos fotorecetores varia entre espécies, mas também
entre os olhos do mesmo individuo, sendo possivel que este extraia informacao diferente
da mesma imagem consoante a visualize com o olho esquerdo ou direito (Martin, 2017).

A presenga de foveas na retina também esta profundamente ligada a resolugéo
espacial da imagem. A févea central tem uma curvatura mais pronunciada e confere a
melhor resolucéo de imagem. Ja a févea temporal € mais achatada e esta associada a uma
menor resolugao (Martin, 2017; Potier et al., 2020).

Para além destes fatores, a distribuicdo ganglionar também varia em diferentes
retinas, e pensa-se que possa refletir a adaptagdo da visdo das aves aos desafios Unicos
proporcionados pelo ambiente em que se insira (Martin, 2017). Esta hipétese foi explorada
por Hughes (1977), que descobriu que animais inseridos em habitats abertos tém maior
probabilidade de ter uma faixa horizontal de maior densidade de recetores ganglionares ao

longo da retina.
3.2.3. Medidas de resolucgao espacial

A forma mais comum de medir a resolugao espacial de uma imagem ¢é através da
acuidade, ou da capacidade do olho para identificar detalhe espacial quando o contraste
do estimulo visual é alto. Em geral, a acuidade visual nas aves é duas a oito vezes superior
a dos mamiferos. Esta pode ser testada através de padrdes de listas pretas e brancas com
igual espagamento, e a acuidade sera tanto maior quanto menor a distancia entre as riscas
a que a ave consiga ainda perceber o padrdo, para uma distancia fixa entre o olho e o
padréo (Martin, 2017). Esta maneira de medir a acuidade é subjetiva, contudo, e acaba por
ser influenciavel pelo comportamento de cada individuo.

Anatomicamente, usamos a densidade de células ganglionares da retina ou de
cones para estimar a resolucdo espacial. Uma vez que a distribuicdo das células
ganglionares da retina é centrifuga em relagéo a févea, sendo a sua concentragédo muito
maior nessa area em relacédo a sua periferia, a densidade dos cones é a melhor maneira
de estimar a resolucéo espacial em aves de rapina diurnas. Ja em aves de rapina noturnas,
uma vez que a sua retina é dominada por bastonetes, a densidade de células ganglionares
acaba por ser a melhor forma de estimar a resolugdo espacial maxima neste tipo de
animais. Mesmo assim, em algumas espécies de coruja, como é o caso da Coruja-das-
torres (Tyto alba), a resolugdo comportamental € muito mais baixa do que a estimada
anatomicamente (Potier et al., 2020).

A performance dos individuos é particularmente influenciada pela luz, sendo melhor
em altos niveis de luminosidade. Como tal, € Iégico que tenhamos variagbes marcadas na

acuidade visual das diferentes espécies, havendo uma relagdo de compromisso entre a
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resolucédo visual e a sensibilidade a luz. Assim sendo, a medida que a luminosidade desce,
a acuidade desce dramaticamente nas aves de rapina diurnas. Ja nas aves de rapina
noturnas, como é o caso da Coruja-das-torres, nunca chegam a altos niveis de acuidade
visual em alta luminosidade, mas também nao experienciam a mesma redug¢ao dramatica
que as aves diurnas a medida que a luminosidade baixa (Martin, 2017).

A resolugao é um fator particularmente importante em aves de rapina de maior
tamanho devido a sua importancia na detecdo de objetos maiores a grandes distancias
(Martin, 2017).

Ha uma relac&o entre a resolucdo espacial e a visdo no espectro ultravioleta. E mais
dificil focar luz em menores comprimentos de onda do que nas partes verde e amarela do
espectro visivel. Este fendmeno é chamado aberragdo cromatica de um ponto de luz
focado. Faz sentido, entdo, que as aves de rapina, que tém no geral a maior acuidade 6tica
de todas as aves, ndo possuam sensibilidade a luz UV. No geral, quanto maior seja a
sensibilidade da ave para a luz UV, menor sera a sua acuidade visual (Martin, 2017).

A sensibilidade ao contraste é o outro fator que usamos para medir a resolucao
espacial. As suas fungbes sao medidas com o objetivo de determinar o minimo contraste
detetavel em listas de diferentes larguras, na forma de grades de diferentes frequéncias
espaciais. As aves demonstram ter menor sensibilidade ao contraste do que os mamiferos,
ou seja, nestes animais o contraste entre bandas de uma dada largura tem que ser maior
para ser detetado (Martin, 2017).

3.2.4. Medidas de resolugao temporal

A rapida integragdo dos fotorecetores esta na base da visdo das aves de rapina
diurnas, que possuem uma visao rapida mas menos sensivel do que a das aves de rapina
noturnas.

A frequéncia de fusao de estimulos (FFF) é definida como a frequéncia a que um
estimulo de luz intermitente aparenta ser estatico para um observador. Esta é a medida
que usamos para testar a velocidade da visdo. Das aves de rapina diurnas testadas, o
Falcao peregrino (Falco peregrinus) foi o a ave que demonstrou a maior FFF, ou seja, foi
capaz de distinguir estimulos visuais @ maior velocidade de intermiténcia (Potier et al.,
2010).

4. O EXAME OFTALMOLOGICO
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E importante a execugdo de um exame oftalmoldgico adequado em aves, uma vez
que nestes animais as lesdes oculares sdo muitas vezes manifestagdes de patologias
sistémicas, e particularmente importante em aves de rapina, sendo que em mais de 30%
dos animais que sofreram um trauma apresentam lesdes oculares decorrentes deste
(Pollock & Murphy, 2010b). Contudo, algumas caracteristicas do globo ocular dificultam
este trabalho e exigem que seja adaptado, como € o caso do seu reduzido tamanho em
relagdo aos mamiferos, do facto de a musculatura intraocular ser estriada e nao lisa, da
auséncia de vascularizacao no fundo ético e da existéncia de pécten (Korbel, 2012).

Devemos comecar, como em qualquer situagao, por recolher a maior quantidade
de informagbes que conseguirmos acerca da ave. Alguns dos fatores mais importantes
para a avaliagao do funcionamento do sistema oftalmolégico sao a capacidade da ave de
se alimentar e de voar, a postura da cabecga e a reagéo a estimulos. Uma ave com patologia
ocular pode apresentar uma reacao exacerbada a estimulos que tem dificuldade em ver.
Esta avaliacdo deve ser feita com a ave em liberdade, apenas por observacido do seu
comportamento natural (Pollock & Murphy, 2010c).

Depois de esta avaliagao estar concluida, podemos passar para o exame da ave
em contencdo. Neste caso, interessa saber as diferengas de comportamento entre as
varias espécies de aves, e a sua reac¢ao natural a contencdo, que pode ser um fator de
stress consideravel. Por exemplo, uma Aguia-de-asa-redonda (Buteo buteo) apresentar-
se-a, regra geral, mais calma a contengdo do que um Gaviao-da-europa. Assim, se for
necessaria contengédo prolongada de um accipiter, deve ser feito o uso de farmacos

anestésicos (Pollock & Murphy, 2010c).
4.1. O exame fisico

Em primeiro lugar, a aparéncia geral da cabecga, e em particular da area peri-ocular,
deve ser avaliada. Visualiza-se de forma geral o tamanho, forma e simetria dos globos
oculares, bem como das estruturas anexas. Ainda na cabeca, deve ser visualizado o
interior das orelhas, uma vez que um trauma craniano pode deixar um hematoma visivel
no canal auricular destas aves (Pollock & Murphy, 2010c).

De seguida, para uma avaliacdo mais detalhada, é utilizada uma fonte de luz focada
para avaliar a posi¢cao do olho, bem como a simetria dos globos oculares e das pupilas.
Pode ser normal algum nivel de anisocoria intermitente nestas espécies, devido ao
musculo pupilar estriado mencionado anteriormente, mas é provavel que uma diferenga
marcada no tamanho das pupilas possa ter relevancia clinica (Pollock & Murphy, 2010c).

O reflexo de contracdo da pupila a luz deve ser muito rapido, e caso isto ndo se

verifique € possivel que seja um sinal de trauma craniano profundo. Mesmo assim, ha que
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ter em conta o facto de esta contracédo poder ser voluntaria nestas espécies, tendo assim
um valor diagnéstico mais concreto a resposta positiva ao estimulo, que nos garante que
os nervos o6tico e oculomotor estio intactos. Devido a interse¢ao completa das fibras do
nervo o6tico, as respostas da pupila aos estimulos luminosos ndo sdo consensuais. Se 0
aparentarem ser, é possivel que a retina contralateral tenha sido estimulada
inadvertidamente através do fino septo intradsseo que separa os globos oculares (Gelatt
et al., 2013; Pollock & Murphy, 2010c).

O reflexo de ameacga em aves de rapina diurnas pode ser de piscar o olho ou
movimentar a cabega de forma a visualizar a ameaga, mas em corujas € possivel que
apenas ocorra uma alteragdo no tamanho das pupilas ou movimento da terceira palpebra.
Este reflexo é inconsistente mesmo em aves saudaveis, por isso & possivel que a sua
auséncia nao tenha significado clinico (Gelatt et al., 2013; Pollock & Murphy, 2010c).

Uma vez que o musculo retrator do globo oclular ndo se encontra presente nestas
espécies, a retragao do globo ocular ndo € uma das respostas ao qualquer dos reflexos
avaliados (Gelatt et al. 2013).

O movimento das palpebras pode ser avaliado através do toque dos cantos medial
ou lateral do olho e, apesar de ser possivel e fisiolégico as palpebras néo cerrarem
completamente ao estimulo, a terceira palpebra deve ser observada a fechar-se
completamente e muito rapidamente (Pollock & Murphy, 2010c).

Depois de avaliados os reflexos, podemos proceder para o exame das estruturas
oculares.

Comegamos pelo segmento anterior, usando uma fonte de luz com ampliagao,
certificamo-nos que a cérnea esta limpida e hiumida e que a textura da iris é lisa e uniforme
(Pollock & Murphy, 2010c).

E possivel o exame do segmento posterior do olho por oftalmoscopia indireta, mas
mais frequentemente este é realizado de forma complementar ao exame por oftalmoscopia
direta usando uma fonte de luz focada. Mais uma vez impde-se o problema do musculo
estriado da pupila, que faz com que os farmacos midriaticos normalmente usados, como a
atropina e a tropicamida, ndo sao eficazes nestes animais. Escurecer a sala na qual este
exame esta a ocorrer € normalmente suficiente para induzir suficiente dilatagdo para
examinar o fundo do olho sem recurso a farmacos (Pollock & Murphy, 2010c). Se for
necessario um exame mais profundo, pode fazer sentido o uso de anestesia inalatéria,
incluindo por perfusdo dos sacos aéreos, através de um cateter via o saco aéreo toracico.
Este tipo de anestesia tem a vantagem de manter livre a cabega da ave para um possivel
acesso cirurgico ao globo ocular, de manter a pressao intraocular estavel e de induzir

apneia reversivel com imobilizagcdo completa da ave. Outra opgdo € a administragdo topica
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local de vecurénio, um relaxante muscular que induz uma completa midriase e arreflexia
do globo ocular (Korbel, 2012).

A designagao do fundo do olho engloba todas as estruturas que se situam atras do
cristalino. A imagem do fundo do olho das aves de rapina noturnas, principalmente em
juvenis, € dominada pela vasculatura coroidal que €&, contudo, de maior dificuldade de
avaliagdo em aves de rapina diurnas, devido a pigmentagdo do epitélio da retina que a
cobre. O pécten, localizado temporoventralmente no olho, é facilmente identificavel, e a
periferia do disco 6tico pode ser identificada como uma linha branca que rodeia a periferia
desta estrutura (Pollock & Murphy, 2010c).

A figura 4 foi obtida por mim durante o meu periodo de estagio curricular e
representa a realizagdo de uma avaliagéo do fundo do olho de um exemplar de Coruja-do-

mato através de oftalmoscopia direta.

Figura 4. Realizagdo do exame de oftalmoscopia direta num exemplar de Coruja-do-mato, durante o meu
periodo de estagio no CRAS.

A tonometria em aves é dificultada pelo reduzido tamanho do globo ocular e da
cérnea na maioria das espécies, e também pela elevada rigidez da cérnea e da esclera
destes animais. Devido a estes fatores, o uso de tonémetros convencionais nao é
apropriado em aves. No geral, usamos dois tipos de tondmetros para a avaliagdo da
pressao intraocular (PlO): os tondmetros de aplanagéo e de “rebound”. Na tonometria de
aplanacao, a PIO é medida com base na pressao que é necessaria exercer na cornea para

a aplanar uma area da sua superficie. Ja na tonometria de “rebound”, o valor da PIO é
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obtido a partir do valor da velocidade de desaceleracdo do tondmetro a medida que este
contacta com a cérnea. Quando maior a PIO, maior sera esta velocidade (Korbel, 2012).

Os valores de presséao intraocular medidos recorrendo ao tonémetro de rebound
TonoVet® demonstram variagbes em relagdo aos valores manométricos que sao
especificas para a espécie avaliada. Estas variagbes devem ser tidas em consideracao.
Para além disso, um estudo demonstrou que os valores de PIO medidos pelo tonémetro
de “rebound” TonoVet® sobrestimam os valores detetados pelo tonémetro de aplanacao
TonoPen® XL, e que o TonoVet® é geralmente bem tolerado pelas aves mesmo sem o
uso de anestesia local. A escolha entre estes dois métodos dependera das vantagens e
desvantagens de cada um, bem como a preferéncia do clinico (Jeong et al., 2007; Korbel,
2012; Reuter et al., 2010).

4.2. Exames complementares

A avaliacdo da producdo lacrimal pode ser feita com um teste de Schirmer
modificado, tal como nas espécies domésticas, com o uso de fitas estandardizadas de 2,
3 e 5 mm de largura. Mesmo assim, em muitas espécies, o globo ocular € demasiado
pequeno para a largura da fita, e a quantidade de lagrimas produzidas pela ave num minuto
nao seriam suficientes para quantificar. Neste caso, uma opcéo seria cortar a fita ao meio,
utilizando o olho contralateral normal como controlo. Outra alternativa seria o uso do teste
do vermelho de fenol, em que o corante amarelo em algodao muda para vermelho quando
em contacto com as lagrimas. Um estudo demonstrou que os resultados deste teste em
falconiformes séo consistentes, e faceis de obter. As corujas, particularmente Strigiformes,
demonstram valores consistentemente mais baixos de producgao lacrimal do que as outras
espécies de aves de rapina (Pollock & Murphy, 2010c; Smith et al., 2015; Williams, 2012).

No caso de existir a suspeita de uma ulcera da cérnea, é possivel a utilizagao de
corantes topicos como a fluoresceina, um corante cor-de-laranja que adere as areas
ulceradas do olho e, através da incidéncia de uma luz azul, as demarca com uma
tonalidade verde. A figura 5, obtida por mim no CRAS durante o estagio, representa um
Acor (Accipiter gentilis) com uma ulcera da cornea decorrente da sua exposicao a atrito

durante uma cirurgia, corada a verde com fluoresceina.
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Figura 5. Agor com uma Ulcera da cérnea, evidenciada pela coloragdo com fluoresceina. Imagem obtida no
CRAS durante o meu estagio curricular.

E possivel a obtengdo de amostras para cultura, com o uso de uma gota de
anestésico topico alguns segundos antes da sua colheita. A amostra deve ser recolhida
do local da lesdo corneal, e também da sua periferia. Deve ser evitado o contacto com a
pele e as penas na periferia do olho. Se houver suspeita de descemetocelo, ou uma
protrusdo anterior da membrana de Descemet devido a auséncia do epitélio e do estroma
da cornea, a amostra deve ser recolhida sob anestesia geral (Pollock & Murphy, 2010c).

No caso de estarem presentes conjuntivites, ulceras da cornea com infiltrado
inflamatério ou massas peri-oculares, devemos proceder a uma citologia. Deve ser
administrada uma gota de anestésico topico 15-20 segundos antes da colheita da amostra
por exfoliagdo suave das células da cornea ou da conjuntiva. No caso de presenga de
massas, procedemos a realizagdo de uma CAAF. (Pollock & Murphy, 2010c).

Caso o globo ocular apresente elevado grau de opacidade corneal ou do cristalino,
fecho da pupila, ou no caso de ser necessaria uma exploragdo mais profunda das
estruturas do olho e retrobulbares, procedemos a técnicas de imagiologia. Estas incluem
radiografia, tomografia e ressonancia magnética, mas a mais frequentemente utilizada é a
ecografia ocular, usando uma sonda de 12 MHz (Pollock & Murphy, 2010c).

Um estudo relativamente recente determinou que as limitagbes da ecografia ocular
em algumas aves devido ao reduzido tamanho do seu globo ocular podem ser colmatadas
utilizando a técnica de imersao, muitas vezes usada na oftalmologia humana. Consiste na
imersao da sonda em liquido e no seu afastamento fixo da cornea por uma concha cilindrica
de imersdo. Esta técnica tem a vantagem de ser menos irritante para o olho e de ndo

provocarem a indentagdo da cérnea, que poderia resultar em medigées falsas. E, entdo,

18



uma forma de melhorar a qualidade da investigagcdo da camara anterior por ecografia,
quando € possivel anestesiar o globo ocular (Hufen & Korbel, 2011).

A tomografia é uma boa forma de obter informacdo sobre o cranio 6sseo e os
ossiculos da esclera, bem como sobre a forma, o tamanho e as margens do globo ocular.
Nao diferencia, contudo, entre as estruturas da camara posterior, como por exemplo o
pécten ou uma hemorragia (Gumpenberger & Kolm, 2006).

A eletroretinografia € uma forma nao-invasiva de verificar a fungéo da retina,
nomeadamente dos seus fotorecetores, medindo a sua resposta a estimulos luminosos
através de um elétrodo colocado em contacto com a cérnea previamente dessensibilizada.
Concretamente, o que € medido s&o os sinais elétricos dos fotorecetores, bem como das
células intermediarias entre estes e as células ganglionares, em resposta a diferentes
niveis de luminosidade. Este exame é Uutil, por exemplo, para avaliar a fungéo da retina
antes de uma cirurgia de catarata (Pollock & Murphy, 2010c). Um estudo foi realizado em
papagaios-da-hispaniola (Amazona ventralis) para definir as laténcias, amplitudes e a
presenca de potenciais oscilatérios em individuos normais desta espécie, e foi concluido
que alguns valores, nomeadamente os que foram obtidos a baixos niveis de luminosidade,
eram semelhantes aos da retina normal de caes, enquanto que a altos niveis de
luminosidade as amplitudes eram mais longas do que as apresentadas pelos caes (Hendrix
& Sims, 2004).

4.3. Inovagao no diagndstico oftalmolégico em aves

A tomografia de coeréncia 6tica (OCT) é uma técnica usada na oftalmologia
humana, e que permite avaliar a retina e o segmento anterior do olho, através de uma
imagem das diferentes camadas dos tecidos que é obtida por via da diferenga entre a luz
emitida e a luz captada pelo aparelho. Um estudo determinou que esta técnica é aplicavel
a aves, e tem a vantagem de expandir o diagnodstico de patologias oculares,
nomeadamente no que diz respeito a sua identificagdo e progndstico. Esta informagéo
adicional acerca do prognostico do tratamento das patologias oculares seria
particularmente interessante no tratamento destas patologias em aves de rapina, no
sentido em que facilitaria o processo de decisao da libertagao da ave (Rauscher et al.,
2013).
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Na figura 6, retirada de Ruggeri et al. (2010), podem ser observadas as varias
camadas da retina identificadas num Gavido-de-asa-larga (Buteo platypterus).

Para além da monitorizacao de lesbes oculares pés-traumaticas, também é possivel
a identificagcao de lesdes relacionadas com o recente Bornavirus aviario (ABV). A vantagem
deste método de diagnostico é ser nado-invasivo e ser assim o método ideal para a
investigacao continua e repetida do mesmo individuo, para a realizagdo de estudos sobre

a progressao de doengas (Korbel et al., 2016).
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Figura 6. Estrutura da retina de um Gavido-de-asa-larga (Buteo platypterus) obtida por tomografia de
coeréncia 6tica de alta resolucdo. Da parte superior da imagem para baixo, pode ser observada a camada de
fibras nervosas (RNFL); a camada plexiforme interna (IP); a camada nuclear interna (IN); a camada
plexiforme externa (OP); a camada nuclear externa (ON); a membrana limitante externa (ELM); a juncéo
entre as diferentes camadas de fotorecetores (IS/OS), o complexo dos fotorecetores com o pigmento
(complexo RPE); e finalmente a coroide (C) (Ruggeri et al., 2010).

Outra técnica imagiolégica que ainda ndo € usada de forma rotineira na medicina

S Q

veterinaria mas que poderia ter interesse na oftalmologia de aves é a ecografia
tridimensional (3D), como complemento a ecografia 2D. Esta técnica permite a visualizagao
do volume do olho, bem como do pécten ocular, originando perspectivas que ndo sao
possiveis de alcancar com a tradicional ecografia bidimensional (Korbel et al., 2016).

A oftalmoscopia digital, ou SDO, é uma técnica de oftalmologia humana, cuja
adaptacdo a aves de rapina permitiu observar o fundo do olho em aves com o didmetro
pupilar tdo pequeno como 3mm. As vantagens desta técnica incluem a possibilidade da
captagao de imagens, tanto em formato fotografico como de video. Estas imagens parciais
do fundo ocular sdo aglomeradas por um programa de computador especifico para
formarem uma imagem completa (Korbel et al., 2016).

As seguintes imagens s3o representacdes do fundo ocular de uma Aguia-de-asa-
redonda, obtidas através alguns dos métodos diagndsticos descritos neste capitulo. Ambas

as imagens foram retiradas de Korbel (2016).
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Na figura 7, obtida por oftalmoscopia digital, podemos identificar facilmente o pécten
ocular a dominar a imagem, bem como o aspecto avascular do fundo ocular e a auséncia
de tapete lucido nesta espécie. A cabeca do nervo 6ético pode ser observada a branco, e a

févea central pode ser identificada no canto superior direito da imagem.

Figura 7. Imagem do fundo ocular de um exemplar de Aguia-de-asa-redonda obtida através de oftalmoscopia
digital. Na imagem, pode ser observado o pécten ocular a dominar a imagem, a cabega do nervo ético a
branco e a févea central (seta cor-de-laranja), localizada no canto superior direito da imagem (Korbel et al.,
2016).

Na figura 8, obtida por tomografia de coeréncia 6tica, sdo observadas componentes
fisioldgicas do olho, tal como a févea central e o pécten ocular no canto inferior direito da
imagem, mas também uma formagéao cicatricial na retina, observavel no centro da imagem

e prolongando-se para a direita.
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Figura 8. Imagem do fundo ocular de um exemplar de Aguia-de-asa-redonda, obtida por tomografia de
coeréncia 6tica. Na imagem é possivel a identificacéo da fovea central (seta verde), do pécten (seta amarela)
e de uma formag&o cicatricial da retina (setas azuis) (Korbel et al., 2016).

5. AVALIACAO ANTES DA LIBERTAGAO
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5.1. Métodos de recondicionamento fisico de uma ave de rapina

Apoés a recuperacdo de todas as lesdes e patologias apresentadas pela ave de
rapina, é dado inicio ao processo de recondicionamento fisico, cujo objetivo € o treino desta
até um nivel de performance que Ihe permita sobreviver no meio selvagem. Durante o treino
sera verificado se a ave, apds a recuperagao da lesdo ocular, manteve a sua visdo a um
nivel que lhe permita ter um desempenho de caca que indique uma grande probabilidade
de sobrevivéncia no meio selvagem apés a libertagdo. E esta a fase final que sera
determinante na decisdo de libertacdo ou eutanasia da ave, e para isso teremos que
observa-la durante o treino e determinar se qualquer dificuldade que esta apresente se
deve a uma ma condigao fisica em geral ou a uma falha ao nivel da visdo que se possa
revelar irrecuperavel.

Ao longo do treino, os principais objetivos serdo o aumento da massa muscular e
da resisténcia da ave, e por isso € critico assegurar a adequada nutricdo desta, e manter
a sua condigao corporal cuidadosamente controlada. De forma a potenciar o aumento da
massa muscular, é indicado aumentar gradualmente o peso da carga que a ave tem que
conseguir levantar e, para aumentar a capacidade aerobica desta, € o mais aconselhado
utilizar treino em pequenos intervalos repetitivos de trabalho, intercalados com breves
periodos de descanso (Ponder, 2011).

As duas metodologias de treino mais usadas sdo o treino em tuneis/jaulas de voo
e 0 uso de técnicas de falcoaria. As vantagens associadas aos tuneis de voo sao o baixo
compromisso de tempo que implicam, o facto de a meteorologia ndo implicar atrasos no
treino, de ser o método menos stressante para a ave, e de implicar o minimo de contacto
com seres humanos, minimizando a probabilidade da sua habituacdo aos mesmos.
Algumas opinides, contudo, apontam para uma maior carga de stress associada a este tipo
de treino devido ao facto de as aves terem tendéncia a permanecerem em descanso no
poleiro na maior parte do tempo em que se encontram no tunel/jaula, necessitando de
encorajamento para voar (Ponder, 2011). Outra desvantagem para além dessa
necessidade € a possibilidade de as aves poderem recusar a alimentagao ou serem vitimas
de auto-traumatismo em cativeiro, durante o treino (Granati et al., 2021).

Outro fator importante, especificamente quando falamos de aves com lesbes
oftalmoldgicas, € que é possivel que a ave se habitue ao espago controlado em que esta
inserida, e apresente uma maior facilidade na caca nao por uma verdadeira melhoria na
sua habilidade de cacar, mas porque, apesar de ter um défice de visdo que a impediria de
cagar eficazmente no meio selvagem, o seu conhecimento acerca do espago a sua volta,

que se mantém constante, faz com que esta consiga alimentar-se quase sem o auxilio da
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visdo. Isto pode induzir-nos a tirar conclusdes erréneas acerca da habilidade da ave para
se alimentar sozinha e por isso é importante, quando € usado o método de treino em tunel
ou em jaula, ir adicionando obstaculos a caga que alterem o ambiente em que a ave esta
inserida, e observar a maneira como esta se adapta.

A figura 9 corresponde a uma fotografia do tunel de voo do CRAS-HVUTAD. O
protocolo de treino de aves de rapina no CRAS-HVUTAD passa, numa fase inicial, por
observar a capacidade da ave de se apoiar nos poleiros dentro de um tunel sem obstaculos.
Quando esta capacidade é observada, sao introduzidos progressivamente obstaculos dos
quais as aves tém que se desviar. Na fase seguinte, é introduzida a presa exposta no tunel.
Quando ¢é verificado que a ave se conseguiu alimentar, introduzem-se esconderijos para a
presa, € numa fase final observa-se se a ave se consegue alimentar sozinha nestas

condicoes. Se esta capacidade for verificada, a ave é preparada para libertagao.

o T Sl st
Figura 9. Tunel de voo do CRAS-HVUTAD. Imagem cedida pela Mélanie Cardoso.
Em relagéo ao uso de técnicas de falcoaria, dois estudos utilizando os niveis de
lactato no sangue das aves, que € um bom indicador da capacidade atlética destas,
mostraram que as aves de rapina que foram treinadas através de técnicas de falcoaria
apresentam um melhor desempenho imediatamente apds a sua libertacido do que aves
treinadas em tunel/jaula, tendo picos de lactato mais baixos, tempos de recuperagdo mais
rapidos, e uma mais rapida recuperacdo das condigbes fisicas necessarias a sua
libertacdo. Das 27 aves recapturadas 5 a 20 dias apds a sua libertacao, todas as aves que
tinham sido recondicionadas através de técnicas de falcoaria tinham apresentado ganho
de peso, enquanto que das aves treinadas em tunel/jaula, apenas uma tinha aumentado

de peso. Esta diferenga de desempenho pode justificar-se pelo facto de o treino das aves
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através de técnicas de falcoaria implicar voos mais logos, um maior esforgo da parte da
ave devido ao peso do equipamento de falcoaria, e a necessidade de compensar por
fatores meteorolégicos como o vento (Ponder, 2011).

A desvantagem deste tipo de treino, para além da m&o-de-obra necessaria e do
gasto de tempo implicado, é a necessidade de assegurar que as condi¢gdes da area de
treino sdo adequadas, ou seja, que n&o existem predadores na area, que as temperaturas
estdo entre os 12°C e os 29°C, que o vento ndo ultrapassa os 25km/h, e que a humidade
se mantém inferior a 75%. Em algumas areas de maior frio pode ser necessario fazer um
periodo de adaptagado da ave ao meio exterior, através da sua transferéncia para um tunel
no exterior por 2 semanas antes do inicio do treino (Ponder, 2011).

Recentemente, foi apresentada por Granati et al. (2021) uma alternativa de alta-
tecnologia a estes dois métodos de treino, através do uso de drones e de mini-avides
programados para o treino de aves de rapina. As vantagens globais associadas a este
novo método sdo o facto de preparar as aves mais rapidamente para a sua libertagdo,
diminuindo a probabilidade da ocupagéo da sua area de habitat original por competidores;
de ser mais barato e de minimizar, em relacido a todos os outros métodos, o contacto da
ave com os seres humanos, anulando efetivamente o risco de habituacao desta. Para além
disso, a habilidade dos drones e dos mini-avibes em imitar o voo a presa, especificada para
a ave que esta a ser treinada, incluindo as curvas e contra-curvas do voo normal e as suas
tentativas de fuga, permite uma simulagdo mais fiel da caga no meio selvagem o que,
principalmente em aves com patologia ocular, seria uma vantagem uma vez que nos
permitiria uma melhor avaliagao do impacto que a dificuldade visual de um individuo teria
na caca em condi¢gbes normais, tanto na perseguicao ativa da presa em velocidade através
de um campo de obstaculos como na reagcdo ao movimento imprevisivel da mesma.

Este método de treino inclui um periodo de aquecimento muscular, seguido de um
regime de treino personalizado em relagdo a espécie da ave, a tipologia e severidade da
patologia ou lesdo apresentada, ao nivel de stress com que esta € capaz de lidar, a sua
idade, ao seu peso e ao nivel de contacto humano a que esta possa estar habituada. O
treino de um exemplar de Aguia-de-asa-redonda, por exemplo, focar-se-4 mais no
desenvolvimento da sua resisténcia, enquanto que o treino de um Gavido-da-europa sera
focado no desenvolvimento do uso explosivo da sua forga (Granati et al., 2021).

Num primeiro estudo envolvendo este método, avaliaram-se quatro individuos no
total, especificamente uma Ogea (F. subbuteo); um Falcdo peregrino; um hibrido F.
peregrinus x F. biarmicus e um Agor. Os parametros a avaliar foram o rapido aumento da
velocidade de voo das aves, o rapido desenvolvimento da sua massa muscular e da

resisténcia e, finalmente, a reintrodugao eficaz da ave no seu habitat. Ao longo dos trés
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meses de duragdo do estudo, foi verificado que todos os animais apresentaram um
aumento rapido de velocidade, massa muscular e capacidade aerébica através deste
método de treino, mas apenas a Ogea foi eficazmente reintroduzida no seu meio-ambiente,
uma vez que foi a Unica ave que demonstrou, nesse periodo de tempo, a sua habilidade
de apanhar, agarrar e levantar a sua presa em todos os testes. O hibrido F. peregrinus x
F. biarmicus foi treinado inicialmente com técnicas convencionais de falcoaria e apenas
mais tarde através do uso de drones, e foi verificado que este se demonstrou mais
responsivo na perseguicao de presas através do treino com recurso a drones (Granati et
al., 2021). Nenhuma destas aves apresentava patologia ocular, mas estes resultados
iniciais levam a acreditar que seria interessante e benéfico estudar e adaptar este método

de treino a aves com esse tipo de patologia.
5.2. Parametros de decisao para a libertagcao de uma ave de rapina

Ha pouca informagao acerca das consequéncias a longo prazo das lesbes oculares
em animais libertados, e como estas, mesmo apos a recuperacao das capacidades do olho,
podem afetar a sua sobrevivéncia no seu habitat natural. E dificil fazer uma boa avaliagéo
da visdo de aves de rapina em cativeiro, uma vez que o grau de visdo que estes necessitam
para sobreviver em meio controlado pode n&o se relacionar com o exigido para sobreviver
em meio selvagem. Isto torna-se particularmente complicado quando consideramos as
diferencas entre espécies, e a maneira especifica como estas usam a visao para sobreviver
(Pauli et al., 2007; Pollock & Murphy, 2010c).

Aquando da avaliagao da visao da ave, ha alguns fatores que nos dao informagéo
acerca do grau de défice visual que esta apresenta. Aves com défice visual num olho tém
tendéncia a posicionar a sua cabega de forma a posicionar o olho saudavel na diregdo do
objeto de interesse, por exemplo, e caso este défice seja grave & possivel que sejam
observaveis sinais mais 6bvios deste défice, como colisdes contra objetos ou paredes, ou
dificuldades a pousar em poleiros. Estes sinais podem informar-nos acerca do estado
visual da ave, mas mesmo que estejam ausentes e a ave aparente estar completamente
saudavel, com uma boa performance no tunel de voo, ndo é certo que a ave esteja
completamente recuperada, ou apta para sobreviver no meio selvagem (Pauli et al., 2007;
Pollock & Murphy, 2010c).

Em geral, antes da libertagcdo, ha uma série de pardmetros que podemos ter em
conta para determinar se a libertagdo o animal é a decisao correta.

Um dos fatores a considerar é a cronicidade da lesdo. Podemos distinguir cicatrizes
de lesbes ativas através da sua aparéncia a oftalmoscopia, sendo as primeiras bem

demarcadas e aplanadas e as lesdes ativas irregulares e com margens mal definidas. Em
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geral, uma ave com uma lesdo cronica e nao progressiva € mais favoravelmente
considerada para libertacdo do que uma ave com uma lesdo de carater agudo e ativo
(Pollock & Murphy, 2010c).

Uma das lesdes mais comuns de observar em aves que sofreram um traumatismo
€ o descolamento da retina que, devido a esta ndo ser uma estrutura vascularizada, ndo é
de facil identificagao ao oftalmoscépio, sendo muitas vezes necessario recorrer a ecografia.
Estas lesbes podem ou ndo ser cronicas, e tanto descolamentos da retina como lesdes
corioretinais inflamatorias ativas podem progredir, sendo necessaria uma monitorizagao
ativa deste tipo de lesdes de forma a indagar o impacto que tera na viséo da ave. Assim,
devido ao potencial de progressao deste limpo de lesdo, estas aves ndo sido boas
candidatas para libertacao (Pauli et al., 2007).

A localizagéo das lesdes também tem o seu peso na decisdo, sendo as mais graves
as lesobes localizadas axialmente no segmento posterior do olho e nas féveas da retina. As
lesbes de févea sao particularmente importantes em aves de rapina diurnas, principalmente
se localizadas na févea central, responsavel pela elevada acuidade o6tica destas espécies.
Para além da sua localizagao, a extensao das lesdes deve também ser considerada, sendo
que lesbes mais extensas tém mais peso na visdo da ave, principalmente se envolverem
mais do que uma estrutura no olho (Pauli et al., 2007; Pollock & Murphy, 2010c).

Aves de rapina com danos oculares bilaterais ndo sao consideradas para libertacao,
mas ha quem defenda que aves com dano extenso num sé olho o poderao ser. Esta opinido
€ controversa, contudo. No geral, todos os fatores apresentados neste capitulo, bem como
o estado geral da ave, devem ser tidos em conta antes de tomar uma decisédo. Se esta for
saudavel e apresente apenas perda de visdo unilateral, entdo entre a libertacdo e a
eutanasia, sera considerada mais favoravelmente a sua libertagdo (Pauli et al., 2007).

O impacto de qualquer lesdo ocular pode ser exacerbado pela presencga
concomitante de patologias noutros sistemas. A sobrevivéncia de uma ave pode ser
dificultada por uma lesado ocular ou por uma lesdo ortopédica, por exemplo, mas enquanto
que esta seria capaz de sobreviver no meio selvagem com apenas umas das lesdes, com
as duas em simultaneo a probabilidade de sobrevivéncia torna-se baixa o suficiente para
fazer mais sentido proceder a uma eutanasia do que considerar a libertacdo da ave.
Sempre que se encontrem les6es concomitantes no mesmo animal, deve ser investigada
a possibilidade de uma relacéo entre a lesao ocular e o trauma, e se ha a possibilidade de
a lesdo ocular ter sido a causa primaria deste, principalmente se o traumatismo tiver
ocorrido do mesmo lado em que se identifique uma lesdo ocular que aparente cronicidade
(Pauli et al., 2007; Pollock & Murphy, 2010c).
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As caracteristicas da ave, principalmente a sua idade e espécie, também tém
impacto quando consideramos a sua libertagdo. As aves mais jovens e menos experientes,
no geral, terdo menos probabilidade de sobrevivéncia no meio selvagem se libertadas com
qualquer tipo de leséo, e por isso € menos provavel que se considere a libertagcdo de um
juvenil do que de uma ave adulta com a mesma patologia (Pollock & Murphy, 2010c).

Para além da idade, a espécie da ave influenciara a decisdo no sentido em que
qualquer espécie de ave de rapina noturna tera, em principio, melhor probabilidade de
sobrevivéncia com uma dada lesdo ocular do que uma diurna, uma vez que as aves
noturnas possuem um sentido de audi¢cdo extremamente bem desenvolvido, que acaba por
compensar algum défice oftalmoldgico que possam ter desenvolvido. As Corujas-das-
torres, por exemplo, conseguem cacar ratos em escuriddo total, usando apenas a sua
audicdo. As aves de rapina diurnas também sdo manifestamente mais dependentes da sua
visao binocular para sobreviver do que as aves noturnas, sendo que uma lesao severa num
s6 olho tera mais peso neste tipo de animais (Pauli et al., 2007; Pollock & Murphy, 2010c).

Todos os parametros apresentados podem auxiliar na decisdo de libertar ou
eutanasiar a ave, mas nao representam um sistema rigido e linear para a fazer. A decisao
final sera sempre subjetiva e dependera, em ultima analise, da experiéncia do clinico

responsavel.

Figura 10. Exemplar de coruja-do-mato que vai ser libertado no CRAS-HVUTAD, ap6s ter sido sujeito a uma
enucleagéo. Fotografia cedida pela Dra. Filipa Cardoso do CRAS-HVUTAD.

A figura 10 corresponde um exemplo de um exemplar de Coruja-do-mato que foi
sujeita a uma enucleagdo no CRAS-HVUTAD, e que apos ter demonstrado a sua
capacidade de se alimentar sozinha, esta a ser preparada para libertagdo nos préximos
dias.

Na minha opinido, talvez influenciada pelo meu tempo no CRAS-HVUTAD, a
eutanasia deve ser considerada apenas se o animal ndo se consegue alimentar sozinho.
Ha varios estudos que apresentam casos de animais que sao libertados apenas com um
olho e mesmo assim conseguem sobreviver e prosperar, sendo Hamilton et al. (1988) e

Hegemann et al. (2007) bons exemplos da adaptabilidade destes animais em relagao ao

27



seu défice de visdo. Quaisquer teorias acerca da tradugao da capacidade de alimentacao
em cativeiro para o meio ambiente ndo se podem sobrepor a necessidade de devolver o
animal ao meio ambiente, onde este tem uma fungéo tréfica e populacional a desempenhar,
independentemente de a quantidade de tempo que este conseguira sobreviver poder ser

reduzida devido a sua lesao, ou por qualquer outra razio.

6. CONCLUSAO

Analisando a anatomia e fisiologia da visao em aves de rapina, bem como a forma
como estas variam entre espécies, e até mesmo entre individuos da mesma espécie,
percebemos facilmente como é essencial cultivar um conhecimento abrangente destas
particularidades para fazer um bom trabalho na sua recuperagao para o meio selvagem, e
também para conseguir interpretar as informagdes obtidas ao exame fisico e oftalmolégico.

Estudos adicionais sao necessarios na fisiologia da visdo em aves de rapina,
nomeadamente na area das aberragcdes cromaticas em aves de rapina; da sensibilidade
ao contraste em espécies necrofilas; das caracteristicas dos fotorecetores na retina das
aves de rapina diurnas, bem como na discriminagao de cores por estas espécies. Estudos
foram realizados em aves de rapina e identificou-se uma baixa razdo de convergéncia entre
cones e células ganglionares na retina central, mas ainda ndo temos informacao acerca
destes valores em aves necrdfilas. Em algumas aves de rapina foi identificada uma
auséncia de cones duplos e bastonetes na retina central, mas ainda sdo necessarios
estudos para determinar a extensdo das areas sem cones duplos e bastonetes.
Finalmente, seria util a realizagao de experiéncias controladas do comportamento das aves
a noite para avaliar a visdo destas a baixos valores de luminosidade.

O exame oftalmoldgico € semelhante ao realizado noutras espécies, mas as
particularidades mencionadas ao longo do texto fazem com que alguns métodos tenham
que ser adaptados para estes animais, e isso implica a realizacdo de estudos e
investigacao para colmatar a incompatibilidade de alguns métodos de diagndéstico com as
diferentes espécies de aves de rapina, bem como para definir valores de referéncia e
peculiaridades referentes a cada espécie.

Em conclusdo, este trabalho veio ilustrar a importancia do conhecimento das
particularidades das diferentes espécies de aves de rapina nas diversas areas da
oftalmologia, e também enfatizar algumas falhas neste conhecimento que ainda carecem
de investigagdo e estudo para que possam ser colmatadas. A libertacdo de aves com
lesbes oculares, da forma como a consideramos nos dias correntes, € baseada em

parametros subjetivos, e esta avaliagdo esta largamente dependente da experiéncia do
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clinico responsavel. A colmatagdo destas falhas de conhecimento traria alguma
objetividade para a base desta deciséo, e seria uma forma de atingir algum consenso entre
a comunidade médico-veterinaria, nomeadamente em relagdo aos limites concretos a partir

dos quais, afinal, seria a melhor decisdo libertar uma ave que sofreu uma lesao ocular.
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