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- INTRODUCAOQ

E fato conhecido que criangas, com fratura do fémur,
em que a consolidacac ocorreu com encurtamento osseo, podem, apds
algum tempo, apresentar igualdade do comprimento dos membros pélvi
cos ou mesmo alongamento do lado fraturado (TRUESDELL, 1921; COLE,
1922, 1925; BURDICK & SIRIS, 1923; DAVID, 1924; JOHNSTON, 1925;CRR,
1926; CONWELL, 1929; AITKEN, BLACKETT & CINCOTTI, 1939; AITKEN,
1940; RLOMQVIST & RUDSTROM, 1943; BLOUNT, SCHAEFER & FOX, 1944 ;
HEDBERG, 1944/5; NEER & CADMAN, 1957; GREVILLE & IVINS, 1957; PEA-
éE, 1957; BARFdD & CHRISTENSEN, 1958/9; CALATI & POLI, 195%; DAME-
RON & THOMPSON, 1959; STAHELI, 1%67; GRIFFIN, ANDERSON & GREEN,
1972; WOOD, 1972; EDVARDSEN & SYVERSEN, 19?6'; BATHFIELD, VERSFEL &
SCHEPERS, 1979; BLOUNT, 1979; MEALS, 1979; REYNOLDS, 1%81; SHAPI-
RO, 1981; MIDDLETON, 1982; LAUDA, SCHNEIDER & BERTOL, 1983; TERRA
& TAVEIRA, 1983).
| Em outros ossos longos, também foi descrito estimu-
lo do crescimento longitudinal apds fratura: radio (AITKEN & col.,
1939; CALATI & POLI, 1959); umero (EMNEUS, 1%57; CALATI & POLT,
1959; EMNEUS & HEDSTROM, 1964; HEDSTROM, 1969) e tibia (CALATI &
POLI, 1959; GREIFF & BERGMANN, 1980; REYNOLDS, 1981). E importan-
te notar-se gue este estimulo néo se limita somente ao ossoc fratu-
rado mas também atua em outros segmentos do membro traumafizado.AE
sim, foi constatado que, em fraturas de fémur, a tibia também cres
ce mais (COLE, 1925; PEASE, 1952, 1957; GREVILLE & IVINS, 1957;
MEALS, 1979; SHAPIRC, 1981, 1982; REYNOLDS, 1981; MIDDLETON, 1982).

Varia,‘éequndo os autores; a faixa etaria em que es
te fendmeno & observado em grau maximo. Entretanto, o limite supé-
rior de idade & sempre situado abaixo dos catorze anos, e o infe-

rior, em geral, acima dos dois. A maioria, porem, o coloca ao re-
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dor dos sete anos (CONWELL, 1929; AITKEN & col., 1939; AITKEN, 1940;
BLOMQVIST & RUDSTRéM, 1943; HEDBERG, 1944/5; STAHELI, 1967; GRIFFIN
& col., 1972; EDVARDSEN & SYVERSEN, 1976; BATHFIELD & col., 1979;
GREIFF & BERGMANN, 1980; SHAPIRO, 1981, 19282},

Variam também as opinifes de quanto cresce a mais
o osso fraturado e de quanto o encurtamento inicial pode ser com-
pensado. Alguns autcores aceitam gue o hipercrescimento &, em mé-
dia, da ordem de 10 mm (JOBNSTON, 1925; AITKEN, 1940; BLOMQVIST &
RUDSTROM, 1943; HEDBERG, 1944/5; BATHFIELD . & col., 1979; MEALS,
1979; REYKOLDS, 1987%; SHAPIRO, 1981 e MIDDLETON, 1982). Outros re
ferem valores maiores que podem, em alguns casos, chegar até 33 mm
(NEER & CADMAN, 1957; PEASE, 1957; BARFOD & CHRISTENSEN, 1958/9 ;
GRIFFIN & col., 1972; EDVARDSEN & SYVERSEN, 1976; BLOUNT, 1979).

0 porqué desta resposta a fratura do osso em cres-
cimento tem sido objeto de estudes e teorias. Uma das mais acei-
tas é aquela ségundo a gqual a fratura produz reagac inflamatoria
e conseqﬁenteménte,hiperemia. A hiperemia é éue estimularia o me
tabolismo da fise e levaria ao maioxr crescimento (BISGARD, 1836;
COMPﬁRE & ADAMS, 1937: WU & MILTNER, 1937; AITKEN & col., 1939;
BLOUNT & col., 1944; TRUETA, 1953; EMNEUS, 1957; SUNDEN, 19%967}.

Esta teoria, entretanto, € questionavel. CRILLY
(1272), baseado em trabalho experimental realizado em radio de
frangos, acha que © peribdstec funciona como um manguito fibroso
que, mecanicamente, dificulta o crescimento osseo. Quando étxaqg
versalmente seccionadeo, este blogueio desaparece e 0 0SS0 <Cresce
~mais, tantoc Quanto ocorre com uma fratura. Por outro iado, guan-
do se provoca trauma muscular, ou lesdao da artéria nutriente, ou
secgéo longitudinal do periosteo, que, teoricamente, levém a uma
hiperenia, nio se consegue estimulo comparavel.

Alguns trabalhos experimentais foram realizados a



fim de se estudar diferentes aspectos desse fenomenc: a 1mport§n—
cia do tipo de fratura no estimulo do crescimento do osso fratura-
do (GREVILLE & JANES, 1955, 1957); o estimulo do crescimento pelas
fises proximais e distais de tibias e radios de coelhos, apds per-
furacac da cortical desses ossos em niveis diferentes (HEDSTROM ,
1969); a acgao que fraturas, em diferentes segmentos Osseos, tem, no
rato, sobre o ritmo de crescimento do membro fraturado e sobre o
do membro normal (HANSSON, STENSTROM & THORNGREN, 1976); estimulo
do crescimento da tibia em fratura do fémur e vice-versa (LEVANDER,
1929); acgdo das fraturas da tibia no crescimento dos fémures de la
do fraturade e normal e a importéncia da resposta vascular (WRAY &
GOODMAN, 1961), importédncia dos fatores enddcrinos, na resposta do
crescimento osseoc (SIMMONS & COHEN, 1980).

Nao encontramos na literatura estudo em que . outras
variaveis fisicas dos segmentos oOsseos como massa, volume e densi-
dade fossem guantificados, juntamente com as alterac¢des do cresci-
mento apds fraturas. O objetivo do presente trabalho foi o de pro
cﬁrar,obter estes dados, naoc s6 no segmento Osseo f:atufado, COmMO

também no proximal e nos correspondentes do lado normal, em animais

cujas fraturas evoluiram & propria sorte.



MATERIAL E METODOS

Como animal de experimentagao, preferimos utilizar

0 pinto {Gallus gallus I,. em .fase de crescimento). A escolha se justi-

ficou por se tratar de bipede para o qual seria mais facil obter o
namero desejado de animais padronizados do ponto de vista genético,
com a mesma idade e do mesmo sexo.

Foram, inicialmente, feitas duas experiéncias pilo-
tos. Por seu intermédio, foi possivel_avaliar a idadé ideal em
que as aves deveriam ser submetidas a fratura, bem como padronizar
a préparagéo das pecas Osseas e as técnicas de mensuragao. Tambén
se péde avaliar a época em que ocorre o fechamento das fises dos

membros pélvicos, cu seja, quando ocorre o término do crescimento.

Tendo em conta a previéivel convenieéncia de ser de-
terminado © relacioﬁamento das variaveis estudadas com a massa cor
pbrea dos animais, estes foram pesados imediatamente apds o sacri-
ficio.

Optou-se por fraturar a tibia, por ser este, na ave,
o] ﬁais jonge dos cossos dos membros pélvicos e, também, por ser (o)
mais facil de ser fraturado.

Foi decidido que o sacrificio dos animais se daria
depois que tivesse cocorridce o fechamento da fise,

Foram utilizades 60 pintos, de raga Indian River I-
to, linhagem fémea, adguiridos com 1 dia de idade, como machos e
ja vacinados com Marek. Foram alimentados com ragac para ?rangocb
corte, tipo crescimento, durante 15 dias. Posteriormente, até .o

término do experimento, com racgac final. Os animais sempre dispu--

nham de racac nos comedouros. Até o momentc de serem submetidas a



fratura, foram todas as aves mantidas em um Unico galinheiro, com
espago suficiente para que o numero delas fosse menor do que 10 por
metro quadrado.

0 planejamento experimental previu a formagao . de

guatro grupcs de animais assim definidos:
. D: grupo de aves em gue a tibia direita seria fra
turada:

. BE: grupo em gue a tibia esquerda seria fraturada;

o

grupo em gue ambas as tibias seriam fraturadas;

a

grupco controle, sem fratura.

Com 21 dias de idade, as aves foram distribuidas pe
los guatro grupos experimentais. Para isso, eram apanhadas 4 aves
do lote e, por sorteio, erém destinadas a cada um dos grupos, repe
tindo-se o procedimento até ficarem todos constituides, e com 15 a
nimais cada. Para facilitar o reconhecimento das aves de cada gru
po, féram aplicados corantes diferentes em penas do dorso das aves
dos grupos D, E e B, As do grupo D foram pintadas com violeta de
genciana a 2%; as do grupo E com fucsina basica a 0,5%; as do gru-
po B com acido picrico em solﬁgéo aquosa saturada.

Todas as fraturas foram praticadas nesse mesmo dia
e pelo mesmo pesquisador. Foram feitas, manualmente, na tibia, ao
nivel do terco medio, fletindo-se o ©s5sC na mesma direcao e em sen
tidos opostos até se ter certeza de que a fratura fora completa.

Cs animaig foram, nesse dia; transferidos para um
galinheiro maior, dividido em guatro partes iguais, uma para cada
grupc, sendo a distribuigéo feita por sorteio. A intervalos regu-
lares de 23 dias, foi feito rodizio dos grupos em sentido horério,

de modo que passassem por todas as divisoes, durante o mesmo intex



valo de tempo, até ser completado o periodo de permanéncia previs-
to, de 92 dias. Essas divisoes do galinheiro eram de tamanho ade-
gquade para conter gquatro aves por metro quadrado.

Durante a permanéncia nesse galinheiro, morreram do
ze animais: trés do grupo D, um do grupo E e oito do grupo B. Além
disso, com ¢ desenvolvimento das aves, verificou-se que duas eram
fémeas, uma do grupo D e outra de grupo E, tornando-se necessario
exclul-las do estudo.

Com 113 dias &é vida, os animais remanescentes, 11
no grupo D, 13 no grupo E, 7 no grupo B e 15 no grupo C, foram sa-
crificados por fratura da coluna cervical, pesados em balanga com
precisdo de 10 g, e depenados. As tibias e fémures foram descarna
dos a bisturi e identificados, mantendo-se os segmentos Osseos ar-

ticulados entre si. _

‘Ag pecas foram maceradas, por uma semana, imersasem
agua parada. Todas as partes moles, inclusive © pericsteo, foram
retiradas com rugina e bisturi, conservando-se somente os ligamen-
tos do joelho. Foram a seguir clareadas por imersao, durante 24
horas, em solugao de perdxido de hidrogénio (agua oxigenada a 130
volumes), diluida a 10%. Posteriormente, foram secadas ac sol e
aplicou-se esséncia de terebintina nos ligamentos, para CONSErva -—
-los e evitar mau cheiro. Pinalmente, foram guardadas com pasti-
lhas de naftalina. ’

Em todas as tibias e fémures foram medidos, direta-
mente, o comprimentc, a massa € O volume, e, indiretamente, a den-
sidade.

Para efetuar as medidas, foram seccicnados os liga-

mentos do joelho, separando-se o fémur da tibia.



MEDIDA DE COMPRIMENTO

Levando em consideracao o encurvamento e a deforma-
cio, variaveis de 0ss0 para osso, optou-se pelo método  proposto
por Rocha (1965): o segmento Saseo a ser medido era colocado sobre
uma placa de retroprojetor e sud imagem projetada sobre uma tela,
de modo que, nesta, ©O comprimento fosse aumentado cinco vezes. Es-
te aumento foi escolhido por nao provocar distorcio apreciavel. Em
seguida, empregando-se um curvimetro Derby, em que cada divisao,no
mostrador, corresponde a 1,0 cm no papél, media-se a imagenm pelo
geu eixo longitudinal. pDividindo-se por cinco © resultado da lei-
tura direta no curvimetro, obtinha-se © comprimentoc &sseo. Com es-

se método, a mensuracao fornecia resultados com erro em torno de 1%,

MEDIDA DE MASSA

As pegas eram pesadas empregando-se uma balan¢a ana

1itica, marca Seuter, modelo 404, de precisao de 10_4 g.

MEDIDA DE VOLUME

Foi a medida de volume gue apresentou as maiores di
ficuldades técnicas, porguanto necesgitavamos de um método que per
mitisse medir velumes, da ordemn de 10 a 50 cm’®, de pecas d¢ forma
irregular, e qu€ fosse capaz de detectar diferencas de 0,5 cm?®, en
tre as pégas.. para tal, fol ideado e construido pelo Prof. Curt

Egon Hennieé, do Departamento de Eletronica Quantica do Instituto



de Fisica da UNICAMP, o aparelho representado na Figura 1, a se-
guir descrito.

Un reservatdrio ciiindrico (a), de 500 ml de volume,
com 25 cm de altura util e 55,2 mm de diametro interno, e preenchi
do com mercuric até uma altura suficiente para cobrir completamen-
te as pe¢as Ssseas nele mergulhadas, sem extravasar. E fixado a
um suporte de madeira (D), por meioc de uma bracadeira (B). Pela ex
tremidade inferior, através de um tubo de borracha {C), comunica -
—se com um tubo (E) de 1000 mm de comprimento e 2,2 mm de diametro
interno, cuja extremidade distal ao reservatoério e dobrada em L pa
ra cima. O tubo E & montado em um suporte de aluminico (K) sobre u
ma escala milimétrica (F). O conjunto E, F e K & preso scbre  um
suporte de madeira (G) poxr meio de dois parafusos; © parafuso (I),
proximal ac reservatorio A, permite ao conjunto E, F e ﬁ pivotar,

enguanto © distal (L) pede ser encaixado em qualquer dos furos (J), su

perpostos, do suporte, permitindo ad tubo E formar énguios diferen
tes com a horizontal. O suporte (G) assenta sobre uma superficie

plana, por meio de um supofte esférico (M}, situado proximo ao tu-
bo A, e de dois parafusos {4), colocados na extremidade oposta, que
permitem regular seu nivel e servem para colocar o primeiro furo
(J) e o parafusc (I) na horizontal. No presente experimento, usou
_se o quarto furo de baixc para cima, a uma distancia de 30 mm da
horizental, determinando~-se um angulo de 1043', entre o tubo E €
a horizontal. Para medir os volumes das pecas Osseas, procedia-se
da seguinte maneiras: inicialmente, colocava-se ull nivel scbre o0 su
porte G e, pPOr meio dos parafusos H, colocava—-se O suporte na hori
zontal. Lia-se, na escala milimétrica F, © nivel N, do mercurio;

a seguir, a pecga Ossea era colocada em preservativo de borracha,vi

sando a impedir a penetragéo do mercuric no osso. Ao submergir-se
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o conjunto no mercurio, este exercia forte pressao sobre © preser-
vativo, fazendo-o amoldar-se a superficie do osso. 0 volume do prd
prio preservativo foi considerado desprezivel e, de gualquer for-
ma, O erro resultante era constante. Para se vencer o empuxo que o
mercurioc exerce sobre a pega, empregava-se um bastao de vidro, per
mitindo merqulhd-la até o ponto em gue o mercirioc apenas a cobria.
Fazia-se, a segﬁir, nove leitura na escala milimétrica, obtendo-se
um valor N

. Subtraindo-se N2 de N obtinha-se, em uma tabela pre

2 7!
viamente elaborada, o valor correspondente, em cm®, da pega Os-
sea.

Como se vé na Figura 2, utilizou-se o prinéipio dos
vasos comﬁnicantes para determinar o volume de liquido deslocado

com a introducac da peca Ossea. O volume desta € igual ao volume

de liquidec que deslocou.

FIGURA 2. Representacao esqguenmatica do aparelho utilizado para me

didas de volume.

Temos entao:

N, — N, = comprimento correspondente ao deslocamento de liquido no

[
*

tubo E (menor diametro);

(N, -~ N,} sen € = altura correspondente ao deslocamento de liquido

1o tubo A (maior diametro).
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Sendo R 0 raioc interno do tubo A e r o raio interno

do tubo E, temos:

i!Rz(N2 - N1) sen 8 = volume de liguido deslocado no tubo A;

ﬂrthz -~ N1) = volume de ligquido deslocado no tubo E.

Logo, © volume de liguido deslocado (V) e, portanto,

da peca Ossea, € obtido pela formula:

- z - oy 2 TN Y — 2 K ] NN
V = 4R {N2 N1} sen 9+ Yr (Nz h1, = (IR* sen & + fir }(32 h1}

Fixado o angulo €, o primeiro fator, fR? sen @ + Ur?,

assume © valor constante, k, para um aparelho, de forma qgue:

V=X (N2 - N1} ¢, © gue permite elaborar tabela pa-

ra determinacdo do valor de V em funcdo de N2 e N1.

METODOS ESTATISTICOS {Campos, 19382; Hollander e Wolfe, 1973;

Siegel, 1956}

Tendoc-se em conta a natureza e as distribuicoes das
variaveis, preferiu-se recorrer a testes nio paramétricos, utili -

zando-se 0s seguintes:

. teste de Wilcoxon, para comparagoes de duas amostras com valores

pareados, calculando-se a estatistica T;

. teste de Kruskal-Wallis, para comparacao de mais de duas amos-—-
tras, com valores nao pareados, calculando-se a estatistica H ou,

com a corregao para empates, a estatistica H'.
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Sendo significante, ao nivel a seguir indicado, o
valor encontrade para a estatistica H ou H', foram feitas compara-
¢oes miltiplas baseadas nas somas de postos do teste de Kruskal -
-Wallis, adotando-~se, como valores criticos para o médulo da dife-
renga entre as médias dos postos de dois grupes comparados, ﬁz -
- ﬁ; . os fornecidos pela aproximacgao, proposta por Dunn, para a
"diferenca minima significativa® {(dms), guando se trata de grandes
amostras com nimercs ndo iguais de observac¢des, nos diferentes gru
pos.

Rejeitou-se a hipbOtese de nulidade quando a probabi
lidade de ocorréncia casual das diferencas observadas era menor que
5%; este valor fol adotado, também, para a "taxa de erro experimen
tal" (experimentwise erxor rate), nolcaso das compafacées maltiplas

A hipbtese alternativa foi sempre definida éomo bi-
caudal. A aceitagéo da hipOiese de nulidade & indicada com as le-
tras NS @ a sua rejeicéo, ao nivel fixado, por um asterisco (*), a
pds o valor da estatisﬁica calculada. Dois asteriscos (**) indi-

cam que a esse valor corresponde probabilidade menor do gque 1%.
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RESLLTADDS

L1}
Ul

0s gquatro grupes estudados serac designades pelas a
niciais maitisculas, a saber: controle, C; tibia fraturada & direi-
ta, D; tibia fraturada & esquerda, B ¢ tibia fraturada bilateral-
mente, B. Os lados direito e esguerdo seraoc, respectivamente, indi

cadoeg pelas iniciais minusculas 4 e @, formando ©s seouintes sub-

grupos:

. C3 = grupo contreie, osso Jdo ladoe direito;

. Ce = grupe contrele, osso do lado esguexdo;

. Dd = grupo com fratura a direita, osso do lado direito;
. De = grupo com fratura a direlta, osso do lado esguerdo;
. Ed = grupo com fratura a egscierda, osso do lado direito;

- ~

. Be = grupo com fratura a esqusrda, osso do lado ezguerdo;

b

. B4 = grupe com fratura bilasteral, osse do lado direito:r

. Be = grupo com fratura billateral, vsse de lado zsguerdo.
grup i )

0g resultadoz das medidas da massa des animails es-
tdo apresentados na Tabela I; os das quatro variaveis estudadas,
nas tihiaé e nos fémures, figuram nas Tabelas de IT a IX.

Tendo em vista & diversidade da massa dozx animais,

nos diferentes grupos, foram calculadas as seguintes razdes:

comprimento da tibia = . .
2lsom T TnToad == x 1000, gque serd designada por "comprimen
i=g= =y Znima i -

te relativo®™ da tibia.
r

LT .
macga da tibia s .
. : - x 1000, gua geri desgignada por "massa relati-
massa do animal

va" da tibia;
volume da tibia ) - . .
- - x 1000, gue sera designada por "volume relati-
massa Ao animal
ve" da tibia;



comprimentc do fémur - )
. 13 x 1000, gue sera designada por "comprimen

massa do animal

to relative" do fémur:

massa do femur o - " .
. : ¥ 1000, gque sera designada por "massa relati-
massa do animal

va® do féemur:

volume do fémur - . -
. x 1000, gue sera designada por

.massa do animal

volume relati-

vo" do fémur.

0s valores obtideos para essas razoes estac apresen-—
tados nas tabelas de I3 a IV e de VI a VIII.
Bo pé de cada tabela de I a IX, figuram oz valores

da

&

medidzs de posicao de cada distribuicac; também sdo apresenta-

1]

dos, a titulo informativo, os valores do desvic padrao estimado e
do. coeficiente de variabilidade de Pearson. Os simbolos ewmprega-—

dos sdo 0sg seguintes:
. X = média aritaética;
. Mi = mediana;

. © = desvic padridc estimado;

it

. v coeficiente de variacac de Pearson.

As médias aritméticas das mensuracdes e dos valores
relativos calculados, tanto para tibias como para fémures, sac a-
presentadas nos Graficos de I a IV, nos quais as colunas hachura -

das correspondem ac lado com fratura.
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TABEIA I. Massa (em g} dos animais segundo os grupos experimentais.

C D E B
4106- 2280 2180 2150
4 380 2 560 2 650 1 890
4 400 2 580 4 500 2. 300
4 500 2 280 4520 2 410
3810 4090 3 750 2 800
3 360 4 020 é 900 ; 3 300
4 120 4 320 4 300 3 750
3 590 4180 3 740 -
4 310 3 820 3 090
4 550 3 750 3 790
4 490 3 860 3 880
4 620 | | 4 220
5000 3 720
47610
4 000
X 425 343 37 2743
Mo 4380 3750 37% 2410
% 431 89 6% 790

v 10% 24% 19% 29%
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TABFLA V. Densidade (em g/cm®) das tlbiasz, segundo os grupos experimentais e

os lados.
0,827 Q,778 0,703 a,7 74 0,745 0,768 0,800 0,—"-.71

0,762 0,792 0,670 0,689 0,703 0,706 0,869 0,858

0,835 0,863 0,682 0,757 0,773 0,761 0,862 0,816

0,773 0,770 0,721 8,736 0,742 0,719 0,819 0,833
0,734 6,728 0,680 0,689 - 0,708 0,705 0,791 0,?73

0,785 0,831 0,793 - 4,800 0,707 0,666 0,824 0,827

0,733 0,736 0,790  ©,73¢ ©,78% 0,801 0,792 0,794

0,777 0,786 .0,802 0,730 0,597 0,573 - -
0,765 0,796 0,805 0,771 0,790 0,785 - -
0,750 0,744 ©,689 0,535 0,807 0,809 - -
0,774 0,745 0,733 0,719 n,§73 0,723 - -
0,806 0,810 - - 0,785 0,792 - -
0,764 | 0,730 - - ¢,804 0,768 - -
0,760 0.773 - - - - - -
0,800 0,783 - - - - - -

X 0,7759  0,7804 0,7335 $,71°1 0,7479 0,7445 0,B224 0,8703

Mi ©,773 0,783 0,721 ©,73¢ 0,773 0,761 0,819 0;816

Ql
L=
-
e
b
S

0,023 ©,054 9,070 0,058 0,048 0,032 0,032

cv 4% 4% 7% 108 8% 6% 4% 43
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TBARELA IX. Densidade {em g/cm’) dos fénures, sequndo 0s grupos experimentais e

os_lados.
c D E B
a e ad e d e a4 e
0,778 0,768 0,737 0,759 ©,783 0,829 1,108 0,940
0,785 0,785 0,70% - £,719 9,710 -O,‘}'32 1,102 . 1,202
0,821 0,823 0,776 0,796 ©,834 0,809 0,992 0,578
0,785 0,775 0,773 0,959 0,735 0,725 0,979 1,000
0,745 0,751 0,734 0,743 0,739 0,801. 0,927 0,874
0,911 0,839 0,816 0,842 ©,704 0,742 0,899 0,913
0,720 0,757 0,841 0,836 0,785 0,853 0,831 0,918
0,806 6,847 0,810 0,821 0,218 0,747 - -
0,785 0,846 0,813 0,710 0,819 0,82  ~ -
0,773 0,760 0,780  ©,727 0,833 (0,820 - -
0,794 0,798 0,710 0,717 9,805 0,787 ~ -
0,805 0,838 - - 0,816 0,818 - -
0,823 0,802 -~ - 5,789 9,783' - -
8,800 0,826 - - - - - -
0,871 0,852 - ~ » - - -

% ©,8004  0,8046 0,7719 ©0,7663 ©,2823 0,7922 0,9769  0,9759
Mi 0,794 0,802° 0,776  ©,759 0,789 0,801 0,979 0,940
G 0,046 0,036 0,046 0,64 0,046 0,044 0,102  G,108

v 6% 4% 6% 6% G2 62 10% 11%
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GRAFICO I (acima).

Médias aritméticas das mensuracoes das tibias segundo as variaveis, os grupos expe-

rimentais e os lados.

Medias aritméticas dos valores relativos das tibias segundo as variaveis, os grupcs

GRAFICO II (abaixo).

experimentais e os lados.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Foram comparados, quanto a massa dos animais, utili
zando os valores que figuram na Tabela I, os guatre grupos experi-
mentais, Encontrou~se para a estatistica H' de teste de Kruskal-
~Wallis, com corregao paré empates, o valor 16,514; wvalores criti-
cos para esta estatistica, dados pela distribuigao de X? com3graus
de liberdade, sao: XzO,OS-G) = 7,82 e X’0801{3) = 11,35 , podendo
ser rejeitada a hipotese de igualdade entre og grupos. Este acha-
do comprovou a necessidade de calculo dos Vaiores relativos, ja de
finidos, para sexr levado em conta o maior desenvolvimento corpo-
ral dos animais do grupo controle.

Foram comparades, em seguida, os resultados obtidos
no lado aireito e no lado esquerdo dos animais de cada grupo, foca
lizando, em termos de valores absolutos, as diferentes variaveis ,
- tanto. para tibias come para fémures. Fol utilizado o teste de Wil
coxon para valores pareadeos, figurando os resultados nas Tabelas X
e XI, em que o simbolo "n" representa o tamanhc da amostra, deduzi
dos os empates. Estﬁo também indicados os sinais da diferenca en-—
i.tre as médias dos valores em um e outro lado.

- 0Os valores gue serviram para os calculos séo encon-

trados nas Tabelas de ITI a IX.
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A partir dos valores absolutos e relativos . das

diferentes variaveis, nas tibias e nos fémures, foram

comparag¢oes envolvendo:

efetuadas

a) ossos de animais, com fratura a direita, e o correspondente

do subgrupo controle {Cd, Dd e Bd);

b) ossos de animais, com fratura & esquerda, e © correspondente

do subgrupo controle (Ce, Ee e Be).

No teste de Rruskal-Wallis, os valores

2

para H, ou H', dados pela distribuigao de X com dois
liberdade, para a = 0,05 e o = 0;01; 5803
x2 =59 e ¥ = 9,21
0,05(2) ~ 0,01(2) 7 7

criticos

graus de

Nas comparac¢oes mialtiplas, os valores criticos pa

va a diferenca entre médias de postos (diferenca minima signifi-

cativa), fornecides pela aproximacgao propesta poxr Dunn, sao, com

as taxas de erro experimental (experimentwise error rate)a = 0,05

e oo = 0,01:
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¥idulo da diferenca Diferenca minima significativa

enire mdias
o to
de postos & = 0,05 o = 0,01

Ry =Bl 9,1968 11,3463
Ry~ Bl 10,6043 | | 13,0835
Fog ~ Raal S 1,06 13,8197
R - Rl 9,3035 11,4779
(R, - Rgol o 11,2383 13,8649

IR, - Ryl 11,5101 14,2002

Os valores que serviram para os calculos sao os
gque figuram nas Tabelas de I1 a IX.

Os resultados sao apresentados nas Tabelas XII1 €
XIIT acrescentando-se, também, na indicag¢ac dos grupos comparas-
dos, o sinal da difereng¢a entre suas médias.

Além disso, tendo-se em conta que O emprego da ta
xa de erro experimental, nas comparagﬁes multiplas, constitui pro
cedimento altamente conservador, decidiu-se incluir, na takela,
como elemento 0til para a discussido dos resultados, o valor do

‘nivel minimo de signific&ncia (nms).
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APRECIACAG DOS RESULTADOS ANALITICOS

Antes de iniciar a apreciagéo dos resultados ana-
liticos, & preciso ter em mente gue, guando as comparacbes entre
tibiasz ou fémures envolvem diferentesg grupos, utilizamos, além
de valores absclutos, valores relatives. E conveniente discutir
e} significado dos Ultimos.

As diferencas de massa dos animais, ja referidas,
indicam que, cOmo conseqﬁéncia do trauma a gue foram submetidos
os dos grupos D, E e B, seu desenvolvimento foi prejudicado,mais
acentuadamente nc 1ltimc. Waturalmente, se o prejulzc no .cresci
mento dos 05508 ekaminados fbsse proporcional ao da massa total
do animal, os valores relativos calculados deveriam ter comporta
mento igual ao dos valores absolutos.

Valores relatives, nos grupos com fraturas, maio-
res do que no dos controles, traduzirao a capacidade de 08 0Ss0S
em causa utilizarem, mais do que o restante do organismo, 0OS re-

cursos alimentares disponiveis.

1. Comparagoes, em cada grupo, entre as tibias, direita e esquer
da, nas diferentes variaveis {(Tabelas II a V e X, Graficos I

e II)

c D E B
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]
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o
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Fsamt={ &
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S NS
e ay
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Nog animais des grupos D e E verificamos que, em.-
bora com diferencas néao significantes, o comprimento do lado fra
turadec foi, em media, menor do que o do néo—fraturado; neog  gru-
pos C e B, 0s valores foram praticemente iguais. Tendo as fratu-
ras evoluido sem tratamento, néo & avaliavel a interferéncia, no
comprimento dos osscs, de eventuais acavalamentos.

E digno.&e neta gue, nos grupos D e E, na consoll
dacao da fratura, a formagéo do calo &sseo fez cem que tanlto a
massa como o volume apresentassem'valores significantemente maio
res do que os observados ne lado nac-fraturado; os aumentos das
duas variaveis se deram em igualis proporcéés, tanto que nao hou-
ve diferencas significantes da densidade, Como era de esperar,
nos grupos C e B, nao diferiram significantemente, nos dois la-

dos, os valores das quatro variaveis.
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. Comparacoes envolvendo: tibias dirveitas fraturedas easdo contro
le correspondente (Cd, D4 e Bd); tibias esquerdas fraturadas
e as do controle correspondente . (Ce, Ee e Bel (Tabelas IT a V e

XI¥, Graficos I & II}:

Tibias direitas

c D _E B
d e

Tibias esguerdas

ggggggggjﬁigg -

~—( @
= SR &
M@E/\d\)‘g @©

r-—-_.._-r""’_\
P S SN (4
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Os valores de H, cu de H', mostram gue, com exXce-
cdo dos casos dos valores absolultos das massas, a hipotese de i-
gualcade dos subyrupos pode ser rejeitada, nos dois conjuntos es
tudados, em todas as demais comparagdes.

No exame dos resultados das comparagoes nﬁitqﬂas,
& indispensavel ter em mente a observacao, ja formulada, de ser
altamente censervador o teste realizado com a taxa de erro expe-
rimental. Isso implica deverem-se levar em consideracao, mormen-—
te para a interpretagéo de conjuntos de resultados, os wvalores
do nivel ninimc de significancia.

Um primeiro aspecto digno de nota diz respeito a
éompleta igualdade dos sinais das diferencas, nas comparagoes da
mesma natureza realizadas nos dois conjuntos,; tanto em wvalores
absolutos quante em valores relativos.

Em valores absolutos, os ossos com Iratura monola
teral apresentaram comprimento e densidade moenores do gue os dos
controles, com significéncia, no caso do comprimento, & direita;
apenas no caso da densidade, tambem a direita, o nivel minimo de
significéncia & muito elevado. Sdo mais volumosos do que os dos
controles; com valores sugestivos para esse nivel minimo; também
as massas foram maiores do que as dos controles, mas com diferen
gas pequenas. Essa variacao do volume maior do gue a da massa, ex
plica a menor densidade. Comparados com os dos controles, os os-
sos de animais com fratura bilateral.séo significantemente meno-
res em comprimento, tanto & direita quanto a esquerda; pouco di-
ferem, para menos, quanto a massa e ao volume, mas apresentam maior
densidade, qguase sendc alcancade o nivel de significancia no ca-
so do osso a direita. Finalmente, quandc comparados aos cCcorres-
pondentes de animais com fratura monolateral, esses 0Ss0Os apre-

sentam, com diferen¢ga significativa, volume menor e dengsidade
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maior, esta explicada pelas peqguenas diferencas apresentadas pe-
las massas; SAa0 menores ein comprimento, mas nac significantemen-
te.

Bm wvalores relativos, o8 ossos fraturados, noeno
ou bilateralmente, superaram os dos controles, nas trés varia-
veis; somente no comprimento, nos fraturados monclateralmente, nao
foi alcancado o nivel de significincia, mas os niveis minimos f£i
caram razoaveimente proximes. Entre fraturados mono e bilateral-
mente, as diferencas forum peguenas, apenas no caso do comprimen
to dos ossos esquerdos surginde nivel minimo sugestivo.

Em todos 0S8 cas0s em que, em valores absolutos,
os controles superavam os fraturados, ou os fraturados monclate-
ralmente superavam os fraturados bilateralmente, oZorreu, nos va
lores relativos, inversdo do sinal; nos dois casos, Cd<Dd e Ce <
Ee, na massa e no volume, em que o controle era menor do que O
fraturade, a diferenca se ampliou, tornando-se altamente signifi
cante. BEvidencia-se, assim, gue a repercussao do dano sofrido pe
los animais com fratura, peloe menos em parte atribulvel a redu-
géo da capacidade de acesso aoc alimento, £oi maior no desenvelvi

mento das partes moles do gue no do segmento 6sseo fraturado,
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3. Comparagoes, em cada grapo, entre oS femures, direito e es-
querdo, nas diferentes variaveis (Tabelas VI a IX e XI e Gra-

ficos ITI e IV)

r d = d

Oy 1 r
AR

o
(o3
48]

C o E B

SR ©

R

e

Eﬁ g ;
Nag comparacgies nos grupos D e E, ©8 femures do

1ado das tibies fraturadas pouco diferiram dos seus pares quanto
ao comprimento e a densidade. No gue toca a4 massa e ao volums, e
les apresentaram valores menores, mas a hipotese de nulidade so-
mente pdde ser rejeitada no caso do grupo E, ficando o valor de
T proximoe do critico no volume do grupo D; © menor tamanho da a-
mostra, no grupo D, implica, naturalmente, maicr risco de erro
da seqgunda espécie.

Como hipOtese para explicar a diferenga encontra
da, pode-se sugerir que a fratura da tibia reduza, durante a fa-
se algica, a solicitacdo funciconal do membro lesado, com conse-
gliente hipodesenvolvimento oOsgeo.

Nos grupos C ¢ 3B, nenhuma diferenca significante

foi chservada como era de esperar. .
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4. Comparacbes envolvendo: fémurcs de animais com fratura tibial
A direita e cos do controle correspondente (Cd, DA e Bd); femu
res de animais com fratura tibial a esquerda e os do controle
correspondente (Ce, Ez e Be} {(Tabelas VI a IX e XIIX, Grafi-

cos IIT e IV}
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Os valores de H, on de H' mostram que, com exce-
cio do valor relativo do volume, nas fraturas a esquerda, a hipd
tese de igualdade dos subgrupos pbde ser rejeitada, nos dois con
juntos estudados, em todas as demais comparagoes.

Estes resultados ja evidenciam que a fratura da
tibia, mono ou bilateral, repercute, a distancia, no desenvolvi-
mento de um outro osso,.tornéndo particularmente iﬁteressantes
as comparacoes milltiplas entre os subgrupos componentes de cada
conjunto. Cabe relembrar a necessidade de consideragéo do wvalor
do nivel minimo de significéncia, na interpretacao dos resulta-
dos destes testes.

Em valores absolutos, no comprimentc, na nassa e
no volume, nos dois conjuntos, com perfeita uniformidade, os féu
mures do grupo controle superam ©8 correspondentes dos grupcs fra-
£urados monolateralmente, e estes os do grupo fraturado, bilate-
ralmente. As diferencgas entre o controle e © grupo fraturado bi-
lateralmente sio sempre altamente significantes; as diferencas
entre o controle e os grupos fraturados monolateralmente nao al-
cancam, a nac ser para o comprimento, a direita, o nivel de sig-
nificancia; entre os fémures dos grupos com fratura tibial mono-
lateral e os correspondentes do grupo fraturado bilateralmente ,
as diferencas alcancgam significéncias em dois casos {comprimento
e volune, do fémur esquerao), com nivel minimo de significancia
muito sugestivo em outro (volume do fémur direito).

E igualmente uniforme, nos dois conjuntos, a in-
versao dos sinais das diferencas em valeores relativos de compri-
mento e de massa, com significancia em seis das comparacaes do
contrcle com lados fraturadocos, sendo sugestivo o valor do niﬁel
minimo nas outras duas. Nas comparagées enfre grupos, com fratu-

ra monolateral ¢ bilateral, as diferencas nao sac significantes;
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em um <¢aso €& sugestive ¢ nivel minimo (comprimento, a esquer
da) .

No caso do volume, para o conjunto com fratura a
direita, a inverséo do sinal somente ocorreu na comparagac entre
controle e grupo com fratura monolateral, alcancada & significan
cia; nas outras duas comparagdes, a influencia das diferencas das
massas dos animais foi traduzida pela guase anulagéo da diferen-
ca entre Cd e Bd e pelo aumento da diferenga entre Dd e Bd, ago-
ra significante. Ja no ccnﬁunto com fratura a esquerda, a diver-
sidade das massas dos animeis promoveu, nos valores relativos, a
inverséo dos sinais das diferengas entre o controle e grupos COm
fraturas, e redugéo da diferenca, significante em valores absclu
tos, entre os grupos Ee e Be; em nenhum desses casos houve apro-
ximagao do nivel de significéncia, o gue se traduziu pela nao sig
nificﬁncia,observada no teste de Kruskal-Wallis.

| E particularmente dignoc de nota ¢ comportamento
da densidade. Nos dois conjuntos, enguanto os ossos dos grupos
.com fraturas monolateral pouco diferem dos do grupo controle, ©S
fémures do grupo com fraturas bilateral da tibia sdo considera-
velmente e significantemente mais densos do gue os dos controles
e dos grupos com fratura monoclateral. Evidencia-se, assim, modi-
ficacio consideravel de uma caracteristica fisica de um segmento
osseo indene, proximal a uma fratura, quando esta, em lugar de o
correr em apenas uma das tibias, atinge as duas. Ja foi referido
fendmeno idéntico, na apreciagao das mensuracoes de densidade das

proprias tibias, mas agora ele ocorre em OSsOS nao fraturados.

.
L]
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DISCUSSAD

0s resultados obtidos mostram gue tibias de pin-
tos machos, fraturadas aos 21 dias de vida do animal, apresen-—
tam, guando sacrificados aos 113 dias de vida, diferencas em tor
mos da posigac das distribuigées dos valores, no gue toca ao com
primentoc, 3 massa, ao volume e 3 densidade, em relacac aos 0OS-—
sos correspondentes de animais do grupo controle. Esse comporta-
mento também difere quando apenas uma ocu as duas tibias sao fra-
turadas. Alem disso, evidencia-se que OS fémures dos animais com
fratura mono. ou bilateral da tibia mostraram diferencas, em Ccom-
paractes da mesma natureza.

Como seria de esperar, & massa e o volume fo-
ram, na tibia fraturada monolateral, em cada animal, maiores do
que na nao-fraturada; em contraposigéo, entretanto, essas varia-
veis tenderam a assumir, nes fémures do lado com fratura da ti-
bia, valores menores do gque 0s 4o lado sem tal fratura. Nao fo-
ram cbservadas diferencas apreciavels, entre um e outro ladoe, no
que se refere ao comprimento e & densidade, tanto nas tibias quan
to nos fémures. COmO também se poderia esperar, nas fraturas bi-
laterais, bem como nNos controles, os dois lados apresentaram va-
lores quase iguais nas quatro variaveis.

Nas.comparagées entre tibias dos grupoes coll fratu
ra monoc ou bilateral e as correspondentes do grupo controle, des
taca—se logo a importancia do calculo de valores relativos — Que
permitiram traduzir a diversidade de resposta gque, em funcaoc do
desenvolvimento coxrporal dos animais, foram apresentadas pelos

segmentos OSSeos € pelas demais partes do corpo da ave.
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Assim, em valores absolutes, as tibias do grupo—
controle apresentaram comprimento maiocr do que 08 das fratura-
das; em valores relativos, porém, os sinais se invertem, eviden-
ciando que o prejulzo no desenvolvimento corporal dos animais
com fraturas, possivelmente atribuivel a dificulcdade de acesso
a0 alimento, refletem-se menos nos segmentos osseos estudados do
que nas demais partes do corpo da ave. Assim, as tibias fratura-
das apresentaram comprimento malor do que seria de esperar em a-
nimais com o peso que alcancaram. Esse comportamento foi mais a-
- centuvadc no grupo fraturado bilateralmente.

Séo particularmente dignos de notas os valores que
épresentaram, em relagéo a maésa ¢ aoc volume, as tibias fratura-
das monolateralmente. A desneito do menor porte das aves desses
gruposr-tais valores superaram, em termos absolutos, os do grupo-
controle, de forma que, em valores relativos, as diferencgas fo-
ram altamente significantes. No caso das fraturas bilaterais, os
valores absclutos do grupe foram mcenores do gue os do grupo~-Con-
trole, mas a diferencga néo correspondeu ao gue seria de esperar,
tendo-se em conta a massa corporal dessas aves; Realmente, quan-
do calculados os valores relativos, eles se mostraram significan
temente maiores do que os dos controles. Estes achados permitenm
supof que a formacdo . do calo 6ssec, em termos de massa € de volu
me do osso, se processa a despeito de condigées do animal, tradu
zidas por deficiente desenvolvimento corporal.

Discrepéncia ate certo pento surpréendente surgiu
a0 serem analisados os valores referentes & densidade das tibias.
De fato, nos grupcs com fratura monolateral, a densidade tende a
ser menor do gue a do contrcole, o que indicaria aumento do vclu-

me pioporcionalmente maior do gue o da massa. Entretanto, guando

UNICAMP
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as dvas tibias foram fraturadas, a densidade alcangou valores
maiores do que os dos controles, superando significantemente 0s
dos grupos com fratura monclateral. Neste caso, portanto, o au-
mento da massa tevia sido relativamente maioxr do que o do volu-
me. |

Nas comparagées envolvendo mensuragées dos fému-
res, verifica-se que, no referente ao comp:imento, o comportamen
to se assemelha ao observado nas tibias, com o grupo controle a-
presentando valores maiores de que o dos fraturados, em wvalcores
absolﬁtos, invertendo-se o3 zinals guando calculaGOS os valeores
relativos.

As massas dos fémures dos grupos com fratura da
tibia séo menores do gue as do controle, em valores absolutes,
mais uma vez invertendo-se os sinais guando comparados OS valo~
res relatives. Ja no caso dn volume, em valores absolutos, man-
tem-se a diferenca entre controle e grupog com fraturas, mas, em
valores relativos, os sinais se invertem apenas quando a fratura
& monclateral; os fraturados bilateralmente assumem valores que
n§0 diferem dos do grupo-centrole. Hé; assim, nesse grupo, aumen
to da massa proporciconalmente maior do que © volume, com resul-
tante valor da densidade significantemente maior do que a do
controle. Repete-se, entéw, no fémur,_a discrepancia de comporta
mento, guanto a massa e ao volume, entre fraturas mono e bilate-
rais, ja apontada para as tibias, Hipdteses explicativas para e€g
sa discrepancia poderao considerar, entre outras, possivel alte-
racao da ?roporcionalidade entre o desenvolvimento, em massa e
volume, da tibia fraturada, ou do fémur do mesmo lado, em funcéao

do grau de mobilidade de gue a ave seja capaz.
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RESU#%0 E CONCLUSOES

A finalidade do presente trabalhc foi a de guanti
ficar, ao término do crescimento O6sseo, aos 113 dias de vida, as
alteracdes de comprimento, massa, volume e densidade de tibias e
fémures de pintos machos que haviam sido objeto de fratura de ti
bia, no tergo médio da diafise, aos 21 dias de idade.

As aves com fratura foram divididas em trés grupos: com
fratura a direita (D), com fratura & esquerda (E) e com fratura
bilateral (B). Um gquarto grupo incluiu aves gue nac sofreram fra
tura, para fins de controle (C). |

Para a medida de volume, ideou~se e construiu - s@
um aparelho que € minuciosamente descrito.

Dos resultados das analises realizadas merecem des

~tague o©os seguintes:

1. nos grupocs D e E, a massa e © volume das tibias, no lado fra-
turado, foram maiores dc¢ gque no lado ngo fraturado, enquanto,

nos fémures, tendeu a ocorrer © oposto;

2. o prejuizo, no desenvolvimento corporal das aves com fratu-
ras, provavelmente atribulvel a dificuldade de acesso ao ali-
mento, OCOrreu menos nos segmentos Osseos estudados do gue no

corpo globalmente;

3, nos grupos D e E, o desenvolvimento do velume e da massa das
tibias e dos fémures se processou em propor¢des aproximadamen

te iguais, fazendo com gue a densidade desses osscs nao difi-
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ra apreciavelmente da Cos controles correspondentes. Nos 08—
o desenvolvimento da massa fol prOpOICional#

sos 4o grupo B,
de gque Supg

or do que ¢ A0 volune, resultando densida
e corres—

nente mail
ra a 4os controles € dos fraturados, monolateralment

pondentes.
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SUMMARY ARD CONCLUSIONS

The idea of the present research was to guantify,
at the final growth of bones, the alterations of lenghtening,
weight, volume and density of tibiae and femurs - of male chickens,
At the age. of 21 days their tibiae were broken at the middle
third of the diaphysis and they were sacrified at 113 days of
life.

The chickens were divided into three groups: D-
fracture of the right side; E - fracture of the left side; B-
bilateral fracture. A fourth group was used without fractures
for comparison - C.

To measure the volume was designed and built an
apparatus which is described in detail.

0f the results of the analysis deserve

consicderaticn the following:

1. in the groups D and E the weight and volume of tibiae of the
fractured side were larger than on the unfractured, while on

the femurs tended to occur the opposite;

2. the prejudice of the body development of the birds with
fractures, prcocbhably due to the difficulty of having access to
the food occurred with less magnitude at the bones studied
than at the body as a whole.

3. In the groups D and E the volume and weight of tibiae and

femurs develcped in approximately equal proportions. As a
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result, the density of these bones does not differ appreciably
from the corresponding controls. In the hones of group B the
development of the weight was proportionally larger than the

volume. As a result, the density was higher than the controls

and of the corresponding fractured of one side.
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