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Resumo
Introdução: A artéria meníngea média (AMM) possui grande relevância 
clínica e cirúrgica, e o conhecimento da sua angioarquitetura é importante 
em vários procedimentos, no entanto, é evidente a escassez de estudos 
sobre seus aspectos morfométricos. Objetivos: O presente estudo 
objetivou analisar a morfometria dos sulcos da AMM por meio de uma 
abordagem digital. Método: Foram selecionadas 35 cabeças ósseas por 
permitirem a visualização completa do sulco da AMM, das quais foram 
medidos os comprimentos do tronco principal, dos ramos parietal e frontal, 
o ângulo inter-ramos e o diâmetro do forame espinhoso bilateralmente 
com o auxílio do software ImageJ®. Resultados: Os dados morfométricos 
foram facilmente obtidos e não foram observadas diferenças na 
morfometria bilateral do tronco principal e do ramo parietal, no entanto, o 
comprimento do ramo frontal foi maior no antímero direito. Também não 
foram encontradas diferenças nas medidas do forame espinhoso e do 
ângulo inter-ramos. Conclusão: Métodos digitais de análise morfométrica 
da AMM são vantajosos em termos de precisão e rapidez na obtenção de 
dados. Por outro lado, a AMM apresenta poucas variações morfométricas 
bilateralmente, representando importantes achados que devem ser 
observados cuidadosamente no planejamento de procedimentos cirúrgicos 
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Abstract

INTRODUÇÃO

A artéria meníngea média (AMM) é a principal artéria dural humana, e sua origem e trajeto 
podem variar não apenas quanto ao desenvolvimento embriológico do sistema estapedial, mas 
também em relação à artéria carótida interna, à artéria oftálmica, à artéria trigêmea e ao tronco 
inferolateral1. Originada da artéria maxilar interna na grande maioria das vezes, a artéria menín-
gea média adentra na fossa média do crânio através do forame espinhoso, atravessa lateralmen-
te a crista óssea e curva anteriormente acima da asa superior do esfenoide2.

A sua complexa origem embriológica e a sua íntima relação com a abóbada craniana 
conferem à AMM importantes relevâncias clínicas e cirúrgicas3. Muitos autores estudaram os 
aspectos morfológicos da AMM e, em grande parte, citam o complexo desenvolvimento a partir 
do sistema estapedial, presente no desenvolvimento embrionário, como origem dessa grande 
quantidade de variações anatômicas1,4.

Devido a suas características anatômicas únicas e a sua proximidade com o osso tem-
poral, a AMM é vulnerável a traumas cranianos, levando a pseudoaneurismas e sangramentos, 
além de, possivelmente, estar envolvida com mecanismos que associam a cefaleias crônicas 
com vasodilatação arterial ou inflamação neurogênica5. O conhecimento da angioarquitetura da 
AMM é importante em procedimentos como a desvascularização de tumores da dura-máter, 
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Introduction: The middle meningeal artery (MMA) is clinically and surgically relevant, and 
knowledge regarding its angioarchitecture is essential in various procedures. However, literature 
lacks studies exploring its morphometric aspects. Objectives: This study aimed to analyze the 
MMA sulci morphometry using a digital approach. Method: Thirty-five skulls with a complete 
visualization of the MMA sulcus were selected. From this, the length of the main trunk and 
parietal and frontal branches, the inter-branch angle, and the diameter of the foramen spinosum 
were measured bilaterally using the ImageJ® software. Results: Morphometric data showed 
no differences in the morphometry of the main trunk and parietal branch according to laterality. 
On the other hand, the length of the frontal branch was higher on the right side of the skulls. No 
differences were observed in the measurements of the foramen spinosum and the inter-branch 
angle. Conclusion: Digital methods for morphometric analysis of the MMA offer advantages in 
terms of precision and speed in obtaining data. Also, the MMA exhibits few bilateral morphometric 
variations that should be considered for planning surgical procedures and as a basis for future 
analyses.

Keywords: Anatomy, Cerebral arteries, Clinical relevance.

e servir de base para futuras análises.

Palavras-chave: Anatomia; Artérias cerebrais; Relevância clínica.
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hematomas epidurais e até mesmo no entendimento de condições clínicas como a migrânea4,6. 
Nesse sentido, a análise morfométrica pode fornecer informações únicas sobre o tamanho, lo-
calização e características geométricas e serem utilizadas na elucidação de abordagens cirúrgi-
cas e radiológicas7,8. Apesar da existência de estudos que abordam os aspectos morfológicos e 
embriológicos da AMM, é evidente a escassez de informações a respeito da morfometria dessa 
estrutura tão importante4,6.

Nessa perspectiva, o presente estudo visa fornecer novas percepções sobre a AMM ao 
investigar a sua angioarquitetura em crânios cadavéricos humanos por meio de uma abordagem 
inovadora e apresentar uma análise morfométrica em função da lateralidade bem como da rela-
ção destes aspectos com as implicações clínico-cirúrgicas.

MÉTODO

Trata-se de um estudo observacional e transversal. Para sua realização, foram avaliadas 
100 cabeças ósseas humanas pertencentes ao acervo anatômico do Departamento de Anatomia 
de uma instituição de ensino superior. As 35 cabeças selecionadas foram preparadas com esca-
las milimétricas para padronização das medidas e posterior calibração do software. Em seguida, 
as imagens foram obtidas utilizando uma câmera digital Finepix S4800 (Fujifilm Corp., Toquio, 
Japão) e transferidas para um microcomputador para processamento com o auxílio do software 
ImageJ® versão 1.46r 2012. A partir deste, foram calculados os comprimentos do tronco principal, 
do ramo frontal e do ramo parietal, além do ângulo entre os ramos frontal e parietal (inter-ramos) 
e o diâmetro do forame espinhoso (Figura 1).

Galvão IFG, Pacífico FA, Machado BLSB, Pacheco ICO, Queiroz LLRS, Campina RCF et al.

Figura 1. Visão interna da base do crânio mostrando as cinco mensurações realizadas bilateralmente: 
(A) diâmetro do forame espinhoso, (B) comprimento do tronco principal, (C) ângulo entre os 
ramos frontal e parietal, (D) comprimento do ramo parietal (E) comprimento do ramo frontal.
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A análise estatística foi realizada por meio do software SPSS® (IBM Corp., Chicago, EUA), 
utilizando o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e a comparação com o teste Wilcoxon. 
Os dados não normais foram apresentados por meio das medidas de tendência central (média, 
mínimo e máximo) e de dispersão (desvio padrão), e o nível de significância para todos os testes 
foi considerado p < 0,05.

RESULTADOS

No presente estudo, foi utilizada uma abordagem digital pioneira para a avaliação dos 
sulcos da AMM de 100 cabeças ósseas. Destas, 35 permitiram a avaliação morfométrica nos 
antímeros direito (AD) e esquerdo (AE), e as medidas que foram facilmente obtidas estão apre-
sentadas na Tabela 1. As demais foram consideradas como perda amostral por não permitirem a 
visualização dos sulcos das artérias bilateralmente ou estarem danificadas.

Tabela 1. Dados morfométricos da AMM em humanos medidos nos AD e AE.

Variáveis AD AE p

Tronco principal (mm)
14,58 ± 9,52 
(3,1–53,5)

16,01 ± 12,18 
(4,9–59,3)

0,87

Ramo parietal (mm)
28,98 ± 17,89 

(8,3–80,4)
30,38 ± 17,24 
(11,8–67,7)

0,74

Ramo frontal (mm)
26,83 ± 16,67 
(9,60–87,40)

29,89 ± 12,77 
(10,5–68,7)

0,01**

Ângulo inter-ramos (°)
89,66 ± 16,83 
(91,0 –122,0)

85,91 ± 24,64 
(22,0–126,0)

0,70

Forame espinhoso(mm)
2,14 ± 0,40 
(1,50–3,10)

2,15 ± 0,44 
(1,10–3,0)

0,77

Os valores representam médias ± desvios padrão; mediana (mínimo – máximo). Teste Wilcoxon: 
p ≤ 0,05 (*), p ≤ 0,01 (**). AMM: Artéria meníngea média; AD: Antímero direito; AE: Antímero esquerdo.

Não foram encontradas diferenças no comprimento do tronco principal (AD: 14,58 ± 9,52 
mm e AE: 16,01 ± 12,18 mm, p = 0,870) nem no comprimento do ramo parietal (AD: 28,98 ± 17,89 
mm e AE: 30,38 ± 17,24 mm, p = 0,743). No entanto, foi observado que o ramo frontal esquerdo 
foi significativamente maior que o ramo frontal direito (29,89 ± 12,77 mm e 26,83 ± 16,67 mm, 
respectivamente, p = 0,011). Por fim, não foram identificadas diferenças no diâmetro do forame 
espinhoso (AD: 2,14 ± 0,40mm e AE: 2,15 ± 0,44 mm, p = 0,771) nem na medida do ângulo entre 
os ramos frontal e parietal (AD: 89,66 ± 16,83º e AE: 85,91 ± 24,64º, p = 0,700).

DISCUSSÃO

A utilização do software de processamento de imagens ImageJ® como ferramenta de es-
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tudo morfométrico foi discutida por Aragón-Sánchez et al., cujo estudo evidenciou a eficiência do 
método e a fácil utilização para medida de estruturas, com modelo interavaliadores apresentan-
do um intervalo de confiança de 95%, o que demonstra uma excelente confiabilidade9.

Ainda nessa perspectiva, Tobin e colaboradores10 desenvolveram um estudo sobre a im-
plementação de um novo tipo de análise morfométrica automatizada com base no software Ima-
geJ® para o estudo de nervos periféricos. Nele, observou-se que a diferença entre o método 
manual de mensuração e o novo método, baseado no software, não foi estatisticamente signifi-
cativa (p > 0,05). Dentre as vantagens do novo método identificadas, os autores concluíram que 
sua nova abordagem possui maior conveniência, eficiência de tempo, precisão e menor erro ou 
viés do operador10. No presente estudo, a utilização dessa ferramenta promoveu uma eficiente e 
fidedigna mensuração das estruturas, condizente com os estudos9,10 supracitados.

O sulco da artéria meníngea média estava bilateralmente presente em todos os crânios 
estudados, compatível com descrições convencionais de livros de texto11. Por meio de uma abor-
dagem inovadora, as observações deste estudo revelam que a AMM não apresentou variações 
no comprimento do seu tronco principal, ramo parietal, nem no diâmetro do forame espinhoso ou 
ângulo inter-ramos quanto à antimeria.

Existem poucos estudos que abordam os aspectos morfométricos da AMM, bem como 
pesquisas que correlacionam a anatomia vascular aos fatores intrínsecos e antropométricos dos 
indivíduos12. Por outro lado, a abordagem da fossa média e suas variações oferecem uma via 
cirúrgica adequada para lidar com lesões na junção das fossas cranianas anterior e posterior. 
Para tanto, a compreensão clara dos marcos anatômicos e suas variações são fundamentais 
para o manejo eficaz dessas lesões, evitando complicações incapacitantes13. Desta forma, essas 
informações são importantes para prever o envolvimento arterial em fraturas do lado do crânio 
que pode ser afetado.

Nessa perspectiva, a partir das análises morfométricas desse estudo, percebeu-se que o 
comprimento do tronco principal da AMM não variou em relação a sua lateralidade, corroboran-
do as observações feitas por estudos anteriores4,6. Por outro lado, nos estudos desenvolvidos 
por da Silva et al.6 e Honnegowda et al.4, foram notadas variações bilaterais no comprimento do 
ramo parietal, enquanto, no presente estudo, não foram observadas variações na morfometria da 
mesma estrutura. Isso pode ser justificado por diferenças amostrais, populacionais ou de métodos 
utilizados entre os estudos. Além disso, foi identificada uma diferença bilateral no comprimento 
do ramo frontal da AMM, apoiando os achados observados por da Silva et al6. Embora outros 
fatores também possam estar envolvidos, a principal tese que explica as variações anatômicas 
dessa artéria é sua complexa origem embriológica14.

A AMM é a artéria intracraniana filogeneticamente mais recente, e sua evolução e de-
senvolvimento estão intimamente relacionados com o desenvolvimento dos lobos cerebrais15. 
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Ademais, seu surgimento tem estreita relação com o sistema estapedial, o qual está presente 
nas primeiras semanas do desenvolvimento fetal e se degenera por volta da décima semana1,16. 
Dessa forma, esse vaso é suscetível a variações anatômicas e anastomoses, possuindo grande 
relevância no estudo de uma série de patologias1,17.

Alguns pontos sobre as variações encontradas na irrigação craniana ficaram evidentes e 
podem elucidar a variação do ramo frontal identificada no presente estudo. De acordo Eisová e 
colaboradores18, os padrões macroscópicos dos vasos meníngeos não são influenciados bilate-
ralmente pelo sexo nem o formato do crânio em populações adultas europeias modernas com 
proporções neurocranianas braquicefálica e mesocefálica. No entanto, a AMM aparentemente 
é mais desenvolvida nas regiões anteriores endocranianas18, o que sugere maiores atividades 
angiogênicas que podem levar a variações no comprimento do ramo frontal; entretanto, é neces-
sária a realização de estudos direcionados ao esclarecimento dessas características.

Ainda nesse sentido, um estudo pioneiro sugere que a AMM é mais desenvolvida no antí-
mero direito, porém, não fornece avaliação quantitativa que respalde essas conclusões19. Eisová 
e colaboradores18 concluem que assimetrias no trajeto desses vasos são sutis e possivelmente 
estão associadas a assimetrias cerebrais que causam diferenciada distribuição da pressão in-
tracraniana. O estudo, todavia, relata a inexistência de pesquisas experimentais que apoiem ou 
contradigam essa hipótese19.

Quanto ao diâmetro do forame espinhoso, não foram observadas diferenças morfométri-
cas de acordo com a sua lateralidade. O forame espinhoso é um marco anatômico importante 
para cirurgias da fossa craniana, uma vez que, por ele, cursam estruturas neurovasculares im-
portantes e pode apresentar significativa diferença de acordo com a lateralidade14,20. Ainda com 
relação ao forame espinhoso, Biloria e Silva e colaboradores12 observaram que o diâmetro médio 
do forame foi de 1,8 a 2,8 mm, a depender da lateralidade e sexo do indivíduo, achados seme-
lhantes aos do presente estudo, no qual foi observado uma média de 2,0 mm. 

Neste estudo, foi avaliado o ângulo formado pelos ramos frontal e parietal da AMM, os 
quais não apresentaram diferenças morfométricas bilateralmente, corroborando as observações 
feitas nos estudos realizados anteriormente4,6,20. Contudo, é evidente a escassez de estudos 
morfométricos a respeito da angulação formada pelos ramos da AMM a despeito da importância 
clínica dessa informação, uma vez que o fluxo sanguíneo é inversamente proporcional ao ângulo 
formado pelos vasos, aumentando a possibilidade de dilatação da parede arterial e, consequen-
temente, o risco de formação de aneurismas21.

Nessa perspectiva, Ye e colaboradores21 observaram uma relação positiva entre os ân-
gulos dos vasos e a formação e ruptura de aneurismas. Essa variável pode, inclusive, ser um 
fator preditivo dessas condições. Outro exemplo foi evidenciado por Ji e colaboradores22, que 
mostrou que a redução no ângulo formado pela AMM e a artéria maxilar interna podem complicar 
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procedimentos endovasculares, dificultando a passagem do fio-guia e cateter, aumentando a 
complexidade do procedimento. Assim, o estudo dos ângulos formados pelos vasos cerebrais é 
relevante no estudo de patologias e durante procedimentos como a embolização21,22.

Por fim, enfatizamos que a nossa investigação representa uma grande inovação e contri-
buição com o estudo morfométrico bilateral dos sulcos da AMM em 35 cabeças ósseas. Portanto, 
sugerimos que mais estudos sejam realizados com maior número de observações para ampliar o 
conhecimento sobre as características morfométricas da AMM, confirmando achados anteriores 
e os presentes e enriquecendo a compreensão do desenvolvimento das variações nos ramos da 
AMM no adulto normal.

CONCLUSÃO

Os valores obtidos nas mensurações demonstraram ser eficientes, e o processamento 
de imagens por meio de softwares se mostrou uma importante ferramenta para o estudo da 
osteologia craniana e estabelecimento de padrões morfométricos específicos da AMM. O tronco 
principal, o ramo parietal, o diâmetro do forame espinhoso e o ângulo inter-ramos da AMM não 
apresentam variação bilateralmente. No entanto, o ramo frontal exibiu variações no seu compri-
mento em relação à antimeria. Por fim, os neurocirurgiões devem estar atentos a essa variação 
durante procedimentos cirúrgicos em abordagem ampliada da fossa craniana média.
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