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The diaphragm muscle found only in mammals is the main muscle in the respiratory pro-
cess, serving as the border between the thoracic and abdominal cavities. Its significance also
is highlighted in research conducted with grafts using various types of biological membranes
for the repair of diaphragmatic defects which may cause diaphragmatic hernias. In spite of
many studies already conducted in non-human primates, especially in regard to the new
world species Callithrix jacchus (white-tufted-ear-marmoset) from northeastern Brazil, re-
search involving use of the diaphragm in such species is nonexistent. Thus, the objective was
to characterize the morphology and biometry of the diaphragm in C. jacchus of both sexes, an-
alyzing possible structural differences between males and females. To this end, we used four
adult white-tufted-ear-marmosets from a commercial breeder, two males and two females
that had died of natural causes. After fixed in 10% formaldehyde solution, the animals were
dissected for photo documentation, the diaphragm was collected for biometrics (length and
width) with a caliper, and for histological processing by hematoxylin-eosin and Trichrome
Masson. The measurements showed that there were no significant differences between
males and females. The topography and the presence of three openings (foramen vena cava,
aortic et esophageal hiatus) in the extension of the diaphragm corroborate descriptions in
classical literature for other mammals. Regarding the histological findings, it was concluded
that the muscular fibers are arranged in an organized shape, with a large diameter and basal
nuclei, and showed similar characteristics of skeletal muscle in males and females.

INDEX TERMS: Primate, marmoset, Callithrix jacchus, diaphragm, morphology.

RESUMO.- O musculo diafragma, encontrado apenas nos
mamiferos, é o principal muasculo no processo respiratoério,
servindo de fronteira entre as cavidades toracica e abdo-
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minal. Sua importancia também ganha destaque em pes-
quisas realizadas no ambito dos enxertos, empregando-se
diversos tipos de membranas biolégicas para o reparo de
defeitos diafragmaticos, os quais podem gerar hérnias dia-
fragmaticas. Apesar de muitos estudos ja conduzidos para
com os primatas ndo humanos, especialmente no que tange
a espécie do novo mundo Callithrix jacchus (Sagui-de-tufo-
-branco), oriundo do nordeste brasileiro, as pesquisas en-
volvendo o uso do diafragma em tal espécie é inexistente.
Deste modo objetivou-se caracterizar a morfologia e a bio-
metria do diafragma na espécie Callithrix jacchus de ambos
os sexos, analisando possiveis divergéncias estruturais en-
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tre machos e fémeas. Para tal foram utilizados quatros ani-
mais, 2 machos e 2 fémeas, adultos, que vieram a ébito por
causas naturais, provenientes de um criadouro comercial.
Apos fixacdo em solugao de formaldeido 10% os animais
foram devidamente dissecados para fotodocumentagdo e
em seguida o diafragma coletado para efetuacao da biome-
tria (comprimento e largura) com o uso de um paquimetro
e para o processamento histolégico por meio da coloragio
de hematoxilina-eosina e tricromio de masson, da porgio
muscular. As mensuracdes feitas permitiram concluir que
ndo houve diferencas significativas entre machos e femeas.
A topografia e a presenca de trés aberturas (forame da veia
cava caudal, hiato adrtico e esofagico) na extensdo do dia-
fragma corroboram com descri¢des na literatura classica
para outros mamiferos. A presenca de um centro tendineo
em “V” difere do encontrado para animais como o peixe-boi
e porquinho-da-india, mas é similar ao encontrado para o
gamba-de-orelhas-brancas e rato albino. No que diz respei-
to aos achados histoldgicos conclui-se que as fibras mus-
culares estdo dispostas de forma organizada, apresentam
diametro grande e ntcleos basais, tendo, portanto, carac-
teristicas similares do musculo estriado esquelético tanto
nos animais machos como nas fémeas.

TERMOS DE INDEXACAO: Primata, sagui, Callithrix jacchus, dia-
fragma, morfologia.

INTRODUCAO

O diafragma é o musculo mais importante no ato da res-
piracdo apresentando o formato de uma cdpula com sua
superficie convexa voltada para o abdome e sua superfi-
cie concava voltada para a cavidade toracica. Servindo de
fronteira entre a cavidade toracica e abdominal, apenas nos
mamiferos, e conseqiientemente se encontra coberto pelo
periténio na face abdominal e estando separada da pleura
pela fascia endotoracica. Durante cada ciclo respiratério o
formato da cavidade toracica é alterado tendo em vista que
durante a inspiragao, processo ativo, o volume de tal cavida-
de precisa aumentar para permitir a entrada do ar para os
pulmoes. E esta alteragdo de formato ocorre especialmente
pelo musculo diafragma, em grau menor pelo movimento
das articulagdes costocondrais e entre a cabeca das costelas
e as vertebrais toracicas. Desta forma quando ocorre a con-
tracdo do diafragma a curvatura de sua ctpula é reduzida e
sua parte central se movimenta caudalmente tendo como
resultado a entrada do ar para a cavidade toracica (Getty
1986, Dyce et al. 1987).

Sua importancia também ganha destaque em pesquisas
realizadas no ambito dos enxertos para a reparacdo de de-
feitos diafragmaticos que muitas vezes culminam com a for-
macdo de hérnias diafragmaticas, estas apresentando alta
incidéncia na medicina veterinaria. Muitas sdo as membra-
nas biolégicas utilizadas para o reparo de tais defeitos, es-
tes tanto de origem congénita quanto traumatica, quando a
aproximacao das bordas do diafragma é inviavel, tais como
o pericardio, peritonio, fascia lata e musculos como o gran-
de dorsal, reto e transverso do abdome ou mesmo o préprio
diafragma de outra espécie distinta da receptora. Ao se em-
pregar tais materiais para a reconstituicdo de defeitos dia-
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fragmaticos busca-se atingir um crescimento de tecido con-
juntivo satisfatério, o minimo de reacdo inflamatéria e um
suporte da diferenga de pressdo quando da respiracio de
forma adequada. Caracterizando assim uma satisfatdria res-
posta cicatricial com boa consolidacado (Filho et al. 2003).

As pesquisas envolvendo o uso do musculo diafragma em
primatas ndo humanos para enxertos sdo inexistentes, ape-
sar de muitos destes animais, principalmente o sagui-de-tu-
fo-branco (Callithrix jacchus), original do nordeste brasileiro,
ser o mais conhecido e estudado do seu género de primatas
do novo mundo. Historicamente a utilizacdo de tal espécie
foi direcionada para pesquisas neurolégicas, fisiolégicas, re-
produtivas, comportamentais e doengas infecciosas. Devido
principalmente a sua alta taxa reprodutiva, porte pequeno
variando de 350 a 450g, manejo facilitado, menor custo de
manuntecdo e peculariedades fisiolégicas aos humanos. Mas
em contrapartida a diversos estudos conduzidos existe ain-
da uma caréncia grande em pesquisas basicas em primatas
ndo humanos, dentre elas aquelas que abordam aspectos
morfolégicos e anatomicos (Manfield 2003).

O estudo torna-se relevante para subsidiar futuras uti-
lizagdes do diafragma para o reparo de defeitos seja em es-
pécies animais ou mesmo para humanos. Bem como tam-
bém para a obtencdo de informagdes de cunho morfoldgico
que possam fundamentar discussdes do ponto de vista fun-
cional e fisiolégico de tais animais.

Diante do exposto o objetivo deste estudo envolveu a
caracteriza¢cdo morfolégica e biométrica do diafragma do
sagui-de-tufo-branco (Callithrix jacchus) de ambos os se-
xo0s, analisando as possiveis divergéncias estruturais entre
macho e fémea.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados quatro espécimes de Callithrix jacchus (Sagui-
-de-tufo-branco), adultos, 2 fémeas e 2 machos, provenientes de
um criadouro comercial localizado em Atibaia/SP, e que vieram
a 6bito por causas naturais, aprovado pelo Comité de Bioética
da Universidade de Sdo Paulo n? 1995/2010. Tais animais foram
encaminhados a Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
da Universidade de Sdo Paulo (USP) para estudos anatémicos. Os
animais foram fixados em formaldeido 10% por um tempo mini-
mo de 72 horas, para entao sua posterior dissecacdo. Denominou-
-se de N1 para o macho de 3 anos, N2 para o macho de 5 anos, N3
para a fémea de 3 anos e de N4 para a fémea de 8 anos.

Apbs a fixagdo procedeu-se com uma incisdo e rebatimento
em sentido dorsal da pele na linha mediana ventral, do manudbrio
do osso esterno até a cicatriz umbilical, com posterior retirada da
fascia subcutanea e grupos musculares. Permitindo assim acesso
ao musculo diafragma, tanto pela sua face toracica quanto pela
abdominal. Realizou-se entdo a fotodocumentagao de tal muisculo.
E em seguida procedeu-se com a sua retirada efetuando-se uma
incisdo ao longo das porg¢des lombares, costais e esternais para
assim ocorrer a preservacdo de seu formato anatomico. Neste
momento entdo procedeu-se com a coleta dos dados morfomé-
tricos os quais foram obtidos com o uso de um paquimetro. Para
a mensuracgdo tanto do comprimento quanto da largura do mus-
culo diafragma foi tomado como base dois pontos equidistantes
do mesmo Toda nomenclatura adotada no estudo foi baseada na
Nomenclatura Anatdmica Veterinaria.

Em ambos os animais analisados efetuou-se a coleta de frag-
mentos das por¢des musculares os quais foram fixados em para-
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formaldeido a 4% durante um periodo superior a 24 horas. Com
posterior desidratacdo em séries crescentes de etanol (70-100%),
diafanizados em xilol e inclusdo em Paraplast® (Leica/Germany).
Permitindo assim a confec¢do de blocos retangulares com base
de 3x4cm. Em seguida foram realizados cortes de 5mm em mi-
crétomo (Leica RM 2065) para a obtengdo das laminas as quais
foram posteriormente desparafinizadas em estufa a 60°C por 2
horas. Ap6s tal procedimento as laminas foram coradas com He-
matoxilina-Eosina (HE) para andlise da estrutura e das caracte-
risticas histolégicas do musculo, e com a coloracdo de Tricromio
de Masson com o objetivo de visualizacdo das fibras coldgenas. As
laminas foram entdo fotomicrografadas em Microscépio Olympus
BX 60 acoplado a camera Axio CAM HRc, utilizando-se o software
Zeissa KS 400.

RESULTADOS
Apos a dissecagdo observou-se que o musculo diafragma
do sagui-de-tufo-branco possuia formato de ctipula tendo
concavidade para o térax e convexidade ao abdome. A face
toracica estava separada da pleura pela fascia endotoracica
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e a face abdominal estava separada do peritonio pela fascia
transversal. Apresentou-se caudalmente ao pulmao e cora-
¢do, estando fixo a este ultimo por meio do ligamento fre-
nicopericardico (Fig.1A-B). E apresentava-se cranialmente
ao figado possuindo dois ligamentos a tal érgao, o corona-
rio e o falciforme.

Com relagdo a suas estruturas notou-se que havia uma
parte central de tecido conjuntivo fibroso denominado de
centro tendineo, onde existia uma abertura para a passa-
gem da veia cava caudal, denominado de forame da veia
cava caudal. O musculo diafragma possuia também uma
parte carnosa periférica chamada de por¢dao muscular onde
ocorria a presenca de duas aberturas, a primeira denomi-
nada de Hiato esofagico, para a parte abdominal do esofa-
go, e a segunda chamada de hiato adrtico, para a passagem
da aorta, veia azigos e ducto toracico (Fig.2).

P6de-se notar ainda que o musculo diafragma possuia
trés divisdes na porgao muscular. A primeira correspondia
a parte esternal, fixada na parte cranial do processo xif6i-

Fig.1. Face toracica do musculo diafragma do sagui-de-tufo-branco (Callithrix jacchus).

(A) Ligamento frenicopericardico (1) e pericardio envolvendo o coragdo (2). (B)
Ligamento frenicopericarido (1), coragdo (2) e lobo pulmonar esquerdo (3).

Fig.2. Face abdominal do musculo diafragma do s;gui-de-tufo-

o

]
branco (Callithrix jac-

chus). (A) Centro tendineo (1), parte costal (2) e parte esternal (3) da cipula dia-
fragmatica. (B) Centro tendineo (1), a parte costal (2) e parte esternal (3) da cupu-
la diafragmatica, o hiato esofagico (4), hiato adrtico (5), forame da veia cava caudal
(6), pilar diafragmatico direito (7) e esquerdo (8) e o processo xiféide (9).
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de do esterno. A segunda representada pela parte costal,
cujos feixes se ligavam as cartilagens costais e as costelas
correspondentes. E a terceira correspondia aos pilares dia-
fragmaticos, direito e esquerdo, que seguiam em direcdo ao
centro tendineo. Apresentava também tenddes periféricos
que se ligavam ventralmente ao processo xiféide do osso
esterno, dorsalmente as trés primeiras vértebras lombares,
lateralmente as costelas (72, 82, 92 e 102 e apices da 112,
122 e 132) e as cartilagens costais correspondentes. Destes
tenddes periféricos emergiam feixes musculares que se-
guiam radialmente para unir-se ao centro tendineo.

As medidas biométricas do comprimento e da largura
do musculo diafragma na espécie Callithrix jacchus, bem
como os valores da media e desvio padrao, estdo represen-
tados nos Quadros 1 e 2. Salienta-se entre machos e femeas
o desvio padrao do comprimento foi de 0,249cm e para a
largura foi de 0,17cm.

Na microscopia éptica das laminas analisadas obser-
vou-se que a fibra muscular esquelética do musculo dia-
fragma apresentava-se com estriacdes transversais, devido
a alternancia de faixas escuras e claras (Fig.3A-B). Estas es-
triagoes se apresentam devido a repeticdo de unidades, de-
nominadas de sarcomeros (Junqueira 2004). A fibra mus-
cular possuia miofibrilas, que se encontravam paralelas ao

Quadro 1. Valores biométricos do misculo diafragma
para animais machos da espécie Sagui-de-tufo-branco

(Callithrix jacchus)
Animal Comprimento Largura
N1 (macho) 5,812 cm 5,600 cm
N2 (macho) 6,500 cm 5,200 cm
Média 6,156 cm 5,400 cm
Desvio Padrio 0,688 cm 0,400 cm

Quadro 2. Valores biométricos do musculo diafragma
para animais fémeas da espécie Sagui-de-tufo-branco

(Callithrix jacchus)
Animal Comprimento Largura
N3 (Fémea) 5,863 cm 5,130 cm
N4 (Fémea) 6,800 cm 5,700 cm
Média 6,331cm 5,415cm
Desvio Padrio 0,937 cm 0,570 cm

eixo maior da fibra muscular e consistia num arranjo repe-
titivo de sarcomeros. Os nucleos se apresentavam ovalados
formando aglomerados periféricos nas células. Notou-se a
presenca das consideradas capsulas musculares ja descri-
tas em tratados classicos de histologia (Banks 1992). Sendo
estes: o epimisio e o endomisio, este formado pela lamina

) .
e

Fig.3. (A) Corte transversal da porcdo muscular diafragmatica. Observa-se o grande didmetro das fibras musculares descontinuos, cons-
tituida por mais de um nucleo (1) o qual estd localizado na periferia, endomisio (2) e o epimisio (3). Tricromio de Masson, 40x. (B)
Por¢do muscular evidenciando os nicleos (1) na periferia das células. Tricromio de Masson, 100x. (C) A eletromicrografia de varre-
dura mostra a fina espessura do musculo diafragma e as fibras musculares dispostas paralelamente. (D) Corte longitudinal da porg¢do
muscular do musculo diafragma evidenciando os nucleos (1) na periferia da fibra muscular. HE, 100x
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basal da fibra muscular, associado a fibras reticulares (Jun-
queira 2004) (Fig.3C-D).

DISCUSSAO

A topografia e estrutura dos diafragmas analisados para a
espécie Callithrix jacchus foi de encontro com as descri¢des
presentes na literatura. As quais afirmam que a fixacdo esque-
lética do musculo diafragma inicia-se no processo xif6ide mo-
vendo-se lateralmente para a extremidade ventral das cartila-
gens costais da sétima a décima terceira costela, transversal
ao processo da primeira vértebra lombar. E o centro tendineo
caracteriza-se por ser uma aponeurose central fina, composta
por fibras de colageno entrelagadas (Harrison 2005).

A respeito dos tipos de colagenos presentes no centro
tendineo sabe-se que para as cabras tais fibras sdo compos-
tas por 58,9% de fibras do tipo I e por 41,1% de fibras do
tipo II, mas ja para os seres humanos, tem-se valores com
mais de 50% para as fibras do tipo |, tendo estas didmetros
idénticos (Ibebunjo 1993).

Diversas foram as descri¢des morfologicas realizadas
para o diafragma em diferentes espécies animais, abran-
gendo forma, orientacdo do musculo e tenddo, que varia-
vam de acordo com a espécie de enfoque. Em grande parte
dos mamiferos ja estudados, o centro tendineo é relati-
vamente fino e transpassado pela veia cava caudal, aorta,
ducto toracico, veia azigos e o esofago. No cdo, por exem-
plo, o centro tendineo ocupa aproximadamente 21% da
superficie do diafragma e conseqlientemente 79% destina-
-se a por¢ao muscular (Gordon et al. 1989). Havendo uma
distribuicdo das parcelas de for¢ca muscular nas aberturas
presentes no centro tendineo de forma biomecanica esta-
vel (Hildebrand 1995).

Ja com relacdo a por¢do muscular do diafragma, em um
estudo realizado utilizando-se a espécie Oryctolagus cuni-
culus (coelho) e Callithrix jacchus (sagui-de-tufo-branco)
verificou-se que tal porg¢ao era composta por fasciculos si-
métricos, o que corrobora com o presente estudo onde ve-
rificou-se também a presenca de tais estruturas. No Orycto-
lagus cuniculus, por exemplo, o diafragma é representado
por oito fasciculos musculares de forma simétrica em cada
antimero do animal (Pompeu et al. 1992).

Tal porcdo é formada por musculo esquelético o qual
consiste em feixes de fibras alongadas com a extremidade
ligeiramente afilada ou arrendodada, multinucleadas, ten-
do nucleos ovais, situados na periferia da célula. Entretanto
alguns destes podem estar localizados em regido central,
decorrente principalmente a artefatos ou por estarem pro-
ximos ao sarcolema, acima ou abaixo do plano de observa-
¢do. Cada fibra contém as miofibrilas, feixes cilindricos de
filamentos, dispostas longitudinalmente em uma matriz de
sarcoplasma que se encontra limitada por uma fina mem-
brana, o sarcolema (Banks 1992, Junqueira 2004). Ao redor
de cada fibra, externamente ao sarcolema, existe uma fina
camada de tecido conjutivo, denominado de endomisio. E
cada feixe de fibras se encontra circundado por uma maior
quantidade de tecido conjuntivo, chamado de perimisio, e
por final a camada externa ao redor de todo o musculo é o
epimisio (Carneiro 1992, Getty 2000).

O diafragma da espécie Trichechus manatus latirostris
(peixe-boi) diferentemente de outros mamiferos apresenta
fibras do centro tendineo que se anexam as epifises 6sseas
e se estendem ventralmente nos corpos vertebrais, produ-
zindo assim dois hemidiafragmas. Desta forma localiza-
-se no plano dorsal e ndo transversal como encontrado na
maioria dos mamiferos, e possuem uma forma alongada
de “I” e ndo de “V” como em outras espécies (Rommel et
al. 2000). Sendo tal formato em “V” o encontrado para os
espécimes analisados de Callithrix jacchus, ao contrario do
observado para a espécie Cavia porcellus (porquinho-da-
-india) que deteve um formato de similar a letra “U”. mas
sendo similar ao encontrado para as espécies Didelphis
albiventris (gamba-orelhas-brancas) e para o rato albino
(Cassel etal. 2001).

Ainda para o gamba-de-orelhas-brancas este deteve
uma area diafragmatica média de 54,33+ 3,8 cm?, valor
este similar ao encontrado para os animais domésticos e de
laboratério, indicando assim que o tamanho da area do dia-
fragma é diretamente proporcional ao tamanho do animal
analisado (Cassel et al. 2001).

A relacgdo feita entre comprimento e tensdo do diafrag-
ma em mamiferos (cdes, ratos, macacos, gatos e porcos)
com a de outros grupos musculares esqueléticos permitiu
concluir que por haver uma mistura de tipos de fibras mus-
culares rapidas e fibras musculares lentas nos mesmos nao
ocorreu resultados diferentes entre o diafragma e os mus-
culos analisados bem como entre as espécies analisadas
(Cooper & Schiller 1975, Sisson & Grossman 1978, McCully
et al. 1983, Dyce et al. 1987).

Segundo English & Weeks (1987), Loeb et al. (1987),
Gaunt & Gans (1990) e Lessa et al. (2012), o musculo
diafragma nos mamiferos apresenta descontinuidade na
arquitetura das fibras musculares, sendo esta uma carac-
teristica importante para garantir o sincronismo da contra-
¢do muscular, corroborando com os achados histoldgicos
observados neste estudo.

CONCLUSOES

As estruturas anatémicas analisadas no diafragma do
sagui-de-tufo-branco (Callithrix jacchus) permitiram con-
cluir que nao houve diferenga morfoldgica significativa en-
tre machos e fémeas.

A topografia e a presenca de trés aberturas (forame da
veia cava caudal, hiato adrtico e esofagico) em sua extensao
corroboram com descrig¢des na literatura classica para ou-
tros mamiferos.

A presenca de um centro tendineo similar a lera “V” di-
fere do encontrado para animais como o peixe-boi e por-
quinho-da-india mas é similar ao encontrado para o gam-
ba-de-orelhas-brancas e rato albino.

No que diz respeito aos achados histolégicos conclui-se
que as fibras musculares estdo dispostas de forma organi-
zada, apresentam didmetro grande e nucleos basais, tendo,
portanto, caracteristicas similares do musculo estriado es-
quelético tanto nos animais machos como nas fémeas.
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