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RESUMO.- A paca (Cuniculus paca), um dos maiores roe-
dores da fauna brasileira, possui características inerentes 
à sua espécie que podem contribuir como uma nova opção 
de animal experimental; assim, considerando-se que há 
crescente busca por modelos experimentais apropriados 
para ortopedia e pesquisas cirúrgicas, foram analisados e 
descritos em detalhes a anatomia microscópica e ultraes-
trutural do joelho desse roedor.  Os ligamentos colaterais 
são constituídos por feixes de fibras colágenas arranjadas 
paralelamente e com trajeto ondulado. Os fibroblastos for-

mavam fileiras paralelas às fibras colágenas; quanto aos 
ligamentos colaterais, estes apresentaram citoplasma im-
perceptível à avaliação por microscopia de luz, entretanto, 
em análise ultraestrutural verificou-se vários prolonga-
mentos citoplasmáticos. Microscopicamente, as estruturas 
presentes no joelho da paca assemelham-se às dos animais 
domésticos, roedores e lagomorfos.
TERMOS DE INDEXAÇÃO: Ligamentos, meniscos, microscopia de 
luz, microscopia eletrônica, roedor.

INTRODUÇÃO
A paca é o segundo maior roedor da fauna brasileira, apre-
senta corpo robusto e vigoroso, nos machos e fêmeas adul-
tos, o comprimento médio entre o nariz e a ponta da cauda 
é de 70cm e 60cm, respectivamente e o peso corpóreo varia 
de cinco a 10 kg, podendo chegar até aos 14 kg (Mondolfi 
1972, Matamoros 1982).

Geograficamente a paca está distribuída do Sudoeste 
do México ao Sul do Brasil, vivendo em áreas cobertas com 
vegetação alta, tais como matas e capoeirões, sempre pró-
ximos aos rios ou riachos, pois estes animais têm o costume 
de mergulhar (Silva 1994).

Sua importância, além da comercial, atinge também o 
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âmbito da ciência podendo ser uma boa alternativa para 
fins de pesquisa, modelo animal e conhecimento como for-
ma de preservação da espécie (Santos 2006).

Projetos voltados ao melhor conhecimento sobre a mor-
fologia da paca (Cuniculus paca), roedor que integra a fauna 
brasileira, vêm sendo desenvolvidos, já há algum tempo, no 
Laboratório de Anatomia em conjunto com o Setor de Ani-
mais Silvestres, ambos da Faculdade de Ciências Agrárias e 
Veterinárias, Campus de Jaboticabal da Universidade Esta-
dual Paulista (FCAV- Unesp), sendo esse Setor devidamente 
credenciado pelo IBAMA como criatório experimental.

Considerando a procura por modelos animais para ci-
rurgias experimentais, adequados para desenvolvimento 
de habilidades e técnicas cirúrgicas (Romão et al. 2011), e 
tendo em vista que o estudo da anatomia comparada dos 
animais vertebrados é uma etapa fundamental para con-
cepção de modelo animal adequado e generalizável (Bra-
dley 1959), objetivou-se, com o presente estudo, descrever 
microscopicamente e ultraestruturalmente os componen-
tes do joelho da paca.

MATERIAL E MÉTODOS
Neste trabalho foram utilizadas pacas adultas do plantel do Setor 
de Animais Silvestres do Departamento de Zootecnia da Faculda-
de de Ciências Agrárias e Veterinárias de Jaboticabal, Unesp. Este 
criatório é registrado junto ao Instituto Brasileiro do Meio Am-
biente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), como cria-
tório de espécimes da fauna brasileira para fins científicos, núme-
ro do cadastro 482508. A metodologia adotada neste estudo foi 
aprovada pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA), da 
Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, Campus de Jaboti-
cabal da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 
(FCAV – UNESP), sob o protocolo de número 20.543/10.

Para o estudo foram utilizados oito espécimes adultos (um 
macho e sete fêmeas), descartados para seleção e manutenção do 
equilíbrio entre machos e fêmeas do plantel. Destes animais, qua-
tro foram destinados para análise à microscopia de luz e quatro 
destinados para análise à microscopia eletrônica.

A eutanásia foi realizada mediante sedação prévia com me-
peridina (3mg/Kg) associada a midazolan (1mg/Kg) pela via in-
tramuscular, anestesia geral com quetamina (25mg/kg) e xilazina 
(0,5mg/Kg) também pela via intramuscular, e por fim injeção in-
tracardíaca de cloreto de potássio 19,1%, dose-efeito, até a parada 
cardiorrespiratória (Leal et al. 2014). Após a eutanásia, procedeu-
-se a dissecação do joelho para exposição, identificação e colhei-
ta dos ligamentos colaterais lateral e medial e meniscos lateral e 
medial de oito animais.

Microscopia de luz
O material colhido das pacas (1 e 2) foi fixado em Bouin por 

24 horas e mantido em álcool 70%. Os meniscos foram, então, di-
vididos em região cranial, região média e região caudal. As regi-
ões craniais foram descalcificadas com solução de ácido fórmico 
a 30% e citrato de sódio a 20% (1:1) por 31 horas, e em seguida, 
foram lavadas em água corrente até retirar toda solução descalci-
ficante e colocadas em álcool 70%. Posteriormente, os ligamen-
tos e os meniscos foram seccionados em fragmentos menores os 
quais foram desidratados, diafanizados e incluídos em parafina 
plástica (paraplast).

O material colhido das pacas (3 e 4) foi fixado em solução de 
McDowell (paraformaldeído a 4% e glutaraldeído a 1% em tam-
pão fosfato salino 0,1M; pH 7,4) por 24 horas. Depois de fixados 

foram mantidos em solução de tampão fosfato salino (0,1M; pH 
7,4) a 4°C. Após a fixação, os meniscos foram divididos em região 
cranial, região média e região caudal. As regiões médias e caudais 
permaneceram em solução de tampão fosfato salino (0,1M; pH 
7,4) a 4°C. As regiões craniais foram descalcificadas com solução 
de ácido fórmico a 30% e citrato de sódio a 20% na proporção 
1:1 por período de 31 horas e em seguida foram lavadas em água 
corrente até retirar toda solução descalcificante e colocadas em 
solução de tampão fosfato salino (0,1M; pH 7,4).

Posteriormente, os ligamentos colaterais e os meniscos foram 
seccionados em fragmentos menores e desidratados em solução 
de álcool 80% durante 24 horas. Foram realizadas duas lavagens, 
uma em álcool 90% e outra em álcool absoluto, com duração de 
30 minutos cada uma. Em seguida, as amostras foram incluídas 
em historesina (Kit Leica Historesin).

As preparações histológicas foram obtidas mediante cortes 
semi-seriados, em micrótomo automático (Leica, RM-2155), com 
auxílio de navalhas descartáveis, obtendo-se cortes de cinco mi-
crômetros que foram corados com Tricrômico de Masson (Vito-
rino 1979). Já o material incluído em historesina foi seccionado 
utilizando-se navalhas de vidro, obtendo-se cortes semi-seriados 
de um a três micrômetros, corados com HE segundo Tolosa et al. 
(2003). As lâminas histológicas foram analisadas em microscópio 
Leica DM5000B, acoplado à câmera Leica DFC300FX e as imagens 
capturadas para o documentação digital.

Ultraestrutura
Microscopia eletrônica de varredura. O material colhido 

das pacas (5 e 6) foi fixados em solução de glutaraldeído 2,5% por 
24 horas. Após a fixação foram lavados em tampão fosfato salino 
(0,1M; pH 7,4); pós-fixados em tetróxido de ósmio 1% por duas 
horas; lavados novamente em tampão fosfato salino (0,1M; pH 
7,4); desidratados em série crescente de concentração de álcoois.

Em seguida, foram secos em secadora de ponto crítico com 
CO2 líquido em aparelho BAL-TEC, montados em suporte de co-
bre, metalizadas com ouro paládio em aparelho DENTON VACUM 
DESK II e observados em microscópio eletrônico de varredura 
(JEOL-JSM 5410 Tóquio, Japão) para captura da imagem. Todo 
procedimento foi realizado no Laboratório de Microscopia Eletrô-
nica da FCAV-Unesp.

Microscopia eletrônica de transmissão. O material colhido 
das pacas (7 e 8) foi fixado em solução de glutaraldeído 2,5% por 
4 horas. Depois de fixados foram lavados em tampão fosfato sali-
no (0,1M; pH 7,4).

Após a fixação, os meniscos foram divididos em região cranial, 
região média e região caudal. As regiões médias e caudais perma-
neceram em solução de tampão fosfato salino (0,1M; pH 7,4). As 
regiões craniais foram descalcificadas com solução de ácido etile-
nodiaminotetracético (EDTA) por dois meses com troca de solução 
semanalmente, e em seguida, foram lavadas em solução de tampão 
fosfato salino (0,1M; pH 7,4) até retirar toda solução descalcifican-
te e colocadas em solução de tampão fosfato salino (0,1M; pH 7,4).

Posteriormente, as amostras foram seccionadas em fragmen-
tos menores e, em seguida, passaram por três lavagens em tam-
pão fosfato de sódio (0,1M; pH 7,4) por 12 horas; três lavagens em 
frasco de vidro por cinco minutos cada; pós fixação em tetróxido 
de ósmio a 1% em solução de tampão fosfato de sódio (0,1M; pH 
7,4) por duas horas a 4°C. Em continuidade, procedeu-se a desi-
dratação em série crescente de concentração de acetona.

Em seguida, procedeu-se a infiltração da resina. As amostras 
foram, então, colocadas em moldes de polietileno, próprios para 
a inclusão e acondicionadas em estufa à 60°C por 72 horas. Cor-
tes semifinos, corados em azul de toluidina e os cortes ultrafinos 
contrastados com acetato de uranila e citrato de chumbo foram 
realizados em ultramicrótomo.
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As grades foram avaliadas ao microscópio eletrônico de trans-
missão JEOL® JEM 1010 Tokyo, Japão), operando com feixe de elé-
trons de 80 keV e as imagens capturadas com auxilio de câmera 
digital Kodak Megaplus (1.4i, 1.6i ou 4.2i ccd) no Laboratório de 
Microscopia Eletrônica da FCAV-UNESP.

RESULTADOS
Ligamentos colaterais lateral e medial

Mediante as análises à microscopia de luz observaram-se 
fibras de colágeno organizadas paralelamente umas às outras 
e com ondulações ao longo das fibras colágenas. Entre as fi-
bras de colágeno havia fibroblastos com núcleos alongados, 
corados em azul, dispostos em filas paralelas as fibras de colá-
geno, e com citoplasma imperceptível. Encontrou-se também 
tecido conjuntivo frouxo com aglomerado de células com nú-
cleos de formato irregular, e vaso sanguíneo com hemácias, 
entre os feixes de fibras colágenas longitudinais (Fig.1a,b).

Na microscopia eletrônica de varredura as fibras de 

colágeno apresentaram-se como estruturas cilíndricas, 
alongadas e com ondulações ao longo do seu comprimento. 
Também foi possível observar o arranjo das fibras de colá-
geno paralelas uma às outras, agrupadas em feixes e com 
orientação definida (Fig.2).

Na microscopia eletrônica de transmissão foram identi-
ficadas as fibrilas de colágeno paralelas umas às outras que 
se agrupavam em feixes para compor as fibras de coláge-
no. As fibrilas de colágeno exibiam estriações transversais 
pouco espaçadas que se repetiam periodicamente (Fig.3a). 
Foram observados fibroblastos que apresentavam núcleos 
achatados e alongados, citoplasma delgado com vários pro-
longamentos que se estendiam a partir do corpo da célula e 
se projetavam entre as fibrilas de colágeno (Fig.3b).

Meniscos lateral e medial
Nas análises à microscopia de luz observou-se tecido 

ósseo imerso em cartilagem hialina e fibrocartilagem. Ve-
rificou-se na periferia da cartilagem hialina matriz homo-
gênea, avascular, com lacunas e dentro das lacunas havia 
condrócitos que variavam de formato achatado a alongado. 
Na região profunda desta cartilagem, os condrócitos apre-
sentavam formato arredondado e algumas vezes apareciam 
em grupos isógenos (Fig.4a).

No tecido ósseo, presente na região cranial dos menis-
cos, havia camada de osso lamelar com trabéculas ósseas 
internamente. As trabéculas estavam separadas por espa-
ços intercomunicantes contendo medula óssea. Na superfí-
cie da trabécula óssea observou-se osteoblastos dispostos 
lado a lado e no interior da matriz óssea estavam os osteó-
citos, cada um em sua lacuna (Fig.4b).

Nas amostras das regiões média e caudal dos menis-
cos, lateral e medial do joelho da paca foram identificados 
feixes de fibras colágenas com orientação irregular. Entre 
os feixes de fibras colágenas havia núcleos de condrócitos 
com formato arredondado e dispostos em fileiras (Fig 5). A 
organização observada neste tecido é característico de te-
cido fibrocartilaginoso.

Fig.1. (A) Ligamento colateral lateral (joelho esquerdo) de paca 
adulta, onde se observa (*) tecido conjuntivo denso modela-
do e núcleos de fibroblastos (setas) dispostos em fileiras. (B) 
Ligamento colateral medial (joelho esquerdo) de paca adulta, 
onde se observa tecido conjuntivo frouxo (asteriscos), vaso 
sanguíneo (seta vazada) e hemácias (seta). HE.

Fig.2. Fotoeletromicrografia de varredura do ligamento colateral 
lateral (joelho esquerdo) de paca adulta, onde se observa a 
organização paralela das fibras de colágeno com trajeto on-
dulado (setas).
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O arranjo irregular e entrelaçado das fibras de colágeno 
pôde ser observado à microscopia eletrônica de varredura 
e transmissão nas amostras das regiões média e caudal dos 
meniscos lateral e medial do joelho (Fig.6a,b). Verificou-se, 
à microscopia eletrônica de transmissão presença de con-
drócitos, fibroblastos e células consideradas transitórias, 
similares a fibroblasto ou condrócito. Observou-se na ma-
triz óssea osteócitos, cada um em sua lacuna (Fig 7a). Na  
superfície das trabéculas havia osteoblastos posicionados 
lado a lado e nos espaços intercomunicantes das trabéculas 
pôde-se verificar a medula óssea (Fig.7b).

DISCUSSÃO
Ligamentos colaterais, lateral e medial

Os ligamentos colaterais lateral e medial do joelho das 
pacas são constituídos por tecido conjuntivo denso mode-
lado em grande parte de sua extensão, assim como des-
crito para os ligamentos cruzados cranial e caudal para o 
ligamento colateral medial, para o tendão patelar e para o 

Fig.4. (A) Região cranial do menisco medial (joelho esquerdo) de paca adulta, onde se observa:  grupos isógenos de condrócitos (setas) 
na cartilagem hialina (CH) e o tecido ósseo (TO); (B) cartilagem hialina (CH), tecido ósseo (TO), trabéculas ósseas separadas por 
espaços intercomunicantes (círculo) contendo a medula óssea (setas). HE.

Fig.5. Região caudal do menisco medial (joelho direito) de paca 
adulta, onde se observa a orientação irregular das fibras de 
colágeno (setas) e núcleos de condrócitos dispostos em filei-
ras (círculo). HE.

Fig.3. Fotoeletromicrografia de transmissão (A) do ligamento colateral (joelho esquerdo) de paca adulta, onde se observa no ligamento 
colateral lateral, as fibrilas de colágeno e sequência de estriações transversais (setas) que se repetem ao longo das fibrilas, (B) no 
ligamento colateral medial, o fibroblasto com vários prolongamentos citoplasmáticos (setas) projetando-se entre as (FC) fibras de 
colágeno.
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tendão calcâneo comum de coelhos da raça Nova Zelândia 
(Amiel et al. 1984); para o ligamento colateral lateral de 
seres humanos (Mendes & Silva 2006) e para o ligamento 
cruzado cranial de ovinos (Meller et al. 2009).

A predominância de fibroblastos dispostos em fileiras, 
paralelas aos feixes de fibras colágenas, verificada nos li-
gamentos cruzados cranial e caudal, no ligamento colateral 
medial, no tendão patelar e no tendão calcâneo comum de 
coelhos da raça Nova Zelândia (Amiel et al. 1984); no liga-
mento colateral lateral de seres humanos (Mendes & Silva 
2006) e no ligamento cruzado cranial de ovinos (Meller et 
al. 2009) também foi observada nos ligamentos colaterais 
lateral e medial do joelho da paca.

Observou-se fibroblastos alongados entre fibrilas de 
colágeno de formato circular em corte transversal nos li-
gamentos colaterais lateral e medial, assim como descrito 
para o ligamento cruzado cranial de seres humanos (Stroc-
chi et al. 1992).

O arranjo paralelo e o trajeto ondulado das fibras colá-
genas descrito para os ligamentos cruzados cranial e cau-

dal, para o ligamento colateral medial, para o tendão pa-
telar e para o tendão calcâneo comum de coelhos da raça 
Nova Zelândia (Amiel et al. 1984); para o ligamento colate-
ral medial e para o tendão patelar de fetos bovinos (> 280 
dias gestação), de fetos felinos (>60 dias gestação), de fetos 
de ratos (>21 dias gestação) e de ratos adultos (Provenza-
no  & Vanderby Jr 2006); para o ligamento colateral medial, 
para o tendão patelar e para o tendão calcâneo comum de 
ratos da raça Sprague Dawley (Franchi et al. 2010a) tam-
bém foram verificados nos ligamentos colaterais lateral e 
medial do joelho da paca.

A organização paralela, a orientação longitudinal ao 
eixo do ligamento e o agrupamento em feixes das fibras 
de colágeno contribuem para resistência dos ligamentos 
à carga de tração aplicada de um osso a outro durante o 
movimento (Provenzano & Vanderby Jr 2006, Franchi et al. 
2010b).

As ondulações das fibras de colágeno possibilitam re-
sistência ao ligamento durante o estiramento (Franchi et al. 
2010a, Franchi et al. 2010b). Estas ondas evitam o rompi-

Fig.7. Fotoeletromicrografia de transmissão da (A) região cranial do menisco lateral (joelho direito) de paca adulta, onde nota-se no 
tecido ósseo (TO) a presença de osteócito (seta) em sua lacuna (La), (B) medula óssea.

Fig.6. (A) Fotoeletromicrografia de varredura da região caudal do menisco lateral (joelho direito) de paca adulta: onde nota-se a disposi-
ção irregular das fibras de colágeno (setas). (B) Fotoeletromicrografia de transmissão, onde nota-se a disposição irregular das fibras 
de colágeno (setas).
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mento do ligamento, desde que o estiramento ocorra den-
tro dos limites normais (Viidik & Ekholm 1968, Frank et al. 
1985, Benjamin & Ralphs 1997).

Assim como observado no ligamento cruzado cranial de 
seres humanos (Clark & Sidles 1990, Strocchi et al. 1992); 
no ligamento cruzado cranial de coelhos (Bayat et al. 2003) 
e no ligamento cruzado cranial de ovinos (Meller et al. 
2009) também nos ligamentos colaterais lateral e medial 
do joelho da paca havia tecido conjuntivo frouxo separando 
e envolvendo os feixes de fibras colágenas longitudinais.

O aglomerado de células com núcleos de formato ir-
regular e o vaso sanguíneo presente no tecido conjuntivo 
frouxo dos ligamentos colaterais, lateral e medial do joelho 
da paca, provavelmente, fazem parte do endoligamento ou 
epiligamento. Estas estruturas estão envolvidas com a vas-
cularização, estimulo nervoso e fonte celular para cicatri-
zação dos ligamentos (Chowdhury et al. 1991, Georgiev & 
Vidinov 2009, Georgiev et al. 2010).

As estriações transversais verificadas nas fibrilas de co-
lágeno dos ligamentos colaterais lateral e medial do joelho 
da paca são atributos da organização das moléculas de tro-
pocolágeno que constituem as fibrilas colágenas do tipo I 
(Exposito et al. 2002).

Estas estriações são determinadas pelo arranjo das mo-
léculas de tropocolágeno que se sobrepõe uma a outra, pro-
duzindo regiões de sobreposição e lacunar. As regiões de 
sobreposição das moléculas de tropocolágeno são visibili-
zadas como faixas claras. Já as regiões lacunares são visibi-
lizadas como faixas escuras devido à retenção de contraste, 
geralmente chumbo utilizado nas preparações dos tecidos 
para microscopia eletrônica, pelos radicais químicos livres 
dos aminoácidos presentes nesta região (Ross et al. 1993, 
Junqueira & Carneiro 2008, Ross & Pawlina 2008).

Meniscos, lateral e medial
Os meniscos lateral e medial do joelho da paca apresen-

tam constituição fibrocartilaginosa, composto por regiões 
de tecido conjuntivo denso não modelado e por regiões de 
cartilagem hialina, semelhante ao encontrado no menisco 
de coelhos (Ghadially et al. 1978, Graverand et al. 2001), de 
seres humanos (Ghadially et al. 1983), de bovinos (Cheung 
1987), de cães (Kambic & McDevit 2005) e da capivara (Re-
soagli et al. 2007).

Os condrócitos e os grupos isógenos observados na car-
tilagem hialina dos meniscos do joelho do tigre (Ganey et 
al. 1994, Walker et al. 2002), do leão (Walker et al. 2002, 
Kirberger et al. 2005), do jaguar, do leopardo, do lince, do 
puma (Walker et al. 2002) e da capivara (Resoagli et al. 
2007) também estavam presentes na cartilagem hialina 
dos meniscos do joelho da paca.

O arranjo aparentemente irregular das fibras de coláge-
no presentes na região fibrocartilaginosa dos meniscos la-
teral e medial do joelho da paca, assemelham-se ao descrito 
para os meniscos de seres humanos (Bullough et al. 1970, 
Aspden et al. 1985), de coelhos (Ghadially et al. 1978), de 
cães (Somer & Somer 1983, Aspden et al. 1985, Kambic & 
Mcdevit 2005), e de suínos mini pig (Aspden et al. 1985).

Neste arranjo aparentemente irregular, algumas fibras 
colágenas apresentam orientação circunferêncial, enquan-

to outras fibras colágenas têm orientação radial. Estes dois 
tipos de orientações associadas formam uma rede de fibras 
colágenas, que confere resistência ao menisco para supor-
tar tensão e resistir a rupturas (Bullough et al. 1970, Asp-
den et al. 1985).

Assim como observado nos meniscos do joelho de co-
elhos (Ghadially et al. 1978, Shibuya 1999), de seres hu-
manos (Ghadially et al. 1983) e de cães (Somer & Somer 
1983), nos meniscos do joelho da paca as células predomi-
nantes foram os condrócitos e fibroblastos.

É possível encontrar células em fases transitórias na 
diferenciação de fibroblasto em condrócito, onde o fibro-
blasto deixa de ser alongado e achatado e converte-se em 
uma célula de formato ovoide a redonda. Este processo de 
transformação ocorre principalmente nas cartilagens em 
crescimento ou em desenvolvimento (Ross et al. 1993).

CONCLUSÕES
Os ligamentos colaterais, lateral e medial do joelho da 

paca, são estruturalmente análogos aos ligamentos e ten-
dões dos mamíferos domésticos, roedores, lagomorfos e 
também seres humanos.

Os meniscos, lateral e medial do joelho da paca, micros-
copicamente, possuem constituição similar aos meniscos 
dos mamíferos domésticos, roedores, lagomorfos e seres 
humanos.
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