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RESUMO 

 
 
 

Esta tese teve como proposta desenvolver uma metodologia para avaliação longitudinal da 
densidade óptica mandibular por subtração radiográfica em ratos, sendo apresentada na forma 
de três artigos. O primeiro testou a reprodutibilidade de um dispositivo posicionador para a 
obtenção de radiografias laterais oblíquas da mandíbula de ratos. Cinco cabeças de ratos 
preservadas em formol foram radiografadas três vezes cada. As imagens foram digitalizadas e a 
primeira (G1) foi mantida inalterada. Na segunda (G2) e terceira imagens (G3) foi digitalmente 
simulada perda óssea de 3% e 5%, respectivamente. As imagens do mesmo animal foram 
subtraídas na seguinte seqüência: G1 x G2 e G1 x G3. Foram, então, obtidos os valores médios 
e desvio-padrão da intensidade de pixel nas áreas de perda simulada e em uma área controle. A 
densidade óptica média das áreas teste, para ambas as intensidades de perda óssea simulada, foi 
significativamente menor que a da área controle. Concluiu-se que o dispositivo permitiu a 
realização de radiografias suficientemente padronizadas para identificar perdas ósseas 
incipientes em imagens de subtração. O segundo artigo avaliou os parâmetros ideais para a 
obtenção de radiografias laterais oblíquas da mandíbula de ratos, de forma a obter imagens de 
qualidade, que permitam visualizar as estruturas anatômicas. Foram radiografadas cabeças de 
quatro ratos mantidas em formol, expostas com 50 kV e 8 mA, filme número 2 de sensibilidades 
D e E, duas distâncias focais (30 e 60 cm) e sete tempos de exposição (0,6, 0,7, 0,8, 1, 1,5, 2,0 e 
2,5 s). As imagens foram avaliadas por dois examinadores e classificadas de acordo com a 
qualidade: 1, muito ruim; 2, ruim; 3, aceitável; 4, boa e 5, excelente. A reprodutibilidade intra e 
interobservador foram substanciais.  Com 30 cm, filmes de sensibilidade E tiveram escores 
médios de 4 e 5 com 0,8 e 1 s de exposição e filmes de sensibilidade D com tempos de 1,5, 2 e 
2,5 s. Com 60 cm os melhores resultados foram encontrados com filme de sensibilidade E e 
exposição de 2 e 2,5 s. No terceiro artigo o objetivo foi verificar se a perda de densidade óssea 
induzida pela metilprednisolona e recuperada pela administração de risedronato se expressa em 
termos de alteração da densidade óptica em imagens de subtração radiográfica. Foram utilizadas 
36 ratas Wistar divididas em três grupos. O primeiro recebeu solução salina, o segundo e o 
terceiro receberam metilprednisolona por 12 semanas. O terceiro grupo recebeu tratamento 
adicional de 12 semanas com risedronato sódico. Os animais tiveram a hemimandíbula esquerda 
radiografada no início do experimento e após as 12 semanas de período experimental. O grupo 3 
foi novamente radiografado após o uso de risedronato. As radiografias foram analisadas por 
subtração radiográfica e a mesma área da mandíbula foi avaliada por microscopia óptica. O 
grupo que recebeu corticóide apresentou proporção significativamente menor de trabéculas 
ósseas por campo que os grupos 1 e 3. O glicocorticóide causou perda significativa de 
densidade radiográfica e o risedronato recuperou-a, sendo estas alterações evidenciadas na 
subtração radiográfica. 
 
 
Palavras-chave: Rato; Mandíbula; Radiografia, Técnica de Subtração; Osteoporose. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O homem vem aprendendo a controlar os fatores externos que atuam negativamente 

sobre a sua sobrevivência. O século XX foi marcado, principalmente nos países desenvolvidos, 

por significativo aumento na expectativa de vida, decorrente dos avanços em saúde pública - 

que determinaram importantes mudanças no comportamento, associados aos avanços da 

medicina. Até mesmo nos países em desenvolvimento foi possível observar os benefícios destas 

mudanças. No Brasil, por exemplo, segundo dados do IBGE (2006), a expectativa de vida do 

brasileiro ao nascer chegou aos 71,9 anos em 2005, contrastando com 33,4 anos em 1910. Para 

2010 e 2020, as projeções indicam que esta expectativa será de 73,4 e 76,1 anos, 

respectivamente.  

 Esse aumento na expectativa de vida vem causando profundo impacto na sociedade, 

afetando fundamentalmente o modo como alguns de seus setores se organizam, pois existe a 

necessidade de contemplar a qualidade de vida, ou seja, a longevidade saudável. Desta forma, os 

avanços para aumentar a longevidade devem ser acompanhados por melhora na saúde e bem-

estar geral dos idosos.   No século XXI, o desafio se concentra na compreensão do processo de 

envelhecimento e na solução dos problemas que as pessoas enfrentam em decorrência do 

mesmo.  

Um destes problemas é a osteoporose, que tem sido considerada uma questão mundial 

de saúde pública. No Brasil, estima-se que cerca de um milhão de mulheres poderão ficar 

inválidas nos próximos anos se a doença não for combatida (IBGE, 2006). Desta forma, muito 

se tem pesquisado sobre como prevenir e tratar esta doença. No Pubmed, a busca “osteoporosis 

OR osteopenia” no título das publicações resultou, em setembro de 2007, em 28 mil artigos 

publicados nos últimos 10 anos, sendo 3.500 deles em 2007. 

Nestas pesquisas, destacam-se os estudos experimentais em animais, que empregam 

principalmente ratos da linhagem Wistar. Contudo, em decorrência de dificuldades na obtenção 

de imagens in vivo, o estudo da reabsorção óssea nesses modelos experimentais é realizado a 

partir de imagens do material de necrópsia, permitindo apenas estudos de corte, limitando 

avaliações longitudinais. Além disso, a maioria dos estudos emprega métodos avançados de 

imagem, tais como a absorciometria por raios X de dupla energia e a microtomografia 

computadorizada, os quais implicam em instalações especiais para uso em animais e alto custo 

operacional, determinando que muitos estudos em ratos realizados em nosso meio deixem de 

realizar a avaliação por imagens para a obtenção de medidas longitudinais e avaliação da 

densidade óssea. 
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Com base nas evidências de que a perda óssea sistêmica pode estar relacionada com a 

perda óssea mandibular, existe a possibilidade de se realizar estudos longitudinais em ratos 

avaliando o osso mandibular. Busca-se, então, desenvolver um método simples, eficaz e de 

custo acessível para a determinação da densidade do tecido ósseo em mandíbula de ratos.  
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2 PROPOSIÇÃO 
 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 Desenvolver uma metodologia para avaliação longitudinal da densidade óptica 

mandibular por subtração radiográfica em ratos. 

 

 

 

 2.2 Objetivos específicos 

Desenvolver um dispositivo que permita a obtenção de radiografias de qualidade e 

reprodutíveis da mandíbula de ratos vivos. 

Estabelecer os parâmetros ideais de tempo de exposição, distância focal e tipo de filme 

para a obtenção de radiografias que permitam a visualização de estruturas anatômicas da 

mandíbula de ratos. 

Verificar se a perda de densidade óssea induzida pela metilprednisolona e recuperada 

pela administração de risedronato se expressa em termos de alteração da densidade óptica em 

imagens de subtração radiográfica da mandíbula de ratas. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 

A osteoporose é definida como doença esquelética sistêmica, caracterizada por 

diminuição da massa óssea e deteriorização microarquitetural do tecido ósseo, com conseqüente 

aumento na fragilidade do osso e suscetibilidade à fratura (CONSENSUS DEVELOPMENT 

CONFERENCE, 1993).  

O National Institute of Health a define como doença esquelética caracterizada por 

resistência óssea comprometida, que aumenta o risco de fratura. Esta definição integra duas 

características: a quantidade de massa óssea - componente quantitativo - e o conceito 

resistência/fragilidade - componente qualitativo (MENDOZA, 2003). 

A Organização Mundial da Saúde (WHO, 1994) definiu os critérios de diagnóstico de 

osteoporose, baseados na medida de densidade mineral óssea (DMO). Os resultados são 

expressos em valores absolutos ou gramas de mineral por unidade de superfície (g/cm2), e em 

valores relativos ou desvios-padrão (DP). Os valores relativos são expressos pelos índices T e Z, 

a seguir descritos: 

 T-score é o número de desvios-padrão acima ou abaixo da média da densidade mineral 

óssea de indivíduos do mesmo sexo, raça e peso corporal. Este índice declina em paralelo com a 

constante diminuição em massa óssea que ocorre com a idade; 

 Z-score é o número de desvios-padrão acima ou abaixo da média para pessoas da 

mesma idade, sexo, raça e peso corporal. Este índice pode identificar pessoas atingidas por 

causas secundárias de osteoporose. 

A definição fixa o paciente a T-score, número de desvios-padrão da DMO do paciente:  

– Normal: DMO T-score entre +2,5 e -1,0, inclusive; 

– Osteopenia: DMO T-score entre -1,0 e -2,5; 

– Osteoporose: DMO T-score igual ou menor que -2,5; e 

– Osteoporose grave: DMO T-score abaixo de -2,5 e história de fratura. 

Neste critério, a densidade óssea é usada como substituto de resistência óssea, que 

reflete a integração das características de densidade e qualidade óssea, determinada pelas 

propriedades estruturais (tamanho, forma e microarquitetura), materiais (mineralização, 

composição do colágeno e microfraturas) e afetada pelo remodelamento ósseo (LANE 2006). 

 

3.1 Tipos de osteoporose 

O estabelecimento da osteoporose se dá pelo predomínio da reabsorção sobre a 

formação óssea. A razão primária desta condição inclui pouca aquisição de osso e perda 

acelerada na idade madura, diminuindo a densidade mineral óssea e aumentando a fragilidade, 

resultando em deformidade ou fraturas, principalmente na coluna, quadril e carpo. Estes 

processos são regulados por fatores ambientais e genéticos. A perda de massa óssea pode ser 
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devida à combinação de deficiências hormonais ou nutricionais, diminuição da atividade física e 

vários agentes farmacológicos. É prevalente em populações idosas e freqüentemente resulta na 

fragilidade a fraturas, sendo associada à morbidade, mortalidade, alto custo de saúde e 

diminuição da qualidade de vida. Atinge homens e mulheres, mas nas mulheres o declínio 

substancial na massa óssea e mudanças na microarquitetura do osso são associados à deficiência 

de estrógeno. No osso adulto, há um equilíbrio entre a reabsorção óssea e neoformação, 

associados por interações bioquímicas complexas da atividade dos osteoblastos e osteoclastos. 

Fisiologicamente, o indivíduo acumula massa óssea até a faixa dos 30 anos, quando começa um 

decréscimo de 0,3% ao ano, mais acentuado em pessoas sedentárias. Na idade adulta, após a 

segunda década de vida, há equilíbrio entre deposição e absorção óssea. As mulheres 

apresentam maior risco para osteoporose que os homens, além de menor massa óssea (cerca de 

10% menor). Entre os 35 e 40 anos têm uma acelerada perda de massa e nos 10 primeiros anos 

pós-menopausa esta pode chegar a 3% ao ano (BRAS et al., 1982; LANE, 1998; JIANG; 

MATSUMOTO; FUJII, 2003; RAHNAMA, 2003; KIERSZENBAUM, 2004; HOSKING; 

GEUSENS; PRIZZOLI, 2005; LUIZE et al., 2005).  

A osteoporose pode ser categorizada como primária ou secundária. Primária é a 

deterioração da massa óssea associada a um decréscimo nos hormônios sexuais, 

envelhecimento, ou ambos. Na mulher, a deficiência de estrógenos pode acelerar o processo de 

osteoporose primária. A osteoporose secundária pode ocorrer devido a condições crônicas que 

contribuam para acelerar a perda óssea, incluindo excesso de tiroxina endógena ou exógena, 

doenças malignas, doenças gastrointestinais, renais ou ainda uso de medicamentos (DOWNEY; 

SIEGEL, 2006).  

A osteoporose primária é a condição mais comum e inclui as osteoporoses involucional, 

pós-menopausa (tipo I), relativa à idade ou senil (tipo II) e a idiopática. A osteoporose tipo I 

parece ser causada por fatores intimamente relacionados ou exacerbados pela menopausa e 

verifica-se acelerada perda óssea e alterações do hormônio da paratireóide e de funções de 

regeneração óssea. Acomete mulheres entre 50 e 65 anos na proporção de 6:1, determinando 

perda óssea predominantemente trabecular. Na osteoporose primária tipo II a perda óssea é lenta 

e a perda óssea cortical e trabecular ocorrem na mesma proporção. Acomete homens e mulheres 

acima dos 75 anos na proporção 2:1. Doenças endocrinológicas, artrite reumatóide, síndrome de 

má absorção aparecem como causas da osteoporose secundária, além de agentes 

medicamentosos e condições ou doenças predisponentes, assim como imobilização ou desuso 

de um membro (BORBA; LAZARETTI-CASTRO, 1999). 

 

3.2 Fatores de risco  

Conforme Gali (2001), Horner, Devlin e Harvey (2002), Downey e Siegel (2006), os 

riscos que influenciam a manifestação da osteoporose podem ser relativos à pessoa (individuais) 
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ou ao ambiente em que ela vive (ambientais). São considerados fatores de risco individuais a 

história de casos de osteoporose na família, sexo feminino, raça branca, presença de escoliose, 

indivíduos magros, tipo constitucional pequeno e aparecimento prematuro de cabelos brancos. 

Representam fatores ambientais o consumo de álcool e de cigarro (inibidores da multiplicação 

dos osteoblastos); cafeína (aumenta excreção de cálcio); inatividade, má nutrição, dieta rica em 

fibras, proteínas e sódio (diminuem a absorção de cálcio); amenorréia por exercícios; 

menopausa precoce e endocrinopatias. Baixas doses de cálcio ou vitamina D, abuso de álcool e 

alto consumo de cafeína são fatores nutricionais e estilo de vida sedentário, envelhecimento, 

fumo e baixo peso corporal são fatores ambientais. Contudo, a causa mais comum de 

osteoporose é o decréscimo do hormônio sexual estrógeno. Entre os fatores de risco estão  

também enfermidades não endocrinológicas, tais como hepatopatias, artrite reumatóide e 

mieloma, assim como o uso de  glicocorticóides, citostáticos, anticonvulsivantes e heparina. 

Os fatores de risco são utilizados como critérios para selecionar os pacientes para a 

realização de exames de densitometria óssea pela National Osteoporosis Foundation (NOF), 

que indica a densitometria óssea para mulheres de 65 anos ou mais e para as que estão em pós-

menopausa e apresentem um ou mais dos fatores de risco para fratura, estabelecidos pela 

Osteoporosis Society of Canada (OSC) e International Society for Clinical Densitometry 

(ISCD). No Brasil, recomenda-se o “Protocolo Clínico e Diretrizes Terapêuticas para 

Osteoporose” do Ministério da Saúde (PARISI JR; CHAHADE, 2007).  

A idade e o peso foram os principais fatores associados à baixa massa óssea no estudo 

de Parisi Jr e Chahade (2007) em uma população de São José do Rio Pardo/SP.  
 

 

3.3 Fisiopatologia 

O tecido ósseo é constituído por osteoblastos, osteócitos, células de revestimento e 

osteoclastos. Sua matriz contém componentes orgânicos e inorgânicos. Morfologicamente, é 

caracterizado como trabecular e cortical. Funcionalmente, o osso trabecular é mais associado 

com capacidades metabólicas do que o cortical, enquanto esse é associado à resistência 

(DOWNEY; SIEGEL, 2006). O osso trabecular é perdido mais rapidamente do que o cortical 

devido à remodelação mais rápida, maior número de células e maior superfície (GRYNPAS, 

2002). 

A remodelação óssea é um processo fisiológico constante, no qual o balanço entre a 

formação e a reabsorção óssea é regulado por complexos sistemas de fatores locais e sistêmicos, 

agindo nas células ósseas, como hormônios reguladores do cálcio, hormônios sexuais, fatores de 

crescimento e citosinas. O processo de reabsorção e formação mantém a homeostasia. Quando 

esta não é mantida, ocorre alteração na massa óssea que pode resultar em diferentes distúrbios, 

entre eles a osteoporose (MORITZ, 2001). 
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O processo de remodelação óssea ocorre nas unidades multicelulares básicas (BMU) ou 

unidades de remodelação óssea, sendo caracterizado pela interação das funções dos osteoclastos 

e osteoblastos (AMADEI et al., 2006). O ciclo da remodelação óssea compreende as fases de 

ativação, reabsorção, reversão e formação, presentes durante toda a vida como um contínuo 

processo de destruição e renovação nas unidades de remodelação óssea (SZEJNFELD, 2000; 

ÅKESSON, 2003; AMADEI, 2006).  

Esta divisão é baseada na maior atividade celular observada em cada fase. A ativação é 

o primeiro estágio do processo e envolve o recrutamento das células precursoras de osteoclastos 

que estão em repouso no sítio de remodelação. Os osteoclastos são recrutados, estimulados para 

diferenciação e guiados a uma área da superfície óssea a ser reabsorvida. Na fase de reabsorção 

os osteoclastos degradam a matriz óssea mineralizada e formam uma lacuna. A fase de 

reabsorção é seguida pela fase de reversão, transição entre destruição e reparo ósseo, quando a 

lacuna é limpa e preparada por células mononucleadas.  Quando a fase de formação é iniciada 

os osteoblastos diferenciam-se nos sítios previamente reabsorvidos. A fase de formação envolve 

a produção de matriz e se inicia com a ativação dos pré-osteoblastos, que se diferenciam em 

osteoblastos. Estes, primeiramente depositam uma substância osteóide, a qual é mineralizada 

em cerca de três semanas (MORITZ, 2001; AMADEI, 2006).  

Segundo Baxter, Fattore (1993) o fator que mais contribui para todos os tipos de 

osteoporose é a deficiência de cálcio na dieta. Aproximadamente 99% do peso de cálcio do 

corpo está armazenado nos ossos e o 1% remanescente é encontrado nas células e no fluido 

intersticial. Os níveis de cálcio são controlados pelos hormônios da paratireóide. Sempre que os 

níveis celulares diminuem, o cálcio é imediatamente requerido por meio da dieta ou, se a 

quantidade presente na dieta for insuficiente, o cálcio é mobilizado dos ossos. Se o cálcio ósseo 

é requerido durante um longo período de tempo acontece redução da densidade óssea. A 

deficiência de cálcio na dieta pode estar associada à perda de osso cortical, que aumenta com o 

avanço da idade.  

Além do cálcio, a mineralização óssea requer concentrações de fosfato e vitamina D. O 

acúmulo de tecido osteóide substitui o osso normal e, como resultado dessa falta de 

mineralização, o osso torna-se fraco e suscetível a fraturas. A deficiência de vitamina D pode 

resultar de dieta deficiente, insuficiente exposição solar, desordens gastrointestinais, tais como 

síndromes de má absorção e prejuízo da síntese de vitamina D por patologias hepáticas ou 

renais. A carência da vitamina D é caracterizada por baixa absorção intestinal de cálcio e 

fósforo e por uma deficiência na mineralização óssea (MARQUES NETO, 2000). 

Segundo Downey e Siegel (2006), o aumento da reabsorção óssea, associado com 

elevação do número de osteoclastos, é relacionado com a perda de estrógeno. Este aumento de 

osteoclastos é causado pelo aumento de citosinas que regulam a sua produção. Possivelmente, o 

estrógeno, direta ou indiretamente, regule a produção de citosina. 
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3.4 Dados sócio-econômicos/ epidemiologia 

A osteoporose é pouco sintomática, e às vezes só se manifesta por uma fratura. A 

fratura de fêmur é a mais temida complicação da osteoporose, pois resulta em grande morbidade 

(dor, deformidade e incapacidade física) e mortalidade, com enormes repercussões sócio-

econômicas. Sua incidência tem aumentado em todo o mundo em função da maior sobrevida e 

do envelhecimento da população mundial (WATANABE et al., 2004). 

No Brasil, com base nos dados do IBGE (2006), pode-se estimar que cerca de um 

milhão de mulheres possam ficar inválidas e pelo menos 200 mil irão morrer vítimas da 

osteoporose nos próximos anos se a doença não for combatida. A osteoporose aflige cerca de 

um terço das mulheres entre 60 e 70 anos de idade e dois terços daquelas com 80 anos ou mais. 

Em todo o mundo, aproximadamente 1,7 milhão de fraturas no quadril são atribuídas à 

osteoporose a cada ano. Estas estimativas colocam a osteoporose como uma das principais 

causas de morte na população feminina no mundo e no país.  

Dados da National Osteoporosis Fundation (1999) mostram que, apesar de a 

osteoporose ser menos comum no homem do que na mulher, 20 a 30% dos casos de fratura de 

quadril em homens estão associados à perda de massa óssea e que um homem branco de 60 anos 

tem 25% de chance de apresentar fratura osteoporótica.                

A osteoporose passa a ser vista como um problema de saúde pública e deve ser 

encarado de acordo com a sua multifatorialidade, tendo uma abordagem multiprofissional, pois 

médicos, dentistas, fisioterapeutas, nutricionistas, bioquímicos, farmacêuticos e profissionais de 

educação física podem oferecer grande contribuição para prevenção e tratamento dessa 

desordem óssea que é responsável por um gasto anual considerável no tratamento das fraturas 

(MOHAJERY; BROOKS, 1992; TOLAZZI, 2001).  

No Brasil, a Portaria SAS/MS nº 470, de 23 de julho de 2002, estabelece o Protocolo 

Clínico e as Diretrizes Terapêuticas para Osteoporose. Essa Portaria visa à seleção de pacientes 

para o fornecimento de medicamentos para o tratamento da osteoporose. O principal critério de 

inclusão é a DMO igual ou inferior a -2,5 desvios-padrão do valor médio da massa óssea 

máxima para mulheres jovens normais, com ou sem fratura prévia. Portanto, para serem 

elegíveis ao tratamento, as pacientes necessariamente deverão realizar a densitometria óssea 

(PARISI JR; CHAHADE, 2007). 

 

 

3.5  Osteoporose induzida por glicocorticóides 
 

Os glicocorticóides (GC) são empregados como agentes farmacológicos em diversas 

afecções devido a seus efeitos antiinflamatórios e imunossupressores, porém seu uso é 

acompanhado de efeitos colaterais sistêmicos importantes. A osteoporose é um dos efeitos 
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deletérios mais previsíveis dos GC e está associada a um alto índice de incapacitação por 

fraturas. Pode ocorrer em 30 a 50% dos pacientes que fazem uso crônico de GC.  A perda óssea 

induzida por GC ocorre primeiramente no osso trabecular e principalmente em áreas como a 

coluna lombar. A administração oral de GC está associada a um aumento no risco de fraturas 

nas vértebras e no fêmur. O risco de fratura é dose-dependente, entretanto, mesmo baixas doses 

podem aumentar o risco. Os pacientes em uso de GC perdem mais osso trabecular do que 

cortical. Em conseqüência, as fraturas são mais freqüentes na coluna que no quadril. A 

osteoporose induzida por GC tem sido reconhecida desde 1932, quando Cushing descreveu a 

desmineralização do osso relacionada com o hormônio adrenocorticotrófico em pacientes com 

tumor hipofisário. Na patogênese da osteoporose induzida por GC estão envolvidos vários 

efeitos sistêmicos e locais sobre o osso e sobre o metabolismo mineral. A patogênese da 

osteoporose induzida por GC é similar em homens e mulheres (BORBA; LAZARETTI-

CASTRO, 1999; RAMALHO; LAZARETTI-CASTRO, 1999; CANALIS; GIUSTINA, 2001; 

MORITZ, 2001; GARTON, 2001; POLO, 2003; DOWNEY; SIEGEL, 2006; GREGÓRIO et 

al., 2006; KANIS, 2007).  

O uso de GC é a causa mais freqüente de osteoporose secundária. Segundo Boling 

(2004) e Mazziotti et al. (2006), ocorre em duas fases: rápida nos primeiros seis meses, onde a 

DMO é reduzida, possivelmente por uma excessiva reabsorção do osso, talvez por remoção dos 

sais de cálcio da matriz óssea pelo paratormônio (PTH) e uma fase lenta, progressiva, onde a 

densidade mineral do osso diminui devido à deterioração na formação do osso e ativação dos 

osteoclastos pelo PTH.  

A ocorrência de osteoporose induzida por GC tem aumentado muito com a introdução 

de GC sintéticos para tratamento de diversas doenças inflamatórias. Os GC causam profundos 

efeitos nas células ósseas: a inibição da formação do osso, pela diminuição do número e da 

função dos osteoblastos, e o aumento da reabsorção óssea, pela estimulação da 

osteoclastogênese. Contudo, o efeito dominante deve-se à sua ação direta sobre as células 

ósseas, principalmente quando se empregam altas doses do medicamento, causando perda de 

células ósseas pela inibição da diferenciação celular e aumento na apoptose dos osteoblastos 

maduros e osteócitos (CANALIS; DELANY, 2002; COOPER, 2004; CANALIS, 2005; 

GREGÓRIO et al., 2006). 

Das células ósseas, o osteoblasto é o mais afetado por GC, por efeito direto nos 

receptores osteoblásticos, resultando em um aumento na diferenciação das células precursoras 

de osteoblastos, reduzindo a proliferação e a síntese de osteoblastos maduros. As mudanças 

ocorridas na atividade dos osteoblastos são refletidas em mudanças histomorfométricas do osso, 

sendo observada diminuição no volume do osso e adelgaçamento das trabéculas. Nos 

osteoclastos, por não possuírem receptores para GC, o efeito é indireto (REID, 1997; DALLE 

CARBONARE et al., 2001; POLO, 2003). Os efeitos indiretos no metabolismo ósseo se 
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caracterizam pela redução nos níveis de esteróides sexuais, diminuição da resistência e da massa 

muscular, bem como hiperparatireoidismo secundário, devido à diminuição na absorção do 

cálcio e ao aumento na sua excreção renal (COOPER, 2004). Diretrizes baseadas em evidências 

para prevenção e tratamento da osteoporose induzida por GC são sugeridas pelo Bone and 

Tooth Society of Great Britain National Osteoporosis Society Royal College of Physicians, 

(DEVOGELAER et al., 2006). O padrão-ouro no tratamento farmacológico desta condição 

envolve o uso de bifosfonatos (MAZZIOTTI et al., 2006). 

 

3.6 Tratamento da osteoporose 

A finalidade do tratamento da osteoporose é manter a densidade mineral óssea e reduzir 

o risco de fraturas. Mudanças no estilo de vida e terapia medicamentosa podem prevenir ou 

tratar a osteoporose.  

Medidas preventivas podem incluir adequada ingestão de cálcio e vitamina D na 

adolescência e início da idade adulta, necessária para formar o pico de massa óssea e mantê-lo 

adequadamente durante a vida, praticar exercícios físicos, não fumar e evitar o uso de 

medicações que possam contribuir para a perda de massa óssea. A ingestão de cálcio e vitamina 

D, utilizada para prevenir osteoporose, pode ter efeito benéfico na redução de perdas dentárias 

(JEFFCOAT et al., 2000; KRALL et al., 2002; HEANEY, 2003; HEANEY,  2006). 

 

3.6.1 Medicamentos 

Sistemicamente, a função das células ósseas é alterada principalmente pelos hormônios 

reguladores do metabolismo de cálcio: vitamina D, hormônios sexuais e tireoidianos - 

calcitonina e PTH. A terapia medicamentosa previne e trata a perda óssea contínua. O 

tratamento farmacológico aprovado pela Food and Drug Administration (FDA, 1994) consiste 

em: 

- reposição hormonal - estrógenos aumentam a atividade osteoblástica e inibem a 

reaborção óssea, pela indução de apoptose dos osteoclastos; 

- calcitonina - hormônio produzido pela tireóide, inibe a reabsorção óssea; 

- PTH - age indiretamente, mantendo o nível de cálcio extracelular;  

- moduladores seletivos de receptores de estrógeno (SERMs) – têm ação semelhante à 

da terapia hormonal, reduzindo o risco de fraturas em mulheres pós-menopausa; 

- bifosfonatos - diminuem a reabsorção óssea pela apopoptose dos osteoclastos, mantém 

ou aumentam a massa óssea. Dos bifosfonatos, o alendronato sódico e o risedronato sódico são 

aprovados para prevenção e tratamento da osteoporose, sendo considerados como a melhor 

opção terapêutica;  

- anticorpo monoclonal humano (IgG2) - inibe a reabsorção óssea pela ligação e 

neutralização de mediadores da diferenciação e da função dos osteoclastos. 
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Com o aumento da expectativa de vida, o tratamento da osteoporose se converte em um 

problema de saúde pública devido às implicações de fraturas, vertebrais ou não. A indicação 

medicamentosa deve levar em conta a relação custo/benefício e as contra-indicações, para 

assegurar a aceitação e o cumprimento do tratamento, considerando seu longo período de tempo 

(SCHONFELD, 2004). 
 

3.6.1.1 Bifosfonatos 

Os bifosfonatos administrados por via oral são considerados efetivos tanto na prevenção 

quanto no tratamento da osteoporose induzida por GC, com capacidade de aumentar a massa 

óssea na coluna e no fêmur. O alendronato e o risedronato reduzem tanto a perda óssea como o 

risco de fraturas causadas pela terapia com GC. O risendronato é um potente inibidor dos 

osteoclastos, dimunuindo a reabsorção e aumentando a densidade do osso no fêmur e na coluna, 

além de ser mais bem tolerado quando administrado por via oral, por apresentar menos efeitos 

colaterais, alta afinidade pelo tecido ósseo e alta potência anti-reabsorção (GARTON, 2001; 

MCCLUNG; GEUSENS, 2001; POLO, 2003; BOLING, 2004; PIAI et al., 2005). 

O tratamento prolongado com GC causa perda óssea mais rapidamente nos primeiros 

seis meses. As diretrizes do Colégio Americano de Reumatologia indicam o tratamento com 

bifosfonato em osteoporose induzida por GC para minimizar a perda óssea e o risco a fraturas. 

O risedronato é o mais indicado, pois aumenta a densidade óssea mineral e reduz 

significantivamente a incidência de fraturas nas vértebras após um ano de tratamento (BOLING, 

2004). 

Reduzir o risco de fraturas não vertebrais é o objetivo crítico do tratamento da 

osteoporose, pois essas fraturas têm importante efeito na saúde e na qualidade de vida. O risco 

de fratura vertebral é reduzido em cerca de 36 a 48%, de acordo com estudo do tipo meta-

análise que avaliou os efeitos do alendronato, risedronato, etidronato, raloxifeno e vitamina D. 

Somente o alendronato e o risedronato reduzem significantivamente o risco de fratura não 

vertebral. O maior ganho de densidade mineral óssea (4,5% a 7,5%) foi encontrado para 

alendronato, risedronato e terapia hormonal (HOSKING; GEUSENS; PRIZZOLI, 2005). 

Devogelaer e colaboradores (2006) realizaram uma revisão sistemática sobre o 

tratamento preventivo ou curativo da osteoporose induzida por GC, com diversas drogas 

farmacológicas, concluindo ser promissora a administração de bifosfonatos associados aos GC 

quando seu uso é imprescindível. 

Os fatores de risco na osteoporose involucional, como idade e estado pós-menopausa, 

devem ser considerados para a prevenção e tratamento de pacientes em terapia com GC. Os 

bifosfonatos, especialmente o alendronato e risedronato, são os de primeira indicação. Estudos 

de meta-análise sugerem que a vitamina D ativa e nativa pode ajudar a manter a densidade 

mineral óssea das vértebras, contudo estudos clínicos randomizados mostram serem os 
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bifosfonatos superiores à vitamina D (GOURLAY; FRANCESCHINI; SHEYN, 2007; 

CURTIS; SAAG, 2007).  

Após se unirem à superfície do osso, os bifosfonatos são liberados no meio ácido criado 

pelos osteoclastos, onde interferem na ação reabsortiva dos osteoclastos maduros e induzem a 

apoptose. O resultado é a redução da remodelação óssea. Os bifosfonatos podem também 

reduzir a profundidade da cavidade de reabsorção. Por inibir a atividade osteoclástica, os 

bifosfonatos mantêm ou aumentam a DMO e podem ajudar a preservar a estrutura do osso. 

Estudos recentes mostram que o efeito dos bifosfonatos nos osteoclastos podem ser mediados 

pelos osteoblastos, isto é, podem influenciar os osteoblastos a sintetizarem um inibidor dos 

osteoclastos (LAFITA, 2003).   
 

3.6.1.1.1  Osteonecrose dos Maxilares 

Nos últimos anos, complicações associadas ao uso de bifosfonatos têm sido relatadas, 

principalmente na forma de ulcerações bucais e de osteonecrose dos maxilares (PONTE-

FERNÁNDEZ; ESTEFANÍA-FRESCO; AGUIRRE-URIZAR, 2006). 

A osteonecrose dos maxilares é caracterizada como conseqüência natural de vários 

fatores sistêmicos e locais que comprometem a irrigação do osso. Os fatores de risco para 

desenvolver osteonecrose incluem trauma, sexo feminino, idade avançada, regiões edêntulas, 

outros tratamentos (radioterapia, quimioterapia e uso de esteróides), anemia, procedimentos 

cirúrgicos odontológicos, uso de tabaco e álcool, infecções e terapia com bifosfonatos.  Esta 

condição é reconhecida como uma séria complicação da terapia com bifosfonatos, mais 

freqüente na administração intravenosa, que se caracteriza por baixa absorção intestinal e alta 

seletividade para localização e deposição óssea. A teoria é baseada em evidências experimentais 

de que o pamidronato e o zoledronato inibem a neo-angiogênese capilar e o osso torna-se 

avascular. Os ossos maxilares têm maior suprimento sangüíneo do que outros ossos e rápido 

remodelamento associado à atividade diária de remodelação óssea em torno do ligamento 

periodontal. Os bifosfonatos concentram-se nos ossos maxilares e causam esta condição. A 

incidência exata não é conhecida, mas alguns estudos mostram estimativas de 1 em 10.000 

casos (MARX et al., 2005; GUTTA; LOUIS, 2007). 

A osteonecrose induzida por bifosfonatos é encontrada nos ossos maxilares por ser esta 

região mais exposta ao meio externo. A mandíbula é mais afetada devido à sua vascularização 

terminal. Deve ser feita criteriosa avaliação do estado de saúde bucal antes de ser prescrito 

tratamento com bifosfonatos (MAGREMANNE et al., 2006). 

O aspecto clínico da osteonecrose pode simular abscesso dentário e osteomielite. 

Exames radiográficos podem mostrar imagens compatíveis com reabsorção e seqüestro ósseo. 

Os radiologistas devem estar atentos a essa situação (CARNEIRO et al., 2006). 
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Estefanía-Fresco; Ponte-Fernández; Aguirre-Urizar (2006) analisaram as publicações na 

literatura indexada entre 2003 e 2005, verificando 246 casos de osteonecrose, afetando mais as 

mulheres na sexta década de vida. Os bifosfonatos mais freqüentemente associados foram os 

nitrogenados (pamidronato e zoledronato).  A localização foi maior na mandíbula, clinicamente 

caracterizada por exposição óssea e sintomatologia dolorosa. Os autores alertam para a 

necessidade de estabelecer medidas preventivas para osteonecrose dos maxilares em todos os 

pacientes tratados com bifosfonatos.  

Pacientes com mieloma múltiplo e carcinoma metastático que recebem tratamento 

intravenoso com bifosfonato têm grande risco de desenvolver osteonecrose e representam 94% 

dos casos publicados. A mandíbula é mais afetatada (2:1) e 60% dos casos são precedidos por 

procedimentos odontológicos (WOO; HELLSTEIN; KALMAR, 2006). 

Desde 2003, 865 casos de osteonecrose dos maxilares após o uso de bifosfonatos foram 

citados na literatura de língua inglesa, com preponderância dos associados ao uso parenteral. O 

envolvimento ósseo pode ser uni ou bilateral, com 63% a 68% dos casos afetando a mandíbula 

exclusivamente, 24 a 28% envolvendo a maxila exclusivamente e 4,2% comprometendo 

simultaneamente ambos maxilares (BROOKS et al., 2007). 

O mecanismo de ação dos bifosfonatos ainda não é totalmente conhecido e continua a 

ser investigado. É recomendado aos cirurgiões-dentistas que sejam cuidadosos ao indicar 

tratamento, utilizem as informações da literatura médica e odontológica e informações do 

médico do paciente, além do julgamento profissional de acordo com as necessidades e 

preferências individuais dos pacientes. Estes devem ser informados dos riscos da terapia (ADA, 

2006; RAJESH, 2007). 

É importante que os profissionais da área da saúde, especialmente cirurgiões dentistas, 

estejam conscientes em relação aos pacientes em terapia com bifosfonatos antes de procederem 

a atos cirúrgicos e os pacientes devem ser informados dos riscos e ter a oportunidade de 

verificar suas necessidades de tratamento antes de iniciar a terapia. Todos os pacientes em uso 

de bifosfonatos devem ser mantidos sob estreita vigilância (GUTTA; LOUIS, 2007). 

 

 

3.7 Métodos de diagnóstico 

Para diagnóstico, acompanhamento e avaliação da qualidade e da quantidade óssea em 

casos de osteoporose, osteopenia e mesmo em pacientes sem a doença, diversas opções são 

disponibilizadas, desde exames de urina e sangue até exames mais sofisticados que utilizam 

imagens dos ossos para avaliar a DMO com o objetivo de determinar o conteúdo mineral do 

tecido (SANTIAGO; VITRAL, 2006).  

 

 



 27

3.7.1 Marcadores bioquímicos 

Marcadores bioquímicos de remodelação óssea são substâncias presentes no sangue ou 

na urina durante a reabsorção e a formação do osso. Marcadores de reabsorção são baseados na 

medida de fragmentos do colágeno tipo I liberados na circulação quando o osso é reabsorvido.  

Marcadores de formação medem a osteocalcina e a fosfatase alcalina específica, proteínas 

produzidas durante o processo de formação. O mais importante uso dos biomarcadores é 

monitorar a efetividade da terapia medicamentosa. Os marcadores bioquímicos da remodelação 

óssea usados na pesquisa clínica representam os produtos da formação e reabsorção óssea 

liberados na circulação. Mudanças quantitativas nos marcadores refletem o processo dinâmico 

do metabolismo ósseo (LANE, 2006).  
 

 

3.7.2 Histomorfometria 

 Para diagnóstico e estudo das doenças metabólicas do osso, especialmente das 

trabéculas, é usada a histomorfometria ou histologia quantitativa, que consiste na contagem ou 

medida dos componentes celulares e na avaliação de alteraçôes da microarquitetura óssea. É o 

único método que permite a medida da mineralização e o estudo da formação óssea, 

especialmente na osteoporose induzida por GC, caracterizada por adelgaçamento das trabéculas 

sem perfuração, que leva a uma redução no volume do osso, após altas doses, e a recuperação da 

massa óssea pelo tratamento com bifosfonato (HUANG et al., 2004; ZECCHIN et al., 2004; 

DALLE CARBONARE et al., 2005).  

O método histológico, considerado como padrão-ouro, tem a limitação de medir uma 

área específica do defeito ósseo. Os parâmetros da organização trabecular podem ser associados 

com a densidade mineral óssea e a microdensidade. A microrradiografia pode ser um método 

também utilizado com alta precisão para medir a distribuição mineral no osso, pois são obtidas 

radiografias de alta resolução em áreas inteiras do defeito, sendo capaz de avaliar 

qualitativamente o osso (MÜLLER et al., 1998; IVASA et al., 2000; SCHORTINGHUIS et al., 

2003, GORUSTOVICH et al., 2003; SHIN; LIU; KING, 2005). 

Com o método histomorfométrico obtém-se a densidade trabecular óssea, válida na 

detecção da osteoporose e no processo de restauração tecidual do osso provocadas por fármacos. 

Para análise microscópica da densidade trabecular óssea é obtida uma imagem amostral de osso 

trabecular. Um retículo é aplicado sobre a imagem, sendo uma área isolada para a mensuração. 

A análise da quantidade de matriz neoformada é realizada por planimetria - contagem de pontos 

que utiliza o retículo de pontos resultantes da intersecção entre linhas horizontais e verticais, 

superposto à imagem histológica. A quantidade de tecido ósseo neoformado, em porcentagem 

de área, é obtida pela razão entre número de pontos incidentes sobre a matriz óssea e número 
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total de pontos do retículo aplicado (PIAI  et al., 2005; PINTO et al., 2005; PINTO et al., 2006).

  

3.7.3 Medidas de densidade mineral óssea 

As diretrizes da Organização Mundial da Saúde para o diagnóstico da osteoporose são 

baseadas nas medidas de absorciometria de energia dupla de raios X (DXA) do fêmur e da 

coluna.  A densitometria óssea é uma técnica não invasiva para medir a massa óssea e o risco de 

fratura. A DMO expressa a quantidade de tecido mineralizado na área escaneada em g/cm2  

(SANTIAGO; VITRAL, 2006). 

 

3.7.3.1 Radiografia convencional 

A radiografia convencional é de fácil execução e custo bastante acessível. É um exame 

subjetivo e menos sensível na avaliação da densidade do osso, pois requer perda mineral em 

torno de 30-40% para que seja visualmente detectada. O melhor uso da radiografia é no 

diagnóstico de fratura, para monitorar e avaliar doenças ósseas (LEWIECKI; BORGES, 2006). 

 

3.7.3.2 Absorciometria radiográfica 

A absorciometria radiográfica (AR), também conhecida como fóton densitometria, é 

uma das primeiras técnicas de análise quantitativa da densidade mineral óssea. Usa uma fonte 

de raios X e uma escala de alumínio para calcular a densidade óssea. É usada em ossos 

periféricos, em sítios com pouco tecido mole. A partir de uma radiografia da mão, o filme 

processado e digitalizado é analisado para produzir o relatório de DMO (LEWIECKI; 

BORGES, 2006). 

 

3.7.3.3 Absorciometria por fóton simples  

A densitometria óssea por emissão única/simples de fótons (SPA), introduzida em 1963, 

utiliza o iodo 125 como fonte e mede a massa óssea em sítios periféricos. Um fóton único de 

energia passa através do osso e do tecido mole, permitindo quantificar o volume total de mineral 

(IBÁÑEZ, 2003; LEWIECKI; BORGES, 2006). 

 

3.7.3.4 Absorciometria por fóton duplo  

A densitometria por emissão dupla (DPA) usa um feixe de fótons que têm dois picos 

distintos de energia. Um pico de energia é mais absorvido pelos tecidos moles e o outro pelo 

osso. O componente do tecido ósseo pode ser matematicamente subtraído e a DMO 

determinada.  A SPA e a DPA são técnicas não invasivas de quantificação da massa óssea que 

permitem identificar a diminuição da massa óssea, mas não identificam alterações na 

microarquitetura óssea (IBÁÑEZ, 2003; LEWIECKI; BORGES, 2006). 
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3.7.3.5 Absorciometria de energia simples de raios X  

Com a incorporação de uma fonte de raios X substituindo os radionuclídeos, a técnica 

passou a ser denominada densitometria de emissão simples de raios X (SXA). É um método que 

expõe o paciente a baixas doses de radiação, sendo superior em termos de resolução espacial. Só 

permite medir sítios periféricos (NORDSTRÖM, 2004). 

 

3.7.3.6 Absorciometria de energia dupla de raios X  

A DXA mede a densidade mineral óssea em uma área (g/cm2), utilizando radiação 

ionizante com feixe de dois diferentes níveis de energia. A diferença na atenuação do feixe 

passando através dos tecidos de diferentes composições provê uma medida quantitativa da 

densidade do osso.  É uma das técnicas mais precisas na quantificação da massa óssea e permite 

analisar diferentes segmentos do corpo, assim como comparar os valores de DMO aos índices 

referenciais de normalidade, ajustados ao segmento avaliado e aos padrões antropométricos, 

permitindo informações do estado ósseo global, exceto em casos de osteoporose localizada. Os 

locais de medição mais estudados são a coluna lombar, o fêmur e o calcâneo (LEWIECKI;  

BORGES, 2006). 

A técnica de DXA periférica analisa a DMO do radio distal e do calcâneo com alta 

precisão e baixa dose de radiação (LANE, 2006). É considerada a técnica padrão-ouro para a 

medida da massa óssea, em função da sua precisão, duração, segurança e custo (MEIRELES, 

1999). 

 

3.7.3.7 Ultrasonografia quantitativa  

 A ultrasonografia quantitativa (QUS) é baseada no conhecimento de que a velocidade 

do som e a atenuação das ondas sonoras são afetadas pela densidade, compressibilidade, 

viscosidade, elasticidade e estrutura do material atravessado. A ultrasongrafia óssea utiliza 

ondas sonoras não só para quantificar a densidade óssea, como também para mensurar 

parâmetros de qualidade óssea relacionados à elasticidade e conectividade da microarquitetura 

óssea. Embora a ultrasonografia já tenha sido realizada em falange, patela ou tíbia, a topografia 

mais estudada corresponde ao osso calcâneo. A ultrasonografia óssea não faz diagnóstico de 

osteoporose, mas sim quantifica o risco de fraturas, principalmente em colo de fêmur de 

mulheres idosas (MEIRELES, 1999). 

 

3.7.3.8 Tomografia computadorizada  

A tomografia computadorizada avalia a densidade dos ossos, isolando a porção 

trabecular da cortical.  Também permite avaliar as propriedades geométricas do osso, facilitando 

assim o cálculo das forças mecânicas. Como o osso trabecular apresenta maior remodelação que 

o cortical, este é considerado um exame mais sensível e claro que o DXA.  
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A tomografia computadorizada quantitativa (QCT) mede a densidade mineral óssea em 

mg/cm3 e é o método capaz de reconstruir um modelo volumétrico de distribuição da densidade 

do osso.  Avalia a estrutura, o tamanho e as mudanças ocorridas no osso trabacular e cortical 

que ocorrem com o uso de medicamentos. A tomografia computadorizada quantitativa periférica 

(pQCT) mede a densidade do esqueleto apendicular (IBÁÑEZ, 2003; LEWIECKI;  BORGES, 

2006). 

 

3.7.3.9 Microtomografía computorizada  

A microtomografia computadorizada (µCT) permite uma visão direta tridimensional das 

trabéculas, possibilitando medir seu número, conectividade, espessura e resistência à tração, 

produzindo imagens das trabéculas similares às imagens histomorfométricas  (TURNER, 2001;  

LEWIECKI; BORGES, 2006). Utilizando programas adequados é possível realizar um modelo 

de elementos finitos para predizer as propriedades biomecânicas do osso (IBÁÑEZ, 2003). 

 

3.7.3.10 Ressonância magnética  

Imagens de ressonância magnética oferecem informação sobre a microarquitetura do 

osso. Já as imagens de ressonância magnética de alta resolução estão sendo investigadas para 

estudar o osso trabecular e suas propriedades mecânicas (TAKAHASHI et al., 1999). 

Recentemente, constatou-se que podem fornecer informações a respeito da microarquitetura 

com mais detalhes que a densitometria, pois permitem a análise de incremento de subvolumes 

de 1 cm3 de osso com uma resolução  espacial entre 50 e 100 µm (NORDSTRÖM, 2004). 

 

 

3.8 Osteoporose e odontologia 

A possível relação entre perda óssea bucal e osteoporose foi inicialmente pesquisada em 

1960 devido à importância da integridade óssea para o sucesso de inúmeros tratamentos 

odontológicos (TOLAZZI, 2001).  

Kribbs, Smith e Chesnut (1983) demonstraram que a osteopenia em humanos tem 

manifestações bucais, visto que a altura da borda alveolar e sua densidade óssea, medidas em 

radiografias convencionais, têm uma relação significativa com a massa óssea total e local.  

A massa óssea mandibular e a perda dentária foi investigada por Taguchi et al. (1995), 

relacionando a espessura da cortical mandibular na região do forame mental em radiografias 

panorâmicas com idade, sexo e número de dentes presentes dos pacientes. Não foi encontrada 

correlação significativa entre o número de dentes presentes em pacientes do sexo masculino, 

mas a diminuição da massa óssea mandibular foi positivamente correlacionada com perda 

dentária em mulheres na sétima década de vida.  
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Há um interesse crescente em pesquisar a interrelação entre osteoporose sistêmica e 

perda óssea bucal, perda dental e fatores de risco destas condições. A gravidade de perda óssea 

alveolar aumenta com a idade, em parte relacionada com condições sistêmicas, que também 

predispõem para a osteopenia/osteoporose. Também há evidências de que terapias que 

influenciam a DMO sistêmica, como reposição hormonal e bifosfonatos possam estar 

associados a menor perda dental e menor perda óssea alveolar. É possível a correlação entre 

perda óssea bucal e osteoporose (JEFFCOAT, 1998; BIRKENFELD et al., 1999; von 

WOWERN, 2001;  JEFCOAT, 2005). 

Estudos com grupos específicos de idade são necessários para acessar o papel da 

osteoporose em várias condições bucais como perda óssea bucal, perda dental e doença 

periodontal.  Entendendo a associação entre estas doenças e seus mecanismos, os cirurgiões-

dentistas podem dispor de meios para prevenir, diagnosticar e avaliar o impacto da doença e seu 

tratamento no planejamento e na sua execução (KRALL et al., 2001; WACTAWSKI-WENDE, 

2001; MULLIGAN; SOBEL, 2005; KAYE, 2007).  

Há muitos fatores comuns à doença periodontal avançada e osteoporose, mas, a perda 

de inserção periodontal, dentes e altura da crista alveolar, não estão bem elucidadas, pois os 

resultados podem ser confundidos por fatores como higiene oral deficiente, situação sócio-

econômica, idade, condição pós-menopausa, terapia hormonal, tabagismo e raça 

(WACTAWSKI-WENDE, 2001; MATTSON; CERUTIS; PARRISH, 2002; DERVIS, 2005).  

Os fatores sistêmicos que podem estar relacionados com perda óssea bucal incluem 

osteoporose, doenças renais, distúrbios hormonais, dieta e uso de diferentes medicamentos. 

Doença periodontal crônica, perda dentária precoce e o efeito de prótese mal adaptada no 

rebordo alveolar podem ser fatores locais associados com perda óssea mandibular 

(KNEZOVIĆ- ZLATARIĆ et al., 2007) 

Dieta deficiente em cálcio e vitamina D pode ser incluída nos fatores de risco comuns 

de osteoporose e doença periodontal e deficiência de estrógeno pode afetar o remodelamento 

ósseo da mesma forma que nos pacientes com periodontite, onde a quantidade de osso 

reabsorvido excede a de neoformação. Pacientes com baixa densidade mineral óssea, indicativa 

de osteoporose, têm alto risco de progressão da periodontite. No tratamento da osteoporose, a 

reposição hormonal e bifosfonatos pode também preservar a massa óssea periodontal. 

Estratégias para reduzir o risco de osteoporose podem também retardar a perda óssea alveolar 

(MATTSON; CERUTIS; PARRISH, 2002; REDDY, 2002; KAYE, 2007; INAGAKI et al., 

2007). 

Os aspectos qualitativos e quantitativos da estrutura do osso mandibular são de grande 

importância na periodontia, endodontia, prótese, especialmente na implantodontia. É importante 

fazer uma indicação correta antes de indicar implantes e levar em conta os fatores sistêmicos e 

locais para acessar a qualidade e a quantidade óssea. O processo alveolar fornece estrutura para 
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suporte dos dentes e o declínio da massa óssea esquelética pode ser relacionada com o aumento 

de risco de perda óssea bucal e uma conseqüência negativa na estabilidade dentária. Os 

procedimentos para preservar o rebordo alveolar de atrofia devem ser considerados na 

reabilitação protética suportada por implantes osteointegrados (SANFILIPPO; BIANCHI, 2003; 

MULLIGAN; SOBEL, 2005; KNEZOVIĆ-ZLATARIĆ et al., 2007).  

As condições sistêmicas e hábitos influenciam o sucesso do implante dentário. A 

osteoporose pode ser uma contra-indicação relativa para a colocação de implantes dentários, 

mas a presença da doença não é definitiva para o insucesso do tratamento (HWANG; WANG, 

2007).  Para comparar osteoporose sistêmica e os parâmetros de qualidade do osso mandibular e 

avaliar a osteointegração em mulheres pós-menopausa que receberam implantes dentários, 

Amorim et al. (2007) utilizaram a classificação da cortical e osso trabecular em radiografias 

panorâmicas e a análise histomorfométrica por biópsia do osso mandibular, não encontrando 

diferença significativa associada à osteoporose. 

Os bifosfonatos utilizados no tratamento da osteoporose podem induzir a complicações 

como osteonecrose, dificuldade em cicatrização pós-extração e a inibição no movimento 

ortodôntico (RINCHUSE et al., 2007). 

Portanto, a relação entre osteoporose sistêmica e saúde bucal é um complexo problema 

de grande interesse para os pesquisadores e clínicos. Estudos sugerem que achados em 

radiografias dentais e panorâmicas podem ser usados para detectar indivíduos com baixa massa 

óssea. As radiografias panorâmicas são freqüentes na prática odontológica, os resultados 

encontrados neste exame podem ajudar os dentistas a identificar pacientes com baixa massa 

óssea.  Desta forma, o cirurgião dentista pode detectar pacientes com osteoporose utilizando 

informações obtidas em seu trabalho. A orientação sobre dieta, estilo de vida, podem fazer parte  

de múltiplos benefícios, tanto na saúde geral como bucal. Cirurgiões-dentistas têm importante 

papel na prevenção da osteoporose e nas implicações do tratamento desta. A finalidade do 

exame não é diagnosticar, mas identificar indivíduos com risco à osteoporose e encaminhá-los 

adequadamente (WACTAWSKI-WENDE, 2001; DERVIS, 2005; KAYE, 2007). 

 

3.8.1 Exames radiográficos 

As radiografias intrabucais e a panorâmica são amplamente utilizadas em Odontologia, 

sendo métodos radiográficos de baixo custo, facilidade de acesso e baixa dose de radiação. 

Utilizando ferramentas para medir a densidade óptica e análise morfológica destas radiografias, 

obtém-se resultados que possam sugerir aos dentistas informações para identificar indivíduos 

com baixa massa óssea (TAGUCHI et al., 1995; LEE; WHITE, 2005; WHITE et al., 2005; 

NACKAERTS et al., 2006).  

Estudos têm sugerido relação entre a osteoporose e alterações do trabeculado ósseo, 

visualizadas em radiografias dentárias (KASHIMA, 1995). A estrutura trabecular do osso 
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esponjoso é analisada principalmente em imagens radiográficas convencionais, as quais podem 

ser mensuradas quantitativamente mediante análise da malha da arquitetura óssea trabecular, 

tais como, análise de Fourier e dimensão fractal (KLEIN, 2005). Estas, associadas com 

informações clínicas estão relacionadas com fratura de quadril (WHITE et al., 2005).  

A análise quantitativa do padrão trabecular em radiografias dentais de mulheres pós-

menopausa, pode ser usado para predizer baixa densidade mineral óssea e identificar pacientes 

com osteoporose (GERAETS et al., 2007, LICKS, 2007). 

Law, Bollen e Chen (1996), avaliaram os sinais de osteoporose em radiografias 

dentárias por meio da comparação de quatro métodos de estimativa da densidade mineral óssea: 

dimensão fractal, microdensitometria, intensidade de pixel e análise da espessura da cortical 

mandibular em radiografias panorâmicas. As medidas de densidade óptica e intensidade de pixel 

utilizam penetrômetro de alumínio, adaptado aos filmes periapicais previamente à tomada 

radiográfica. Os autores concluíram que a intensidade de pixel pode ser usada como método de 

avaliação, suplementar em adição à história médica e avaliação clínica, para detectar a presença 

de osteoporose. 

Além da análise morfológica, a avaliação da densidade radiográfica dos maxilares em 

radiografias periapicais e panorâmicas, associadas ao uso de penetrômetros de cobre e alumínio, 

tem sido amplamente pesquisada. A densidade radiográfica tem sido muito utilizada para 

comparar os ossos maxilares com os demais ossos do esqueleto em pacientes normais e com 

osteoporose (KRIBBS; SMITH; CHESNUT, 1983). 

A interpretação de ganho ou perda óssea em radiografias clínicas é limitada por diversos 

fatores, incluindo falta de padronização geométrica, limitação de brilho e contraste, 

superposição de corticais e a falta de capacidade do olho humano detectar pequenas mudanças 

ósseas. A detecção de sutis mudanças na densidade do osso alveolar, indicadora da atividade de 

perdas ou ganhos teciduais do periodonto, teve sua visualização facilitada pela subtração de 

radiografias padronizadas, quando comparadas às interpretações subjetivas da radiografia 

convencional (JEFFCOAT; REDDY, 1983; TAVANO et al., 1999). 

Uma das maneiras de avaliar a possibilidade de que fatores presentes na radiografia 

panorâmica possam servir de indicativo de perda óssea mineral, para identificar um grupo de 

risco de perda óssea, é o uso de índices mensuráveis ou classificatórios, utilizados em 

radiografias panorâmicas. Muitos estudos mostram que a forma e espessura da cortical 

mandibular em radiografias panorâmicas estão correlacionadas com a densitometria óssea e 

podem ser usadas como ferramentas para detectar baixa DMO, não com a finalidade de 

diagnóstico, mas identificar o risco e encaminhar adequadamente, permitindo interceptar o 

progresso da doença, através de prevenção e tratamento (ARDAKANI; NIAFAR, 2004; 

BALCIKONYTE; BALCIUNIENE; ALEKNA, 2004; DERVIS, 2005).  
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 Bras et al. (1982), sugeriram que a espessura da cortical no ângulo goníaco (IG) em 

radiografias panorâmicas pode ser usada como um parâmetro de avaliação para determinar 

perda óssea. Benson et al. (1991) sugere índice radiomorfométrico baseado nas medidas da 

cortical óssea mandibular (IPM). Klemetti, Kolmakov, Kroger (1994), observando que 

indivíduos com osteoporose apresentam erosão no bordo inferior da mandíbula, sugeriram a 

classificação da cortical de acordo com as mudanças analisadas (ICM). Ledgerton et al. (1997) e 

Ledgerton et al. (1999) sugerem os índices madibular (IM) e antegonial (IA) com potencial na 

identificação de osteopenia. 

 Arifin et al. (2006) desenvolveram um sistema de computador para medir a espessura 

da cortical mandibular em radiografias panorâmicas em mulheres pós-menopausa com suspeita 

de baixa DMO esquelética.  

Taguchi et al. (2006) e Taguchi et al. (2007), comparando o índice cortical mandibular 

em radiografias panorâmicas com ferramenta de auto avaliação para osteoporose - Osteoporosis 

Self-assessment Tool (OST) - e com densitometria óssea, observaram que dentistas treinados 

foram capazes de identificar mulheres com baixa densidade mineral  esquelética ou osteoporose. 

Karayianni et al. (2007) compararam questionários clínicos (índices de risco de osteoporose, 

OSIRIS) e radiografias dentárias, concluindo que esses métodos podem ser utilizados para 

identificar mulheres com risco de osteoporose.  

Entretanto, a forma e a espessura da cortical mandibular, isoladas ou em combinação 

com fatores de risco clínicos não foram capazes de identificar mulheres pós-menopausa com 

osteoporose em alguns estudos (ISHII et al., 2007; HORNER et al., 2007; DEVLIN et al,. 

2007). 

 
 

3.9 Modelos animais no estudo de osteopenia/osteoporose 
 
Os fatores considerados para a escolha do modelo animal a ser utilizado em pesquisa 

são: homogeneidade genética, propriedades biológicas, custo e eficácia, facilidade de 

manipulação experimental, considerações ecológicas, implicações éticas e sociais. Devem 

reproduzir as doenças humanas na sua indução e progressão (BARLET et al., 1994; AOKI et 

al., 1996; EL MONTASER et al., 1997). 

Não existe modelo ideal a ser utilizado em estudos do osso, pois nenhum imita 

perfeitamente a osteoporose humana pelas diferenças na fisiologia reprodutiva, hormonal e 

características biomecânicas ósseas.   A escolha do modelo depende do objetivo específico do 

estudo, porém estudos sobre alterações do metabolismo ósseo induzidas por diversos fatores, 

como deficiência hormonal, dieta deficiente em cálcio, administração de corticosteróides, além 

da osteoporose induzida, têm sido realizados, principalmente, em ratos Sprague-Dawley e 

Wistar (ARIAS; SZEJNFELD, 1997; AERSSENS et al. 1998; THORNDIKE; TURNER 1998).  
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Para o estudo da osteoporose, nas mudanças histomorfométricas, com marcadores 

biológicos, densitometria e avaliação da fragilidade do osso, o rato é o modelo mais utilizado. 

Tem o menor custo de manutenção, facilidade nos cuidados diários, sua vida curta facilita o 

estudo do efeito da idade no osso, é conhecida a remodelação do osso e o efeito da dieta nesse 

processo. Os ratos constituem modelo animal que permite a indução de osteopenia por 

diferentes mecanismos, responde à ação de drogas utilizadas para o tratamento da osteoporose e 

propicia a pesquisa de técnicas diagnósticas não invasivas, para posterior estudo em humanos.  

Além disso, fornecem dados fundamentais e acurados semelhantes aos observados no esqueleto 

humano, são facilmente encontrados, manuseados e tratados. A desvantagem da utilização deste 

modelo é a ausência de menopausa natural (ARIAS; SZEJNFELD, 1997; AERSSENS et al., 

1998; THORNDIKE; TURNER, 1998).  

O FDA Guidelines for Preclinical and Clinical Evaluation of Agents Used in the 

Treatment or Prevention of Postmenopausal Osteoporosis (1994) recomenda ratas 

ovariectomizadas e outros modelos animais não-roedores para demonstrar a eficácia de agentes 

na prevenção e tratamento da osteoporose (THOMPSON et al., 1995). 

Modelos animais utilizando ratos têm sido largamente empregados em pesquisas em 

odontologia, pois o tecido ósseo mandibular e as estruturas periodontais de ratos, especialmente 

na região de molares, assemelham-se às do homem (KLAUSEN et al., 1989). Contudo, 

procedimentos radiográficos que visam obter medidas utilizadas em animais de maior porte e no 

homem, apresentam-se dificultados, senão impossíveis, devido pequeno tamanho desses 

animais (GAEGAUF-ZOLLINGER; BURCKHARDT; GUGGENHEIM, 1982).  

Em decorrência de dificuldades na obtenção de radiografias in vivo, o estudo 

radiográfico da reabsorção óssea nesses modelos experimentais é realizado a partir de uma 

radiografia do material de necrópsia, permitindo apenas estudos transversais, limitando 

avaliações longitudinais, envolvendo também aparatologia complexa (SEGAWA, 1990).   

A primeira dificuldade encontrada é a necessidade de um dispositivo que assegure a 

reprodutibilidade das tomadas radiográficas de um mesmo animal, imobilizando ratos vivos 

durante a tomada radiográfica. Nishimura et al. (1987), indicaram a possibilidade da utilização 

de um dispositivo cefalométrico para realizar radiografias reprodutíveis de cabeça e mandíbula 

de ratos vivos, em estudos longitudinais da reabsorção da crista residual pós-extração, e 

estabelecer um sistema relativamente fácil, rápido e de custo acessível. Raymond; Cimasoni 

(1997) desenvolveram um dispositivo para imobilizar ratos, utilizando um aparelho de 

mamografia de 31 kV e 32 mA. 

 Ainda, para que sejam registradas com detalhes estruturas anatômicas, é necessário que 

se utilize equipamento radiográfico com baixa potência, variando de 20 a 50 kVp (GAEGAUF-

ZOLLINGER; BURCKHARDT; GUGGENHEIM, 1982; SEGAWA, 1990; BRESIN; 

KILIARDIS; STRID, 1999).  
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Serota, Jeffcoat e Kaplan (1981) desenvolveram uma técnica intrabucal para radiografar 

molares de ratos vivos, utilizando filme periapical recortado. As radiografias foram obtidas com 

65 kV, 10 mA, 0,2 s de exposição e distância focal de 20 cm. As imagens obtidas por esta 

técnica, sem sobreposição com o lado oposto, permitiram observar as estruturas dentárias e o 

estudo longitudinal in vivo no mesmo animal.  

Petrikowski e Overton (1996) compararam mudanças de conteúdo mineral em 

mandíbulas de ratos lactentes com dieta pobre em cálcio, utilizando radiografias obtidas em 

aparelho de raios X de 40 kV, 50 mA,  tempo de exposição de 0,2 s, distância foco-filme de 

53,2 cm e filmes de mamografia.  

Morya, Ito e Murai (1998), em estudo para investigar a relação entre a osteoporose e a 

perda óssea alveolar, utilizaram o método radiográfico para calcular a densidade óssea mineral 

utilizando 20 kVp, 4 mA, distância foco-filme de 53 cm e tempo de exposição de 120 s e uma 

escala de alumínio como referência. Foram radiografadas mandíbulas e fêmures, as imagens 

digitalizadas, transferidas ao computador e analisadas no programa Photoshop. 

Vários modelos de mensuração de massa e DMO vêm sendo propostos, assim com 

meios de se avaliar a quantidade e a qualidade do tecido ósseo. Para determinar a relação entre a 

DMO e os achados radiográficos, podem-se destacar a microdensitometria, a subtração digital, 

as tomografias linear e computadorizada. A análise da textura óssea em filmes radiográficos, 

tomografia computadorizada e ressonância nuclear magnética é um método promissor para 

verificar alteração da arquitetura do trabeculado ósseo (LEROUXEL et al., 2004). Apesar de 

eficazes, são técnicas mais onerosas e menos disponíveis que as radiografias convencionais, 

como mostram vários estudos (BRAS et al., 1982; BENSON; PRIHODA; GLASS, 1991; 

KLEMETTI; VAINIO; LASSILA, 1994; TAGUCHI et al., 1996; KLEMETTI; KOLMAKOW, 

1997; HORNER; DEVLIN; HARVEY, 2002; WATANABE et al., 2004; TAGUCHI et al., 

2004). 

Outros métodos para a obtenção de imagens nos estudos mais recentes, incluem a 

absorciometria por raios X ou densitometria óssea (SAKAKURA et al., 2001; JIANG; 

MATSUMOTO; FUJII, 2003; MARDAS et al., 2003; KURODA et al., 2003; HIDAKA et al., 

2003; ELSUBEIHI; HEERSCHE, 2004) e microtomografia computadorizada, que produz 

imagens das trabéculas similares às imagens histomorfométricas (TURNER, 2001; NAKANO 

et al., 2003; YANG; PHAM; CRABBE, 2003; TANAKA et al., 2003; KURODA et al., 2003). 

Contudo, a utilização desses métodos implica em instalações especiais para uso em 

animais e alto custo operacional, determinando que estudos em ratos realizados em nosso meio 

(SEMENOFF SEGUNDO, 2003; GAIO et al., 2004) deixem de realizar a avaliação radiográfica 

para a obtenção de medidas longitudinais e avaliação da densidade óssea.  

Poucos são os estudos publicados na literatura que relatam tentativas de padronização 

geométrica na obtenção de radiografias da mandíbula de roedores vivos. Estudos longitudinais 
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necessitam radiografias repetidas ao longo do tempo. Os procedimentos para obter duas 

radiografias da mesma área em diferentes intervalos de tempo requerem estabilização do filme e 

da fonte de raios X por meio de um dispositivo especial, assim como a técnica radiográfica e o 

processamento dos filmes devem ser padronizados para obter uma imagem de melhor qualidade. 

As variações geométricas e de densidade no filme radiográfico resultantes das 

condições de exposição e de processamento devem ser minimizadas para que se possa obter 

uma análise quantitativa de mudanças ósseas longitudinais em tecidos mineralizados. O uso de 

dispositivos para correção geométrica aumenta significativamente a segurança das medidas e 

permite padronização para estudos longitudinais (SOUTHARD et al. 1999).  

Uma possível alternativa para quantificar essas alterações poderia ser a técnica de 

subtração radiográfica, usada desde 1980 em Odontologia. Além de permitir padronizar e 

reproduzir radiografias, esta facilita a acurada detecção de mudanças na mineralização na ordem 

de 1 a 5% e a possibilidade de medir quantitativamente in vivo a perda óssea que ocorre entre os 

exames radiográficos. Um programa é usado para obter a imagem subtraída e medir perda ou 

ganho. As áreas de perda óssea são mostradas em cinza escuro - com valores de densidade 

óptica menores que 128 - e as de ganho mostram-se claras - com valores de densidade óptica 

maiores que 128 (JEFFCOAT; REDDY, 1993; SOUTHARD; SOUTHARD, 1994; TAVANO 

et al., 1999). Southard e Southard (1994) utilizaram esta técnica para examinar mudanças no 

osso de cães, nos quais foi simulada a osteoporose, comparando imagens obtidas com filmes de 

sensibilidade D e aparelhos de raios X de 30 e 50 kV. Os melhores resultados foram obtidos 

com 30 kV, pois foi possível detectar menor perda óssea (7,5%) do que com 50 kV (19%). Não 

foram encontrados na literatura estudos que avaliaram mudanças na densidade no osso 

mandibular de ratos por subtração radiográfica digital. 

Medidas da densidade óssea mineral e análise histomorfométrica pela microrradiografia 

de contato foram utilizadas por Iwasa et al. (2000) para verificar o efeito de ingestão de dieta 

rica em sal no osso mandibular de ratos.  Pela dificuldade de distinguir a diferença entre a região 

trabecular e cortical no osso mandibular, a área foi medida como volume de osso entre o 

incisivo e a raiz do molar.  Gorustovich et al., (2003) utilizaram estudo histomorfométrico, 

usando sistema de análise de imagem assistida por computador para determinar a densidade do 

tecido ósseo e remodelação óssea no osso interrradicular da raiz mesial do primeiro molar de 

ratos. A densidade do tecido ósseo reflete a proporção volumétrica de tecido mole ou 

porosidade.  

Petrikowski e Overton (1996), compararam as mudanças radiográficas ocorridas na 

espessura da cortical mandibular de ratas com dieta pobre em cálcio, com as ocorridas em fêmur 

e coluna, concluindo que as mudanças na cortical mandibular existem, mas são menores do que 

as de fêmur e coluna. 
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Morya, Ito e Murai (1998), para investigar a relação entre a osteoporose e a perda óssea 

alveolar em ratas ovariectomizadas com dieta pobre em cálcio, utilizaram o método radiográfico 

convencional e o programa Photoshop para medir a densidade óssea mineral de mandíbula, 

maxila, fêmur e tíbia de ratas, investigando a relação entre osteoporose e perda óssea alveolar, 

concluindo que a densidade mineral óssea diminui no esqueleto e osso alveolar. Matani, 

Okamoto, Chihara (1998) desenvolveram uma técnica para avaliação da densidade trabecular 

usando análise de multiresolução em processamento de imagens de secção de vértebras de 

colunas de ratas normais e com osteoporose, indicando que técnicas de processamento de 

imagens podem ser úteis em diagnosticar osteoporose precocemente. 

Para análise de mudanças ocorridas no osso mandibular e fêmur de ratas, Iwasa et al. 

(2000) utilizaram método histomorfométrico, medindo a área total em volume de na região 

distal do terceiro molar, pela dificuldade de distinguir entre a região cortical e trabecular no osso 

mandibular, excluindo o efeito dos dentes na densidade óssea mandibular. Para o fêmur, foi 

medida a densidade mineral óssea da cortical e trabecular.  

Para verificar se a deficiência de estrógenos afeta a densidade mineral do osso 

mandibular em ratas ovariectomizadas, utilizando técnicas de densitometria óssea e tomografia 

computadorizada periférica quantitativa, Kuroda et al. (2003) compararam a perda mineral na 

mandíbula e no fêmur destes animais. Os resultados mostraram que a perda de densidade 

mineral na mandíbula de ratas ovariectomizadas é pequena, detectável na tomografia 

computadorizada, mas não pela análise densitométrica.  

Jiang et al. (2003) utilizaram tomografia computadorizada periférica quantitativa para 

avaliar a relação entre osteoporose e perda óssea na mandíbula de ratas com dieta com baixa 

ingestão de cálcio e ovariectomizadas, demonstrando que houve diminuição da densidade 

mineral óssea cortical e trabecular e as mudanças ocorreram entre o primeiro e segundo molar. 

Como a estrutura interna da mandíbula é complexa, a região de interesse foi marcada 

eliminando os dentes molar e incisivo.  

Comparando o método histológico, considerado como padrão-ouro, com a 

microrradiografia quantitativa, usada para medir a distribuição mineral em lesões no osso por ter 

alta resolução, Schortinghuis et al. (2003), concluíram que esta técnica tem a capacidade de 

avaliar qualitativamente o osso, mas não quantitativamente. A densidade do osso reduz 

significativamente após ovariectomia, observado em imagens digitalizadas e comprovado por 

análise histomorfométrica (ZECCHIN et al., 2004). 

O volume do osso trabecular na mandíbula é menor que o cortical, fator que pode 

dificultar a detecção de sua perda em indivíduos com osteoporose sistêmica. Para avaliar o 

efeito terapêutico de vários agentes na mudança do osso trabecular da mandíbula, foi utilizada 

tomografia computadorizada periférica quantitativa e medida a densidade e o conteúdo mineral 

ósseo em ratas ovariectomizadas (JIANG et al., 2004).  
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Takahashi et al. (2004), avaliaram o efeito de bifosfonato em ratos com osteopenia 

induzida por acetato de Metilprednisolona (1 mg/kg de peso via subcutânea, 3 vezes por 

semana, durante 12 semanas), medindo a DMO por densitometria óssea nas vértebras lombares 

e concluíram que este pode ser efetivo no tratamento, acompanhando a terapia com 

corticosteróide.  

Anbinder et al. (2007) empregaram radiografias digitais de mandíbulas de ratas para 

calcular a densidade radiográfica em tons de cinza da área do osso alveolar, sob o primeiro 

molar inferior, em ratas com deficiência estrogênica e tratadas com bifosfonato e sinvastatina. 

Concluíram que a densidade óssea diminuiu com a ovariectomia e o tratamento com bifosfonato 

foi eficiente. 

Poucos estudos mostram as mudanças de microestrutura e tecidos mineralizados do osso 

neoformado em fraturas osteoporóticas.  Yingjie et al. 2007, pesquisaram a cicatrização óssea 

em fraturas osteoporóticas em ratas ovariectomizadas, comparando os métodos de tomografia 

periférica quantitativa, microtomografia computadorizada, histológico e testes biomecânicos. 
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