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RESUMO

A densitometria Optica € uma técnica que vem sendo utilizada na Medicina Veterinaria desde a
década de 80, e em decorréncia da caréncia de trabalhos e dados de referéncia de densidade
mineral 0ssea (DMO) para cées, é que se justifica o trabalho. Desse modo, vinte cédes (10
machos e 10 fémeas) em crescimento com peso médio de 9,5+2,5Kg foram usados para
determinacéo dos valores de referéncia da densidade mineral 6ssea (DMO) do radio, ulna e
Umero por meio da densitometria Optica radiografica. Apds a obtencdo das imagens
radiogréaficas, essas foram digitalizadas e analisadas por programa computacional para a
comparacao de tonalidade de cinza entre as imagens do 0sso e da escala de aluminio, a qual foi
radiografada junto ao 0sso, usada como referencial densitométrico, obtendo a DMO dos 0ss0s
em questdo. Os valores médios de DMO encontrados para fémeas foram 2,233+0,593mmAl
para o radio, 2,245+ 0,534mmAl para o imero e 2,225+0,592mmAl para a ulna. E para machos
2,362+0,527mmAl para o radio, 2,462+0,479mmAl para o imero e 2,296+0,526mmAl para a
ulna. Ndo foi observado correlacédo (P>0,05) entre a DMO e 0 sexo dos animais e, também néo
houve correlagéo entre o peso e a DMO para ambos 0s sexos.

Palavras-chave: Cées. Densitometria Optica. Densidade mineral éssea.
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1. INTRODUCAO
A populagdo de cdes e gatos vem crescendo cada vez mais e esses animais estdo se

tornando membro da familia ao invés de ser apenas um bicho de estimagdo. Segundo o
presidente da Associagdo Brasileira da Industria de Produtos para Animais de Estimacgao
(Abinpet), o Brasil ¢ o segundo maior do mundo em populagao de caes e gatos € o quarto em
relacdo a populacao de animais de estimacdo. Sendo assim os proprietarios buscam melhorias
para a saude e bem-estar do animal, um exemplo ¢ a oferta de uma dieta balanceada com os
niveis de exigéncias adequados.

Os animais devem ter uma dieta balanceada em todas as fases da sua vida (crescimento,
lactacdo, gestagdo, idoso). Na fase de crescimento dos animais ¢ necessaria uma alimentagao
equilibrada para que atinjam o seu maximo desenvolvimento ¢ um tamanho adulto normal
(CASE, 2010). Em caes essa fase pode ocorrer até os 18 meses, pois existe diferenga nos portes
(pequeno, médio, grande e gigante).

As doencas esqueléticas s3o mais frequentes em animais jovens devido o rapido
crescimento do esqueleto e a nutri¢ao inadequada nessa fase, a maioria delas sdo osteodistrofias.
Em caes de racas grandes e gigantes ocorre predisposicao para problemas como distrofia dssea
hipertrofica e osteocondrose.

Para realizar um diagnoéstico precoce desses disturbios Osseos sdo utilizadas técnicas
que possuem um alto custo e sdo invasivas, o que inviabiliza a realizagdo de exames de rotina
(ALVES & STERMAN, 2010). Desse modo, a densitometria dptica radiografica ¢ uma das
técnicas ndo invasivas que ja vem sendo utilizada em varias espécies de animais domésticos,
que permite avaliar as condi¢des nutricionais e da salde dos animais e tem um custo inferior as
demais técnicas. Os métodos de diagnosticos precisam compreender de maneira sensivel e
precisa o crescimento € a mineralizagdo Ossea para detectar as alteragdes Osseas precoces €
prevenir futuras fraturas mais graves.

Existe uma caréncia de trabalhos e dados de referéncia de densidade mineral 6ssea para
caes. Com o objetivo de determinar tais valores de referéncia para a ulna, radio e imero para
cdes em crescimento, o seguinte estudo utilizou-se da densitometria Optica radiografica para
detectar possiveis alteragdes na mineralizagdo dssea dos animais, com provaveis causas tanto

na deficiéncia nutricional quanto na suplementacao inadequada.



2. REVISAO DE LITERATURA

1. Mineralizacao d6ssea
O maior crescimento dos animais é intrauterino, sendo influenciado por fatores

nutricionais, fisiologicos e fisicos. O desenvolvimento do sistema nervoso € o mais priorizado
pelo organismo, sendo seguido pelo crescimento do tecido dsseo, tecido muscular e tecido
adiposo, respectivamente (GONZALES & SARTORI, 2002).

A fase de crescimento dos cédes pode ocorrer até os 18 meses. Como existem diferentes
portes (pequeno, médio, grande e gigante) ocorre alteracdo na velocidade de crescimento. Caes
de pequeno e médio porte tem crescimento acelerado aos 2 meses, ja 0s cdes de porte grande e
gigante ocorre até os 4 meses e depois ocorre crescimento lento até os 18 meses, sendo entéo
0s 4 meses inicias uma fase critica onde é importante 0 aumento da massa 0ssea e aquisi¢ao do
conteddo mineral do 0sso, sendo que a mineralizacdo da matriz 6ssea permite sustentacéo e
protecdo dos 0ssos (JUDAS et al, 2012) prevenindo possiveis problemas 6sseos.

Segundo Khan et al. (2001) o metabolismo do osso € regulado por trés células
especializadas: osteoblastos, ostedcitos e osteoclastos. Os osteoblastos sdo as células que
sintetizam e secretam matriz 6ssea e proteinas que estimulam a formacéo e a reabsorcdo dssea.
Os osteocitos sdo osteoblastos maduros, encontrados em maior quantidade, encarregados da
manutencdo da matriz e de captarem os estimulos mecanicos que atuam sobre 0 0sso, sendo
assim consideradas células mecanossensoras; e 0s osteoclastos responsaveis pela reabsorcao da
cartilagem e com maior responsabilidade na remodelacdo 6ssea (JUDAS et al, 2012),
desempenhando assim importante funcéo no crescimento dos animais.

A ossificacdo pode ocorrer em dois diferentes tipos: a intramembranosa, onde 0 0sso é
formado sem nenhuma cartilagem, mas sim pela associacéo de tecidos; e endocondral, onde um
modelo de cartilagem hialina é formado primeiro para depois ser substituido por 0ssos. Como
a matriz dos 0ssos no feto é constituida apenas de cartilagem ocorre o processo de ossificacdo
endocondral. Esse processo € a fonte do crescimento de 0ssos curtos e longos do corpo, como
as patas. Tem inicio em um centro de ossificacdo primaria localizado na diafise e ap6s um
estagio de desenvolvimento assume lugar em um secundario centro de ossificacdo na epifise.
Ocorre a formagdo do primeiro tecido 6sseo entre as membranas em uma area ao redor da
diafise, dentro desse tecido ocorre a calcificacdo a partir da deposicéo de calcio. Nas epifises
permanecem dois niveis de cartilagem, a cartilagem articular e a cartilagem da zona de
crescimento, a cartilagem de crescimento possibilita a ocorréncia constante de ossificacéo
endocondral, através da atuacdo dos osteoclastos que atuam como fragmentadores do 0sso e

efetuam constantemente a reabsorcéo de tecido 0sseo, enquanto novo tecido 6sseo € formado
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pelos osteoblastos (WERBA, 2010). A cartilagem de crescimento é substituida por 0sso,
durante o periodo de desenvolvimento esquelético, através de um processo sequencial de
proliferacdo celular, sintese de matriz extracelular, hipertrofia dos condrdcitos, mineralizacéo
da matriz e invasdo vascular (LEFEBVRE & SMITS, 2005).

O tecido 6sseo possui diversas fungGes como a hematopoiese, base mecéanica para movimentos,
protecdo dos 6rgdos vitais e principalmente, sustentacdo do organismo. Como em todas as
espécies a taxa de deposicdo de tecido muscular nas fémeas € inferior a dos machos, quando
relaciona a funcdo de sustentacdo com o sexo implica, consequentemente, a um
desenvolvimento Gsseo superior em machos. Autores citam também que existe diferenca no
crescimento 6sseo entre sexos quando se leva em consideracdo horménios sexuais, como
Turner et al (1990) citou que estes horménios tem papel importante na fisiologia do 0sso,
regulando o dimorfismo sexual do esqueleto. Callewaert et al (2010), em um experimento com
ratos, detectaram uma diminuicdo na expansdo Ossea radial dos machos vasectomizados,
enquanto que nas fémeas castradas notou-se um aumento desse crescimento, contribuindo para
a conclusdo de que androgenos estimulam positivamente o crescimento 6sseo masculino
enguanto os estrégenos limitam o tamanho do osso feminino. Além disso descobriram que 0s
hormonios sexuais e seus receptores tém impacto na sensibilidade mecénica do esqueleto em

crescimento.

2. Densidade mineral 6ssea

A densidade mineral 6ssea (DMO) é a quantidade de mineral que existe numa
determinada area de 0sso, que reflete o processo de formagdo desse tecido, e pode ser uma das
maneiras de diagnosticar patologias, intervencBes cirlrgicas e terapéuticas e estratégias
preventivas relacionadas ao metabolismo 6sseo. As metodologias que podem ser empregadas
para mensurar essa densidade dividem-se entre as invasivas e as nao invasivas, que podem ser
divididos em métodos radioldgicos e ndo-radiol6gicos. A densitometria Optica radiografica é
uma das técnicas ndo invasivas que ajuda a compreender e avaliar a mineralizacdo 6ssea com
boa precisdo e sensibilidade, tem facil aplicabilidade, ja que ndo precisa de nenhum
procedimento anestésico e o tempo de execucao é pequeno e possui um custo significantemente

inferior as demais técnicas.

3. Densitometria optica
A densitometria Optica € um procedimento que através da agdo fotoquimica da luz sobre

emulsdes sensiveis, determina a relagdo existente entre a quantidade de luz recebida em uma
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pelicula sensivel e a quantidade de sal de prata que sera reduzida por enegrecimento direto
(LOBEL & DUBOIS, 1973). Assim, a densidade Optica de um filme radiogréfico sera essa
medida de enegrecimento.

Sua eficiéncia pode ser reduzida por um grande namero de variaveis como a influéncia
da quilovoltagem, da miliamperagem, do posicionamento e do tempo de exposi¢cdo, sendo
necessario o estabelecimento de uma curva de calibracdo para servir como padréo referencial
densitométrico (LEMBO, 2006). Para otimizar a conversdo dos valores de densidade para
valores em espessura, muitos autores adotaram a conversao para valores em milimetros de
aluminio (mmAl) (LOUZADA, 1994), material que possui uma curva de absor¢ao da radiacéo
semelhante a dos 0ssos. Aliadas a uma representacdo matematica, as imagens obtidas com a
escala de aluminio reproduzem seguramente a interacao da radiacdo com o aluminio.

E uma técnica ndo invasiva de medic3o da densidade mineral dssea, que é rapida e ndo
ha necessidade de submeter o animal a um protocolo anestésico e é possivel a analise sequencial
de variacGes de massa 6ssea, com custo significativamente menor que as demais metodologias,
que incluem a absorcdo de fotons de uma energia (SPA), a absorcao de fotons de duas energias
(DPA) e a tomografia computadorizada quantitativa (QCT), técnicas de custos elevados,
inacessiveis a maioria da populagdo (LOUZADA, 1994). A grande importancia do uso das
técnicas ndo invasivas é a habilidade de deteccdo precoce de distdrbios no processo de
recuperacdo normal ou anormal as injarias ocorridas no tecido 6sseo (MARKEL, M. D.,
BOGDANSKE, J. J., 1994).

Tal processo ja foi realizado em cdes (ALVES, 2010; MURAMOTO, 2005) e gatos
(RAHAL, 2002; SANTOS, 2002), provando ser adequado para ser aplicado na rotina da
medicina veterinaria brasileira, sendo sensivel para compreensao da mineralizacdo 6ssea.

Alves & Sterman (2010) concluiram, em estudo com 36 cées adultos da raca Rottweiler,
gue € um método confidvel para avaliacdo da densidade mineral 6ssea e que permitiu
estabelecer valores densitométricos de referéncia para a espécie estudada.

Ja em trabalho com 112 cdes da raca Poodle, Muramoto et al. (2005) afirmaram que a
metodologia € uma ferramenta conveniente para se estudar o metabolismo 6sseo e acompanhar
suas patologias.

Rahal et al. (2002) constataram que a densitometria optica foi um artificio eficiente na
avaliacdo da desmineralizacdo 0ssea de gatos com hiperparatireodismo nutricional.

Santos (2002) conclui que essa metodologia é precisa, confiavel e de baixo custo para
correlacionar o contetdo mineral 6sseo com 0 peso, sexo e a idade em gatos.

Avaliar a densidade mineral 0ssea recorrendo a densitometria Optica radiografica, como
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mencionou os autores citados, € uma forma confiavel e de fécil execucdo em animais
domesticos. Utilizar essa técnica na rotina diagndstica da clinica em pequenos animais, auxilia
nas possibilidades de diferenciacédo entre as possiveis respostas do tecido dsseo relacionadas as

doencas, de forma que podera ser revolvida com maior preciséo e rapidez.

4. Disturbios nutricionais
O animal jovem da maioria das espécies cresce rapidamente e, concomitantemente, tem

um crescimento igualmente rapido de seu esqueleto. As doencas esqueléticas sao assim mais
frequentes e manifestas no jovem e a maioria delas séo osteodistrofias, que é causada pela ma
nutricdo, j& que o rapido aumento da massa dssea requer a ingestao de quantidades adequadas
de proteina, energia, célcio e fosforo, além de vitaminas, como A e D, e elementos traco, como
0 cobre, para o crescimento e mineralizacdo do 0sso (BAKER & BROTHWELL, 1980).

Uma vez que a densidade 6ssea depende de varios fatores como a dieta, carga de peso
cronica (ex: peso corporal), exercicios, idade e equilibrio endécrino (STOLIKER et al., 1976),
e que a maior incidéncia de ndo unido de fraturas nos 0ssos longos de cées e gatos ocorre no
radio (60%), em particular no terco distal do osso (KADERLY, 1995), tem-se que ficar atento
as necessidades nutricionais.

Deve-se atentar que niveis elevados de energia na dieta de cdes podem causar
crescimento muito rapido, podendo acarretar problemas esqueléticos, principalmente em racas
grandes e gigantes que apresentam predisposicdo a problemas como distrofia 6ssea hipertrofica
e osteocondrose. Dessa forma, o objetivo principal nesta fase de alimentacdo é atender ao
crescimento complexo, a interacdo entre 0s nutrientes, genétipo e meio ambiente.

A alimentacdo dos cées atualmente vai além de simplesmente nutrir, sob o ponto de
vista metabdlico e fisioldgico, e sim busca auxiliar na qualidade de vida, melhorando a saude,
reduzindo o risco de doengas e promovendo o bem-estar. Deve se ofertar aos cées, uma nutri¢do
especifica para cada fase de sua vida, com o intuito de suprir as necessidades momentaneas,

aumentando assim a sua expectativa de vida.

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Animais
O experimento foi realizado com animais do canil do Centro de Estudos em Nutrigdo

de Cées e Gatos (Cenac), do Departamento de Zootecnia, da Universidade Federal de Lavras.
Foram utilizados 20 cdes filhotes sem raca definida (SRD), sendo 10 machos e 10 fémeas, aos

seis meses de idade, com peso medio de 9,5kg, vacinados e vermifugados. As radiografias
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foram tiradas no Setor de Diagnostico Por Imagem do Hospital Veterinario da Universidade
Federal de Lavras. Os filhotes tiveram o membro toracico direito radiografado em projecéo
médio-lateral, em decubito lateral direito para avaliacdo da densidade 6ssea do radio, imero e

ulna.

5.2. Técnica
Todas as radiografias foram feitas com chassi metélico e filme radiografico (Fujifilm

Holdings Co., Japao) tamanho 24 x 30cm, no conjunto de aparelho radiografico (modelo
STS503HF, Sawae Co., Brasil). A técnica radiografica utilizada como padrao para todas as
radiografias foi fixada em quilovoltagem de 40Kv e tempo de exposi¢do de 10mA/s. Junto ao
chassi foi fixado o penetrometro de aluminio (Liga especifica padronizada pela ABNT), usado
como referencial densitométrico, o qual foi posicionado paralelamente ao membro
radiografado. A escala continha 29 degraus, tendo o primeiro degrau 1,0mm de espessura,
variando a seguir de 1,0 em 1,0mm.

Os filmes radiograficos foram salvos em formato JPG. As imagens digitalizadas dos
0ssos e do penetrometro foram analisadas através do software Image]® (Wayne Rasband,
National Institutes of Health, Estados Unidos), onde foi feita a comparagdo de tonalidades de
cinza entre a escala de referéncia e os 0ssos (radio, ulna e imero). Em todos os animais foram

realizadas trés leituras consecutivas de todo os o0ssos € da escala.

Figura 1 - Andlise das radiografias no ImageJ®
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5.3. Analise estatistica
O experimento foi constituido de um tratamento (sexo) em um delineamento

inteiramente casualizado, com 10 repeti¢des por sexo e 20 unidades experimentais. Foi utilizado
0 PROG GLM do SAS, versdo 9.0, (SAS Inst., Inc., Cary, NC) para analise de variancia dos
dados de DMO do radio, umero e ulna e, também, dos pesos dos animais. Foi considerado como
efeito fixo o sexo dos animais.

O modelo estatistico usado foi: Yij = p + Ti + eij. Em que:
Yij = vetor das variaveis dependentes;

M = média geral;

Ti = efeito fixo de sexo, com i variando de 1 a 2;

eij = erro residual.

Para comparacdo da DMO entre machos e fémeas foi realizado o Teste T, para correlacao
entre DMO e peso corporal em ambos 0s sexos realizou-se a correlagdo de Pearson, levando
em consideracdo o nivel de significancia de 5%.

6. RESULTADOS
Tabela 1 - Médias e desvios padrbes das variaveis: densidade mineral 6ssea (DMO) e peso

corporeo para machos (10 animais) e fémeas (10 animais).

Sexo DMO Radio DMO Umero DMO Ulna Peso (kg)
(mmAl) (mmAl) (mmAl)
Fémea 2,233+0,593 2,245+0,534 2,225+0,592 8,445+2,158
Macho 2,362+0,527 2,462+0,479 2,296+0,526 10,528+2,445
(P >0,05)

Os valores médios de DMO encontrados para fémeas foram 2,233+0,593mmAl para o
radio, 2,245+ 0,534mmAl para o tmero e 2,225+0,592mmAl para a ulna. E para machos
2,362+0,527mmAl para o radio, 2,462+0,479mmAl para o umero e 2,296+0,526mmAl para a
ulna. A média de peso do grupo de fémeas foi 8,445+2,158kg e do grupo dos machos
10,528+2,445kg, ndo apresentou diferenga entre eles (P>0,05) (Tabela 1).

Nao foi observado diferenca na DMO entre machos e fémeas. O peso em ambos os
sexos nao influenciou a DMO. Todas as discussdes dos resultados foram realizadas no nivel de

5% de significancia.
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7. DISCUSSAO
Os resultados ndo apresentaram variacGes estatisticas, mostrando que nao houve

alteracOes na densidade dssea entre machos e fémeas.

Tanto os animais machos quanto as fémeas obtiveram valores semelhantes para a
densidade mineral Ossea, ndo apresentando diferenca significativa. O mesmo resultado foi
obtido por Vulcano et al. (1998), Leal (2002) e Zotti (2004). Porém contradiz Martin et al.
(1981) e Lauten et al (2001) que ao analisarem a densidade mineral 6ssea em relacdo ao sexo
dos animais estudados obtiveram correlacdo entre eles, sendo que 0 macho apresentava uma
maior densidade mineral 6ssea em ambos os trabalhos. Isto, segundo Lipscomb et al. (2001),
pode ser explicado pelo fato de o esqueleto ser uma estrutura peso-dependente, adaptando-se
ao peso a ele conferido por meio de osteogénese e aumento de massa 6ssea. Além disso, de
acordo com Turner et al (1990), hormdnios sexuais tem papel importante na fisiologia do 0sso.
A testosterona aumenta o tamanho do 0sso cortical estimulando o crescimento longitudinal e
radial, elevando as dimensdes do 0sso e a for¢ca dssea nos machos.

A média dos pesos entre 0s sexos ndo apresentou diferenca e, também, ndo teve
correlacdo significativa entre peso e DMO. Contrariando Leal et al (2002) e Alves (2004), que
relataram maior DMO em animais de maior peso corporal e Muramoto (2005) que observou

forte correlacdo entre peso e DMO em estudo com cées da raga Poodle.

8. CONCLUSAO
Conclui-se que a densitometria 6ptica radiografica ¢ uma metodologia de facil

execucdo, rapida, confiavel e apresenta baixo custo comparada as outras técnicas, sendo uma

técnica eficaz para mensurar o contedo mineral 6sseo de cdes em crescimento.
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