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CERTIFICADO

Certificamos que o projeto de pesquisa intitulado “Elastografia Acoustic
Radiation Force Impulse (ARFI) da articulagao fémorotibiopatelar em caes”,
protocolo n® 016524/17, sob a responsabilidade do Prof. Dr. Bruno Watanabe Minto,
que envolve a produgado, manutengdo e/ou utilizagdo de animais pertencentes ao
Filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa cientifica
(ou ensino) - encontra-se de acordo com os preceitos da lei n° 11.794, de 08 de
outubro de 2008, no decreto 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas
editadas pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal
(CONCEA), e foi aprovado pela COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS
(CEUA), da FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS, UNESP -
CAMPUS DE JABOTICABAL-SP, em reuniao ordinaria de 31 de outubro de 2017.

Vigéncia do Projeto 01/11/2017 a 24/11/2017

Espécie / Linhagem Canis familiaris

N° de animais 32

Peso / Idade 99a15,7kg/7 meses a 16 anos

Sexo 21 Machos e 11 Fémeas

Origem Laboratério de Pes’qgisa em r,\lutrk;éo e Doencgas Nutricionais de Caes e
Gatos “Prof. Dr. Flavio Prado’

Jaboticabal, 31 de_outubro de 2017.

rof? Dr?/Paola Castro Moraes
Vice-cpordenadora — CEUA

Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n - 14884-900 - Jaboticabal - SP - Brasil
tel 16 3209 2600 fax 3202 4275 www.fcav.unesp.br



ELASTOGRAFIA ACOUSTIC RADIATION FORCE IMPULSE (ARFI) DAS
ESTRUTURAS DO JOELHO CANINO

RESUMO - O presente estudo objetiva estabelecer padrées elastograficos normais
das principais estruturas da articulacdo femorotibiopatelar (joelho) de caes saudaveis,
em diferentes faixas etérias. Foram examinados 30 cédes (60 articulagbes) da raca
Beagle sem alteragbes musculoesqueléticas, os quais foram distribuidos em trés
grupos: jovens, adultos e idosos. Realizou-se elastografia ARFI do ligamento patelar,
menisco medial, ligamento cruzado caudal e ligamento cruzado cranial de cada
articulacdo. Andlises qualitativas e quantitativas detectaram correlacdo positiva da
velocidade de cisalhamento, ou seja, da rigidez das estruturas, com a idade dos caes.
O ligamento patelar apresentou aumento gradual de sua rigidez em relacdo a idade;
ja 0 menisco e os ligamentos cruzados mostraram-se mais rigidos nos filhotes do que
nos adultos, mas também revelaram suas maiores rigidezes nos animais idosos.
Avaliou-se também a diferenca de elasticidade das estruturas de acordo com o género
e a condicdo reprodutiva dos animais. As fémeas apresentaram todas as estruturas
mais rigidas que os machos, com velocidades de cisalhamento diferindo entre 0,30 e
0,36 m/s dentre os dois géneros; e apenas 0 menisco medial ndo se mostrou mais
rigido nos animais castrados em relacédo aos inteiros, sendo a diferenca daquele de
apenas 0,02 m/s e a dos ligamentos de 0,40 a 0,47 m/s entre 0s grupos. Ja quanto ao
peso, ndo houve significancia estatistica em relacdo a elasticidade das estruturas.
Tais achados corroboram os dados literarios de maior prevaléncia de insuficiéncia
ligamentar em cées mais idosos, em fémeas e em animais castrados. Conclui-se,
portanto, que a elastografia ARFI € exequivel em joelhos caninos e que sua aplicacdo
se mostra potencialmente efetiva ndo sé como método de diagndstico precoce de
alteracdes ligamentares e meniscais, mas também para avaliacdo da repercussao de
instabilidades no membro contralateral e do impacto de tratamentos cirdrgicos e
fisioterdpicos sobre tais estruturas. Acredita-se que a elastografia sera um divisor de
aguas na insuficiéncia do ligamento cruzado cranial, possibilitando a elucidacédo de
guestdes importantissimas e ainda tdo polémicas da afeccdo, desde sua
fisiopatogenia, fatores predisponentes e agravantes até o real sucesso terapéutico
desta.

Palavras-chave: céo, ligamento cruzado caudal, ligamento cruzado cranial, ligamento
patelar, menisco, ultrassonografia articular



ACOUSTIC RADIATION FORCE IMPULSE (ARFI) ELASTOGRAPHY OF CANINE
STIFLE STRUCTURES

ABSTRACT - The aim of this study is to establish normal elastographic patterns of the
main knee structures of healthy dogs in different age groups. Thirty Beagles (60 joints)
without musculoskeletal diseases were divided into three groups: young, adult and
elderly. We performed ARFI elastography of the patellar ligament, medial meniscus,
caudal cruciate ligament and cranial cruciate ligament. Qualitative and quantitative
analyzes were performed, detecting a positive correlation of the shear velocity (rigidity
of the structures) and the age of the dogs (p = 0.012). The patellar ligament showed a
gradual increase in its rigidity in relation to age; the meniscus and the cruciate
ligaments were more rigid in the pups than in adults, but also showed greater rigidity
in elderly animals. The difference in elasticity of structures according to sex and
reproductive condition was also evaluated. The females had all the structures more
rigid than the males, with shear velocities differing between 0.30 and 0.36 m / s
between the two groups. Only the medial meniscus did not appear to be more rigid in
castrated animals. There was no statistical significance regarding the elasticity of the
structures, according to weight. ARFI elastography is feasible technique in canine
knees, not only as a method for the early diagnosis of ligament and meniscal
alterations, but also to evaluate repercussion of instability in the contralateral limb and
the impact of surgical and physiotherapeutic treatments. It is believed that
elastography can bring important information about cranial cruciate ligament
insufficiency, enabling the elucidation of extremely important and still controversial
issues of the condition.

Keywords: dog, cruciate ligament, patellar ligament, meniscus, articular
ultrasonography



CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais
1. INTRODUCAO

As complexas conformacdes estruturais do joelho e morfolégicas de todos os
seus componentes somadas a quantidade de forcas a que est4 submetido, justificam
a grande prevaléncia de lesGes nesta articulacdo em cées. O ligamento cruzado
cranial tem responsabilidade majoritaria na estabilidade articular e sua insuficiéncia
assume papel de gatilho para uma cascata de eventos que, cronicamente, culminam
na doenca articular degenerativa (EVANS, 1993).

Estudos recentes dao importancia a ocorréncia de inflamacao articular prévia
ao rompimento ligamentar, promovendo degeneracdo central da estrutura e
diminuicdo do seu poder de elasticidade. Existem duas hipéteses da causa desta
inflamacé&o, uma envolvendo fatores imunoldgicos e outra englobando fatores que
alterem o metabolismo ligamentar, como idade, condicbes hormonais e conformagdes
anatdmicas dos animais (MUIR, 2010). Ambas as teorias sugerem predisposi¢cao
individual a ruptura do ligamento cruzado cranial, ideia corroborada pela alta
incidéncia de insuficiéncia ligamentar bilateral (22% a 54%) (MUIR et al., 2011).

Os exames de imagem atualmente utilizados para diagndstico conseguem
avaliar apenas a descontinuidade fisica do ligamento, suas consequéncias fisicas e
biomecanicas, ou ambas. Entretanto, nem radiografia, ultrassonografia, tomografia
computadorizada, ressonancia magnética ou artroscopia sdo capazes de avaliar a
composicao e modificacéo estrutural do ligamento em si (DOMINIC, 2010).

A elastografia € um método diagndstico recentemente desenvolvido que
permite realizar afericbes e mensuracfes quantitativas e qualitativas das propriedades
mecanicas do tecido, especificamente sua rigidez. Esta técnica foi introduzida pela
primeira vez, in vitro, no inicio de 1990 e, posteriormente, evoluiu para se tornar
ferramenta util, em tempo real, na visibilizacdo da imagem de tecidos in vivo,
averiguando a distribuicdo de tensdo e modulo de elasticidade das estruturas
(HOLDSWORTH et al., 2014).

Na medicina veterinaria, o uso da elastografia ARFI é recente e experimental,
sendo utilizada principalmente na avaliacdo de neoplasias mamarias em cadelas

(FELICIANO et al., 2014), rim (HOLDSWORTH et al., 2014; GARCIA et al., 2015),



figado e baco (HOLDSWORTH et al., 2014), testiculos e prostata (FELICIANO, 2015).
Estudos envolvendo elastografia no sistema musculoesquelético ainda sdo os menos
frequentes. Apenas um deles néo se refere a Medicina Equina, e avalia a rigidez do
tenddo patelar em cédes (PALUMBO et al., 2016). Porém, acredita-se no potencial da
técnica na avaliagcdo articular de caes, proporcionando valores de referéncia
qgualiguantitativos que possam auxiliar na deteccdo precoce de alteracdes
osteoarticulares, além de subsidiar a tomada de deciséo no tratamento das artropatias

em pequenos animais.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais deste projeto foram as padronizacdes dos valores
elastograficos das estruturas do joelho (ligamento patelar, menisco medial, ligamento
cruzado cranial e ligamento cruzado caudal) de cdes saudaveis da raca Beagle em

trés diferentes faixas etarias.

2.2 Objetivos especificos

e Investigar a viabilidade da execucéo da elastografia ARFI nas estruturas do
joelho de céaes.

e Avaliar a relagéo entre perda de elasticidade das estruturas e envelhecimento

dos animais.
¢ Relacionar os valores elastograficos encontrados com o género dos cées.
e Comparar a rigidez das estruturas entre animais castrados e animais inteiros.

e Avaliar a existéncia de correlagéo da elasticidade das estruturas com o peso
dos cées.

3. HIPOTESES

A principal hipotese deste trabalho é que, uma vez padronizados os valores

elastograficos das estruturas do joelho canino saudavel em diferentes faixas etérias,



seja possivel detectar, por meio da elastografia, alteracdes morfoldégicas dos
ligamentos e do menisco medial precocemente, a ponto de permitir intervencao
(cirdrgica ou conservadora) prévia a instalagdo da doenca articular degenerativa,
melhorando assim o prognéstico do animal.

Adicionalmente, acredita-se que ao detectar alteracfes de rigidez de tais
estruturas em fémeas frente a machos e de animais castrados em relacéo aos inteiros,
os estudos epidemiolégicos relacionados a insuficiéncia do ligamento cruzado cranial
sejam néo so corroborados como também elucidados.

Supbe-se ainda que tal padronizacdo permita estudos futuros envolvendo
fisiopatologia da doenca, fatores predisponentes e impacto no membro contralateral,
além de eficécia e efeitos adversos de métodos terapéuticos da doenca do ligamento

cruzado cranial.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Animais

Foram utilizados 30 animais da espécie Canis familiaris e da raca Beagle
pertencentes ao Laboratério de Pesquisa em Nutricdo e Doencas Nutricionais de Caes
e Gatos “Prof. Dr. Flavio Prado” do Hospital Veterinario da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (UNESP). — Campus
Jaboticabal (SP).

Dos 30 animais, 21 eram machos, sendo apenas 4 castrados; e 9 eram fémeas,

destas, 5 castradas.

4.1.1 Selecao dos animais

N&o houve selecao por género ou condicéo reprodutiva.
Realizou-se exame ortopédico completo de todos os animais, desde avaliacao
da deambulacao até palpacao de todas as articulagdes. Analisou-se presenca de dor,

alteracdo em amplitude de movimento, edema, crepitacdo e cisalhamento lateral.



Importancia foi dada aos testes de compressao tibial cranial e de gaveta (com membro

estendido e flexionado) e palpacéo patelar (Figura 1).

Figura 1. Imagens fotograficas de Beagle sendo submetido a exame
ortopédico. Em "A" esta sendo realizado teste de compressao
tibial de joelho esquerdo; em "B", teste de gaveta com 0 mesmo
membro estendido e em "C", palpacao patelar.

Todos os caes foram submetidos a exames radiograficos bilaterais de joelho,

em projecdes craniocaudal e mediolaterais (Figura 2).

Figura 2. Imagens radiograficas de articulacdo do joelho de Beagle,
sendo "A" uma projecdo medio lateral com membro em
posicdo anatbmica e "B" a projecdo ventrodorsal do
mesmo animal.



4.1.2 Critérios de exclusao

Animais que apresentaram qualquer alteracdo em membros pélvicos no exame
ortopédico, mesmo que apenas dor, assim como nas radiografias foram excluidos do

estudo.

4.2 Aspectos éticos

O estudo foi aprovado pela Comiss&o de Etica no Uso de Animais da Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (UNESP) —
Campus Jaboticabal SP (protocolo 016524/17).

4.3 Protocolo experimental

4.3.1 Grupos experimentais

Os 30 cées foram distribuidos em trés grupos, de acordo com a idade. O Grupo
1 (G1) incluiu animais entre 6 e 12 meses de idade e foi formado por 6 cées; ja 0
Grupo 2 (G2) consistiu em animais entre um e seis anos de idade, possuindo 12 caes
e Grupo 3 (G3) compreendeu animais acima de 7 anos de idade, sendo composto

também por 12 caes.
4.3.2 Preparo dos animais
O Unico preparo necessario foi a tricotomia das faces cranial, medial e lateral

de ambas as articulagbes dos animais (Figura 3), que foi realizada com maquina de

tricotomia.



Uma vez que os animais sdo adaptados a este tipo de manejo e o procedimento
era rapido, nao invasivo e ndo doloroso, a contencéao fisica se fez suficiente, nao
sendo necessario, portanto, jejum algum.

No intervalo entre a tricotomia e o exame, o qual ndo perdurava 30 minutos, 0s

animais eram mantidos em duplas em gaiolas, com agua a disposicao (Figura 4).

Figura 3. Imagens fotograficas mostrando a realizacdo da tricotomia do joelho
esquerdo de Beagle em “A” e o seu aspecto final em “B’.
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Figura 4. Imagem fotografica de Beagles acomodados em duplas nas gaiolas,
com agua disponivel, no intervalo de tempo entre a tricotomia e o
exame elastogréfico. E notavel a tranquilidade destes.

4.3.3 Avaliacao Elastogréafica

4.3.3.1 Aparelho

Utilizou-se o aparelho ultrassonografico ACUSON S2000/SIEMENS?, com
software para caracterizacdo qualitativa e quantificativa utilizando o método Acoustic
Radiation Forcevalmpulse (ARFI) e transdutor multi frequencial matricial e linear de
9,0 MHz.

4.3.3.2 Examinador

Todos os exames foram realizados pelo mesmo avaliador, sendo este um

profissional com atuagdo de mais de 11 anos na area.

4.3.3.3 Posicionamento do animal

Os cées foram mantidos em decubito lateral, com 0 membro a ser examinado
contrario a mesa.

Por meio de goniometria, mensurou-se a angulacao do joelho de cada animal
em flexao (Figura 5A) e extensdo maxima (Figura 5B), e considerou-se a média destes
valores como angulagdo anatémica (Figura 5C), a ser mantida durante a avaliagcéo

ligamentar. Ja o0 menisco medial foi avaliado em total flexao.

4.3.3.4 Janelas ultrassonograficas

1 ACUSON S2000 — SIEMENS Ltda, S&o Paulo - SP



As avaliacbes ultrassonograficas dos ligamentos foram feitas em corte

longitudinal, com a probe posicionada paralelamente e medialmente ao ligamento

patelar, com angulacdo variando entre 0° e 20° em direcao lateral. Enquanto o
menisco medial foi avaliado em corte transversal, com a probe perpendicular e
ligeiramente medial ao ligamento patelar.

Figura 5. Imagens fotograficas de mensuracdes de angulacdes de joelho
esquerdo de Beagle por meio de goniometria. Em "A" o joelho encontra-
se em flexdo completa, posicdo em que a avaliacdo do menisco medial
erarealizada; em "B", joelho estendido totalmente e em “C”, joelho com
angulacédo considerada anatdmica, calculada a partir da média entre as
duas anteriores e na qual era feita avaliagdo dos ligamentos patelar,
cruzado cranial e cruzado caudal.

4.3.3.5 Sequéncia de imagens

A elastografia é sempre associada ao tradicional ultrassom modo B (Figura 6A),
sendo deste a primeira imagem obtida. Em seguida aplicava-se o software para
obtencdo dos elastogramas (Figura 6B) a serem avaliados qualitativa e

guantitativamente.
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Figura 6. Imagens fotograficas da realizacdo de ultrassonografia

de joelho esquerdo de Beagle, em corte longitudinal.
Em "A", imagem gerada é de ultrassom modo B

tradicional e em "B", elastograma € associado a esta.

4.3.3.6 Analise qualitativa

Na avaliacdo elastografica qualitativa, uma estrutura é classificada entre
homogénea e heterogénea, de acordo com as cores presentes no seu elastograma.
O significado das cores do software é ajustavel conforme a preferéncia do
examinador. Neste estudo, tons de azul indicam elasticidade, tons de vermelho e de
amarelo determinam rigidez e o verde € a cor intermediaria. Se a estutura
compreender apenas uma categoria de cores, é definida como homogénea (Figura
7A); se abranger mais de uma classsificacao de cor, heterogénea (Figura 7B). Todas

as andlises qualitativas foram realizadas por um mesmo avaliador.
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Figura 7. Imagens elastograficas de cortes longitudinais mediais de joelhos caninos
distintos (A e B). Em “A”, o circulo branco delimita um ligamento cruzado
caudal homogéneo, pois s6 possui tons de azul; jA em “B” o circulo branco
demarca um ligamento cruzado caudal heterogéneo, pois abrange tons de
vermelho/amarelo e verde.

4.3.3.7 Analise quantitativa

A analise quantitativa consiste na mensuracéo da velocidade de cisalhamento
de cada estrutura. Para adquiri-la, o examinador posiciona uma “caixa” de interesse,
e o software informa a velocidade de cisalhamento e a profundidade de tal &rea em
uma “caixa” informativa lateral, com legendas de simbolos. Padroniza-se que cada
estrutura receba no minimo 3 caixas de interesse, para que seja possivel fazer média
dos valores (Figura 8). A caixa de interesse mede 10mmm?2 e a velocidade de
cisalhamento maxima detectada pelo software € 10 m/s, acima disso, é legandada

com “high”.



+Vs=2.49 m/s
Depth=1.2 cm

" Vs=3.41 m/s

Figura 8. Imagem elastogréfica obtida em plano longitudinal de joelho canino
semi flexionado. Superficialmente, nota-se regido linear de tonalidade
avermelhada, representando o ligamento patelar. Sob este, tecido de
rigidez intermediaria (verde) refere-se o coxim gorduroso, dentre o
qual encontram-se os ligamentos cruzados, estruturas de menor
rigidez (tons de azul); sendo o cranial de formato filiforme e localizado
mais préxima a tibia (T) e o caudal arredondado e mais pré6ximo ao
fémur (F). As caixas de interesse sdo os contornos quadrangulares
amarelos cujos valores séo identificadas na caixa, através de legenda
de simbolos. (FCAV - Jaboticabal, 2017).

4.4 Andlise dos resultados

Depth=1.4 cm
$Vs=3.17 m/s
Depth=1.1 cm
<+Vs=3.32 m/s
Depth=1.2 cm
% Vs=High
Depth=0.3 cm
&Vs=High
Depth=0.3 cm
*Vs=High
Depth=0.3 cm
%Vs=3.77 m/s
Depth=1.1 cm
EVs=4.56 m/s
Depth=0.8 cm
HVs=3.66 m/s
Depth=1.1 cm
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As andlises estatisticas foram feitas com auxilio do software R e o pacote

Agricolae e os gréaficos com o pacote ggplot2, foi feito o teste de Kruskal Wallis seguido

(post hoc) de comparacao multipla dos tratamentos com teste de Benjamini-Hochberg

(CHEN & PEACE, 2010; AVRIVA & WATSON, 2013).
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CAPITULO 2 - Elastografia Acoustic Radiation Force Impulse (ARFI) das

estruturas do joelho canino?

Resumo

Objetivos: O estudo objetiva estabelecer padrdes elastograficos normais das
principais estruturas do joelho de cées saudaveis, em diferentes faixas etérias.
Método: Distribuiu-se 30 cées da raca Beagle sem alteracdes musculoesqueléticas
em trés grupos: jovens, adultos e idosos. Realizou-se elastografia ARFI do ligamento
patelar, menisco medial, ligamento cruzado caudal e ligamento cruzado cranial de
cada articulac&o e analises qualitativas e quantitativas foram desenvolvidas. Avaliou-
se também a diferenca de elasticidade das estruturas de acordo com o género e a
condigao reprodutiva dos animais.

Resultado: Detectou-se correlacéo positiva da rigidez das estruturas com a idade dos
caes. As fémeas apresentaram todas as estruturas mais rigidas que os machos e
apenas o menisco medial ndo se mostrou mais rigido nos animais castrados em
relacdo aos inteiros. Ja quanto ao peso, ndo houve significancia estatistica em relagéo
a elasticidade das estruturas.

Significancia Clinica: Acredita-se que a elastografia seja um divisor de aguas da
insuficiéncia do ligamento cruzado cranial, possibilitando a elucidacdo de questbes
importantissimas e ainda tdo polémicas da afeccao, desde sua fisiopatogenia, fatores
predisponentes e agravantes até o real sucesso terapéutico desta.

Palavras-chave: cdo, ligamento cruzado, ligamento patelar, menisco,

ultrassonografia articular

! Formatagdo segundo as normas da revista Veterinary and Comparative Orthopaedics and
Traumatology — Original Research
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1. INTRODUCAO

O joelho consiste em uma complexa diartrose, cujos componentes 0Sseo0s
incluem a patela, os condilos femorais e os platdés ou condilos tibiais proximais. As
articulacbes femoropatelar, tibiofibular e fémoro-tibial sdo interdependentes, sendo a
Gltima a principal responsavel pelo suporte de peso do membro, e parcialmente
ocupada por dois meniscos, o medial e o lateral (1).

Os meniscos compreendem estruturas fibrocartilaginosas semilunares e
bicbncavas que melhoram a congruéncia entre os condilos femorais e o plato tibial e
auxiliam na estabilidade craniocaudal e rotacional do joelho (2).

A sustentacdo ligamentosa da articulacdo do joelho € conferida
majoritariamente pelos quatro ligamentos femorotibiais, os quais podem ser divididos
em extra e intra-articulares. Os extra articulares se referem aos ligamentos colaterais
medial e lateral, que proporcionam sustentacdo a capsula articular ao se unirem a
esta. Os ligamentos cruzados invaginam-se na capsula articular pela face caudal da
articulacdo, porém séo revestidos por membrana sinovial, se tratando entdo de
ligamentos intra capsulares, mas extra sinoviais. A denominacdo de ligamentos
cruzados se da pela decussacao que ocorre entre eles, e a designacao de cranial e
caudal pelos seus locais de insercéo no platé tibial (3).

O ligamento cruzado cranial é dividido em dois componentes funcionais, as
chamadas bandas, cujas nomenclaturas também se relacionam ao local de insercéo
ao platé tibial. Sdo elas: banda cranio medial e a caudo lateral. Esta mantém-se tensa
apenas quando em extensdo; enquanto aquela encontra-se tensa durante todas as
amplitudes de movimento, tendo, portanto, maior responsabilidade na estabilidade da
articulacdo e sofrendo consequentemente maior sobrecarga (4).

O ligamento cruzado caudal € mais longo e mais espesso do que o ligamento
cruzado cranial. Apresenta também divisdo funcional em por¢des cranial e caudal, que
se revezam no momento de tenséo: flexdo e extensao, respectivamente (5).

O ligamento cruzado cranial é o principal responsavel por restringir a translacao
cranial da tibia (movimento de gaveta cranial). E também o limitador priméario da
hiperextensdo e dos movimentos varo e valgo da articulagdo fémoro-tibial. O

ligamento cruzado caudal age de forma secundaria a estabilizacdo de todas estas
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forcas e impede a translacdo caudal da tibia em relacdo ao fémur (movimento de
gaveta caudal). O entrelace dos ligamentos cruzados cranial e caudal proporciona
estabilidade a rotacao interna do joelho (6).

Por muito tempo, a ruptura do ligamento cruzado cranial foi relacionada
exclusivamente a fatores traumaticos; porém hoje ja se sabe que se trata de doenca
degenerativa na qual a cronicidade de lesées como hialinizacdo e mineralizacao;
perda de fibroblastos e metaplasia condroide dos remanescentes, além de
rompimento das matrizes de colageno levam a dilaceracgéo inter parenquimatosa do
ligamento. (7)

Estudos recentes mostram a relacdo da ruptura do ligamento cruzado cranial
com inflamac&o articular pregressa, havendo duas hipéteses centrais. A primeira diz
se tratar de resposta autoimune ao ligamento cruzado, pelo fato deste ser extra
sinovial. Nesta, defende-se que a ativacdo de imuno complexos sinoviais
desenvolveria sinovite crénica que interferiria negativamente na nutricdo e
metabolismo do ligamento cruzado cranial. A outra, diz que um defeito priméario no
ligamento cruzado cranial ou em seu metabolismo resultaria em micro lesées em tal
estrutura, estando a origem deste defeito supostamente relacionada aos fatores
citados a seguir (4).

A resisténcia do ligamento cruzado cranial do cdo € inversamente proporcional
a idade deste, devido perda da organizacao dos feixes de fibras e alteracdes celulares
ja citadas (8). Estas transformacfes sdo mais pronunciadas e mais precoces em caes
de grande porte, justificando a ocorréncia de ruptura nestes animais de forma mais
frequente e em idade mais jovem do que nos de pequeno porte (9).

Fatores hormonais tem se mostrado com importante fungdo no metabolismo
ligamentar. Estrogenos diminuem a proliferacdo de fibroblastos e a progesterona
contrabalanceia esta influéncia do estrégeno na estrutura. Analise epidemiologica
corrobora tais informacdes, uma vez que cdes castrados apresentam maior
prevaléncia de ruptura do ligamento cruzado cranial do que inteiros (10).

No mesmo sentido, fémeas sdo mais predispostas a lesdo do que machos.
Alguns estudos correlacionam a castracdo com sobrepeso, que sobrecarrega as

articulagbes e consequentemente os ligamentos (8).
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Predisposicao racial pode ser relacionada a fatores hereditarios; porém, poucos
sdo os estudos que indicam influéncia genética. Acredita-se que a conformacéo
anatOmica das ragas seja a premissa para a ruptura do ligamento cruzado cranial.
Animais com configuragdo da articulagdo do joelho mais estendida e/ou com
inclinacdo anormal do plat6 tibial expde o ligamento cruzado a maior e mais constante
tensdo, assim como 0s que apresentam rotacdo interna da tibia. Condicdes
ambientais devem ser consideradas, haja vista a influéncia de micro lesées no joelho
como agentes primarios da inflamacao articular (9).

A ruptura do ligamento cruzado cranial aumenta o risco de lesdo meniscal, uma
vez que o polo caudal de tal estrutura passa a ser o limitador mecéanico (“calgo”) da
translag&o cranial da tibia. E presuntivo, portanto, que a gravidade da lesdo meniscal
esta correlacionada com o tempo e grau de instabilidade articular, assim como com o
peso do animal (10).

No mesmo sentido, a instabilidade do joelho que apresenta ruptura do
ligamento cruzado cranial faz com que o cruzado caudal sofra altera¢cdes morfoldgicas
geradas tanto pela degradacdo enzimatica, devido inflamacé&o articular; quanto pela
sobrecarga mecanica ao ter que suportar maior deslocamento caudal da tibia (11).

Os exames de imagem atualmente utilizados para diagnéstico conseguem
avaliar apenas a descontinuidade fisica do ligamento, suas consequéncias fisicas e
biomecénicas, ou ambas. Nem radiografia, ultrassonografia, tomografia
computadorizada, ressonancia magnética ou artroscopia sdo capazes de avaliar a
composicdo e modificacdo estrutural do ligamento em si (12).

A elastografia é um exame de imagem recentemente desenvolvido que permite
realizar afericdes das propriedades mecanicas do tecido, especificamente sua rigidez
e pode ser comparada ao exame de palpacao, tdo importante desde os primérdios da
medicina. Seu software pode ser associado a ultrassonografia, tomografia
computadorizada e ressonancia magnética. Sendo a primeira a mais realizada devido
acessibilidade e versatilidade do exame (13).

Arigidez é inversamente proporcional a elasticidade, sendo esta definida como
a habilidade de um tecido recuperar seu tamanho e formato originais apés

recebimento de estresse (14).
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A elastografia é dividida em duas categorias principais, de acordo com a forma
de aplicacao do estresse. Sua versao original € a ”Strain” na qual o estresse é gerado
por compressdo da probe, gerada pelo examinador. A técnica “Shear-wave” veio
superar a imprecisdo e dependéncia do examinador da “Strain elastography”, uma
vez que o estresse se da por impulsos acusticos curtos e de alta intensidade e as
velocidades da propagacao destes nas estruturas sdo quem determinam a rigidez
destas. Como quando uma bola langada numa mesa quica mais rapido do que quando
langada em um colchdo, quanto maior a rigidez do tecido, maior a velocidade de
cisalhamento nele (15).

Em veterinaria, o uso da elastografia ARFI é recente e experimental, sendo
utilizada na avaliacdo de neoplasias mamarias em cadelas (16), padronizacdo de
valores de referéncia para avaliagéo hepatica, renal e esplénica em caes adultos (15);
renal (17) e esplénica em gatos (18), analise do baco em caes de diferentes idades
(19), observacdes de testiculos e prostata canina (20), além de estudo com adrenais
(21) e outros.

Estudos envolvendo elastografia no sistema musculoesquelético ainda sdo os
menos frequentes. Na Medicina Veterinaria, apenas um deles ndo se refere a

Medicina Equina, e avalia a rigidez do tendao patelar em cées (22).

2. MATERIAL E METODOS

3.1 Animais

Foram utilizados 30 animais da espécie Canis familiaris e da raca Beagle
pertencentes ao Laboratério de Pesquisa em Nutricao e Doencas Nutricionais de Caes
e Gatos “"Prof. Dr. Flavio Prado™™ do Hospital Veterinario da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (UNESP). — Céampus
Jaboticabal (SP).

Dos 30 animais, 21 eram machos, sendo apenas 4 castrados; e 9 eram fémeas,

destas, 5 castradas.



18

3.1.1 Selecéo dos animais

N&o houve selecao por género ou condicéo reprodutiva.

Realizou-se exame ortopédico completo de todos os animais, desde avaliacdo
da deambulacéo até palpacéo de todas as articulacdes. Analisou-se presenca de dor,
alteracdo em amplitude de movimento, edema, crepitacdo e cisalhamento lateral.
Importancia foi dada; teste de compressao tibial cranial; ao teste de gaveta (com
membro estendido e flexionado) e palpacgéo patelar.

Todos os caes foram submetidos a exames radiograficos bilateral de joelho, em
projecdes craniocaudal e mediolaterais em angulacdo anatdbmica (135°) quanto sob
estresse (90°).

3.1.2 Critérios de excluséo

Animais que apresentaram qualquer alteracdo em membros pélvicos no exame
ortopédico, mesmo que apenas dor; assim como nas radiografias, foram excluidos do
estudo.

3.2 Aspectos éticos

O estudo foi aprovado pela Comissao de Etica no Uso de Animais da Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (UNESP) —
Campus Jaboticabal SP (protocolo 016524/17).

3.3 Protocolo experimental
3.3.1 Grupos experimentais
Os 30 caes foram distribuidos em trés grupos, de acordo com a idade. O Grupo

1 (G1) incluiu animais entre 6 e 12 meses de idade e foi formado por 6 caes; Grupo 2

(G2) consistiu em animais entre um e 6 anos de idade, possuindo 12 cées e Grupo 3
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(G3) compreendeu animais acima de 7 anos de idade, sendo composto também por

12 caes.

3.3.2 Preparo dos animais

O unico preparo necessario foi a tricotomia das faces cranial, medial e lateral
de ambas as articulacdes dos animais.

Uma vez que os animais sdo adaptados a este tipo de manejo e o procedimento
era rapido, nao invasivo e ndo doloroso, a contencéao fisica se fez suficiente, ndo
sendo necessario, portanto, jejum algum.

No intervalo entre a tricotomia e o exame, o qual ndo perdurava 30 minutos, 0s

animais eram mantidos em duplas em gaiolas, com agua a disposic¢éo.

3.3.3 Avaliacao Elastografica
3.3.3.1 Aparelho

Utilizou-se o aparelho ultrassonografico ACUSON S2000/SIEMENS?, com
software para caracterizalcdo qualitativa e quantificacéo utilizando o método Acoustic
Radiation Forcevalmpulse (ARFI) e transdutor multi frequencial matricial e linear de
9,0 MHz.

3.3.3.2 Examinador

Todos os exames foram realizados pelo mesmo avaliador, sendo este um

profissional com atuacdo de mais de 11 anos na area.

3.3.3.3 Posicionamento do animal

Os caes eram mantidos em decubito lateral, com o membro a ser examinado

contrario & mesa.

11 ACUSON S2000 — SIEMENS Ltda, Séao Paulo - SP
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Por meio de goniometria, mensurou-se a angulacao do joelho de cada animal
em flexao (Figura 1A) e extensdo maxima (Figura 1B), e considerou-se a média destes
valores como angulacdo anatémica (Figura 1C), a ser mantida durante a avaliacdo

ligamentar. J& o menisco foi avaliado em total flexao.

Bv e C

= s

Figura 1. Imagens fotograficas de mensuracdes de angulacbes de joelho
esquerdo de Beagle por meio de goniometria. Em "A" o joelho encontra-
se em flexdo completa, posicdo em que a avaliacdo do menisco medial
erarealizada; em "B", joelho estendido totalmente e em “C”, joelho com
angulacao considerada anatdomica, calculada a partir da média entre as
duas anteriores e na qual era feita avaliacdo dos ligamentos patelar,
cruzado cranial e cruzado caudal.

3.3.2.4 Janelas ultrassonograficas

As avaliacdes ultrassonograficas dos ligamentos foram feitas em corte
longitudinal, com a probe posicionada paralelamente e medialmente ao ligamento
patelar, com angulagdo variando entre 0° e 20° em direcdo lateral. Enquanto o
menisco medial foi avaliado em corte transversal, com a probe perpendicular e

ligeiramente medial ao ligamento patelar.
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3.3.2.5 Sequéncia de imagens

A elastografia é sempre associada ao tradicional ultrassom modo B (Figura 2A),
sendo deste a primeira imagem obtida. Em seguida aplicava-se o software para
obtencdo dos elastogramas (Figura 2B) a serem avaliados qualitativa e

guantitativamente.

Figura 2. Imagens fotograficas da realizacdo de
ultrassonografia de joelho esquerdo de Beagle,
em corte longitudinal. Em "A", imagem gerada é
de ultrassom modo B tradicional e em "B",
elastograma € associado a esta.

3.3.2.6 Analise qualitativa

Na avaliagdo elastografica qualitativa, uma estrutura é classificada entre
homogénea e heterogénea, de acordo com as cores presentes no seu elastograma.
O significado das cores do software € ajustavel conforme a preferéncia do
examinador. Neste estudo, tons de azul indicam elasticidade, tons de vermelho e de

amarelo determinam rigidez e o verde é a cor intermediaria. Se a estutura



22

compreender apenas uma categoria de cores, é definida como homogénea (Figura

3A); se abranger mais de uma classsificacao de cor, heterogénea (Figura 3B).

Todas as analises qualitativas foram realizadas por um mesmo avaliador.

Figura 3. Imagens elastograficas de cortes longitudinais mediais de joelhos
caninos distintos (A e B). Em "A”, o circulo branco delimita um ligamento
cruzado caudal homogéneo, pois s6 possui tons de azul; ja em “B” o
circulo branco demarca um ligamento cruzado caudal heterogéneo, pois
abrange tons de vermelho/amarelo e verde.

3.3.2.7 Andlise quantitativa

A analise quantitativa consiste na mensuracéo da velocidade de cisalhamento
de cada estrutura. Para adquiri-la, 0 examinador posiciona uma “caixa” de interesse,
e o software informa a velocidade de cisalhamento e a profundidade de tal &rea em
uma “caixa” informativa lateral, com legendas de simbolos (Figura 4). Padroniza-se
gue cada estrutura receba no minimo 3 caixas de interesse, para que seja possivel
fazer uma média dos valores. A caixa de interesse € de 10 mm? e a velocidade de
cisalhamento maxima detectada pelo software € 10 m/s, acima disso, é legandada

com “high”.
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- 100%

+Vs=2.49 m/s
- 195 Depth=1.2 cm
2 >{Vs=3.41 m/s
Depth=1.4 cm
$Vs=3.17 m/s
Depth=1.1 cm
<+Vs=3.32 m/s
Depth=1.2 cm
2 Vs=High
Depth=0.3 cm
&$Vs=High
Depth=0.3 cm
*Vs=High
Depth=0.3 cm
%Vs=3.77 m/s
Depth=1.1 cm
EVs=4.56 m/s
Depth=0.8 cm
HVs=3.66 m/s
Depth=1.1 cm

Figura 4. Imagem elastografica obtida em plano longitudinal de joelho
canino semi flexionado. Superficialmente, nota-se regido linear de
tonalidade avermelhada, representando o ligamento patelar. Sob
este, tecido de rigidez intermediaria (verde) refere-se o coxim
gorduroso, dentre o qual encontram-se os ligamentos cruzados,
estruturas de menor rigidez (tons de azul); sendo o cranial de
formato filiforme e localizado mais préxima a tibia (T) e o caudal
arredondado e mais proximo ao fémur (F). As caixas de interesse
sdo os contornos quadrangulares amarelos cujos valores séo
identificadas na caixa, através de legenda de simbolos. (FCAV —
Jaboticabal, 2017).

4.4 Andlise dos resultados

As anélises estatisticas foram feitas com auxilio do software R e o pacote
Agricolae e os gréaficos com o pacote ggplot2, foi feito o teste de Kruskal Wallis seguido
(post hoc) de comparacdo multipla dos tratamentos com teste de Benjamini-
Hochberg(CHEN & PEACE, 2010; AVRIVA & WATSON, 2013) .
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5. RESULTADOS

N&o foram identificadas determinadas estruturas em alguns animais: trés
ligamentos cruzados craniais, que nado foram visibilizados em dois animais do G3,
bilateralmente em um deles; seis meniscos mediais, cuja imagens nao foram geradas
em dois animais de forma bilateral (um do G2 e um do G3) e apenas o esquerdo em
dois membros do grupo G3. O ligamento cruzado caudal esquerdo de um desses
mesmos filhotes também néo foi identificado.

Cinco dos animais filhotes possuiam 7 meses no momento do exame, ja 0 sexto
estava com 8 meses. A idade dos animais do G2 variou entre trés e 7 anos. Os
membros do G3 tiveram idade minima de dez e maxima de 16 anos. O peso variou
entre 8,8 kg e 15,7 kg, estando todos os animais dentro do escore corporal adequado
araca (Tabela 1).

Tabela 1. Média (+desvio padrao) da idade e do peso dos 30 Beagles submetidos a
elastografia dos joelhos, dividas por grupo, sendo G1- animais jovens (6 meses a 1
ano de idade); G2 — adultos (1 a 7 anos) e G3 - animais idosos (acima de 7 anos de
idade).

Grupo Média Idade (zmeses) Média Peso (kg)
Gl 7 meses e 10 dias + 0.36 9.84 + 0.67

G2 4 anos + 21 11.78 £ 0.79

G3 12 anos e 2 meses + 34 13.53+1.03

Quanto a analise gualitativa, apenas 14 das 240 estruturas avaliadas foram
consideradas heterogéneas pelo avaliador, sendo estas: dois ligamentos patelares de
dois animais; quatro ligamentos cruzados craniais de quatro animais; seis meniscos
de quatro animais e um ligamento cruzado cranial. Nenhum animal apresentou duas
estruturas heterogéneas na mesma articulacdo, e nenhuma destas estruturas saiu da
média das analises quantitativas.

Os valores das profundidades das estruturas definiram o ligamento patelar

como o mais superficial, seguido do ligamento cruzado cranial, ligamento cruzado



25

caudal e, finalmente, o menisco medial como o mais profundo. Esta variavel ndo se
alterou em nenhum dos grupos.

As velocidades de cisalhamento entre as estruturas demonstraram maior
rigidez no ligamento patelar, seguido do ligamento cruzado caudal, menisco e
ligamento cruzado cranial. Esta sequéncia se manteve em todos 0Ss grupos

(macho/fémea; castrados/inteiros e faixas etarias) (Tabela 2; Figura 5).

Tabela 2. Valores médios (+ desvio padrao) das velocidades de cisalhamento de cada
estrutura (ligamento patelar, ligamento cruzado caudal, menisco medial e ligamento
cruzado cranial) dos joelhos de Beagles saudaveis, determinadas utilizando a
elastografia quantitativa Acosutic radiation force impulse (ARFI).

Estrutura VS
Ligamento Patelar 6.52 +1.36
Ligamento Cruzado Caudal 3.62+£0.98
Menisco Medial 3.39+£0.92
Ligamento Cruzado Cranial 3.12 +0.63
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Figura 5. Grafico mostrando a média da velocidade de cisalhamento de cada
estrutura (CCR = ligamento cruzado cranial, CCD= ligamento
cruzado caudal, M = menisco, P= ligamento patelar) dos joelhos de
Beagles saudaveis, determinadas utilizando a elastografia
guantitativa Acosutic radiation force impulse (ARFI).

Dos 30 animais selecionados, 21 eram machos, sendo apenas 4 castrados; e

9 eram fémeas, destas, 5 castradas. As velocidades de cisalhamento foram maiores
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nas fémeas em relacdo aos machos (Tabela 3; Figura 6); e, a excecdo dos meniscos,
as estruturas se mostraram mais rigidas nos animais castrados em relacdo aos

inteiros (Tabela 4; Figura 7).

Tabela 3. Valores médios (+ desvio padrao) das velocidades de cisalhamento de cada
estrutura (ligamento patelar, ligamento cruzado caudal, menisco medial e ligamento
cruzado cranial) dos joelhos de Beagles saudaveis relacionados ao género dos
animais.

Estrutura Machos Fémeas

Ligamento Patelar 6.43+1.22 6.73+1.63
Ligamento Cruzado Caudal 3.51+£0.72 3.87£1.36
Menisco Medial 3.28+£0.91 3.71+£0.88
Ligamento Cruzado Cranial 3.02 +0.55 3.37+£0.74

B MACHOS ™ FEMEAS

CCR CCD M P

Figura 6. Gréfico mostrando a média da velocidade de cisalhamento de cada
estrutura (CCR = ligamento cruzado cranial, CCD= ligamento cruzado
caudal, M = menisco medial, P= ligamento patelar) dos joelhos de Beagles
saudaveis relacionados ao género dos animais.

VELOCIDADE DE CISALHAMENTO (m/s)




27

Tabela 4. Valores médios (+ desvio padréao) das velocidades de cisalhamento de cada
estrutura (ligamento patelar, ligamento cruzado caudal, menisco e ligamento cruzado
cranial) dos joelhos de Beagles saudaveis relacionados a condicdo reprodutiva dos
animais (castrado/inteiro).

Estrutura Inteiros Castrados
Ligamento Patelar 6.38 +1.38 6.85+1.26
Ligamento Cruzado Caudal 3.50+0.72 3.89+1.36
Menisco Medial 3.40+1.00 3.38 £0.65
Ligamento Cruzado Cranial 3.01+0.56 3.41+0.72
INTEIROS = CASTRADOS 6.85

v 6,38

E

0

|_

zZ

L

=

<

5

% 3,89

w 3,41 3,5 34 338

oL 301

[a]

<

o

@)

o

m

>

CCR ccD M P

Figura 7. Gréafico mostrando a média da velocidade de

cisalhamento de cada estrutura (CCR = ligamento
cruzado cranial, CCD= ligamento cruzado caudal,
M = menisco medial, P= ligamento patelar) dos
joelnos de Beagles saudaveis relacionados a
condicdo reprodutiva (inteiros ou castrados) dos
animais.

Houve correlacdo positiva entre velocidade de cisalhamento e faixa etaria dos
animais, com significancia estatistica (p= 0,012). Ou seja, quanto mais velhos o0s
animais, maiores as velocidades de cisalhamentos de suas estruturas intra-articulares
do joelho. Entretanto, ligamento cruzado caudal e menisco apresentaram menores

velocidades de cisalhamento no grupo G2, e ndo no G1 (Tabela 5; Figura 8).

! Formatagdo segundo as normas da revista Veterinary and Comparative Orthopaedics and
Traumatology — Original Research
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Tabela 5. Valores médios (+ desvio padrao) das velocidades de cisalhamento de cada
estrutura (ligamento patelar, ligamento cruzado caudal, menisco medial e ligamento
cruzado cranial) dos joelhos de Beagles saudaveis relacionados a faixa etaria dos
animais.

Estrutura G1 G2 G3

Ligamento Patelar 5.95+1.76 6.441+ 1.07 6.90+1.28
Ligamento Cruzado Caudal 3.61+0.90 3.49 £ 0.50 3.75+131
Menisco Medial 3.38+1.08 3.08 £ 0.55 3.70£1.04
Ligamento Cruzado Cranial 3.07 £ 0.62 3.05+0.60 3.23+0.66

G1- animais jovens, 6 meses a 1 ano de idade; G2 - adultos, 1 a 7 anos e G3 - animais
idosos, acima de 7 anos de idade.

G1 G2 G3

6,9
5.95 6,44

VS (m/s)

3,07 3,05 323

CCR CCD M P

Figura 8. Gréfico mostrando a média da velocidade de cisalhamento de cada estrutura
(CCR = ligamento cruzado cranial, CCD= ligamento cruzado caudal, M =
menisco e P= ligamento patelar) dos joelhos de Beagles saudaveis
relacionados a faixa etaria (G1 = filhotes, G2= adultos e G3 = idosos) dos
animais.

N&o houve significancia estatistica na correlacdo peso dos animais-velocidade

de cisalhamento das estruturas

6. DISCUSSAO

O estudo deixa claro a ndo invasdo do exame, ao ser realizado apenas com
contengdo fisica dos animais; a acessibilidade deste, ao se tratar de um software
associado ao aparelho de ultrassom modo-B, o que também se torna financeiramente

vantajoso e a agilidade diagndstica, ao gerar o resultado em tempo real (13).
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No caso de avaliacOes elastograficas de musculos, tenddes e ligamentos a nao
utilizacado de contencédo quimica se torna ainda mais importante, uma vez que esta
poderia influenciar nas tensdes destas estruturas. Destaque também ao fato de que a
versatilidade da elastografia em ser realizada em diferentes angulacdes articulares
seria limitada pelo tempo anestésico a qual o animal estaria submetido, além do fato
de impossibilitar analises com os animais em posi¢cao quadrupedal (23).

A dificuldade de obtencdo de imagem das dez estruturas, conforme citado, foi
relacionada a espessura e a textura da pele dos animais dos grupos G2 e G3 e ao
tamanho dos animais do grupo G1.

Os valores das profundidades das estruturas que obedeceram em todos ou
grupos, em ordem crescente, a seguinte sequéncia: ligamento patelar, ligamento
cruzado cranial, ligamento cruzado caudal e menisco, condisseram com o0
conhecimento anatémico da articulacao do joelho (2).

Acredita-se que a pequena diferenca de elasticidade dos ligamentos cruzados
e patelar entre os animais adultos e os filhotes, na qual os destes sdo mais rigidos, se
dé pela melhor organizacéo celular ligamentar ao adquirir-se maturidade 6ssea. Da
mesma forma, o envelhecimento leva a hialinizacdo e mineralizacdo das fibras
ligamentares; perda de fibroblastos e metaplasia condroide dos remanescentes, além
de rompimento das matrizes de colageno. A maior rigidez dos ligamentos nessa faixa
etaria é justificada portanto tanto pela desorganizacdo estrutural quanto pela maior
densidade celular, comprovadamente comprometedoras da elasticidade tecidual. O
mensico medial apresentou enrijecimento gradual e linear provavelmente pela sua
composicao fibrocartilaginosa e menor metabolismo celular frente aos ligamentos
(24).

A maior rigidez das estruturas em fémeas do que em machos, corrobora os
estudos epidemioldgicos que mostram maior frequéncia de insuficiéncia do ligamento
cruzado cranial nos animais do género feminino, a qual € explicada pela acédo negativa
da progesterona no controle da proliferacéo de fibroblastos (7).

Em contrapartida, os demais estrogenos atuam de forma positiva no controle
da producao de fibroblastos nas estruturas ligamentares, o que justifica menor

elasticidade e consequentemente maior propensao a ruptura destas estruturas em
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animais castrados frente aos inteiros, prevaléncia esta também demonstrada nos
estudos epidemiologicos (8).

Acredita-se que a ndo existéncia de correlacdo entre peso dos animais e rigidez
das estruturas se deve ao fato dos caes pertencerem ao Laboratério de Nutricdo e,
portanto, terem controle rigido de ingestéo alimentar e escore corporal, pois a teoria
relacionada ao peso é de que a obesidade sobrecarrega as articulagcbes e
consequentemente os ligamentos e meniscos. Nesta vertente, defende-se que a maior
propensdo a obesidade dos animais castrados seja mais uma justificativa da maior
prevaléncia de ruptura do ligamento cruzado cranial neste grupo (7).

Ha ainda uma teoria baseada no arco reflexo muscular de relaxamento do
quadriceps e contracdo dos musculos caudais da coxa, como forma de protecdo ao
ligamento cruzado cranial, que considera possivel a obesidade e/ou ma condigcédo
fisica/atrofia muscular gerar aumento repetitivo e excessivo da tensédo dos ligamentos
cruzados (25, 26).

7. CONCLUSAO

As concordancias de diferencas de elasticidades das estruturas com os estudos
epidemioldgicos e suas possiveis explicacfes nao so viabiliza e indica o sucesso
deste método diagndstico para joelho, como também estimula a utlizacdo da
elastografia em outras articulacdes, tenddes e ligamentos e da esperancas de um
futuro promissor para a saude articular de pequenos animais no contexto de doencas
articulares degenerativas, doenca de ruim prognostico e comprometedora da

qualidade de vida.
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CAPITULO 3 - Consideracdes finais

ASPECTOS RELEVANTES

Uma das cadelas apresentou sensibilidade dolorosa em um joelho, outra
apresentou luxacdo patelar medial grau | e mais uma revelou desconforto em
articulacdo coxofemoral e, conforme critérios de exclusdo, ndo participaram do
trabalho. Porém, o exame elastografico do joelho foi realizado e alteragdes de
elasticidade em pelo menos uma das estruturas dos membros acometidos foram

percebidas, reafirmando a viabilidade e confiabilidade da elastografia ARFI.

DIFICULDADES ENCONTRADAS

O intuito inicial deste estudo era o de ja padronizar os valores elastograficos de
uma raca notadamente predisposta a ruptura do ligamento cruzado cranial para num
futuro préximo associar a um trabalho com os animais apresentando a afeccao.
Porém, pela limitacdo de dias para realizacdo dos exames elastograficos devido a
imprescindibilidade de que o mesmo experiente avaliador fizesse todos eles, o uso
dos Beagles de um Laboratério da prépria Universidade se fez necessario.

Esta dificuldade de arrecadacao de animais colaboradores se associa ao fato
da obrigatoriedade da auséncia de problemas musculo esqueléticos nos cées, pois 0s
proprietarios ndo tém consciéncia dos beneficios futuros que o estudo pode trazer
para o ambito veterindrio, ja que ndo tem relacéo direta e atual com a situacéo de seu
animal. Estudos envolvendo animais doentes que oferecem ndo s6 exames
complementares, mas também contribuem especificamente para a afec¢do do animal
costumam ser mais atrativos e convincentes.

Outro limitador da escolha da raca foi o tamanho do transdutor disponivel. A
posse de tamanhos variaveis do transdutor multi frequencial matricial e linear de 9,0

MHz torna o exame mais versatil.

! Formatagdo segundo as normas da revista Veterinary and Comparative Orthopaedics and
Traumatology — Original Research
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PERSPECTIVAS

Estudos de padronizacdo desempenham, sobretudo, papel de fornecer dados
base para diversos trabalhos que justifiguem e valorizem seus novos conceitos. As
propostas de pesquisas abaixo narradas fundamentam, portanto, a estandardizagéo
dos valores elastogréaficos das estruturas do joelho canino.

Como discutido, a predisposicao racial a ruptura do ligamento cruzado cranial
ainda ndo estd esclarecida. Portanto, a realizacdo da padronizacdo dos valores
elastograficos das estruturas do joelho de diferentes ragas, tanto das predispostas
guanto das nao, auxiliaria na elucidacao da real relacéo deste fator. Seria interessante
a mensuracao da angulacdo do joelho por meio de goniometria com o animal em
estacdo e a determinacdo do angulo do plat6 tibial para associar a conformagao
anatdmica aos valores elastograficos. Mapeamento genético destes animais poderia
colaborar para avaliacdo da vinculacdo de fatores hereditarios a elasticidade das
estruturas. Além disso, a regulamentacdo dos valores elastograficos de mais racas
tornaria o exame um método de diagnostico mais preciso e fidedigno.

Estes dados poderiam também examinar a defluéncia do grau da atividade
fisica do animal e ambiente/piso que o0 mesmo vive na elasticidade ligamentar e
meniscal.

Realizacdo de dosagens hormonais, calculos de massa muscular e de
porcentagem de gordura nestes animais, ajudariam nas pesquisas sobre a atuacao
destes aspectos e a interpelacéo deles na insuficiéncia do ligamento cruzado cranial.

O impacto de nefropatias, cardiopatias e endocrinopatias na elasticidade dos
elementos do joelho também merecem investigacdo, haja visto seus efeitos no
metabolismo musculo esquelético.

Estudos averiguando a importancia dos diferentes graus de luxagcao patelar e
dos desvios angulares na mudanca da elasticidade do ligamento cruzado cranial
explanaria a predisposicao a ruptura ligamentar que as afeccdes apresenta. Assim
como demais acometimentos ortopédicos e neurolégicos sdo dignos de atencao.

Verificacdo das rigidezes das estruturas do joelho no membro contralateral ao
com instabilidade ligamentar esclareceria a alta taxa de ocorréncia bilateral da afec¢ao

e sua ligacado com todos estes fatores ja citados.
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Interessantissimo seria 0 acompanhamento seriado elastografico do joelho de
cées a longo prazo, para que as questdes individuais ndo mascarassem as variacfes
do comportamento mecanico das estruturas realmente relacionadas a idade e
obtivéssemos maiores elucidagdes a esse respeito.

Possivelmente, andlise do liquido sinovial vinculada a alteracdes elastograficas
ligamentares e meniscais poderia confirmar a existéncia e desvendar a origem da
suposta inflamacé&o articular prévia a ruptura do ligamento cruzado cranial.

Avaliagbes histopatolégicas dos ligamentos cruzados, ligamento patelar e
menisco lateral de animais saudaveis e de animais com insuficiéncia do ligamento
cruzado cranial comparadas aos seus Vvalores elastograficos ratificariam a
fidedignidade do exame. Meniscos lesionados e cotos ligamentares cranias retirados
cirurgicamente de cdes sdo passiveis ao exame histopatoldgico. Tal estudo das
demais estruturas e dos elementos saudaveis provavelmente precisariam ser de
modelos experimentais.

Definidos os padrdes, a andlise da existéncia de alteracdo de rigidez do
ligamento patelar, ligamento cruzado caudal e menisco medial apos os diversos tipos
de técnicas cirargicas corretoras para ruptura do ligamento cruzado cranial, tanto as
osteotomias quanto as envolvendo suturas extra ou intra capsulares, auxiliaria na
ainda tdo polémica questdo da adequabilidade de cada método cirargico. Também
neste contexto, permitiria a avaliacdo dos beneficios e das repercussdes dos
tratamentos conservativos como fisioterapia, ozonioterapia, entre outros. Da mesma
forma que, em animais com insuficiéncia do ligamento cruzado cranial que néo
tenham recebido nenhum tipo de tratamento, o exame de rigidez do cruzado caudal,
patelar e menisco em joelhos sendo correlacionado ao tempo de evolucéo e gravidade
da doenca articular degenerativa traria informacgdes valiosas.

Como ja dito, € possivel e valida a realizacao da elastografia do joelho
em diferentes angulacées dos membros dos animais examinados e, inclusive, a
avaliacdo com o animal em posicdo quadrupedal. Situagcbes estas que garantem
dados em diferentes tensdes ligamentares, tendineas e musculares e séao relevantes
tanto em animais saudaveis quanto nos doentes e nos tratados cirurgicamente ou nao.

Almeja-se que a relevancia e o potencial clinico deste estudo tenha se

elucidado diante de todas estas mocdes.
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