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RESUMO

A vitamina D regula diversas fungdes fisioldgicas fundamentais nos vertebrados,
nomeadamente a homeostase do calcio. Devido a grande diversidade de espécies de
répteis e as varias adaptacdes ambientais, tém sido realizados diversos estudos para
compreender as necessidades e adaptacgdes individuais de cada espécie no que diz respeito
a vitamina D e a sua importancia e aquisicao no estado selvagem. Este estudo teve como
objetivo avaliar a influéncia da exposicao a radiagao ultravioleta (UV) e da suplementacao
oral com vitamina D e calcio nos niveis plasmaticos de calcio ionizado (iCa**) em
Eublepharis macularius (Geco leopardo).

Foram recolhidas amostras sanguineas na veia jugular externa em duas consultas
de check-up com cinco semanas de diferenga e analisada a concentracdo de iCa** em 15
Gecos leopardo de diferentes tutores e submetidos a diferentes condigdes ambientais:
animais suplementados (n=5), animais submetidos a radiagdo UV (n=5) e animais nao
suplementados nem submetidos a radiagao (controlo) (n=5). A concentragao sanguinea de
iCa** ndo variou significativamente (p>0,05) entre grupos, ou dentro de cada grupo no
decorrer do estudo.

O Geco leopardo tem a capacidade de manter a concentracdo de iCa** sem
qualquer tipo de suplementacao, durante pelo menos 42 dias, sem desenvolver sinais de
doenca 6ssea metabdlica (MBD), e os animais suplementados parecem nao ter beneficiado
da suplementacao durante este periodo de tempo.

Palavras-chave: Calcio ionizado; Geco leopardo; radiacao ultravioleta; répteis; vitamina D
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ABSTRACT

Vitamin D regulates many fundamental physiologic functions in vertebrates, mainly
calcium homesotasis. Because of the big diversity of reptile species and the various
environmental adaptations, many studies have been conducted to understand the individual
necessities and adaptations of each specie regarding vitamin D, its importance and
acquisition in the wild.This study aimed to evaluate the influence of exposure to ultraviolet
(UV) radiation and vitamin D and calcium oral supplementation on plasma levels of ionized
calcium in Eublepharis macularius (Leopard gecko).

Blood samples were collected from the jugular vein in two check-up appointments
five weeks apart and the concentration of ionized calcium (iCa**) was analyzed in 15
Leopard geckos from different tutors and submitted to different environmental conditions:
supplemented animals (n = 5), animals exposed to UV radiation (n = 5) and animals not
supplemented or exposed to radiation (control) (n = 5). lonized calcium plasma levels did not
vary significantly (p>0.05) among groups, or within each group during the study.

The Leopard gecko has the ability to maintain iCa*+ concentration, without any
supplementation, for at least 42 days, without developing signs of metabolic bone disease,
and the supplemented animals seem not to have benefited from supplementation during this
period of time.

Keywords: lonized calcium; Leopard gecko; reptiles; ultraviolet radiation; vitamin D



Francisco Franco | Influéncia da exposi¢ao a radiagdo UV B e da suplementagdo em Eublepharis macularius

ABREVIATURAS, SIGLAS E SiMBOLOS

a-MSH - Hormona estimulante dos melandcitos-alfa, do inglés “alpha-melanocyte-stimulating
hormone”

1,25(0H)2D3 - 1,25-dihidroxicolecalciferol

25(0OH)D3 - 25-hidroxicolecalciferol

7-DHC - 7-dehidrocolesterol

BE - Excesso de base, do inglés “base excess”

CEBEA - Comiss&o de Etica e Bem Estar Animal

D.P. - Desvio padrao

EC - Estrato corneo

EFOMYV - Encontro de Formacao da Ordem dos Médicos Veterinarios
EG - Estrato germinativo

Et al. - E outros, da locugéo latina “et all”

EUA - Estados Unidos da América

FGF23 - Fator de crescimento dos fibroblastos, do inglés “fibroblast growth factor 23”

Glu - Glucose

HCO3" - Bicarbonato

Hct - Hematocrito

Hgb - Hemoglobina

HVG - Hospital Veterinario de Gaia

iCa** - Calcio ionizado

K* - 140 potassio

MBD - Doenga 6ssea metabdlica, do inglés “metabolic bone disease”
n - Numero absoluto

Na* - l30 sodio

NSHP - Hiperparatiroidismo secundario nutricional, do inglés “nutritional secundary
hyperparathyroidism”

PCO2 - Pressao parcial de diéxido de carbono
PO2 - Presséao parcial de oxigénio

PTH - Paratormona, do inglés “parathormone”
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sO2 - Saturagao de oxigénio
TCO2 - didxido de carbono total
UV - Ultravioleta

UVA - Ultravioleta A

UVB - Ultravioleta B

UVC - Ultravioleta C

Z| - Zona intermédia
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CASUISTICA E ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO CURRICULAR

A presente dissertacao foi elaborada no ambito da disciplina de Estagio, com vista a
conclusdo do Mestrado Integrado em Medicina Veterinaria na Faculdade de Medicina
Veterinaria, da Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias.

O estagio decorreu em duas instituicées diferentes. A primeira parte do estagio foi
realizada na area de clinica e cirurgia de animais de companhia no Hospital Veterinario de
Gaia (HVG), entre 15 de outubro e 21 de dezembro, sob a orientacdo da Dra. Ana
Guimaraes. A segunda parte do estagio foi realizada nas areas de clinica e cirurgia de
animais de companhia e de exéticos na All Pets - Clinica Veterinaria de Tires, entre 7 de
janeiro e 29 de margo, sob a orientagdo do Dr. Rui Patricio. As atividades desenvolvidas em
cada um dos locais serdo apresentadas individualmente.

Hospital Veterinario de Gaia

O HVG possui uma sala de espera/recepcao, trés consultorios, sendo um deles
utilizado também como sala de ecografia, um laboratério de analises clinicas, uma sala de
radiologia, duas salas de cirurgia, uma sala de preparacédo pré-cirurgica, uma sala de
tomografia computorizada, uma sala de internamento para caes, uma sala de internamento
para gatos, uma sala de internamento para caes com doencgas infecto-contagiosas, uma
sala de internamento para gatos com doencgas infecto-contagiosas, uma farmacia, um
escritério e uma biblioteca.

Durante o estagio neste hospital tive a oportunidade de assistir a consultas de
diversas especialidades, acompanhar varios procedimentos cirdrgicos, auxiliar na realizagao
dos diversos exames complementares necessarios e acompanhar os animais que se
encontravam internados.

Assim, assisti a um total de 167 consultas de diversas especialidades, tais como:
consultas de medicina preventiva, urgéncias, gastroenterologia, dermatologia,
acompanhamento pds-cirargico, neurologia, oncologia, ortopedia, nefrologia/urologia,
pneumologia, oftalmologia, cardiologia e comportamento. Apds cada consulta, o caso era
discutido com o Médico Veterinario responsavel e com outros estagiarios presentes,
debatendo os possiveis diagndsticos diferenciais, exames complementares de diagndstico e
tratamentos.

Na area de cirurgia acompanhei os casos, quer durante a cirurgia (assistindo e
auxiliando sempre que necessario, como circulante ou ajudante de cirurgido), quer nos
periodos pré e pds-cirurgicos, tendo tido a oportunidade de assistir a um total de 32
cirurgias.

No decorrer das consultas e/ou do periodo de internamento tive a oportunidade de

realizar ou auxiliar na realizacdo de inumeras analises sanguineas (hemograma, analises

14
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bioquimicas e ionogramas), citologias e exames complementares de diagndstico de
imagiologia (radiografia, ecografia, tomografia computadorizada e endoscopia), culminando
num total de 174 exames complementares de diagndstico.

No internamento tive a possibilidade de monitorizar animais em estado critico,
administrar medicacdes, colocar cateteres, recolher amostras sanguineas para a realizacao
de exames complementares, preparar animais para futuros procedimentos, desinfetar e
lavar feridas, trocar pensos e, ainda, assistir e auxiliar em varias sessdes de fisioterapia.

Nos seguintes graficos esta representada a frequéncia relativa das especialidades
das consultas (Grafico 1), a frequéncia relativa das diferentes areas de cirurgia (Grafico 2), e
a frequéncia relativa dos exames complementares de diagnodstico realizados (Grafico 3).

Oftalmologia
4%

Dermatologia :
4% \Pneu‘?gzlogla
\ Medicina Preventiva
1 0,

%

Ortopedia
19%

Comportamento,
0

4%

Nefrologia/Urologia
5%

Oncologia
5%
Tecidos Moles
53%

Cardiologia
6%
Neurologia
28%

Gastroenterologia
2%

Neurologia
8%

Pés-cirdrgico
1%

Grafico 1. Distribuicdo das consultas por Grafico 2. Distribuigao das cirurgias por area.
especialidade.
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Grafico 3. Distribuicdo dos exames complementares de diagndstico.

All Pets - Clinica Veterinaria de Tires

A All Pets - Clinica Veterinaria de Tires possui uma sala de espera/recepgao, dois
consultorios, uma sala de radiologia, uma sala de cirurgia, uma sala de internamento mista,
uma sala de internamento de doengas infecto-contagiosas e uma sala de banhos e tosquias.

A semelhanca do primeiro estagio, na All Pets - Clinica Veterinaria de Tires assisti a
consultas de diversas areas, acompanhei varios procedimentos cirurgicos, auxiliei na
realizagdo de diversos exames complementares e acompanhei 0s animais que se
encontravam internados.

Assim, assisti a um total de 136 consultas, incluindo: consultas de medicina de
animais exoticos (mamiferos, aves e répteis) e de animais de companhia (medicina
preventiva, ortopedia, gastroenterologia, urgéncias, oncologia, dermatologia,
acompanhamento pés-cirurgico, estomatologia, pneumologia, nefrologia/urologia e
neurologia). Apos cada consulta, o caso era discutido com o Médico Veterinario responsavel,
debatendo os possiveis diagndsticos diferenciais, exames complementares de diagndstico e
tratamentos. Os graficos seguintes representam a proporcao entre consultas de medicina
de animais exoticos e consultas de animais de companhia (Grafico 4), a frequéncia relativa
de cada especialidade nas consultas de animais de companhia assistidas durante o estagio
(Gréfico 5) e a frequéncia relativa dos animais exoticos nas consultas (Grafico 6).
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Grafico 4. Proporgao entre as consultas de animais Grafico 5. Distribuicao das consultas de animais de
exoticos e animais de companhia. companhia por especialidade.
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Grafico 6. Animais exoticos consultados durante o estagio curricular.

No decorrer das consultas e/ou do periodo de internamento foi necessario realizar
inUmeras analises sanguineas e diversos exames radiograficos e coproldgicos. Tive ainda a
oportunidade de auxiliar na realizagdo de uma ecocardiografia numa ave, e assistir a
necropsias de varias espécies para recolha de material para analise. O seguinte grafico
representa a distribuicao relativa de cada exame complementar realizado durante o estagio
(n=49) (Grafico 7).
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Grafico 7. Distribuicdo dos exames complementares de diagnéstico.

Na area de cirurgia acompanhei os casos, quer durante a cirurgia (assistindo e
auxiliando sempre que necessario como circulante ou ajudante de cirurgido), quer nos
periodos pré e pés-cirurgicos, tendo tido a oportunidade de participar em 14 cirurgias.

No internamento tive a possibilidade de monitorizar animais em estado critico,
administrar medicacdes, colocar cateteres, recolher amostras sanguineas para a realizagéo
de exames complementares de diagndstico e preparar animais para futuros procedimentos.

Para além disto, no dmbito do estagio realizado, tive a oportunidade de aprofundar
diversos temas e de elaborar uma comunicacgao cientifica sob a forma de um poster, que foi
aceite e integrado no 9° Encontro de Formacdo da Ordem dos Médicos Veterinarios (9°
EFOMV) com o tema: “Coronavirus Sistémico em Furdes - Uma Doenca Emergente Que
Chega a Portugal”.

Este periodo de estagio permitiu-me ndo s6 consolidar e aprofundar os
conhecimentos e as competéncias adquiridos ao longo do meu percurso académico, mas
também ganhar novos conhecimentos e ferramentas importantes para o meu futuro, quer a
nivel profissional, quer a nivel pessoal.
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1. INTRODUGAO
1.1. Geco leopardo

A espécie Eublepharis macularius foi descrita pela primeira vez em 1854 por
Edward Blyth, um herpetologista britdnico (Khan, 2009). O género Eublepharis, que foi
descrito pela primeira vez em 1827 pelo zoologista britdnico John Edward Gray, resulta da
combinacao das palavras “eu”, que significa “bom” ou “verdadeiro”, e “blephar”, que significa
“palpebra”, sendo que a principal caracteristica deste género € o facto de possuirem
palpebras méveis. A palavra “macularius” significa “manchado” (Mirza et al., 2014; de Vosijoli
etal., 2017).

Comummente conhecido como Geco leopardo, € uma das espécies de lagartos
mais populares como animal de estimagao, principalmente devido ao seu temperamento
dacil, a facilidade de manutencéo e reproducao em cativeiro, a sua elevada longevidade e
tamanho reduzido, e devido a sua beleza e diversidade de coloragdes e padrdes (de Vosjoli
et al., 2017). Existem varios registos destes animais em cativeiro com mais de 20 anos,
sendo que a idade maxima registada nesta espécie € de 28 anos e seis meses, no Zoo de
St. Louis (Shifter, 1988; Slavens, 1999).

Do ponto de vista cientifico € uma espécie com grande interesse e muito estudada
devido a sua capacidade de regeneracdo ( MclLean et al., 2011; Delorme et al., 2012;
Peacock et al., 2015; Nakashima, 2016; McDonald et al., 2018) e a sua determinacao e
comportamento sexual termo-dependentes (Flores et al., 1993; Viets et al., 1993; Flores et
al., 1995; Rhen et al., 2000; Putz et al., 2005; Pokorna et al., 2010; Huang et al., 2012;
Huang et al., 2014).

1.1.1. Taxonomia

A espécie Eublepharis macularius, com base no enquadramento taxondémico
atualmente aceite, pertence ao Filo Chordata, Sub-filo Vertebrata, Classe Reptilia, Ordem
Squamata, Subordem Sauria, Familia Gekkonidae, Subfamilia Eublepharinae, Género
Eublepharis e Espécie Eublepharis macularius (Khan, 2009).

Nascem com cerca de 8 cm de comprimento e na fase adulta o seu comprimento
varia entre 20 e 25 cm e pesam entre 45 e 60 g. Geralmente os machos sdo maiores,
quando comparados com as fémeas e apresentam 9 a 14 poros pré-cloacais organizados
em forma de arco e duas protuberancias na base da cauda. A coloragdo selvagem varia de
amarelo palha a tons mais rosados com pintas negras (Figura 1). No entanto, devido a sua
grande popularidade e as sele¢des e cruzamentos feitos por criadores, existem mais de 160
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mutacdes e combinacgbes de diversas cores, padrées e tamanhos (Figura 2) (Kratochvil &
Frynta, 2002; Khan, 2009; de Vosijoli et al., 2017).

Figura 1. Geco leopardo com coloracédo selvagem. Em Leopard Gecko Care Sheet. Retirado a 9 de julho de
2020 de https://www.reptilesmagazine.com/leopard-gecko-care-sheet/pic/75994/.

Figura 2. Exemplos de coloragdes em Gecos leopardo. A esquerda um Geco leopardo super raptor; A direita
um Geco leopardo tremper albino. Fotografias gentilmente cedidas por Gongalo Fernandes.

1.1.2. Habitat

O seu habitat natural distribui-se pelo Paquistdo, Irdo, Afeganistdo, india e Nepal
(Figura 3) (Khan, 2009; Rawat et al., 2019). Em areas urbanizadas, colonizam buracos e
rachas em estruturas antropicas como paredes, estradas, pontes e, principalmente, espacos
préximos de canalizagdo subterrdnea que proporcionam a humidade e abrigo necessarios
(Khan, 2009). Habitam, também, zonas rurais rochosas com arbustos e abrigam-se em
buracos e rachas no solo, rochas e pedras (Figura 4). Evitam desertos e preferem locais
humidos. Sao animais noturnos e a grande maioria abandona os abrigos ao anoitecer e
procuram alimento sozinhos, regressando ao abrigo antes de amanhecer (Khan, 2009).
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Figura 3. Distribuicdo natural do Geco leopardo. A) Distribuicdo natural do habitat do Geco leopardo na india,
Afeganistdo e Paquistdo. Em Common Leopard Gecko. Retirado a 9 de julho de 2020 de http://animalia.bio/
common-leopard-gecko. B) Distribuicdo do Geco leopardo no Nepal. Adaptado de Rawat, 2019.

No seu habitat natural, no Paquistdo, as temperaturas variam entre 22-24°C em
marco e 40-45°C em junho e julho, e a humidade relativa varia entre 30-40%. Durante a
época de mongdes, as temperaturas baixam para os 28-33°C e a humidade sobe para
70-80%. Entre marco e junho a humidade nos abrigos mantém-se entre 40 e 56%, sendo o
ideal para estes animais (Khan, 2009).

Nas zonas mais frias, os Gecos leopardo hibernam de setembro a margo, enquanto
que nas zonas mais quentes a hibernagao pode ser adiada para novembro ou pode mesmo
ndo acontecer (Khan, 2009).

Figura 4. Habitat natural do Geco leopardo em Kirana Hills, Sargodha, Punjab, Pakistan. Khan, 2009.

1.1.3. Organizagao social e reproducgao

As coldnias de Gecos, antes destes atingirem a maturidade sexual (col6nia pré-
reprodutora), sao constituidas por varios machos e fémeas jovens. No entanto, ao atingirem
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a maturidade sexual, tornam-se agressivos e territoriais, levando a dispersao dos machos,
ficando apenas o mais dominante com varias fémeas (coldnia reprodutora). A época
reprodutiva estende-se desde margo a julho e, geralmente, as fémeas pdéem dois ovos por
ninhada (Khan, 2009). A determinagcdo sexual desta espécie é termo-dependente. Assim,
quando a incubagao ocorre em temperaturas mais baixas (26 a 30°C) e mais elevadas (34 a
35°C) nascem exclusiva ou maioritariamente fémeas, e em temperaturas intermédias (31 a
33°C) nascem maioritariamente machos. O periodo de incubagdo € inversamente
proporcional a temperatura de incubagéao, entre os 26°C e os 32.5°C, variando entre 36 e 72
dias (Viets et al., 1993).

1.1.4. Alimentacgao

Os Gecos leopardo sao principalmente insetivoros, alimentando-se de
escaravelhos e gafanhotos e, também, de aranhas, escorpides e centopeias. Quando
envelhecem tornam-se predadores oportunistas e atacam também Gecos mais pequenos,
algumas cobras, ratos recém-nascidos e ninhos de passaros (Khan, 2009).Esta descrito um
caso de canibalismo em animais jovens (cerca de 2-3 meses) mantidos em cativeiro (Bonke
etal., 2011).

1.1.5. Ameacgas na Natureza

No seu habitat natural, o Geco leopardo é predado por diversos animais selvagens,
como raposas, chacais, mangustos, corujas, milhafres, varanideos e outros lagartos, e a
maioria das cobras presentes nas mesmas areas (Khan, 2009). Para além destes
predadores, e apesar de ser um dos répteis de estimagao mais populares em todo o mundo,
nalgumas zonas do seu habitat natural, as popula¢des locais consideram esta espécie um
animal venenoso. Estas populag¢des acreditam que esta relacionado com as serpentes Naja
naja karachiensis e que a sua mordedura liquidifica o corpo da vitima, causando morte
instantanea. Por esta razao, muitos nativos dessas populagbes matam os Gecos quando os
avistam (Khan, 2009). Atualmente nao existe informacgao disponivel acerca do estado de
conservacédo desta espécie no seu habitat natural (IUCN Red List, 2020).

1.1.6. Cativeiro

De acordo com Wright (2011), citado por Boyer (2013), o Geco leopardo é a
segunda espécie de répteis mais comum na pratica veterinaria (13% dos casos de répteis).
A maioria dos casos resulta de condigbes inadequadas em cativeiro. Algumas das patologias
mais comuns sao patologias nutricionais (hiperparatiroidismo nutricional, hipovitaminose A),
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patologias associadas a deficiéncias na muda da pele (disecdise), patologias do trato
gastrointestinal (obstru¢des gastrointestinais e outras patologias no sistema gastrointestinal,
muitas vezes associadas a criptosporidiose), patologias do aparelho reprodutor,
traumatismos (incluindo a autotomia da cauda), patologias oculares e abcessos
subcutaneos (Boyer, 2013; Miles, 2017).

Quando mantidos em cativeiro, e sendo animais terrestres, o terrario devera ser
horizontal e ter o maior tamanho possivel. No entanto, as dimensdes minimas aceitaveis de
um terrario para manter um espécime sao de cerca de 38 litros, sendo que o comprimento
do terrario deve ser de pelo menos o dobro do comprimento do animal e a largura, no
minimo, igual ao comprimento do animal (Bartlett, 1995; Wilkinson, 2015; deVosjoli, 2017).

Como substrato podem utilizar-se diversos materiais artificiais ou naturais. Os
substratos artificiais, como papel de cozinha ou folhas de jornal, sdo vantajosos, devido ao
baixo preco e facil limpeza, ndo sendo, no entanto, esteticamente tao apelativos como os
substratos naturais. Caso se opte por substratos naturais é preciso ter em atengéo o risco
de impactacdo intestinal e escolher substratos nao particulados ou que sejam facilmente
digeriveis (Wilkinson, 2015; de Vosjoli et al., 2017).

Os Gecos leopardo tém uma temperatura corporal ideal média de 28,2+0,6°C,
aumentando significativamente ao longo do dia (Angilletta et al., 1999). No terrario deve ser
mantido um gradiente térmico, de forma a permitir aos animais uma termorregulagéo
comportamental, optimizando o metabolismo e estimulando o crescimento (Autumn, 2014).
Assim, deve-se proporcionar ao animal uma area do terrario com uma temperatura ente 29 e
33°C e uma zona mais fria a cerca de 24°C. Durante a noite a temperatura pode baixar até
aos 18° desde que se mantenha um ponto quente no terrario. Isto pode ser feito, por
exemplo, com a colocagido de um tapete de aquecimento debaixo do terrario, que ocupe 25
a 35% da sua area (de Vosjoli et al., 2017).

Também é importante conservar um gradiente de humidade relativa adequado, de
forma a facilitar a ecdise ou a ovopostura, e prevenir a desidratacao crénica. O método mais
frequentemente utilizado consiste em colocar um substrato que tenha a capacidade de
manter a humidade (por exemplo um substrato de musgo Sphagnum) numa caixa de
plastico e fazer uma abertura na tampa da mesma para que os animais possam entrar e sair
(Rossi, capitulo 4 de um livro).

A alimentacdo deve ser a base de insetos ou outros invertebrados vivos, uma vez
que proporciona aos animais um importante enriquecimento ambiental e pode prolongar o
periodo de alimentacdo. No entanto, a maioria dos alimentos disponiveis no mercado sao
nutricionalmente desequilibrados se nao forem suplementados de uma forma apropriada.
Por exemplo, insetos em fase larvar apresentam, geralmente, uma quantidade de gordura
desproporcionalmente superior as quantidades dos restantes nutrientes, a maioria dos
insetos sdo fontes pobres de calcio e, os anelideos, apesar de terem menos gordura e
valores de calcio elevados, tém os conteudos nutricionais muito variaveis, dependendo da
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composigcdo do substrato onde sdo mantidos. A pratica comum de pulverizar ou mergulhar
os insetos em suplementos de calcio pode providenciar niveis de calcio inconstantes ou
insuficientes, pode alterar a palatibilidade dos mesmos e, caso o insecto ndo seja
consumido de imediato, podem perder parte ou a totalidade do suplemento (Bernard et al.,
1997; Li et al., 2009).

Para combater este problema, ja existem dietas comerciais ricas em calcio proprias
para grilos e que podem ser utilizadas para alimentar outros insetos. Para além disto,
podem-se adicionar suplementos de calcio como o carbonato de calcio a alimentacdao dos
insectos, de forma a aumentar o seu teor de calcio (Zwart et al., 1979; Strzelewicz et al.,
1985; Allen et al., 1989; Finke, 2013).

1.2. Radiagao ultravioleta

A luz é parte do espectro electromagnético, que também inclui os raios gama, os
raios x, a radiagao ultravioleta (UV), a radiacao infra-vermelha, as microondas e as ondas
radio (Figura 5) (Baines et al., 2016).

101s 1012 10° 10 10 100 10% 10 A (m)

Radiacédo

infra-vermelha | Microondas Ondas radio

Raios gama

<«—— Radiagao ultravioleta

uvC UVB UVA
(100-290 nm) (290-320 nm) (320-400 nm)

Figura 5. Espectro electromagnético. A corresponde ao comprimento de onda; f corresponde a frequéncia. Em
Understanding the Electromagnetic Spectrum. Retirado a 9 de julho de 2020 de https://www.clinuvel.com/
photomedicine/physics-optics-skin/electromagnetic-spectrum/understanding-the-electromagnetic-spectrum.

A radiacdo UV é um componente natural da luz solar que se subdivide em trés
grupos, consoante o seu comprimento de onda. A por¢cdo da radiacdo UV com menor
comprimento de onda (100-290 nm) é a radiagcdo UVC, a por¢gdo com um comprimento de
onda intermédio (290-320 nm) tem o nome de radiagdo UVB, e a porcao da radiacdo UV
com maior comprimento de onda (320-400 nm) da-se o nome de radiagdo UVA (Adkins et
al., 2003; Baines et al., 2016).

Parte da radiacdo UVA pertence ao espectro visivel de diversas espécies animais,
incluindo aves, roedores, répteis e anfibios. Estes animais utilizam esta radiagdo para
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reconhecerem outros animais da mesma espécie e distinguirem o seu sexo, e na busca de
alimento (Honkavaara et al., 2002). A radiagdo UVB, permite a conversdo do 7-
dehidrocolesterol presente na pele em pré-vitamina D3 que, por acado térmica, é convertido
em colecalciferol (vitamina D3) (Baines et al., 2016). A pré-vitamina D3 produzida em
excesso € convertida em fotoprodutos inertes, lumisterol e taquisterol, por acdo da radiacao
UVB e da radiacdo UVA de baixo comprimento de onda, isto é, pela radiagdo UV com
comprimento de onda entre 290 e 335 nm. Este é um processo autolimitante que previne a
producdo excessiva de vitamina D3 (MacLaughlin et al., 1982, Webb et al., 1989). A
radiacdo UVC, que é normalmente filtrada na sua totalidade pela atmosfera, causa danos
celulares e, por isso, ndo é necessaria nem deve ser adicionada como fonte artificial de
radiagéo (Adkins et al., 2003).

1.2.1 Transmissao da radiagao ultravioleta

A pele atua como barreira entre 0 organismo e o ambiente, protegendo-o da
abrasdao mecanica, de microorganismos, da perda de agua e da radiagdo UV. A pele dos
répteis, tal como a pele de muitos outros vertebrados, apresenta duas camadas principais: a
epiderme e a derme (Subramaniam et al., 2018).

A epiderme constitui a camada mais superficial da pele. Esta € uma camada
avascular, pelo que a nutricdo e oxigenagao das suas células é feita pelos vasos sanguineos
localizados junto a superficie da derme. A epiderme é constituida por um epitélio
estratificado queratinizado e nos répteis da ordem Squamata, na qual se inclui o Geco
leopardo, esta dividida em varias sub-camadas: camada Oberhalitchen, camada -
queratina, camada a-queratina, zona intermédia e estrato germinativo (estrato basal). A
combinacdo das camadas Oberhalitchen, B-queratina e a-queratina constitui o estrato
cérneo (Figura 6) (Subramaniam et al., 2018).

A camada de Oberhalitchen é a camada mais superficial e mais dura da epiderme,
e é constituida por células mortas, achatadas e anucleadas com o citoplasma rico em
queratina. As camadas a e B-queratina sao constituidas por células em queratinizacao,
através da producao de dois tipos de queratina: queratina a que é flexivel, e queratina 3 que
¢é forte e dura, e existe unicamente nos répteis. Desta forma, estas camadas transformam-se
numa camada dura e protetora. A epiderme encontra-se em constante renovagao, com as
células do estrato germinativo como células progenitoras. Apds a proliferacdo, os novos
queratindcitos migram pela zona intermédia, até atingir o estrato coérneo totalmente
diferenciados. Com o tempo, estes queratindcitos descamam e serao substituidos pela nova
geragao de queratinécitos (Maderson et al., 1998; O’Malley, 2005; Subramaniam et al.,
2018). A melanina, que é o pigmento responsavel pela coloragcdo castanha, é encontrada
nas células epidérmicas e absorve eficazmente a radiagcdo UV com comprimento de onda
entre 200 e 700 nm, onde esta incluida a radiagdo UVB responsavel pela produgao cutanea

25



Francisco Franco | Influéncia da exposicdo a radiacdo UV B e da suplementacdo em Eublepharis macularius

- '...a—.?\, *~
‘~ 3-Q \‘

Figura 6. Anatomia da pele do Geco. (A) A pele esta organizada em duas camadas principais: a epiderme e a
derme. (B) A epiderme consiste num epitélio estratificado queratinizado. As camadas mais superficiais formam
o estrato corneo (EC), que inclui a camada Oberhalitchen (*), a camada B-queratina (B-Q) e a camada a-
queratina (a-Q). A camada Oberhalitchen e a camada (-queratina perdem-se, frequentemente, durante a
preparacao histolégica. Profunda ao EC fica a zona intermédia (ZI) e o estrato germinativo (EG). A derme pode
ser dividida em (C) derme superficial e (D) derme profunda. Coloragéo tricromica de Masson. Barra de escala =
10 um. (Adaptado de Subramaniam, 2018).

de vitamina D3 (Jablonski et al., 2000). Assim, a quantidade de melanina presente na
epiderme determinara a quantidade de radiagdo que atinge as camadas mais profundas da
pele (O’'Malley, 2005; Baines et al., 2006; Rutland et al., 2019). E na membrana das células
mais profundas da epiderme que, pela incidéncia de radiagdo UV, o 7-dehidrocolesterol é
convertido em pré-vitamina D3 (Holick, 2004; Junqueira & Carneiro, 2013). A radiagdo UV
antes de chegar a estas células tem de atravessar as camadas mais superficiais da
epiderme. Pessoas com um tom de pele mais escuro, derivado da existéncia de uma maior
quantidade de melanina na pele, tém uma capacidade inferior de produzir vitamina D3 e, por
isso, possuem um risco superior de insuficiéncia desta vitamina (Chen et al., 2007).

A epiderme dos répteis varia muito de espécie para espécie quer em espessura,
quer em pigmentacao. A observagdo microscopica da pele de uma iguana verde (Iguana
iguana), por exemplo, mostrou que esta apresenta um nivel de queratinizagdo bastante
superior, quando comparada com a pele de Gecos leopardo. Para além disto, a primeira
espécie apresenta a camada B-queratina mais pronunciada e muito poucos melandcitos.
Esta camada maior de queratina impede a transmissao de radiagc&o através da epiderme e,
consequentemente, quando comparada a percentagem de radiacdo UV que atravessa a
pele das duas espécies, a pele do Geco leopardo deixa passar cerca de quatro vezes mais
radiacdo do que a pele da iguana verde. A pele de espécies de lagartos que no seu habitat
estdo expostos a intensidades superiores de radiagdo mostra uma tendéncia para bloquear
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mais radiagdo, quando comparada com a pele de espécies noturnas, crepusculares ou de
zonas com menor intensidade de radiagao (Baines et al., 2006; Rutland et al., 2019).

A derme é a camada mais profunda da pele, constituida por tecido conjuntivo
denso, que inclui: adipécitos, vasos sanguineos, vasos linfaticos, nervos, células
inflamatérias e dois tipos de células de pigmentagdo: xantéforos (pigmento amarelo) e
melandforos (pigmento preto) (O’Malley, 2005; Szydtowski et al., 2015; Rutland et al., 2019).

A estacdo do ano é um fator importante na transmissao de radiacido util para a
producao de vitamina D3. Um estudo realizado em humanos demonstrou que, durante os
meses de junho e julho, a eficiéncia da producdo de vitamina D3 atingiu o seu pico,
diminuindo gradualmente apos agosto, até cessar quase por completo entre novembro e
marco (Webb et al., 1988). A latitude & outro fator a ter em conta, uma vez que esta
influencia o &ngulo de Zenith e, consequentemente, a intensidade e o periodo de exposigcao
a radiacdo solar. Em locais mais proximos dos polos, a produgdo de vitamina D3 chega a
cessar durante seis meses do ano, enquanto que em locais mais proximos do equador a sua
sintese ocorre ininterruptamente durante todo o ano (Wacker & Holick, 2013a; Holick, 2018).
Nos animais em cativeiro, € importante ter em conta que o vidro, o acrilico ou plastico
absorvem toda a radiacdo UVB e, por isso, a exposicdo da pele a radiagdo (natural ou
artificial) através de um destes materiais ndo resulta na sintese de vitamina D3 (Burger et
al., 2007; Holick, 2018).

1.2.2. Beneficios da radiagao ultravioleta

A exposicao a radiacdo UV aporta diversas vantagens para o organismo (Juzeniene
et al., 2012). A exposigao a esta radiagao resulta na ativagdo da p53 que, por sua vez,
regula a expressdo do gene que codifica a pré-opiomelanocortina. Esta € um precursor
polipeptidico, cuja clivagem origina diversos produtos bioativos, entre eles, a hormona
estimulante dos melanécitos-a (a-MSH) e a B-endorfina (Oren et al., 2007; Juzeniene et al.,
2012). A a-MSH ¢é responsavel pela ativagdo da produgdo de melanina, que absorve
eficazmente a radiacdo UV, protegendo a pele de futuras exposi¢cdes a esta radiagéo
(Catania et al., 2010). A B-endorfina, que € o neurotransmissor endégeno mais abundante
no sangue, tem efeitos analgésicos e produz uma sensacao de bem-estar (Bernard et al.,
1991; Juzeniene et al., 2012; Fell et al., 2014; Veleva et al., 2018). Para além disto, a
radiacdo UV também promove a hiperqueratose, conferindo, assim, uma maior protecao
(Bulat et al., 2011).

A radiagdo UV pode, também, ser utilizada no tratamento e alivio de sintomas de
algumas doengas. A helioterapia (tratamento com a utilizagdo da luz solar) ja era usada nos
tempos da antiga Grécia, Egipto e Roma no tratamento de diversas patologias cutaneas
(Roelandts et al., 2002). Existem evidéncias que sugerem que a exposi¢ao a radiagao UV
pode diminuir a dor, a curto prazo, em pacientes com fibromialgia (Taylor et al., 2009).
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Atualmente, a radiagdo UV pode ser utilizada no tratamento de sinais clinicos de diversas
patologias auto-imunes com manifestagdes cutédneas, como psoriase (Zhang et al., 2017),
dermatite atépica (Ortiz-Salvador et al., 2017), alopécia (Darwin et al., 2017), esclerodermia
(Hassani et al., 2016; Narbutt et al., 2017; Furuhashi et al., 2020) e vitiligo (Rashighi et al.,
2017; Shah et al., 2020), ou de outras doengcas como a micose fungoide (De Luca et al.,
2018) ou o acne (Feily et al., 2014). Estes efeitos benéficos podem dever-se ao facto da
exposicdo da pele a radiacdo provocar efeitos imunossupressores locais e sistémicos,
alteragbes na expressao da citoquina (estimulando a sua produgéo), a interrupgao do ciclo
celular (inibindo a proliferagao celular), regular e estimular a apoptose celular, e pode reduzir
o numero de linfocitos T, células de Langerhans e mastocitomas na pele (Bulat et al., 2011).

A radiagdo UV é um importante regulador comportamental. O acesso a este tipo de
radiagcdo € importante para estimular o comportamento natural de muitas espécies em
cativeiro (Honkavaara et al., 2002). Diversas espécies regulam o periodo de exposicao a
radiagdo consoante as suas necessidades fisioldgicas (Manning et al., 1997; Ferguson et al.,
2003; Karsten et al., 2009; Oonincx et al., 2010).

Para além dos beneficios enumerados, a produgdo de vitamina D3 constitui o
principal beneficio da exposi¢cao a radiacdo UV em muitas espécies. A pele da maioria dos
vertebrados contém um precursor da vitamina D3, o 7-dehidrocolesterol, que, quando
exposto a radiagao UVB, é convertido em pré-vitamina D3, que é posteriormente convertido
em vitamina D3, através de um processo termo-dependente.

1.2.3. Efeitos adversos da radiacao ultravioleta

Quando a exposi¢cao a radiagao UV é excessiva, podem surgir diversos efeitos
adversos, principalmente nos olhos e na pele, tanto em casos de exposi¢cdo aguda como de
exposigao a longo prazo (Hathaway et al., 2016).

Nos humanos, as principais consequéncias da exposicdo a longo prazo na pele
incluem a queratose actinica, o melanoma e outros tipos de cancros da pele. Ja nos olhos,
os efeitos mais comuns sdo o desenvolvimento de pterigio, cataratas e degeneragéo
macular (Zhang et al., 2012; Lofgren et al., 2016; Modonese et al., 2018; Saucedo et al.,
2020). Nos animais, existem relatos de fotodermatite e queratoconjuntivite em pitdes-reais e
apenas fotodermatite em lagartos-de-lingua-azul, devido a utilizacéo, a longo prazo, de uma
ldampada UV com intensidade excessiva. Outros répteis expostos a radiacdo com as
mesmas caracteristicas apresentaram patologias idénticas: um geco-de-crista
(Rhacodactylus ciliatus), uma pitdo-birmanesa albina (Python molurus bivittatus), uma boa
arboricola do género Candoia, um dragao barbudo (Pogona vitticeps), uma cobra da espécie
Lampropeltis triangulum hondurensis, e duas boas-da-areia-do-quenia (Erix colubrinus
colubrinus) (Gardiner et al., 2009). Um estudo realizado em periquitos-australianos
(Melopsittacus undulatus) relatou diversos efeitos adversos apds a exposicao a radiagao UV
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de diferentes intensidades. Nas intensidades mais baixas, foram observados efeitos como a
perda de peso, o aumento da concentragdo de corticosterona no sangue e eritema cutéaneo.
Nas intensidades de radiacdo mais elevadas, os animais desenvolveram fotoqueratite da
cérnea (Lupu et al., 2013).

Tal como nos humanos, as neoplasias cutaneas dos répteis em cativeiro podem
estar relacionados com a exposicéo a radiacdo UV. E possivel que exista uma relagdo entre
a exposicao a radiacao e a incidéncia de carcinomas das células escamosas e neoplasias
das células-pigmento. Um estudo com 69 répteis sugeriu que as espécies heliofilicas tém
uma maior incidéncia deste tipo de neoplasias, quando comparadas com as espécies
noturnas. Os mesmos autores concluiram, noutro estudo, que cerca de 60% dos animais
com neoplasias das células-pigmento tinham acesso a radiagao UV artificial. No entanto, os
resultados ndo séo conclusivos e é necessario realizar mais estudos para compreender esta
relacao nos répteis (Heckers et al., 2012; Heckers et al., 2014).

1.3. Vitamina D e calcio

No final do século XIX, apdés a revolucado industrial, ocorreu um surto de uma
doencga caracterizada por deformacdes esqueléticas em criancgas, conhecida por raquitismo.
Sir Edward Mellanby, na tentativa de responder a este novo surto, utilizou, com sucesso,
6leo de figado de bacalhau e as propriedades anti-raquiticas desta substancia foram,
inicialmente, atribuidas a vitamina A (DelLuca et al., 2018). A vitamina D foi descoberta em
1922 por Elmer McCollum. Apds destruir a vitamina A presente no 6leo de figado de
bacalhau, McCollum observou que este mantinha a sua capacidade de curar o raquitismo e
concluiu que as propriedades terapéuticas do 6leo de figado de bacalhau nao se deviam a
vitamina A, mas sim a outra substancia a que chamou vitamina D (McCollum et al., 1922).
Mais tarde, em 1925, Steenbock descobriu que a radiagdo UV tinha a capacidade de ativar
uma substancia inativa, dando origem a vitamina D (Steenbock et al., 1925).

1.3.1. Aquisicao de vitamina D

A vitamina D pode ser adquirida de duas maneiras: através da alimentacdo e
posterior absorgédo no trato gastrointestinal ou através da sintese na pele apds exposi¢ao a
radiagdo UVB (Hossein-Nezhad & Holick, 2013). Na natureza, a vitamina D esta disponivel
como ergocalciferol (vitamina D2), cujo precursor é o ergosterol (pré-vitamina D2), ou como
colecalciferol (vitamina D3), cujo precursor € o 7-dehidrocolesterol (7-DHC) (pré-vitamina
D3) (Chen et al., 2010; Polzonetti et al., 2020). A diferenca entre os dois precursores deve-
se a presenga de um grupo metil extra no carbono 24 do ergosterol (Figura 7) (Chen et al.,
2010; Engelking, 2015). Apesar da maioria dos autores considerar que o ergocalciferol
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(vitamina D2) é encontrado principalmente em plantas e fungos e o colecalciferol (vitamina
D3) é encontrado em produtos de origem animal (Chen et al., 2016; Polzonetti et al., 2020),
nao existe um consenso, sendo que alguns autores consideram que o ergocalciferol é
encontrado apenas em fungos, enquanto que o colecalciferol € encontrado tanto em animais
como em plantas, ainda que em pequenas quantidades (Wacker & Holick, 2013b; Gdéring et
al., 2018).

7-dehidrocolesterol Colecalciferol
(pro-vitamina D3) (Vitamina D3)

HO \\\\‘ ‘@

Ergosterol Ergocalciferol
(pro-vitamina D2) (Vitamina D2)

Figura 7. Estrutura quimica da vitamina D2 e vitamina D3 e dos respetivos precursores, ergosterol e 7-
dehidrocolesterol (Adaptado de Chen, 2010).

A vitamina D3 pode ser obtida através da ingestdo de alimentos que contenham
naturalmente esta vitamina (6leo de figado de bacalhau, peixes gordos, como o salméo e o
atum), de cogumelos ou plantas expostos a radiacao UV, de alimentos fortificados com
vitamina D ou através de suplementos alimentares (Hossein-Nezhad & Holick, 2013).
Alternativamente, a vitamina D3 pode ser sintetizada na pele, através da exposicdo a
radiacdo UVB. A pele da maioria dos vertebrados contém, nas membranas das células mais
profundas da epiderme, o precursor da vitamina D3 - o 7-DHC (Holick et al., 2014). Assim,
quando a pele é exposta a radiagdo com o comprimento de onda entre 290 e 320 nm, ou
seja, a radiagdo UVB, o 7-DHC é convertido em pré-vitamina D3 (Bunker et al., 1940; Chen
et al., 2010; Watson, 2014). A energia dos fotdes, ao incidir no 7-DHC, causa uma rutura na
ligacdo entre o carbono 9 e o carbono 10 da molécula e uma isomerizagdo do 5,7-dieno,
formando a pré-vitamina D3. Esta molécula € instavel e sofre, rapidamente, uma rotagéo
sobre a ligacdo entre o carbono 5 e o carbono 6 e um rearranjo nos seus atomos de
hidrogénio, através de um processo termo-dependente, dando origem a vitamina D3 ou
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colecalciferol (Holick et al., 1995; Chen et al., 2010; Holick, 2018). Apds ser produzida na
pele, a vitamina D3 é transportada para o figado onde sofre uma hidroxilagdo no carbono
25, mediada pela enzima 25-hidroxilase. O 25-hidroxicolecalciferol, 25-hidroxivitamina D3 ou
calcidiol (25(OH)D3) é o metabolito da vitamina D mais abundante no sangue e nado é
biologicamente ativo, no entanto, tem um papel muito importante como forma de reserva
desta vitamina. Para além da presenca no sangue, este é armazenado em diversos locais
como o figado, o tecido adiposo e o tecido muscular esquelético (Dahlback et al., 1988;
Cline, 2012; Holick, 2014; Jones et al., 2018). Para que se torne biologicamente ativa, esta
forma da vitamina D tem de sofrer uma segunda hidroxilagdo, desta vez no carbono 1. Esta
hidroxilagdo é mediada pela enzima 1a-hidroxilase e da origem ao 1,25-dihidroxivitamina D3

(1,25(0OH)2D3), 1,25-dihidroxicolecalciferol ou calcitriol, a forma hormonal ativa da vitamina
D3 (Zehnder et al., 1999; Cline, 2012; Holick, 2014). Esta reagao ocorre principalmente nos
rins (Figura 8) (Zehnder et al., 2001; Zehdner et al., 2002; Larner et al., 2018).

‘ UVA
uvc f Luz
Raios-x travioleta Infravermelha
400
180nm  280nmI Nk

Pro-vitamina D
7-dehidrocolesterol

© 2020 Frances M Baines

calcitriol

25(0OH)D3
calcidiol

calcitriol

Figura 8. Sintese e ativagao da vitamina D nos animais. © 2020 Frances M. Baines - Usado com permisséo.

A vitamina D2 ou ergocalciferol apenas pode ser obtido através da alimentacdo. A
semelhanca da vitamina D3, esta sofre duas hidroxilagcées: a primeira no figado e a segunda
em diversos locais do organismo, dando origem ao 25-hidroxiergocalciferol ou ercalcidiol e
ao 1,25-dihidroxiergocalciferol ou ercalcitriol, respetivamente (Holick, 2014; Dereje et al.,
2017).
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1.3.2. Transporte da vitamina D

As moléculas esteroides lipofilicas, como é o caso da vitamina D, ligam-se a
proteinas plasmaticas no seu transporte sanguineo. A principal proteina de transporte da
vitamina D e dos seus metabolitos é a proteina de ligagdo da vitamina D. Esta proteina é
responsavel por cerca de 80% do transporte, enquanto que proteinas como a albumina e
lipoproteinas, que sdo mais abundantes no sangue, tém um papel menos importante neste
transporte (Bouillon & Pauwels, 2018). A proteina de ligagao da vitamina D, apesar de
transportar todos os metabolitos da vitamina D, tem uma maior afinidade para o transporte
de calcidiol e uma menor afinidade para o transporte do calcitriol ou da vitamina D
propriamente dita. Na maioria das espécies, esta proteina tem uma maior afinidade para os
metabolitos da vitamina D3 do que para os metabolitos da vitamina D2. Nas aves, a
afinidade da proteina de ligacdo da vitamina D para transportar os metabolitos da vitamina
D3 é trés a dez superior a afinidade para transportar os metabolitos da vitamina D2 (Haddad
et al., 1976; Bouillon et al., 1980; Marx et al., 1989; Bouillon & Pauwels, 2018).

1.3.3. Fungdes da vitamina D

A vitamina D tem como principal fungdo manter os niveis de calcio e fosforo
sanguineos dentro dos valores considerados fisioldégicos e necessarios para o sucesso de
diversas fungbes metabdlicas, da regulagdo da expressdo génica e para o sucesso do
metabolismo dsseo (Fleet, 2018). Estima-se que a vitamina D influencie entre 200 e 2000
genes, direta ou indiretamente, o que sugere que o aumento dos valores da vitamina pode
regular a expressao de genes relacionadas com patologias oncolégicas, patologias auto-
imunes e doengas cardiovasculares que, por sua vez, estdo associadas a uma deficiéncia
desta vitamina (Nagpal et al, 2005; Hossein-Nezhad & Holick, 2013).

A vitamina D desempenha, em conjunto com a paratormona (PTH), um papel
importante na remodelacdo Ossea, afetando o metabolismo do calcio e do fésforo
(Carmeliet, 2018). Quando o balanc¢o do célcio € normal ou positivo, a vitamina D e a PTH
sao responsaveis por manter os niveis de calcio nos seus valores normais. No entanto,
quando o balanco de calcio é negativo, a paratiroide é estimulada, aumentando a secrecgéo
de PTH. Por sua vez, a PTH estimula a produgdo da forma activa da vitamina D, a
1,25(0H)2D3, através do aumento da expressdo renal de 1a-hidroxilase. Estas duas
hormonas promovem a remodelagdo Ossea, uma vez que estimulam os osteoblastos a
produzir citocinas que aceleram a maturagdo dos osteoclastos e, consequentemente, a
libertagdo de calcio e fosforo na circulagédo (Suda et al., 2015; Carmeliet, 2018; Nakamichi et
al., 2018; Charoenngam et al., 2019). A 1,25(0H)2D3 estimula a secreg¢do do fator de
crescimento dos fibroblastos (FGF23) nos ostedcitos. Esta hormona, ao contrario da PTH,
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suprime a atividade da 1a-hidroxilase nos rins, reduzindo a sua produgéo. A atividade da
enzima também é suprimida pela prépria forma ativa da vitamina D, que suprime ainda a
secrecao de PTH na paratiroide através da sua interacdo com os recetores de vitamina D
nas glandulas (Suda et al., 2015; Carmeliet, 2018; Nakamichi et al., 2018; Charoenngam et
al., 2019). O aumento da concentragdo de 1,25(0OH)2D3 promove, ainda, a expressao da
24-hidroxilase que é uma enzima responsavel pela inativagdo da vitamina D através da
hidroxilacdo do carbono 24, culminando na formacao de acido calcitroico. A expressao desta
enzima € suprimida pela PTH (Tanaka & DelLuca, 1980; Holick, 2014). Tanto a PTH, como a
vitamina D, estimulam a reabsor¢do renal de calcio. Por outro lado, o aumento das
concentragdes sanguineas de fosforo estimulam a secre¢cdo da PTH e do FGF23 que,
consequentemente, aumentam a sua excreg¢ao renal. Para além disto, a vitamina D ainda
tem um papel muito importante na absorcédo de calcio a nivel intestinal, através de dois
mecanismos distintos: através de um transporte transcelular, ativo e saturavel, que ocorre
principalmente no intestino delgado proximal (duodeno e jejuno), ou através de um
transporte paracelular, passivo e nao saturavel, que ocorre com a mesma intensidade ao
longo de todo o intestino (Pansu, 1981). A vitamina D parece ter um papel ativo nestes dois
mecanismos. Sem esta, o organismo apenas é capaz de absorver 10 a 15% do calcio
ingerido. No entanto, a interagdo da forma activa da vitamina D com os recetores de
vitamina D presentes no intestino consegue aumentar a eficiéncia da absorg¢éo para valores
bastante superiores, 30% a 40% (Holick, 2007). Nos animais com deficiéncia desta vitamina,
a eficiéncia de absorg¢ao pode diminuir mais de 75% (Pansu et al., 1983). Nos humanos com
uma alimentacdo com niveis de calcio normais (400 mg por refeicado), cerca de 60% do
calcio é absorvido através do processo saturavel, no entanto, se os valores de calcio da
alimentagdo aumentarem, o contributo do transporte ativo na absorgio total de calcio é
reduzido (Fleet, 2018). A interaccdo de 1,25(0OH)2D3 com os respetivos recetores no
intestino estimula a producdo de transportadores de calcio nas células intestinais,
aumentando a capacidade maxima do sistema saturavel de transporte de calcio (Giuliano &
Wood, 1991; Fleet, 2018). A vitamina D também tem um papel importante na absorgao nao
saturavel do calcio. Em humanos com doenga renal crénica, a absor¢cdo ndo saturavel do
calcio a nivel intestinal é reduzida, contudo, isto pode ser corrigido administrando a forma
ativa da vitamina D, o que sugere que a causa desta redugéo é a incapacidade de ativagao
da vitamina causada pela patologia renal (Sheikh et al., 1990; Fleet, 2018). A absorgéo de
fésforo € mais eficaz que a absorgao de calcio (o organismo tem a capacidade de absorver
entre 60% e 70% do fosforo ingerido) e pode aumentar até aos 80% com a a¢ao da vitamina
D, no entanto esta ndo parece ser o principal regulador da absor¢ao intestinal de fésforo
(Holick, 2007).
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1.3.4. Fotoisomerizagao e fotodegradagao da vitamina D

O organismo possui varios mecanismos de regulacao da vitamina D que evitam a
sua produgao excessiva (Chen, 2010). A pré-vitamina D produzida na pele pode ser
convertida em vitamina D3 ou noutros fotoprodutos, como o taquisterol e o lumisterol. Por
exemplo, durante os primeiros dez minutos de exposi¢cao a radiagao solar simulada, cerca
de 10% a 15% do 7-DHC presente na pele de caucasianos foi convertido em pré-vitamina
D3, ndo sendo detetada a producgao de taquisterol ou lumisterol. Apds 1 hora de exposigao,
5% do 7-DHC original tinha sido convertido em taquisterol e 30% em lumisterol, enquanto
que a pré-vitamina D3 se manteve nos 15%. Ao fim de 8 horas, cerca de 60% do 7-DHC
original foi convertido em lumisterol. Estas reagcbes sao reversiveis, evitando a producao de
pré-vitamina D3 em excesso e, consequentemente, vitamina D3 (Holick et al., 1981;
MacLaughlin et al., 1982).

Para além disto, a vitamina D3 produzida e acumulada na pele é sensivel a
radiacdo e, quando exposta a mesma, é degradada originando varios fotoprodutos. Um
estudo demonstrou que a radiacdo solar no verdo, em Boston, tem a capacidade de
degradar mais de 50%, 75% e 95% apd6s meia hora, uma hora e trés horas de exposigao,
respetivamente. Os principais fotoprodutos encontrados foram o suprasterol 1, o suprasterol
2 e 5,6-transvitamina D3 (molécula analoga da vitamina D3) (Webb et al., 1989). Desta
forma, a exposicao prolongada a radiagdo UV ndo aumenta continuamente a concentracao
plasmatica de 25(0OH)D3 (Watson, 2014).

1.3.5. Intoxicacao por vitamina D

A vitamina D em doses elevadas pode ser toxica (O’Malley, 2008). No entanto, ndo
existem casos descritos de patologias derivadas do excesso de vitamina D causadas por
exposicao excessiva a radiacdo. Isto acontece uma vez que tanto a pré-vitamina D3, como a
prépria vitamina D3 s&o suscetiveis a radiagéo, originando varios produtos inertes ou sem
atividade na homeostase do calcio (Baines et al., 2006; Chen et al., 2010; Watson, 2014). A
intoxicagdo por vitamina D causada por uma alimentagcdo natural € rara, sendo que a
maioria dos casos descritos em répteis sdo derivados de uma sobredosagem na
suplementacédo ou de uma alimentacao inadequada, como é o caso dos répteis alimentados
com racdo de cédo ou de gato, que possuem concentracdes elevadas de vitamina D
(Wallach, 1996; O’Malley, 2008; Penning, 2012; Boyer & Scott, 2019). Para além disto, a
intoxicacdo pode ser causada, de forma aguda, pela ingestdo de rodenticidas a base de
colecalciferol ou de farmacos topicos para a psoriase, embora esta hipotese seja pouco
provavel em répteis mantidos em cativeiro (Cline, 2012; Dee & Hovda, 2012).
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A hipervitaminose D pode ser dificil de diagnosticar, principalmente devido ao
aparecimento lento dos sinais clinicos e, por isso, o progndstico pode ser muito reservado
(Cline, 2012). O excesso de vitamina D causa hipercalcemia e, consequentemente,
mineralizagdo dos tecidos moles do trato gastrointestinal, musculos, rins, pulmdes, coragéao
e dos grandes vasos que, geralmente, podem ser observadas nos exames radiograficos ou
ecograficos (Figura 9), e a longo prazo pode causar malformagbes Osseas. Estas
mineralizagbes podem causar dor e disfuncdo ou falha organica (Wallach, 1996; Raiti &
Garner, 2006; O’'Malley, 2008; Cline, 2012; Penning, 2012; Watson, 2014; Boskey, 2018;
Boyer & Scott, 2019). Os sinais clinicos em mamiferos incluem depressao, anorexia e
poliuria/polidipsia (Boyer & Scott, 2019). Num caso descrito de uma tartaruga-de-pescogo-
de-Geoffroy (Phrynops geoffroanus) com mineralizagdes nos grandes vasos e na mucosa
gastrica, os unicos sinais clinicos observados foram anorexia e prostragao (Raiti & Garner,
2006). Em camalebes-pantera, o excesso de vitamina D estd associado a gota renal
(Ferguson et al., 1996). Atualmente ndo existem guidelines para o tratamento destas
patologias em répteis e por isso segue-se o tratamento recomendado para outras, a base de
glucocorticoides, calcitonina e, de acordo com estudos mais recentes, pamidronato
(O’Malley, 2008; Boyer & Scott, 2019a).

Figura 9. Intoxicagéo por vitamina D numa iguana verde (/guana iguana). Coragdo (A), aorta e grandes vasos
dissecados (B) e respectivas imagens radiogréficas (C e D). E possivel observar calcificagédo severa do tronco
arterioso (C) e mineralizagao das paredes dos vasos (D). Adaptado de Murray, 2009.

1.3.6. Deficiéncia de vitamina D

Nos mamiferos, a deficiéncia em vitamina D pode causar problemas de saude
graves como raquitismo em animais jovens e osteoporose e osteomalacia em adultos. Nos
répteis a principal consequéncia da hipovitaminose D é a doenga éssea metabdlica (MBD)
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causada por hiperparatiroidismo secundario nutricional (Watson, 2014). MBD & um termo
utilizado para descrever um conjunto de doengas que afetam a integridade e fungéo dos
ossos (Carmel & Johnson, 2017). A MBD mais comum em répteis € o hiperparatiroidismo
secundario nutricional (NSHP), cujas principais causas sdo a deficiéncia prolongada de
calcio ou vitamina D, um desequilibro no racio calcio-fésforo na dieta, exposi¢cao inadequada
a radiagcdo UV ou a inexisténcia de temperaturas adequadas nas instalagdes (Carmel &
Johnson, 2017; Lock, 2017). A doenga 6ssea metabdlica € mais comum em tartarugas e
lagartos, uma vez que muitos destes animais tém uma alimentacdo com concentracdes mais
baixas de vitamina D, enquanto que as cobras t€ém maior acesso a vitamina D através da
alimentagéo (Carmel & Johnson, 2017). A diminuigdo da concentragdo sanguinea de calcio
ou vitamina D e o aumento da concentragdo sanguinea de fosforo aumentam a secrecao de
PTH que, por sua vez, estimula a reabsor¢cdo ¢ssea. Quando as deficiéncias sao
prolongadas, o tecido ésseo destruido durante a reabsorgdo Ossea ndo € recuperado,
causando uma diminuicdo da densidade Ossea (osteopenia) e enfraquecendo 0s 0ssos
(Lock, 2017).

Os sinais clinicos mais comuns incluem desvios na coluna vertebral e na cauda,
tumefagao e rigidez dos membros posteriores, fraturas 6sseas, ossos longos arqueados e
moles, carapagas deformadas em tartarugas, dificuldade em levantar o corpo ou a cauda,
mandibula tumefacta e mole (rubber jaw), tremores, paresia ou paralisia dos membros, e
letargia (Figuras 10 e 11) (O’Malley, 2008; Penning, 2012; Lock, 2017). O tratamento
recomendado inclui suplementagdo com calcio e vitamina D, suporte nutricional, melhoria
das condi¢gdes das instalagdes, analgesia e calcitonina (ndo é recomendado administrar
calcitonina em animais hipocalcémicos ou com sinais clinicos neurolégicos) (Lock, 2017;
Boyer & Scott, 2019). O progndstico varia com a severidade dos sinais clinicos mas os
lagartos e crocodilos respondem melhor ao tratamento do que os quelénios. O prognéstico é
bom nos casos sem diminuicdo da radiopacidade dssea visivel, enquanto que animais com
paresia, paralisia ou obstipacdo tém um pior progndstico. Uma boa nutrigdo com
suplementacio adequada de calcio e radiacdo UV é essencial (Boyer & Scott, 2019).

Figura 10. Geco leopardo com sinais clinicos de hiperparatiroidismo secundario nutricional: cifose e ossos
longos arqueados (principalmente o radio e a ulna). Adaptado de Boyer, 2019.
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Figura 11. Iguana verde (lguana iguana) com hiperparatiroidismo secundario nutricional. (A) Radiografia
dorsoventral do cranio onde se podem observar proliferagdes fibrosas e do periésteo nas mandibulas (setas).
(B) Radiografia dorsoventral da pélvis e membros posteriores da mesma iguana. Pode-se observar a baixa
mineralizagcao 6ssea, proliferacdes fibrosas e do periésteo nos fémures, e uma fratura patolégica na porgcao
distal do fémur direito (seta). L corresponde ao lado esquerdo do animal e R ao lado direito. Adaptado de
Holmes & Divers, 2019.

1.4. A radiagao ultravioleta e a vitamina D nas diferentes espécies

Devido a grande diversidade de espécies e diversas adaptagdes ambientais, tém
sido realizados estudos para compreender as necessidades individuais de cada espécie
(Vergneau-Grosset et al., 2020). Grande parte dos animais vertebrados contém 7-
dehidrocolesterol na pele em concentragbes suficientes para produzir quantidades
significativas de vitamina D3 quando expostos a radiacdo UV (Holick et al., 2014). A maioria
dos mamiferos herbivoros parece beneficiar da exposicdo a radiagdo UV, compensando,
assim, a sua alimentagdo pobre em vitamina D (Uhl et al., 2018). O coelho doméstico
(Oryctolagus cuniculi), o porquinho-da-india (Cavia porcellus) e a chinchila (Chinchilla
laniger), alguns dos mamiferos exoticos mais comuns em cativeiro, parecem beneficiar
significativamente da radiagdo UV, aumentando a concentragéo sérica de 25-hidroxivitamina
D quando expostos a este tipo de radiagdo (Emerson et al., 2014; Rivas et al., 2014; Watson
et al., 2014). A ovelha (Ovis aries), a cabra (Capra aegagrus hircus) e a vaca (Bos taurus)
tém a capacidade de compensar a dieta pobre em vitamina D3, produzindo esta hormona a
nivel cutdneo quando expostas a radiacdo UV (Hymgller et al., 2010; Nemeth et al., 2017).
O lama (Lama glama) e o alpaca (Vicugna pacos) estao adaptados a producao de vitamina
D3 no seu habitat natural, em lugares de elevada altitude e, portanto, com niveis altos de
radiagao solar. Por esta razdo, quando sdo mantidos noutras localizagées com uma altitude
mais reduzida estao particularmente susceptiveis a deficiente producdo desta vitamina (Uhl
et al., 2018). O cavalo (Equus feres caballus), ao contrario dos restantes herbivoros, nao
parece obter valores significativos de vitamina D3 quando exposto a radiacdao UV. As
evidéncias sugerem que depende da sua alimentac&o para alcancar os valores desejados,
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no entanto, esta espécie desenvolveu um mecanismo diferente de homeostase do calcio.
Assim, o cavalo apresenta, quando comparado com a maior parte das espécies, uma
capacidade elevada de absorver célcio a nivel intestinal (menor dependéncia da vitamina
D3), concentragbes sanguineas de calcio elevadas, uma elevada excrec¢ao de calcio a nivel
renal e uma baixa concentragdo sanguinea de metabolitos da vitamina D (Breidenbach et
al., 1998; Wilkens et al., 2017).

O porco (Sus scrofa domesticus), aparentemente, também beneficia da utilizagao
de radiacdo UV artificial como fonte de vitamina D3 quando mantido em instalagoes
interiores com pouco ou nenhum acesso a luz solar (Jakobsen et al., 2020). No entanto,
alguns carnivoros, como o cao (Canis lupus familiaris) ou o gato (Felis catus), dependem
exclusivamente da vitamina D3 absorvida a nivel intestinal para manterem os niveis
fisiologico necessarios desta hormona (How et al., 1994). Estes animais apresentam
concentragdes muito baixas de 7-dehidrocolesterol na pele e, por isso, perderam a
capacidade de sintetizar quantidades significativas de vitamina D3 de forma enddgena (How
et al.,, 1994). O gato apresenta um aumento da atividade da 7-dehidrocolesterol-A7-
redutase, enzima responsavel pela conversao do 7-dehidrocolesterol em colesterol, o que
pode explicar a baixa concentragcdo de 7-dehidrocholestrol na pele dos felinos e,
consequentemente, a incapacidade de produzir doses significantes de vitamina D3 na pele
(Morris et al., 1999). Estes animais podem ter perdido esta capacidade devido ao facto da
sua dieta natural consistir na ingestao de presas inteiras, sendo rica em vitamina D3 (Morris
et al., 1999; Uhl et al., 2018). O urso polar (Ursus maritimus) também apresenta
concentracdes cutaneas de 7-dehidrocolesterol extremamente reduzidas, o que sugere, tal
como nos carnivoros domesticados, que este depende da vitamina D obtida através da
alimentacé&o para atingir os seus niveis fisiologicos necessarios (Kenny et al., 1998).

Contudo, varios mamiferos marinhos, apesar de serem carnivoros, apresentam
concentragdes elevadas de 7-dehidrocolesterol na pele. A foca-comum (Phoca vitulina), a
foca-anelada (Pusa hispida) e o ledo-marinho-da-califérnia (Zalophus californianus), ao
contrario do que seria esperado, apresentam concentragdes elevadas de 7-dehidrocolesterol
(Corbee et al., 2015). O ledo-marinho-da-nova-zelandia (Phocarctus hookeri) tem a
capacidade de sintetizar valores significativos de vitamina D quando exposto a radiagao UV,
sugerindo que, a semelhancga dos outros mamiferos marinhos estudados, apresenta valores
elevados de 7-dehidrocolesterol na pele (Kale et al., 2017).

A pitdo-real (Python regius), a semelhanca de outros animais carnivoros, também
parece depender exclusivamente da sua dieta para obter vitamina D, visto que nao existe
uma relagcdo entre a exposicdo a radiacdo UV e as concentragdes plasmaticas de 25-
hidroxivitamina D3 e de calcio ionizado (iCa**) nesta espécie (Hedley & Eatwell, 2013). No
entanto, a cobra-do-milho (Elaphe guttata) e a pitao-birmanesa, ambas com uma dieta
semelhante a da pitdo-real, aumentam significativamente as concentragdes plasmaticas de
vitamina D3 quando expostas a radiacdo UV (Acierno et al., 2008; Bos et al., 2018). Da
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mesma forma, o dragdo-de-komodo, que também mantém uma alimentacdo carnivora,
produz quantidades significativas de vitamina D3 quando exposto a radiagdao UV. Estes
animais, em estado selvagem, apresentam concentragdes sanguineas de 25-hidroxivitamina
D3 muito superiores, quando comparadas com as concentragdes apresentadas por animais
da mesma espécie que se encontram em cativeiro em instalagdes interiores e, por isso, sem
acesso a radiagao UV. No entanto estas baixas concentragdes sao revertidas quando os
animais mantidos no interior sdo expostos a radiagao natural ou artificial, comprovando a
importancia da radiagdo UV na produgao da vitamina D3 nestes animais (Gillespie et al.,
2000). A tartaruga-de-orelha-vermelha (Trachemys scripts elegans) também aumenta
significativamente as concentragbes sanguineas de 25-hidroxivitamina D3 quando exposta a
radiacdo UV artificial, comparativamente a tartarugas da mesma espécie ndo expostas a
mesma radiagao (Acierno et al., 2006).

De um modo geral, os répteis herbivoros e insetivoros necessitam de radiacdo UV
para obterem vitamina D3, visto que a concentragdo desta vitamina na sua alimentacéo é
reduzida ou nula. Tartarugas-de-hermann (Testudo hermani) expostas a radiagdo solar
apresentam valores sanguineos de 25-hydroxivitamina D3 significativamente superiores aos
de tartarugas da mesma espécie expostas durante 0 mesmo periodo de tempo a lampadas
fluorescentes ou de mercurio. Isto sugere que a radiagdo UV natural e artificial tém
diferentes propriedades e, por isso, influenciam a producao de vitamina D3 de forma distinta
(Selleri et al., 2012). Um estudo realizado em tartarugas de quatro espécies diferentes do
género Testudo (Testudo hermanni boettgeri, Testudo graeca ibera, Testudo marginata,
Testudo horsfieldi) mostrou que as concentragées sanguineas de iCa** variam consoante a
época do ano. Todas as espécies estudadas apresentaram a concentragdo maxima de iCa**
em agosto, altura do ano com temperaturas médias elevadas e elevada exposigao diaria a
radiacdo solar. Este acontecimento deve-se, provavelmente, a uma maior produgdo de
vitamina D3 durante o més de agosto e, consequente aumento do iCa** em circulagéo
(Eatwell et al., 2009). As concentragbes sanguineas quer de vitamina D, quer de iCa**, na
tartaruga-verde (Chelonia mydas) sao influenciadas tanto pela idade dos animais como pelo
periodo de exposicdo a radiacdo UV. Os animais adultos apresentam concentracoes
superiores aos juvenis, da mesma maneira que os animais expostos a radiagéo ultravioleta
apresentam concentragdes superiores de iCa*+ e de vitamina D. No entanto, a semelhanca
da tartaruga-de-hermann, esta espécie parece beneficiar mais com a exposi¢ao a luz natural
(Scott et al., 2019).

O dragao barbudo (Pogona vitticeps), quando exposto a radiagdo UV, aumenta
significativamente as concentragbes sanguineas quer da forma de reserva da vitamina D
(25-hidroxivitamina D3), quer da forma ativa (1,25(0OH)2D3), quando comparado com
animais suplementados de forma oral. A suplementagao oral de vitamina D com quantidades
quatro vezes superiores a dose maxima recomendada ndo € suficiente para atingir os
valores alcangados com a exposicdo a radiacdo UV, e os animais expostos a uma menor
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quantidade de radiagcdo tendem a seleccionar alimentos com maiores concentragdes de
vitamina D3. Isto sugere que esta espécie regula os seus niveis fisioldgicos de vitamina D3
principalmente através da sua produc¢ao enddégena secundaria a incidéncia de radiagdo UV
(Oonincx et al., 2010).

O camaleao-pantera (Furcifer pardalis) tem a capacidade de ajustar o periodo de
exposicdo a radiagcdo em funcido da quantidade de vitamina D3 obtida na alimentacéo, de
forma a satisfazer as suas necessidades. Quanto menor o teor de de vitamina D3 na dieta,
maior o periodo de exposi¢cao a radiacdo. Do ponto de vista reprodutivo, a radiacao UVB
mostrou-se essencial nesta espécie. Sem uma intensidade elevada de radiagdo UV néo é
possivel obter ovos viaveis e, a combinacao de doses elevadas de vitamina D3 na dieta e de
elevada radiacdo UVB, proporciona o maior sucesso reprodutivo. Estas evidéncias revelam
a importancia da existéncia de um equilibrio entre a vitamina D3 enddgena e exdgena nesta
espécie de camaledes (Ferguson et al., 1996; Ferguson et al., 2003). A semelhanca do
camaledo-pantera, no camaledo-do-iemen (Chamaeleo calyptratus) a conjugagéo entre os
niveis de vitamina D enddgena e exdgena parece ser essencial (Hoby et al., 2010). A
iguana-verde (Iguana iguana) aumenta as concentragdes séricas de vitamina D quer através
de absorcdo intestinal, quer através da producdo enddgena. No entanto, a producéo
endogena de vitamina D3 parece ter um papel essencial na fisiologia destes répteis,
alcancando valores muito superiores as concentracdes alcangadas com a suplementacao
oral e sendo, por isso, mais eficiente na prevengao ou tratamento da doenca éssea
metabdlica (Bernard et al., 1991; Allen et al., 1999). A iguana-rinoceronte (Cyclura cornuta)
apresenta valores sanguineos de vitamina D3 muito superiores quando mantida em
instalagbes exteriores, o que evidencia uma importante producado enddégena de vitamina D3
nesta espécie (Ferguson et al., 2015).

Um estudo realizado em Gecos leopardo (Eublepharis macularius) demonstrou que
estes animais, quando expostos a curtos periodos de radiagédo UV (2 h), tém a capacidade
de aumentar significativamente a concentracdo de 25-hidroxivitamina D3. Estes dados
demonstram, mais uma vez, que mesmo as espécies noturnas tém a capacidade de
produzir vitamina D3 quando expostas a radiagdo UV, ainda que durante curtos periodos
(Gould et al., 2018). De facto, varias espécies com menor oportunidade de exposigéo a luz
solar demonstraram ter desenvolvido um mecanismo de adaptacdo que lhes permite
sintetizar vitamina D3 de uma forma mais eficiente (Carman et al., 2000; Baines et al., 2006;
Ferguson et al., 2015; Rutland et al.,, 2019). Um estudo comparou a capacidade de
conversao de 7-dehidrocolesterol do lagarto-espinhoso-do-texas (Sceloporus olivaceous) e
da osga-turca (Hemidactylus turcicus). A primeira espécie é diurna e a segunda espécie tem
um estilo de vida crepuscular/noturno, tendo-se verificado que a espécie noturna tem uma
maior capacidade de conversado de 7-dehidrocolesterol (Carman et al., 2000). Comparando
duas espécies jamaicanas de anolis (Anolis sagrei e Anolis lineotopus merope), os animais
da espécie Anolis lineotopus merope tém uma maior taxa de conversido de 7-
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dehidrocolesterol. O periodo de exposicdo desta espécie a radiagdo solar é
significativamente inferior quando comparado com o periodo de exposi¢cao da espécie Anolis
sagrei. Para além disso, os conteudos estomacais das espécies revelaram que a dieta dos
Anolis sagrei € mais rica em vitamina D, quando comparada com a dieta da outra espécie. A
concentracao de fotoprodutos de 7-dehidrocolesterol em amostras de pele de ambas as
espécies expostas a radiagdo UV artificial foi medida varias vezes ao longo de um periodo
de tempo, tendo-se verificado que as concentragbes aumentaram de forma mais significativa
na espécie Anolis lineotopus merope (Ferguson et al., 2015).

No entanto, estas adaptagdes nao se verificam apenas em répteis. Foi realizado um
estudo em 2013 que comparou a capacidade de produgdo endogena de vitamina D3 em
duas espécies distintas de morcegos. Ambas as espécies sdo noturnas, no entanto os
morcegos da espécie Rousettus aegyptiacus abrigam-se em cavernas, tumulos ou edificios
durante o dia, e os morcegos da espécie Pteropus hypomelanus abrigam-se em arvores,
estando assim mais expostos a luz solar. Ambas as espécies sdo capazes de produzir
vitamina D3, no entanto os morcegos da espécie Rousettus aegyptiacus sintetizam
quantidades superiores de vitamina D3, quando comparados com os morcegos da espécie
Pteropus hypomelanus. Isto sugere que 0s morcegos que se abrigam em locais menos
expostos a radiacdo solar desenvolveram uma maior sensibilidade a radiagdo UV e,
consequentemente, uma maior taxa de conversdo de 7-dehidrocolesterol (Southworth et al.,
2015).

Geralmente, a informacao sobre as necessidades de radiacao de cada espécie de
aves sdo extrapoladas das aves de produgdo. Assim, assume-se que as aves nao
conseguem utilizar de forma eficiente a vitamina D2, estando dependentes da vitamina D
presente em alimentos de origem animal e da vitamina D produzida na pele, ou seja, da
vitamina D3 (Hoy et al., 1988; Vergneau-Grosset et al., 2020). A galinha-doméstica (Gallus
gallus domesticus) nao necessita de suplementagéo alimentar de vitamina D, se receber a
quantidade necessaria de radiacéo.

A importancia da radiacdo UV ja foi estudada em varias espécies de psitacideos.
Foram estudados papagaios-cinzentos (Psittacus erithacus) inicialmente mantidos sem
acesso a qualquer tipo de radiacdo UV que passaram a ter acesso a luz solar. Os valores de
iCa** dos animais aumentaram significativamente, independentemente da dieta, enquanto
que os valores de vitamina D aumentaram apenas no grupo com alimentacéo a base de
sementes. Contudo, quando o estudo foi repetido com papagaios sul-americanos do género
Pionus nao se observaram alteragées significativas em nenhum dos parametros (Stanford et
al., 2006). O papagaio-de-barriga-vermelha (Amazona ventralis), apesar de ndo mostrar
diferengas significativas na concentragdo de iCat**, apresenta concentracdes de vitamina D3
significativamente superiores quando tem acesso a radiacado solar (West et al., 2019). O
periquito-australiano (Melopsittacus undulatus), a semelhanga do psitacideo sul-americano,
nao parece beneficiar da exposi¢do a radiagdo. De um modo geral, todas as doses de
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radiacdo UV testadas causaram efeitos adversos ou foram incapazes de aumentar a
concentragao séria de vitamina D3 (Lupu et al., 2013). O kiwi (Apteryx mantelli) néao
apresenta alteragbes nas concentragbes sanguineas de vitamina D3 quando exposto a
radiagdo UV. No entanto, os animais mantidos em cativeiro tém concentragdes de 25(0OH)D
superiores as dos animais capturados na natureza. Estas diferengas sdo, provavelmente,
derivadas de diferencas entre a alimentagido disponibilizada em cativeiro e a alimentacéo
encontrada na natureza, o que sugere que esta espécie depende exclusivamente da
alimentacgao para obter vitamina D (Kale et al., 2017). O colhereiro-africano (Platalea alba), o
marabu (Leptoptilos crumenifer) e o pinguim-gentoo (Pygoscelis papua) sao outros
exemplos de aves selvagens estudadas que beneficiam da exposi¢do a radiagdo UV
(Schaftenaar et al., 2015; Woodhouse et al., 2016; Trondle et al., 2018).

Sempre que for possivel e comprovadamente util na produgdo de vitamina D, a
radiacdo UV deve ser recomendada, nas doses adequadas, pois € mais segura do que a

suplementacao oral (Vergneau-Grosset et al., 2020).
1.5. Objetivos
Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da exposi¢ao a radiagido UVB e

da suplementagcdo nos niveis plasmaticos de calcio ionizado em Eublepharis macularius
(Geco leopardo).
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2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi, previamente, aprovado pela Comiss&o de Etica e Bem Estar Animal
(CEBEA) da Faculdade de Medicina Veterinaria, da Universidade Lus6fona de Humanidades
e Tecnologias.

As amostras de sangue foram recolhidas no &mbito de consultas de check-up, em
15 Gecos leopardo de diferentes tutores e submetidos a diferentes condicdes ambientais:
animais suplementados (n=5), animais submetidos a radiagdo UV (n=5) e animais né&o
suplementados nem submetidos a radiagdo (controlo) (n=5). Os Gecos leopardo estavam
alojados individualmente em caixas de plastico, com 56 cm x 39 cm x 28 cm. Cada caixa
tinha dois abrigos em lados opostos, um recipiente com agua, um recipiente para o alimento
e papel de cozinha para facilitar a limpeza (Figura 12). As caixas encontravam-se sobre um
tapete de aquecimento elétrico que ocupava um terco da base das mesmas, mantendo a
temperatura, na zona quente, a 30°C. Todos os Gecos foram alimentados com tenébrios,
grilos e/ou baratas, duas a trés vezes por semana. A alimentagdao dos Gecos do grupo que
recebia suplementos foi pulverizada com suplemento de célcio e vitamina D3 em p6 (Exo
Terra Calcium + D3 Powder Supplement, Exo Terra, Rolf C. Hagen, Inc., Montreal, Canada).
Os Gecos expostos a radiagao tinham uma lampada compacta fluorescente Mega Sun UVB
10.0 de 13W da Reptiles Planet (Paris, Franga) sobre a caixa, a cerca de 30 cm da sua
base, conectada a um temporizador programado para a ligar entre as 10h00 e as 18h00. Os
restantes Gecos ndo recebiam suplementos nem estavam expostos a radiagdo, sendo
usados como controlo. Na semana que antecedeu o check-up inicial, nenhum animal
recebeu suplementos ou esteve exposto a radiagdo UV.

Os animais foram pesados em ambas as consultas de chek-up. Foram recolhidas
amostras de sangue em todos animais numa consulta de chek-up inicial, e numa consulta
de check-up final, realizada cinco semanas apds o chek-up inicial. Todas as amostras foram
recolhidas através de venopungao da veia jugular, utilizando seringas de insulina de 0,5 ml
BD Micro-Fine™+ 0,33 mm (29G) x 12,7 mm (BD Medical - Diabetes Care Becton
Dickinson, Le Pont-de-Claix, Franga) (Figura 13), para um tubo de heparina, entre as 10h00
e as 12h00, e analisadas até uma hora apds a recolha. As amostras foram analisadas com
recurso ao analisador portatil de gases sanguineos, electrélitos, quimica e de hematologia
VetScan® i-STAT®1 (Abaxis, Inc., Union City, California, Estados Unidos da Ameérica),
utilizando os Cartuchos VetScan® i-STAT®1 CG8+ que analisa os seguintes parametros: pH,
pressao parcial de diéxido de carbono (PCO3), pressao parcial de oxigénio (POz2), excesso
de base (BE), bicarbonato (HCOz3-), didxido de carbono total (TCO.), saturagdo de oxigénio
(sOz2), iao sbédio (Na*), ido potassio (K*), calcio ionizado (iCa**), glucose (Glu), hematdcrito
(Hct) e hemoglobina (Hgb).
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Figura 13. Venopungéo da veia jugular externa direita para recolha de sangue num Geco leopardo.

Os dados foram estatisticamente analisados com o programa SPSS® versao 26
(IBM, Armonk, Nova York, EUA), utilizando o teste ndo paramétrico de Wilcoxon. Os valores
sdo apresentados como média + desvio padrdo (D.P.). As diferencas foram consideradas
estatisticamente significativas para valores de p<0,05.
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3. RESULTADOS

3.1. Animais

A Tabela 1 mostra a distribuicdo de Gecos leopardo machos e fémeas no inicio do
estudo. Dois Gecos foram excluidos do estudo antes do segundo check-up: uma fémea do
grupo de animais expostos a radiagdo e um macho do grupo controlo. Trés semanas apos o
check-up inicial, uma fémea do grupo dos animais expostos a radiagdo foi excluida do
estudo pois apresentava uma diminuicdo da massa corporal de cerca de 25%, disecdise e a
pele em mau estado. Cinco dias antes do check-up final, um macho do grupo de controlo foi
excluido por apresentar sinais clinicos de MBD. Os dados destes animais ndo foram
incluidos do estudo.

Tabela 1. Numero de animais em cada grupo e idade (média * D.P.) no inicio do estudo.

L Grupo | Suplemento(n=5) [ _ Radiacdo(n=5) | __ Controlo(n=5) |
| Machos(n) | 3 3 2

| Fémeas(n) | 2 2 3

38,0+27,9 28,8+18,2 27,4 +24.4

A massa corporal média inicial e final de cada grupo pode ser consultada na Tabela
2. Os animais do grupo controlo foram os que apresentaram menor massa corporal inicial e
final (35,25 + 9,06 g € 40,75 £ 9,29 g). Os tutores dos Gecos expostos a radiagao referiram
que estes animais apresentaram uma diminuicdo do apetite desde a primeira semana de
exposicdo. A massa corporal destes animais diminuiu ligeiramente entre as consultas de
check-up inicial e final (62,75 + 9,36 g e 62,00 + 16,43 g). No entanto, a massa corporal
média nao variou significativamente dentro de cada grupo entre o inicio e o final do estudo
(grupo suplementado: p=0,854; grupo exposto a radiagdo: p=0,854; grupo controlo:
p=0,141). Nao foram observadas diferengcas estatisticamente significativas na massa
corporal entre grupos (p>0,05).

Tabela 2. Massa corporal (g) no inicio e no final do estudo (média * D.P.).

“ Suplemento (n=5) Radiagao (n=4) Controlo (n=4)
Massa corporal inicial 58,60 £ 6,10 62,75 £ 9,36 35,25 +£9,06
Massa corporal final 59,00 £ 6,93 62,00 £ 16,43 40,75 +£ 9,29

(p>0,05)
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3.2. Calcio ionizado

A Tabela 3 mostra o valor médio da concentragdo sanguinea de iCa** de cada
grupo no check-up inicial e no check-up final. Foi observado um aumento da concentragéo
sanguinea de iCa** em todos os grupos entre o check-up inicial e o check-up final. No
entanto, esta variacdo nao foi estatisticamente significativa (grupo suplementado: p=0,500;
grupo exposto a radiagdo: p=0,461; grupo controlo: p=0,144). Ndo foram observadas
diferengas estatisticamente significativas na concentragdo sanguinea de iCa entre grupos
(p>0,05).

Tabela 3. Concentragdo sanguinea de calcio ionizado (iCa) (mmol/L) no inicio e no final do
estudo (média * D.P.).

“ Suplemento (n=5) Radiagdo (n=4) Controlo (n=4)

iCa** inicial 1,41 + 0,14 1,31+ 0,07 1,27 +0,08

(p>0,05)

A Tabela 4 apresenta os valores médios dos restantes parametros analisados:
concentracao de sédio (Nat), concentracao de potassio (K+), concentracao de glucose (Glu),
hematocrito (Hct), concentracdo de hemoglobina (Hgb), pH, pressao parcial de diéxido de
carbono (PCO2), pressao parcial de oxigénio (PO2), excesso de base (BE), bicarbonato
(HCO3), dioxido de carbono total (TCO2) e saturagéo de oxigénio (sO2).

A concentragido sanguinea de Na* aumentou em todos os grupos entre o inicio e o
final do estudo, contudo as diferencas nao foram estatisticamente significativas (p>0,05).
Inversamente, a concentragdo sanguinea de K* diminuiu entre o inicio e o final do estudo,
no entanto as diferencas observadas ndo foram estatisticamente significativas (p>0,05). A
concentracao sanguinea de glucose nao variou de maneira significativa entre o inicio e o
final do estudo (p>0,05). Os valores do Hct aumentaram nos trés grupos entre o inicio e o
final do estudo, no entanto as diferengcas nao foram estatisticamente significativas (p>0,05).
A concentragdo sanguinea de Hgb aumentou em todos os grupos entre o inicio e o final do
estudo, mas nao de forma significativa (p>0,05). Nos restantes paradmetros (pH, PCO>, PO,
BE, HCOs-, TCO2 e sO2) nao se verificaram variagdes significativas entre os valores iniciais
e os valores finais dentro de cada grupo (p>0,05). Nenhum dos parametros avaliados
apresentou diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p>0,05).
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Tabela 4. Valores iniciais e finais de Na+ (mmol/L), K+ (mmol/L), glucose (mg/dL), hematécrito
%PVC), hemoglobina (g/dl), pH (a 37°C), pCO2 (mmHg), pO2 (mmHg), BE (mmol/L), HCO3
(mmol/L), TCO2 (mmol/L) e sO2 (%) (média * D.P.).

Suplemento (n=5) Radiagao (n=4) Controlo (n=4)

—_—

%PVC
%PVC
g/di

g/dl

w
~

o
(2}

37°C

pCO2 final (mmHg)
pO2 inicial (mmHg)
pO2 final (mmHg)
BE inicial (mmol/L)
BE final (mmol/L)
HCO3 inicial (mmol/L)

HCO3 final (mmol/L)

TCO2 inicial (mmol/L)

TCO2 final (mmol/L)
s02 inicial (%)

s02 final (%)

)
ke
V
o
o
a1
N

Na* inicial (mmol/L)
Na* final (mmol/L)
K+ inicial (mmol/L)

K+ final (mmol/L)
Glucose inicial (mg/dl)

Glucose final (mg/dl)

Hematdcrito inicial
Hematécrito final
Hemoglobina inicial

Hemoglobina final

pH inicial
pH final

pCO2 inicial (mmHg)

126,80 + 5,40
135,00 + 10,05
4,26 + 1,16
4,20 £ 0,51
130,20 + 42,80
128,40 + 20,76
26,20 £ 2,95
35,00 + 10,22
8,90 + 1,02
11,92 + 3,49
7,40+ 0,19
7,40 £ 0,20
20,62 + 3,27
21,26 4,12
109,60 + 62,52
93,20 + 28,08
-11,20 + 8,64
-11,40 £ 7,09
13,66 £ 5,57
13,46 + 3,89
14,40 + 5,46
14,20 + 3,70
97,20 £+ 1,79

96,80 + 1,30

126,00 + 2,94
132,75 + 14,45
3,60 £ 0,50
3,48 + 0,31
103,50 + 19,47
117,25 + 12,26
24,75+ 222
25,25+ 11,30
8,50 + 0,89
9,73 £3,76
7,51 +0,10
7,58 £ 0,17
20,50 + 2,07
20,13 +£4,72
120,75 + 48,31
116,50 + 44,47
-6,25 + 5,06
-3,50 + 5,80
16,60 + 3,51
18,65 + 2,90
17,25 + 3,30
19,25 + 2,87
98,50 + 1,73

98,75 £ 1,26

120,00 + 6,16
127,00 £ 12,93
5,32 £ 1,02
3,78 + 0,22
114,50 + 19,12
114,50 + 13,80
22,25+ 4,50
24,50 + 10,22
7,55 + 1,54
8,35 % 3,49
7,46 + 0,15
7,31 0,17
19,93 + 4,09
17,13 £ 6,12
145,25 + 67,49
115,00 + 47,07
-9,50 + 5,07
-16,75 £ 7,04
14,25 £ 2,52
9,25 + 4,59
14,75 + 2,63
10,00 + 4,16
99,25 + 0,96

97,00 + 2,58
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4. DISCUSSAO

A vitamina D é responsavel pela regulagdo da concentracdo sanguinea de calcio e
fésforo (Fleet, 2018). Grande parte dos vertebrados produz vitamina D3 na pele através da
sua exposicdo a radiacdo UV (Holick et al., 2014). A importadncia da radiacdo UV na
producdo de vitamina D3 em espécies noturnas ou crepusculares continua a ser
questionada. Varios estudos mostram que algumas destas espécies tém a capacidade de
produzir vitamina D3 na pele e que as espécies diurnas com menor oportunidade de
exposicdo a luz solar desenvolveram um mecanismo de adaptagdo que lhes permite
sintetizar vitamina D3 de uma forma mais eficiente (Carman et al., 2000; Baines et al., 2006;
Ferguson et al., 2015; Bos, et al., 2018; Gould et al., 2018; Rutland et al., 2019). Estudos
realizados em Gecos leopardo concluiram que os animais desta espécie tém a capacidade
de sintetizar vitamina D3 endogenamente. Os Gecos expostos a curtos periodos de
radiacdo UV aumentaram significativamente a concentragdo sanguinea de calcidiol, quando
comparados com Gecos sem exposi¢cado ou suplementos (Gould et al., 2018). Outro estudo
concluiu que Gecos leopardo expostos a radiagdo UV aumentaram a concentracdo de
calcidiol para valores 3,2 vezes superiores aos animais que recebiam suplementos (Wangen
et al., 2013). No entanto, a importancia fisiolégica de valores mais elevados de calcidiol
nesta espécie mantém-se desconhecida e, por isso, os resultados deste estudo podem ser
pertinentes para compreender a importancia de niveis mais elevados de vitamina D em
Gecos leopardo.

As principais veias utilizadas para recolher amostras sanguineas em lagartos sao a
veia coccigea central ou lateral, a veia abdominal ventral e a veia jugular externa (Divers,
2019). Um dos métodos mais utilizados é a colheita de sangue através da veia coccigea
central ou lateral, no entanto esta técnica deve ser evitada em espécies com risco de
autotomia da cauda (Di Giuseppe et al., 2017; Knotkova et al., 2019). Os Gecos leopardo
pertencem a este grupo de espécies (Delorme et al., 2012) e, por isso, esta técnica nao foi
utilizada. Outra técnica muito comum é a recolha de sangue através da veia abdominal
ventral. Os lagartos possuem uma veia abdominal de grande calibre a nivel da linha branca,
no entanto este método de recolha apresenta possiveis complicacbes, tais como a
perfuracdo do trato gastrointestinal ou da bexiga e hemorragias, devido a dificuldade de
pressionar a veia para uma correta hemostase apds a recolha (Divers, 2019). A venopugao
cardiaca, apesar de ser uma técnica comummente utilizada em serpentes, ndo é segura em
lagartos devido a dificuldade de estabilizar o coragdo e, por essa razdo, ndo deve ser
utilizada (Di Giuseppe et al., 2017; Divers, 2019; Knotkova et al., 2019). Em 2017, Di
Giuseppe et al. descreveram uma técnica para a recolha de sangue na veia jugular externa
de lagartos de pequenas dimensdes. Nesta técnica, o animal deve ser contido manualmente
com o pescogo e a cabeca estendidos e com uma ligeira rotagéo para o lado contralateral a
veia jugular externa onde se vai recolher a amostra, e 0 membro anterior ipsilateral a veia

48



Francisco Franco | Influéncia da exposi¢ao a radiagdo UV B e da suplementagdo em Eublepharis macularius

jugular deve ser tracionado caudalmente (Di Giuseppe et al., 2017). Deste modo, o método
escolhido foi a recolha através da veia jugular externa, uma vez que esta técnica é segura e
rapida, e a contencgdo € facilmente realizada. O volume sanguineo dos répteis varia entre 5
e 8% da massa corporal do animal. Assim sendo, em répteis saudaveis, a amostra recolhida
nao deve exceder os 0,4 a 0,8 mL por cada 100 g de massa corporal, ou seja, no maximo
pode ser recolhido sangue equivalente a cerca de 1% da massa corporal do animal (Divers,
2019).

Um Geco leopardo fémea do grupo dos animais expostos a radiacdo UV foi
excluido do estudo ao fim de trés semanas por apresentar uma diminuigao acentuada (cerca
de 25%) da massa corporal, disecdise e a pele em mau estado. Para além destas
alteragdes, os tutores notaram uma diminui¢ao do apetite dos animais deste grupo e, apesar
da diminuigdo nao ter sido estatisticamente significativa, a massa corporal média do grupo
de animais expostos a radiagcdo UV diminuiu no decorrer das cinco semanas. Este efeito ndo
se verificou em nenhum dos animais do grupo suplementado ou do grupo controlo,
sugerindo que a diminuigdo do apetite podera estar relacionada com a exposi¢ao a radiagao
UV. Apesar de serem raros, ha varios casos descritos de intoxicacdo por vitamina D em
répteis. Os sinais clinicos sdo pouco especificos e incluem depressao, anorexia e polidria/
polidipsia (Raiti & Garner, 2006; Boyer & Scott, 2019). Contudo, ndo ha casos descritos de
intoxicacao por vitamina D em animais expostos a radiagdo UV devido aos mecanismos de
defesa desenvolvidos pelo organismo para evitar o excesso de produgao cutanea de
colecalciferol (Holick et al., 1981; MacLaughlin et al., 1982; Webb et al., 1989). Além da
diminuicdo do apetite, os Gecos expostos a radiacdo ndo apresentaram outros sinais
associados a intoxicagdo por vitamina D. Um estudo realizado em periquitos-australianos
(Melopsittacus undulatus) relatou que a exposicdo destes animais a radiacdo UV esta na
origem de varios efeitos adversos, sendo que um dos efeitos associados a exposicado a
radiagdo UV de baixa intensidade foi a diminuicdo da massa corporal dos animais (Lupu et
al., 2013). A exposicao da pele a radiagdo UV estimula a producdo da hormona estimulante
dos melandcitos-a (a-MSH) que, além de ser responsavel pela ativagdo da producgédo de
melanina, é também responsavel por suprimir o apetite (Rodrigues et al., 2018; Baldini &
Phelan, 2019). Com a exposigao a radiagédo UV é expectavel o aumento dos niveis de o-
MSH, com possivel diminuicdo do apetite e consequente diminuicdo da massa corporal. A
radiacdo UV tem outros possiveis efeitos adversos. A exposi¢cao excessiva a radiagcao UV
pode provocar queimaduras cutaneas que causam desconforto e dor (Lopes & McMahon,
2015). Num estudo nao publicado sobre a influéncia da radiagdo UV em Gecos leopardo,
Mitchell observou que animais expostos a radiacdo aumentaram a frequéncia da muda de
pele e desenvolveram lesdes cutaneas consistentes com queimaduras solares ligeiras
(Watson, 2014). E possivel que o mau estado geral observado na pele do Geco leopardo
fémea excluido do estudo fosse derivado de uma queimadura cutidnea causada pela
radiacdo. Isto pode ter acontecido quer por exposicao excessiva, quer pela exposicdo a
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radiacdo com uma intensidade elevada. No entanto, este animal, ao contrario dos Gecos do
estudo realizado por Mitchell, ndo aumentou a frequéncia da muda da pele e, inclusive, ndo
a estava a realizar corretamente. Com exce¢ao deste animal, nenhum dos outros animais
expostos a radiagdo UV manifestou sinais clinicos cutaneos.

O outro Geco excluido deste estudo foi um macho do grupo de controlo com cerca
de cinco meses de idade que, ao fim de 30 dias, comegou a apresentar sinais clinicos de
MBD. MBD é um termo utilizado para descrever um conjunto de doengas que afetam a
integridade e fungdo dos ossos. A MBD mais comum em répteis € o NSHP que pode ter
varias causas, sendo que uma causa comum € a deficiéncia em vitamina D ou calcio
(Carmel & Johnson, 2017; Lock, 2017). O Geco excluido do estudo nao tinha acesso a
radiacdo UV nem recebia suplementos, o que poderia resultar numa deficiéncia de vitamina
D e, consequentemente, de calcio. Contudo, geralmente, o aparecimento de sinais clinicos
depende de uma deficiéncia prolongada (Boyer & Scott, 2019) e os restantes animais
privados de radiagdo UV ou suplementos n&o desenvolveram sintomatologia. O
aparecimento de sinais clinicos de MBD no Geco pode estar relacionado com a sua idade,
uma vez que animais jovens e em crescimento ativo tm uma maior necessidade de calcio
e, por esse motivo, estdo mais predispostos a desenvolver MBD (Carmel & Johnson, 2017;
Boyer & Scott, 2019). Os restantes animais do grupo controlo tinham mais de um ano de
idade tendo, possivelmente, uma menor necessidade de calcio.

Um estudo realizado por Wangen et al. com o fim de aferir a influéncia da radiacao
UV na concentragdo sanguinea de calcidiol em Gecos leopardo mostrou que estes animais
quando expostos a 12 horas de radiacdo UV diarias aumentam a concentracéo de calcidiol
para valores significativamente superiores aos valores de animais que recebiam apenas
suplementacao alimentar (Gould et al., 2018; Boyer & Scott, 2019). Gould et al. (2018)
também realizou um estudo para avaliar a a influéncia da radiacdo UV na concentracao
sanguinea de calcidiol em Gecos leopardo e concluiu que esta espécie tem a capacidade de
sintetizar endogenamente vitamina D3 quando os animais sdo expostos a periodos de curta
duracao de radiagao UV (2 horas), e aumentar os seus valores significativamente quando
comparados com os valores de animais nao expostos a radiagdo nem suplementados
oralmente com vitamina D ou calcio. O estudo teve a duragdo de trinta dias e nenhum
animal apresentou efeitos adversos (Gould et al., 2018). No presente estudo, a exposicao a
radiacdo UV ou a suplementacgio oral com vitamina D e calcio ndo aumentaram de forma
significativa a concentragéo de iCa*t, quando comparada com os valores de animais sem
qualquer tipo de suplementacio ou acesso a radiagao UV.

A principal fungédo da vitamina D é regular os niveis de calcio sanguineos. Deste
modo, perante um balanco de calcio negativo, ou seja, caso o calcio obtido na alimentagéo
nao seja suficiente para compensar o calcio perdido, a vitamina D atua em conjunto com a
PTH para estimular a absorcéo intestinal de calcio, aumentar a reabsorcéo renal de calcio e
estimular a reabsor¢ao 6ssea, de forma a restaurar os valores normais de iCa*+ sanguineos.

50



Francisco Franco | Influéncia da exposi¢ao a radiagdo UV B e da suplementagdo em Eublepharis macularius

A absorcgao intestinal é a principal fonte de calcio do organismo e, por isso, essencial na sua
homeostase. Para absorver quantidades suficientes de calcio a nivel intestinal € necessaria
uma dieta rica em calcio ou uma dieta com valores mais baixos deste mineral acompanhada
por concentracdes suficientes de calcitriol que estimulam a sua absor¢do. O Geco leopardo
€ capaz de produzir vitamina D quando exposto a radiagdo UV, por isso, seria expectavel
um aumento significativo da concentragdo sanguinea de iCa** apds uma exposigao diaria de
oito horas, secundario ao aumento de vitamina D3 produzida na pele.

No entanto, ndo ha um consenso acerca da influéncia do calcidiol na absorcao
intestinal de calcio. Alguns estudos concluiram que o aumento da concentragdo sanguinea
de 25(OH)D resulta num aumento da absorgéo intestinal de calcio (Heaney et al., 1997;
Heaney et al., 2003; Aloia et al., 2013), enquanto que outros autores ndo encontraram
qualquer relagao entre os dois fatores (Lewis et al., 2013; Hansen et al., 2015). Need et al.,
(2008) mostraram que a absorgao intestinal de calcio apenas acompanha o aumento da
concentracao de calcidiol enquanto esta concentragao é insuficiente para manter a producéo
de calcitriol a nivel renal, sugerindo que o aumento da concentracdo de calcidiol para
valores superiores aos necessarios para a produgcdo adequada de calcitriol podera nao
influenciar a absorcao intestinal de calcio. Assim, assumindo que os animais expostos a
radiagdo aumentaram significativamente a concentragdo sanguinea de calcidiol quando
comparados com 0s grupos sem radiacdo, como sugerem os estudos conduzidos por
Wangen et al. (2013) e Gould et al. (2018), é possivel que nao se tenha verificado uma
diferenca significativa na concentragao sanguinea de iCa** entre os grupos pois as reservas
de calcidiol dos Gecos ndo expostos a radiagdo foram suficientes para manter a producéo
adequada de calcitriol, assegurando uma absorgao suficiente de calcio. No estudo realizado
por Gould et al. (2018), os Gecos estiveram expostos a duas horas de radiagéo diarias que
resultaram num aumento significativo da concentragdo sanguinea de calcidiol. No presente
estudo a exposigao foi de oito horas diarias, o que pode ter conduzido a fotodegradagao da
vitamina D produzida. A radiacdo UV pode degradar até 95% da vitamina D produzida num
periodo de trés horas (Webb et al., 1989). No entanto, Wangen et al. (2013), expuseram
Gecos leopardo a 12 horas de radiagdo diarias e também observaram um aumento
significativo da concentragéo de calcidiol sugerindo que, mesmo existindo fotodegradagéo, a
producdo cutanea seria suficiente para alterar os valores.

Os animais suplementados através da alimentagdo também n&o aumentaram
significativamente a concentragao de iCat**. Isto pode ter acontecido porque a
suplementagao oral nédo foi adequada, ou, mais uma vez, porque as reservas de calcidiol ja
eram suficientes para manter a producédo necessaria de calcitriol. Quando o alimento vivo é
pulverizado com o suplemento em p6 (método utilizado no estudo e recomendado pela
prépria marca), caso nao seja ingerido de imediato, este pode perder parte ou a totalidade
do suplemento (Li et al., 2009). Isto poderia resultar numa suplementacao deficiente e,
consequentemente, nao eficaz. Para além disto, a administracdo de suplementacao oral de
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vitamina D em humanos é verdadeiramente eficaz apenas quando administrada diariamente
(Hollis & Wagner, 2013). Caso a concentragéo de calcidiol fosse suficiente para assegurar a
producao de calcitriol, um aumento do mesmo provavelmente nao resultaria num aumento
da concentracdo sanguinea de iCat+.

Os animais do grupo controlo ndo receberam suplementacdo de vitamina D e
calcio, nem estiveram expostos a radiacao UV. Desta forma, nio tiveram acesso a fontes de
vitamina D, nem a oportunidade de a produzir. Contudo nao apresentaram variagdo nos
valores de iCa** durante o periodo de estudo, ou seja, foram capazes de manter estes
valores apesar de nao terem forma de obter vitamina D. Mais uma vez & possivel que as
reservas de vitamina D destes animais fossem suficientes para manter uma producio
adequada de calcitriol e, consequentemente, manter os niveis de iCa** necessarios para as
funcgdes fisioldgicas dos Gecos. Os Dragdes barbudos conseguem manter a concentragao
sanguinea tanto de calcidiol, como de calcitriol, durante um periodo de até 83 dias apds o
fim da exposigado a radiagdo UV (Oonincx et al., 2013). Este estudo teve a duragédo de 35
dias e na semana que antecedeu o primeiro check-up nenhum animal recebeu suplementos
ou esteve exposto a radiagao UV, sugerindo que o Geco leopardo consegue assegurar a
concentracdo sanguinea de iCa*t e, possivelmente a concentracdo dos metabolitos da
vitamina D, durante pelo menos 42 dias. No entanto, a quantidade de calcio presente na
alimentacéo do grupo controlo dificilmente seria suficiente para manter os niveis de calcio
adequados (Bernard et al., 1997; Li et al., 2009) sem recorrer a reabsor¢do 6ssea e causar
uma possivel MBD. A curta duragdo do estudo pode ter condicionado o aparecimento de
sinais clinicos de MBD neste grupo.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que os Gecos leopardo tém a
capacidade de manter os niveis de iCa**, sem qualquer tipo de suplementacao, durante pelo
menos 42 dias sem desenvolverem sinais de MBD, exceto em situagdes que requeiram uma
maior quantidade deste mineral, como é o caso em animais em crescimento. Os Gecos
expostos a radiacdo UV ou com suplementacgéo oral de vitamina D e calcio, apesar de um
provavel aumento da concentragdo sanguinea de calcidiol, ndo aumentaram a concentragao
sanguinea de iCat**. Assim, apesar dos Gecos suplementados nao terem beneficiado com a
suplementacao oral ou com a exposi¢cao a radiagao UV, provavelmente é importante que, a
longo prazo, tenham acesso a uma fonte de vitamina D e a uma alimentacdo com valores de
calcio adequados, de forma a evitar o desenvolvimento de MBD. Novos estudos devem ser
realizados para avaliar a importancia e influéncia da radiacdo UV e da suplementagao oral
na manutengdo da concentracdo de iCa** a longo prazo, para que seja possivel melhorar
continuamente as condi¢gdes ambientais destes animais cada vez mais comuns em cativeiro.
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