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Traction effort was applied perpendicularly to the axis of toucan beaks and for
accomplishment of the essay a dynamometer was used. The beak was completely fractured
when submitted to traction of 270.40 N. For fixation of the fractured beaks acrylic resin was
applied using a strip of 2.0cm of width. The second beak presented resistance up to 69.75
N. The third beak was submitted to acid conditioning and resisted to force of 63.29 N. Other
two new tests were accomplished the whole surface of the rhinotheca filled out. The fourth
beak was not submitted to the acid attack and it resisted up to 134.40 N, and the fifth was
submitted to the acid etch and it resisted up to 101.50 N. The present work did not observe
statistical correlation and, consequently, differences among the procedures with previous
use of acid attack and those without the use of the same.

INDEX TERMS: Toucans, rhinotheca, fracture, acid conditioning, beak.

RESUMO.- Esforco de tragao foi aplicado perpendicularmen-
te ao eixo do bico e para realizagéo do ensaio foi utilizado
um dinamdmetro. O bico integro fraturou quando submetido
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a uma tracao de 270,40 N, com deslocamento de 22,59mm.
Para a fixagao dos bicos fraturados foi utilizada resina acrilica
e a area compreendeu uma faixa com 2,0 cm de largura. O
segundo bico ensaiado apresentou resisténcia até 69.75 N.
O bico submetido a condicionamento &cido resistiu a uma
forca de 63,29 N. Outros dois novos ensaios foram realiza-
dos, preenchendo-se toda a superficie da rinoteca. Aquele
nao submetido ao condicionamento &cido resistiu até 134,40
N e, aquele submetido ao condicionamento &cido, resistiu
até 101,50 N. No presente trabalho nao se observou corre-
lacéo estatistica e, conseqiientemente, diferenca entre os
procedimentos com utilizagdo prévia de condicionamento
acido e aqueles sem a utilizagcdo do mesmo.

TERMOS DE INDEXAGAO: Tucano, rinoteca, condicionamen-
to acido, bico.

INTRODUCAO
Materiais bioldgicos séo combina¢des complexas, hierar-
quicamente estruturados e multifuncionais. As proprieda-
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des mecénicas destes materiais sdo excelentes, consi-
derando os frageis componentes dos quais sao constitui-
dos. A arquitetura anatdmica dos materiais bioldgicos é
frequentemente composta por minerais e estruturas or-
ganicas que, isoladamente, nao conferem rigidez, porém
qguando organizados proporcionam incriveis graus de re-
sisténcia. Estas estruturas complexas decorrentes de
milhdes de anos de evolugdo sao inspiradoras no desig-
nio de materiais sintéticos modernos (Meyers et al. 2006).

O bico das aves é uma estrutura dindmica em cresci-
mento constante, constituida pelos 0ssos maxilares supe-
rior (pré-maxila e nasal) e inferior (mandibula), cobertos
por bainhas epidérmicas queratinizadas, denominado de
ranfoteca (Ritchie et al. 1994, Rupley 1999) (Fig.1). Outras
estruturas também compdem o bico como feixes vasculo-
nervosos, articulagdes e bainhas germinativas (Rossi et al.
2005). Anatomicamente a ranfoteca é subdividida em
rinoteca (superior) e gnatoteca (inferior) (Rupley 1999). A
mucosa da cavidade oral e da lingua das aves é recoberta
por epitélio escamoso estratificado e o grau de queratini-
zacao varia de acordo com a localizacao do epitélio na
cavidade oral (Rossi et al. 2005) e da espécie animal.

Os bicos das aves sdo, normalmente, curtos e gros-
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Fig.1. llustracado da ranfoteca e suas subdivisbes (rinoteca e
gnatoteca) em tucano-de-bico-verde (Ramphastos
dicolorus).

sos ou longos e finos. O bico de tucano é uma excecgao: é
longo e grosso. Seu comprimento abrange cerca de um
terco do comprimento total do animal, porém seu peso
representa aproximadamente 1/20 ou 5% do peso vivo
total do animal. Sua densidade é de aproximadamente
0.1g/cm?, 0 que permite ao tucano voar mantendo o cen-
tro de massa no plano das asas (Meyers et al 2006). Ape-
sar disso, 0 bico do tucano apresenta resisténcia
biomecéanica extraordinaria. Basicamente a estrutura do
bico de tucanos é um sanduiche composto por queratina
e uma rede fibrosa trabeculada de 0sso e proteinas ricas
em calcio (Meyers et al. 2006). A espessura da camada
de queratina varia entre 0,5 e 0,75mm e esta arranjada
na forma de sobreposicdes de placas hexagonais.

Pesq. Vet. Bras. 28(7):335-340, julho 2008

A consisténcia da ranfoteca varia entre as espécies,
sendo firme em Psitaciformes (papagaios, periquitos e
araras) e macia e flexivel em Anseriformes (gansos)
(Ritchie et al. 1994). A ranfoteca pode ser considerada
como estrato cdrneo do bico e a derme é bem vasculari-
zada e conectada ao peridsteo. Fatores causais como trau-
ma e necrose da derme podem freqlentemente resultar
em lesbes que induzem deformidades no bico (Ritchie et
al. 1994).

A ranfoteca possui variadas fun¢des em diferentes
espécies de aves, como preenséo de alimento, preparo
do mesmo para a degluticdo, defesa e ataque, interagéo
social e sexual, locomog¢ao bem como constru¢do de ni-
nhos (Ritchie et al. 1994, Rupley 1999, Rossi et al. 2005).
O crescimento da queratina do bico ocorre sempre que
houver uma camada germinativa subjacente (aderida ao
peridsteo), mas as linhas de crescimento inclinam-se no
sentido da ponta do bico (Getty 1989). O tempo de repo-
sicdo de queratina da ranfoteca esta intimamente ligado
ao uso do bico. Em grandes psitacideos a substituicao
completa da ranfoteca ocorre em aproximadamente seis
meses, enquanto que nos ranfastideos ha uma taxa de
crescimento aproximada de 0,5 cm num periodo de dois
anos (Ritchie et al. 1994). Normalmente a queratina da
gnatoteca é substituida de duas a trés vezes mais rapido
do que a rinoteca (Ritchie et al. 1994).

Diversas por¢cdes do aparelho digestivo das aves, in-
cluindo o bico, sdo modificagdes adaptativas em funcéo
da dieta. O tamanho do bico é um importante fator na
regulacéo do alimento ingerido, mostrando que as aves
possuem grandes dificuldades em consumir itens alimen-
tares maiores ou menores do que a dimensao anatémica
do bico, havendo uma relacao direta entre a anatomia do
bico e a preferéncia alimentar de cada espécie (Rossi et
al. 2005).

A variacao de defeitos congénitos e adquiridos pode
interferir na fungéo normal do bico. Em galinaceos (pa-
vao, mutuns, jacutingas), a deformidade de rinoteca pode
estar associada a deficiéncias embriogénicas de acido
félico, biotina e acido pantoténico.

Dentre alguns exemplos de problemas adquiridos des-
tacam-se malformacdes, necrose do bico ou traumas in-
cluindo perfuracoes, laceracdes, rachaduras e avulsdes.
As fraturas traumaticas, especialmente da mandibula ocor-
rem freqientemente em psitacideos que se auto-
traumatizam em objetos presentes no recinto ou como
resultado de brigas (Ritchie et al. 1994, Rupley 1999).
Neste ultimo caso, observa-se que a incidéncia de fratu-
ras de bico de psitacidios € maior nos meses de primave-
ra e verdo, devido ao comportamento reprodutivo dos
animais pareados. Durante o cortejo, o0 macho tenta esti-
mular a fémea bicando delicadamente o seu bico. Se o
macho for agressivo, a fémea inexperiente e, associado a
estes fatores, o recinto for pequeno, a fmea nao conse-
gue esquivar-se do cortejo. O macho, na tentativa de se-
gurar a fémea, pode acabar imprimindo forca demasiada
e entdo, nestes casos, pode ocorrer fratura.
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Ford (1998) relata que aves de rapina em natureza tém
os bicos desgastados naturalmente pelo habito da caca e
ingestao de presas (em alguns casos a ave descarna parte
da presa e 0 atrito do bico contra os 0ssos provoca o des-
gaste). Em cativeiro o bico tende a ndo desgastar e ne-
cessita de auxilio para tanto.

As anormalidades do bico podem ocorrer como resul-
tado de ma nutricdo, incubacao inapropriada, infec¢éo
viral, bacteriana, fungica e parasitéria e traumas (Ritchie
etal. 1994, Rupley 1999). Esses fatores podem gerar cres-
cimento exagerado do bico, cruzamento de rinoteca e
gnatoteca (“bico em tesoura”), encurtamento do bico su-
perior (prognatismo), infecgdes, necrose e fraturas (Ritchie
et al. 1994, Rossi et al. 1994, Rupley 1999).

As lesbes decorrentes de traumatismos sdo as mais
prevalentes das lesdes de bico e variam de acordo com a
intensidade do trauma. As fendas e fissuras sao decor-
rentes de traumas leves e normalmente séo tratadas por
meio de anti-sepsia local e recobertas com resina acrilica,
de forma a evitar infec¢des (Ritchie et al. 1994, Rossi et
al. 1994, Rupley 1999). As lesdes perfurantes sao decor-
rentes de traumas especificos, por meio de materiais pon-
tiagudos e devem ser recobertas com resina acrilica ou
composta até completa reposicao de queratina, que ocor-
re entre 2 e 3 semanas (Rupley 1999). Ja as fissuras e
lesbes perfurantes pouco extensas podem ser recobertas
com esparadrapo a base de celulose (Micropore®) e cola
instantanea a base de cianocrilato (Super Bonder®), po-
rém esta uUltima possui substancias téxicas e nao deve
ser depositada diretamente sobre o bico. Em casos de
infeccdo bacteriana secundéria, deve-se administrar an-
tibidtico sistémico.

As fraturas de rinoteca e gnatoteca séo decorrentes
de traumas intensos devido a disputas entre machos,
agressoes interespecificas, agressbdes entre companhei-
ros de recinto e choques mecanicos contra objetos do
recinto (principalmente em animais recém introduzidos no
cativeiro) (Cubas 2003).

As fraturas necessitam de fixacdo e estabilizacao, de
forma a reposicionar corretamente os fragmentos (Rupley
1999, Cubas 2003, Rossi Jr et al. 2005) e promover ime-
diato retorno do bico a sua funcéo. Fraturas horizontais
sobre o eixo nasomaxilar apresentam maior complicagéo
no reparo, necessitando de um maior tempo de procedi-
mento e progndstico reservado. As fraturas completas de
rinoteca sdo de extrema dificuldade de reparo, principal-
mente em tucanos, necessitando de proteses complexas
e com grande numero de insucessos nos tratamentos.
Nos demais tipos de fratura, o tratamento esta diretamen-
te ligado a extensao da fratura e local acometido da
ranfoteca, onde as fraturas préximas a face sao mais com-
plicadas em funcéo das forcas biomecanicas que sofre-
rao durante o pds-cirdrgico (Fecchio et al. 2005).

Diversos fatores como a anatomia particular, peso bas-
tante reduzido do bico, além do desconhecimento da in-
tensidade e distribuicéo das forcas aplicadas regularmen-
te sobre estes e da interagéo das resinas com a superficie

de queratina, séo responsaveis por um grande nimero de
insucessos nos tratamentos (Fecchio et al. 2005).

As estruturas dos materiais bioldgicos sdo combinagoes
complexas que estdo sendo investigadas extensivamente
por Bidlogos, Médicos Veterinarios, Engenheiros e outros
cientistas com meta de reproduzi-las em sistemas sintéti-
cos. Esta, realmente, € uma fronteira nova da ciéncia de
materiais e um fértil fundamento inovador de trabalho.

MATERIAL E METODOS

Objetivou-se, neste trabalho, correlacionar as propriedades
mecanicas e estruturais do bico de tucano e os efeitos
microscopicos do condicionamento acido (acido fosférico 37%)
no estrato coérneo queratinizado dos bicos de Tucanos
(Ramphastos sp.), bem como a sua relagdo com a aderéncia
de resina acrilica odontoldgica (polimetilmetacrilato) no mesmo
estrato. Tal estudo baseou-se nos efeitos de maior aderéncia
da resina acrilica obtidos com a utilizagao de condicionamento
acido em esmalte dentario de cées (Gioso et al. 1995).

Para correlacionar as propriedades mecénicas e estruturais
do bico de tucano e avaliar as formas de fixacao das fraturas
de rinoteca, com a utilizagdo de resina acrilica odontoldgica
(polimetilmetacrilato), realizaram-se ensaios de flexdao no
Laboratério de Materiais do Centro Universitario da FEI
(Fundagado Educacional Inaciana). Para realizacdo desses
ensaios foram utilizadas rinotecas de tucano (Ramphastos toco)
provenientes de cadaveres. Enfatiza-se que nenhum tipo de
avaliacao foi realizado com espécimes vivas.

Com a finalidade de simular os esforgcos a que o bico é
submetido durante a alimentacéo, optou-se pela realizacao de
ensaios de flexao sobre o eixo das forgas oclusais (perpendicular
ao eixo rostro-caudal do bico). Para tanto, foram utilizados cinco
bicos, dos quais 0 bico niumero 1 estava integro e serviu como
referéncia. A extremidade caudal do bico foi engastada em um
suporte de resina epdxi (cerca de 2cm) enquanto na rostral (cerca
de 1cm da extremidade) fitou-se uma presilha de nailon auto-
travante, que por sua vez estava conectada ao cabecote movel
do dinamdmetro por meio de um tirante de aco (Fig.2). O esforco
de tracao foi aplicado perpendicularmente ao eixo do bico e para
realizacdo do ensaio foi utilizado um dinamémetro EMIC, modelo

Fig.2. Fixacdo dos bicos de tucanos (I‘?amphastos toco) em
dinamdmetro para realizagéo dos ensaios laboratoriais de
flexao.

Pesq. Vet. Bras. 28(7):335-340, julho 2008
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Fig.3. Esquema demonstrando a fixagdo do bico ao cabecote
movel do dinamdmetro, cujos dados obtidos eram transferi-
dos ao computador ao lado por meio de programa compu-
tacional especializado.

Fig.4. Representacgéo do local de indugéo de fratura (linha azul)
e area de preenchimento com resina acrilica (linhas cin-
zas).

Fig.5. Fratura do bico n® 1 em sua porgao central, quando sub-
metido a tragdo de 270,4 N, com deslocamento de 22,59mm.
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DL500MF. Programou-se a maquina para deslocamento do
cabecote com velocidade de 5 mm/min, até ruptura da amostra.
Os dados obtidos eram convertidos, na forma de gréfico (Forca
versus Deslocamento) a um computador conectado ao
dinamémetro (Fig.3).

Para a fixagdo dos bicos fraturados (n® 2 e 3) foram
utilizadas as medidas preconizadas, pelo fabricante, de polimero
e mondémero da resina; e a area compreendeu uma faixa que
se estendeu ao longo da linha de fratura com 2,0cm de largura
(1,0cm para cada lado da fratura) (Fig.4). Para os demais
ensaios realizados (bicos n° 4 e 5), preencheu-se toda a
superficie da rinoteca, inclusive palato.

A andlise estatistica dos dados obtidos foi realizada por meio
do Teste Exato de Fisher.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O bico n? 1, que estava integro (sem fratura induzida),
fraturou em sua porgéo central (préximo a mediatriz do
eixo rostro-caudal), quando submetido a uma tracao de
270,4 N, com deslocamento de 22,59mm (Fig.5). A loca-
lizacao desta fratura serviu como orientacdo para a
inducao, através de uma serra de fita, das fraturas nos
bicos que seriam reparados com resina (Fig.6).

O segundo bico ensaiado (n® 2) recebeu a resina nas
duas laterais e apresentou resisténcia até 69,75 N em
10,35mm (Fig.8). O bico n®3, de forma a melhorar a ade-
réncia da resina, foi submetido a condicionamento acido
(acido fosférico 37%) de 60 segundos antes da fixacao
da resina e resistiu a uma forca de 63,29 N em 6,73mm
de deslocamento (Fig.9).

Aguele bico ndo submetido ao condicionamento acido
(n® 4) resistiu até 134,4 N em 17,18 mm de deslocamento

Fig.6. Inducdo de fratura completa na regido central do bico
com auxilio de serra de fita.
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Fig.7. A. Superficie do bico antes da realizacdo dos ensaios (sem resina). B Apos a realizagéo dos ensaios. Note que nao ha
resquicio do produto, demonstrando nao haver aderéncia da mesma no estrato cérneo queratinizado do bico.

e, aquele submetido ao ataque acido (n? 5), resistiu até
101,5 N em 9,79mm de deslocamento (Fig.10 e 11).

Neste trabalho néo foi observada correlagéo estatisti-
ca e, conseqlientemente, diferenga entre os procedimen-
tos com utilizacdo prévia de ataque acido e aqueles sem
a utilizacdo do mesmo. Além disso, notou-se que o pro-
blema da reparagao dos bicos parece estar relacionado a
aderéncia da resina a queratina e nao a resisténcia da
mesma (Fig.7). Ainda, a fixagcdo ao palato proporciona
maior resisténcia do que quando se utiliza somente as
faces laterais da rinoteca.
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Fig.8. Representacéo grafica da Forca (N) em fungéo do Des-
locamento (mm) durante ensaio realizado com o bico n® 2.
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Fig.9. Representagéo grafica da Forca (N) em fungéo do Des-
locamento (mm) durante ensaio realizado com o bico n® 3.
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Fig.10. Representagéo grafica da Forga (N) em fungéo do Des-
locamento (mm) durante ensaio realizado com o bico n° 4.
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Fig.11. Representacéo grafica da Forga (N) em fungéo do Des-
locamento (mm) durante ensaio realizado com o bico n2 5.
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A alta resisténcia a forca oclusal de tragcao apresenta-
da pelo bico controle (n® 1), com valor de 270,4 N, re-
presenta grande desafio de reproducéo durante a confec-
cao de proteses. Os materiais sintéticos biocompativeis
disponiveis no mercado nao sdo capazes de reproduzir
tal resisténcia e, quando capazes de atingi-la, represen-
tam sobrepeso significativo a rinoteca.

Como representado nas Figuras 8 e 9, proteses
recobrindo a superficie lateral da rinoteca proporcionam
resisténcia aquém do necessario (cerca de ' dos valores
obtidos com o bico controle) para as fungdes vitais do
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bico e, quando utilizadas em modelos in vivo, provavel-
mente comprometeriam sua sobrevida.

A utilizagao de resina acrilica sobre a superficie palatina
da rinoteca (bicos n®® 4 e 5), durante a fixacao das
préteses, proporcionou substancial resisténcia quando
comparadas as demais, porém seus valores ainda ficam
aquém do estabelecido com o bico controle (valores me-
nores que 135 N). Todavia, a fixacdo de resina acrilica na
superficie palatina de modelos in vivo; trariam, provavel-
mente, prejuizo as funcdes de preensao e degluticdo do
alimento, bem como provaveis lacerac¢des de lingua.

CONCLUSOES

O presente estudo, por meio de comparagdes entre as
propriedades mecénicas e estruturais do bico de tucano,
pbde evidenciar as seguintes conclusoes:

A rinoteca integra de tucanos (Ramphastos toco) é
capaz de resistir a forca oclusal de tragcdo de 270,4 N;

Proteses de rinoteca fixadas exclusivamente com re-
sina acrilica resistem a forga oclusal de tracao menor que
70,0 N;

O condicionamento acido (acido fosfdrico 37%) prévio
nao proporciona melhora da aderéncia da resina a
rinoteca;

Quando recoberta a superficie palatina durante a fixa-
cao da prétese, esta atinge valores de forga oclusal de
tracéo superiores aqueles observados quando somente
a superficie lateral é recoberta, porém tais valores nao
atingem mais do que 134,4 N;

Outras técnicas cirurgicas de fixagéo (cerclagem e pi-
nos, por exemplo) devem ser associadas a utilizagéao de

Pesq. Vet. Bras. 28(7):335-340, julho 2008

resina acrilica na fixagcdo de préteses de rinoteca em tu-
canos (Ramphastos toco).
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