RESSALVA

Atendendo solicitagdo do(a)
autor(a), o texto completo desta
dissertagdo sera disponibilizado
somente a partir de 24/01/2027



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA E ZOOTECNIA

ESTUDO DA RESISTENCIA MECANICA E DA
UTILIZACAO DE METODOS DE DIAGNOSTICO POR
IMAGEM VISANDO A CONSTRUCAO DE MODELOS

PARA PROTESES DE BICOS DE AVES
NEOTROPICAIS

GABRIEL CORREA DE CAMARGO

Botucatu — SP
2025



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA E ZOOTECNIA

ESTUDO DA RESISTENCIA MECANICA E DA
UTILIZACAO DE METODOS DE DIAGNOSTICO POR
IMAGEM VISANDO A CONSTRUCAO DE MODELOS

PARA PROTESES DE BICOS DE AVES
NEOTROPICAIS

GABRIEL CORREA DE CAMARGO

Defesa apresentada junto ao Programa de
Po6s-Graduacdo em Animais Selvagens para a

obtencéo do titulo de Mestre

Orientadora: Prof.2 Titular Sheila Canevese Rahal
Coorientador: Prof. Dr. Reinaldo Abdala Junior

Coorientadora: Dra. Jeana Pereira da Silva



D291e

de Camargo, Gabriel Corréa

Estudo da resisténcia mecénica e da utilizagdo de métodos de diagnostico por
imagem visando a constru¢do de modelos para préteses de bicos de aves neotropicais /
Gabriel Corréa de Camargo. -- Botucatu, 2025

67 p. : il., tabs., fotos

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, Botucatu

Orientadora: Sheila Canevese Rahal
Coorientador: Reinaldo Abdala Junior
Coorientadora: Jeana Pereira ca Silva

1. Cirurgia veterinaria. 2. Traumatologia veterinaria. 3. Diagnostico por imagem. 4.

Anatomia. 5. Fraturas. L. Titulo.

Sistema de gera¢do automatica de fichas catalogréficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).




Nome do autor: Gabriel Corréa De Camargo

TITULO: ESTUDO DA RESISTENCIA MECANICA E DA UTILIZACAO DE
METODOS DE DIAGNOSTICO POR IMAGEM VISANDO A CONSTRUCAO DE
MODELOS PARA PROTESES DE BICOS DE AVES NEOTROPICAIS

COMISSAO EXAMINADORA

Profa. Titular Sheila Canevese Rahal

Presidente da banca e orientadora

Departamento de Cirurgia Veterinaria e Reproduc¢édo Animal
FMVZ — UNESP — Botucatu

Prof. Dr. Elton Luis Ritir Oliveira
Membro externo
Departamento de Animais Selvagens

Faculdade Gennari & Peartree — FGV — Pederneiras

Prof. Dr. André Luis Filadelpho

Membro interno

Departamento de Biologia Estrutural e Funcional
IB — UNESP — Botucatu



Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de
Financiamento 001.

Agradecimentos a FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), convénio
namero 01.12.0530.00.

Ao programa de Pos-graduacdo em Animais Selvagens da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da UNESP (Botucatu) pela oportunidade.

Aos meus pais, Marcos e Edna, por todo o amor e apoio incondicionais.

A minha orientadora, Profa. Titular Sheila Canevese Rahal, por me
incentivar em minhas atividades académicas e profissionais.

Ao Prof. Dr. Reinaldo Abdala Janior, meu coorientador, pelo auxilio nas
ferramentas necessarias para conclusao do trabalho.

A Dra. Jeana Pereira da Silva, pela crucial ajuda durante a execucéo e
interpretacéo de dados deste trabalho.

Ao senhor Cesar Augusto Martins Pereira, do Laboratério de Biomecanica
do Instituto de Ortopedia e Traumatologia da Faculdade de Medicina da
Universidade de Séo Paulo, por nos acolher e tdo gentilmente nos guiar durante
a fase de execucéao do trabalho na FMUSP.

Ao Prof. Dr. André Luis Filadelpho, pelo grande auxilio no preparo e
interpretacdo das pecas anatbmicas utilizadas neste trabalho.

Ao graduando Daniel Simdes da Silva, pela parceria, especialmente
durante as muitas idas a Sdo Paulo para execucdo dos ensaios mecanicos.

Ao Centro de Medicina e Pesquisa em Animais Selvagens (CEMPAS), por
servir como fonte de estudo para este trabalho.

Aos meus amigos Erick Yuji e Ricardo Shoiti, pela parceria e apoio matuos
desde a época da residéncia no CEMPAS.

A todos que, de forma direta ou indireta, contribuiram para a construcéo

e conclusao deste trabalho.



Sumario
LISTA DE FIGURAS . ...ttt e et e et e e e v
LISTA DE TABELAS . ... e e e Vi
RESUMIO ettt e e e e e e e e e e s et e e e e ae e as viii
Y 015 1 = o OO PPPPPTPPRTPPR iX
CAPITULO Luioiiiiieieiisie ettt ettt 9
1 INTRODUGAO. ..ottt ettt anenens 10
2 REVISAO DA LITERATURA ...ttt 12
2.1 BiICOS dAS AVES.....euiiiiiiiiiiieiie et 13
2.2 LESOES UOS DICOS....ciiiiiiieeiiiei ittt e 16
2.3 SCANNEIS....ceee ettt sttt et st s ettt st et 21
2.4 Tomografia computadorizada (TC)..........eevviiiiiiiiiiiiiii e 23
2.5 Ensaios biomecanicos d0S DICOS...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 24
BREFERENCIAS. ..ottt et es e 25
CAPITULO 2.ttt bbbt 31
Artigo CIENTITICO L...cooiieiiiiiiei e e e e e e e e e e e e e e eeeenaaaans 32
Artigo CIENTITICO 2. e e e e e e e e e e 50
N 1 1= T 66



Lista de Figuras

Artigo 1

Figura 1. Imagens tomograficas no corte sagital de um urubu cabeca preta (a),
maritaca (b) e seriema (c), demonstrando a medida da &rea do bico (linhas
amarelas pontilnadas).........ooi .

36

Figura 2. Imagens tomogréaficas 3D nos cortes sagital (a, b, e) e dorsal (c, d, f)
do bico de uma maritaca (a, d), urubu-de-cabeca-preta (b, c) e seriema (e, f),
demonstrando o comprimento (linhas duplas continuas duplas) e altura (linhas
pontilhadas) no corte sagital (a, b, €) e largura (linha continua simples) no corte
(o T £oT= I (o3 ) T

37

Figura 3. (a) Bico de seriema com narina localizada lateralmente (seta branca).
(b) Bico de maritaca no qual a narina esté localizada na cera (seta preta). (c)
Bico de urubu com a narina perfurada localizada no terco médio (seta
oLz L (o= N ISP

39

Figura 4. Imagens macroscépicas (a,b,c) e tomogréficas no corte sagital
utilizando janela pulmonar (c,d,e) de bico de maritaca (a,c), seriema (b,d) e urubu
(c,e). 1 — pré-maxila; 2 - maxilar; 3 - osso nasal; 4 - osso frontal; 5 - cavidade
nasal. Seta branca demonstra topografia da narina e seta pontilhada o septo..

40

Artigo 2

Figura 1. Posicionamento do atuador na porcao ventral do bico para realizacéo
do ensaio de flexdo no bico de uma seriema.........ooooeeeiieiiiii e

54




Lista de Tabelas

Artigo 1

Tabela 1. Valores das mensurac¢des obtidas pela tomografia computadorizada
dos bicos superiores de trés aves neotropicais, incluindo comprimento e altura
na vista sagital, area sagital (cm?) e comprimento e altura das narinas na vista

(e T a =T AR o) g = | P PP PP PPPPPPPPPPTTN 42
Tabela 2. Valores das mensura¢gfes de comprimento, altura e largura obtidas

pela tomografia computadorizada (3D), scanner odontoldgico e macroscopia

dos bicos superiores de trés aves neotropicais. 44
Tabela 3. Diferencas entre as mensuracdes macroscopicas, tomografia
computadorizada tridimensionais e scanner odontoldgico, incluindo urubu e

AT 1= o= VPP PPPPPPPPPPPT 45

Artigo 2

Tabela 1. Mensuragbes dos bicos de cinco aves neotropicais para
determinacéo do braco de alavanca (LAIavanca).......cccccveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 55
Tabela 2. Valores das unidades de Hounsfield (HU), obtidos em trés pontos de
interesse, Nos bicos superiores de Seis aves NEOrOPICAIS. .....uurrrrriieeriiiiiirieeeeess 58

Tabela 3. Valores de forga maxima (F), deformagdo maxima (D) e momento
(torque) dos bicos superiores de seis aves neotropicais, obtidos no ensaio de

59




CAMARGO, G.C. Estudo da resisténcia mecanica e da utilizacdo de
métodos de diagndéstico por imagem visando a construcdo de modelos
para proteses de bicos de aves neotropicais. Botucatu, 2025. 67p.
Dissertacdo (Mestrado em Animais Selvagens) — Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, Campus de Botucatu, Universidade Estadual Paulista.
RESUMO

O estudo teve por objetivos a avaliacdo do bico de aves neotropicais de
diferentes familias, visando utilizar dois métodos de digitalizacdo para producao
de modelo tridimensional do bico, bem como verificar a resisténcia mecénica e
analisar os valores de unidade de Hounsfield (HU) pela tomografia
computadorizada (TC) para futura aplicacdo de prétese. Para o primeiro estudo
foram selecionados seis espécimes por familia, incluindo maritacas, seriemas e
urubus-de-cabeca-preta. Os bicos foram submetidos a TC, bem como
escaneados com um digitalizador odontologico intraoral. Foram efetuadas
mensuracdes do bico superior incluindo o comprimento no eixo longitudinal,
altura no eixo transverso na regido média da narina, ambos na vista sagital, e
largura na vista dorsal na regido média das narinas. Além disso, foram efetuadas
mensuracdes macroscopicas. Apenas a seriema nhao apresentou diferencas
estatisticas entre as mensuracdes. No segundo estudo, valores de unidade de
Hounsfield (HU) e a resisténcia mecanica foram avaliadas nos bicos de
maritacas, seriemas, urubus-de-cabeca-preta, curicacas e tucanos-toco. N&o
houve diferencas estatisticamente significativas nos valores de HU entre os bicos
da maritaca e seriemas, enquanto todas as outras espécies de aves
apresentaram diferencas estatisticas. A forca maxima apresentou diferenca
estatistica entre o bico da maritaca e todas as demais espécies. Com relagéo a
deformacgdo méaxima ocorreu diferenca significativa entre o bico do urubu e o da
curicaca, e entre o bico da seriema e o da curicaca. Foram verificadas diferencas
estatisticamente significantes no momento do bico do tucano com os bicos da
maritaca, seriema, urubu e curicaca. Os dados obtidos poderao subsidiar futuros
estudos de materiais protéticos para as espécies analisadas, considerando as

diferencas determinadas pelo teste mecéanico.

Palavras-chave: Métodos de Imagem; Trauma; Ranfoteca; Ave.



CAMARGO, G.C. Study of mechanical resistance and the use of imaging
diagnosis aiming to construct models for beak prostheses of Neotropical
birds. Botucatu, 2025. 67p. Dissertacdo (Mestrado em Animais Selvagens) —
Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia, Campus de Botucatu,
Universidade Estadual Paulista.

SUMMARY

This study aimed to evaluate the beaks of Neotropical birds from different families
using two scanning methods to produce a three-dimensional model of the beak,
as well as to verify the mechanical resistance and analyze Hounsfield unit (HU)
values using computed tomography (CT) for the future application of prostheses.
Six specimens per family were selected for the first study, including white-eyed
parakeets, red-legged seriemas, and black-headed vultures. The beaks were
subjected to CT and scanned with a dental intraoral scanner. Measurements
were taken of the upper beak, including length in the longitudinal axis, height in
the transverse axis in the middle region of the nostril, both in the sagittal view,
and width in the dorsal view in the middle region of the nostrils. Additionally,
macroscopic measurements were performed. Only the seriema did not show
statistical differences among the measurements. In the second study, Hounsfield
unit (HU) values and mechanical resistance were evaluated in the beaks of the
white-eyed parakeets, seriemas, black-headed wvultures, buff-necked ibis, and
toco toucans. There were no statistically significant differences in the HU values
at three points of interest between white-eyed parakeet and seriema beaks, while
all other bird species exhibited statistical differences. Maximum force showed
statistical differences between the white-eyed parakeet's beak and those of all
other species. In terms of maximum deformation, there were significant
differences between the black-headed vulture and buff-necked ibis beaks, and
between the seriema and buff-necked ibis beaks. Statistically significant
differences were also observed in the moment of the toco toucan's beak
compared to the beaks of the white-eyed parakeet, seriema, black-headed
vulture, and buff-necked ibis. The data obtained may support future studies on
prosthetic materials for the species analyzed, taking into account the differences

identified through the mechanical test.

Key words: Imaging methods; Trauma; Rhamphotheca; Avian.
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1  INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Na medicina de aves, lesGes traumaticas em bicos podem ocorrer
por diversas razdes, incluindo agressoes, bicadas de outros passaros, acidentes,
ataques de predadores ou mesmo por causas iatrogénicas (GELIS, 2006;
SPEER e POWERS, 2016), entre outros. Lesfes graves da rinoteca, tais como
a avulsdo, podem resultar em dificuldade de apreenséo do alimento e exposicdo
da lingua em aves aquaticas, bem como causar dificuldade de auto-alimentacao
em outras espécies aviarias, como os ranfastideos e as cegonhas (SPEER e
POWERS, 2016; HUYNH et al., 2019).

As aves com avulsdes importantes podem ser submetidas a
colocacéo de proteses de bico (HUYNH et al., 2019; SPEER e POWERS, 2016),
porém o desenvolvimento de proteses com materiais que efetivamente atendam
as exigéncias mecanicas do bico é uma tarefa desafiadora (FECCHIO, 2021).

Entre os exames de imagem utilizados no planejamento da
confeccao de proteses de bico, destaca-se a tomografia computadorizada, que
tem se tornado uma ferramenta precisa na criagdo de modelos 3D para posterior
impressdo de bicos inteiros, ou partes avulsionadas, de acordo com a
necessidade (FECCHIO, 2021). Adicionalmente, esta modalidade de exame de
imagem € importante na avaliacdo da cavidade nasal, conchas e seios da face
(SPEER e POWERS, 2016). Os scanners intraorais sdo uma outra modalidade
de impressao digital, que tém uso crescente na area de odontologia humana
(MANGANO et al., 2017; HWANG et al., 2018; NIKOYAN e PATEL, 2020), mas
ainda requer estudos na area de medicina veterinaria.

Contudo, para a elaboracdo de préteses que conservem as
caracteristicas das propriedades mecanicas e funcionais dos bicos de diferentes
espécies, faz-se necessarios estudos biomécanicos que indiquem as forcas
envolvidas nos bicos, sendo estes mais frequentemente efetuados no bico de
tucanos-toco (SEKI et al., 2006; FECCHIO et al., 2008, 2010).
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Desta forma, o presente estudo se justificou uma vez que avaliou 0
bico de aves neotropicais de diferentes familias, visando utilizar dois métodos de
digitalizacdo para produgdo de modelo tridimensional do bico, bem como
verificar a resisténcia mecanica para futura aplicagcdo de protese. Para o
desenvolvimento do assunto definiu-se o Capitulo 1, composto pela Introducéo
e Revisdo da Literatura, seguido do Capitulo 2, no qual foi apresentado dois
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