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RESUMO

A afericdo da pressdo intraocular (PIO) € essencial para o exame oftalmico.
Objetivou-se estabelecer os valores da curva didria da PIO de porquinhos da
india de diferentes faixas etarias com tonémetro de rebote. A PIO foi aferida as
6, 12, 18 e 24 horas utilizando o tonémetro de rebote (Tonovet®). Os
porquinhos da india foram subdivididos em dois grupos com 10 animais no
grupo | e 4 animais no grupo Il, considerando as idades, designados por Gl
(animais entre 2 a 3 meses de idade) e GllI (animais entre 2 a 3 anos de idade).
Previamente, foram realizados teste da lagrima de Schirmer, prova da
fluoresceina, biomicroscopia com lampada de fenda e oftalmoscopia indireta em
todos animais. O valor médio da pressdo intraocular foi de 12,0 + 1,83 mmHg.
Foram encontradas diferencas significativas entres as idades, sendo que os
valores médios para o grupo | foram 11,63 + 0,29 mmHg, e para o grupo Il
foram 12,82 + 0,45mmHg (P= 0,0295). N&o foram encontradas diferengas entre
ambos os olhos (P= 0,7454). Ndo foram encontradas diferencas significativas
nos valores da PIO relacionadas ao sexo (P= 0,1858). Os valores da PIO em
porquinhos da india tiveram alteracdo nas horas avaliadas. Com base nos
resultados obtidos foi possivel concluir que os valores da PIO em porquinhos da
india da sofrem alteracdes ao longo do dia. Os menores valores de pressdo
intraocular ocorreram as 18 horas.

Palavras-chave: Porquinhos Da india, Tonometria, Pressdo Intraocular,

Tonovet® .



ABSTRACT

The measuring of intraocular pressure (IOP) it is essential for the ophthalmic
evaluation; the aim of this study was establish the values of the 0P diurnal
curve of guinea pigs with different ages using the rebound tonometer
(Tonovet®). The animals were divided according to the age in two groups,
Group | (GI) constituted with 10 guinea pigs aged between 2 -3 moths, and
Group Il (GII), 4 animals with 2 -3 years of old. Previously the Schirmer tear
test, fluorescein test, biomicroscopy with slit lamp, and direct optalmoscopy
were performed on all animals. The men value of IOP was 12.0+0.34 mmHg.
Statistical difference were found between ages (mean GI 11.64 = 0.29 mmHg,
and GII 12.83 £ 0.45mmHg), did not have statistical difference related with
gender (P=0.1858) or between eyes (P= 0.7454). In conclusion the guinea pigs
had alteration of IOP true the day, the values of IOP are higher in the morning
period, decrease true the day and at the night period haves an elevation again.

Key Words: Guinea Pig, Intraocular Pressure, Tonometry, Tonovet®.
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1 INTRODUCAO

A tonometria consiste na mensuracdo indireta da pressdo intraocular (LAUS,
2009; GELATT et al., 2012), desempenhando um papel importante no diagnéstico de
muitas doencas oftdlmicas graves como o glaucoma e a uveite (PIGATTO et al., 2011;
WANG et al.,, 2013). O glaucoma ou neuropatia Optica glaucomatosa tem origem
multifatorial, entretanto a pressdo intraocular (P10) ainda é o unico fator no qual se
pode atuar de forma eficiente (LOPEZ-CABALLERO et al., 2007). Entre as técnicas
mais empregadas para mensurar a pressao intraocular (P10) em animais, destaca-se a
tonometria de aplanacdo e a tonometria de rebote (VONSPIESSEN et al., 2015). A
tonometria de rebote foi desenvolvida inicialmente com o objetivo de medir a P1O de
forma néo invasiva em modelos experimentais com glaucoma (KONTIOLA, 1997). Os
valores da PIO j& foram estabelecidos em varias especies utilizando o tondmetro de
rebote incluindo coelhos (PEREIRA et al., 2011), cdes (LEIVA et al., 2006), felinos
(RUSANEN et al, 2010), equinos, aguias (REUTER et al., 2010), tartaruga-de-ouvido-
vermelho (DELGADO et al.,, 2014), corujas (JEONG et al.,, 2007), bovinos
(TOFFLEMIRE et al., 2015), cabras ands (BROADWATER et al., 2007), entre outras.

A tonometria de rebote foi introduzida recentemente na medicina veterinaria
(RUSANEN et al., 2010). O tonébmetro de rebote Tonovet® consiste numa sonda
esférica de 0,6mm na extremidade de uma ponteira magnetizada que é impulsionada
dentro de molas coaxiais (LOPEZ-CABALLERO et al., 2007). Os parametros do
movimento da sonda causam alteracdo magnética que é registrada como um valor. A
sonda € direcionada ao centro da cornea e sua desaceleracéo é correlacionada a pressao
intraocular (FILIPPOPOULOS et al., 2006).

Os tondmetros de aplanacdo, como o Tonopen®, necessitam contato direto com
a cornea e sdo controlados manualmente. O Tonovet® toca automaticamente a cdornea
com uma minima energia de impacto somente numa fracdo de &rea pequena e tempo
curto (GORIG et al., 2006).

O porquinho da india é um animal da espécie (Cavia aperea f. porcellus), roedor
(Ordem Rodentia) e pertencente a familia Caviidae. Porquinhos da india sdo

frequentemente usados como animais de laboratorio, mas também sdo tidos como
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animais de estimacdo (PIGIERE et al., 2012; MINARIKOVA et al., 2015). Num estudo
realizado com 1000 porquinhos da india atendidos em um servigo clinico, 150
apresentaram doencas oftalmicas, sendo que dois deles foram diagnosticados com
glaucoma, dois apresentaram luxacdo de lente e trés apresentaram inflamacdo ocular
(MINARIKOVA et al., 2015).

A espécie Cavia porcellus possui visdo dicromética, com espectro de visdo entre
429 e 529nm (JACOBS; DEEGAN, 1994). Os porquinhos da india sdo capazes de
diferenciar objetos e seu sistema visual se desenvolve completamente de forma precoce
e por isso é bastante utilizado em pesquisas oftdlmicas (HOWLETT; MCFADDEN,
2006).

O humor aquoso € um liquido claro, composto por ions sodio, cloreto e
bicarbonato. A dindmica entre produgdo e drenagem do humor aquoso determina a
pressdo intraocular (CUNNINGHAN; KEIN, 2008). O Tonovet® apresentou-se como
uma alternativa viavel para mensurar a pressao intraocular de animais com glaucoma e
alteracBes na cornea (VONSPIESSEN et al., 2015).

Em seres humanos a P10 varia de acordo com o horério do dia, pressao arterial,
batimentos cardiacos e respiracdo. O padrdo diurno é variavel com maiores pressoes
durante a manhd, seguidos por uma diminuicao a tarde e a noite (KANSKI; BOWLING,
2012). Considera-se 0 aumento da pressao intraocular (PIO) o maior fator de risco para
o desenvolvimento do glaucoma. A flutuagdo diurna da P1O, no entanto, é importante
na patogenia do glaucoma em seres humanos (MEIRELLES et al., 2007). Em coelhos o
ritmo circadiano de claro e escuro causa variacdo da PIO. A pressdo intraocular no
periodo noturno é mais elevada que no claro. Existe influéncia da maior concentracdo
de noradrenalina no humor aquoso durante o periodo noturno (LIU; DACUS; 1991).
Estudos com tonometria de rebote em coelhos demonstram que a P1O foi mais elevada
durante a manhd préoximo as 6 horas (PEREIRA et al.,, 2011). Estudos recentes
demonstram que o0 Tonovet® teve maior acuracia que o Tonopen XL em cées e coelhos
(GORIG et al., 2006; KALESNYKAS; UUSITALO, 2007).

A tonometria de rebote vem sendo utilizada na medicina veterinaria com
resultados, acuracia e reprodutividade (RUSANEN et al., 2010, PEREIRA et al., 2011).
Ao se recorrer a literatura ndo foram encontrados estudos relacionados a avaliagdo da

PIO com uso do tondmetro de rebote em porquinhos da india de diferentes faixas
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etarias. Aléem disso, verificou-se se existem diferencas nos valores de pressdo

intraocular em relacdo ao periodo do dia, a idade e ao sexo dos animais.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pressao intraocular

A principal funcdo do humor aquoso é manter o bulbo do olho, dando forma e
suporte as estruturas oOpticas (CIVAN, 2008). A pressdo intraocular € dindmica
(MCLAREN et al., 1996), sendo determinada pelo equilibrio entre as taxas de produgédo
e de drenagem do humor aquoso (MAGGS et al.,, 2009), que sdo equivalentes em
condi¢des normais (KNIESTEDT et al., 2006). A cobaia também é chamada a espécie
Cavia porcellus € muito utilizada em pesquisas e se tornou popular como animal de
estimacdo (WILLIAMS; SULLIVAN, 2010). Diversas pesquisas com pressao
intraocular j& foram realizadas na espécie Cavia porcellus (TAMMEWAR et al., 2007).
A pressdo intraocular é avaliada em seres humanos e animais utilizando tonémetros
(ILIEV et al, 2006, PEREIRA et al., 2011).

2.2 Tonometria

A mensuracdo indireta e ndo-invasiva da pressdo intraocular é chamada de
tonometria (OLLIVIER et al., 2007). A tonometria é uma técnica utilizada para
diagnostico da hipertensao ocular, algumas formas de glaucoma e para monitorar a
doencga oftalmica (PIGATTO et al., 2011).

2.2.1 Tondmetros de aplanagédo

O tonébmetro de aplanacdo mensura a PIO registrando a forga necesséria para
aplanar o &pice corneano, baseando-se na lei de Imbert-Fick a qual defende que a

superficie da cornea é perfeitamente elastica e fina, ndo oferecendo forca adicional
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alguma a aplanacdo além da presséo interna do bulbo do olho (CHEN et al, 2004;
SAKATA et al., 2002).

Em um estudo realizado com o tonémetro de aplanacdo Tonopen®, os valores
para a espécie Cavia porcellus foram de 16.5+4.2 mmHg (WILLIAMS; SULLIVAN,
2010). Coster et al. (2008) obteve valores de tonometria de aplanacdo entre 18,27+4,55
mmHg na mesma espécie. O tondmetro de Perkins também é um tondmetro portatil de
aplanacdo, que se baseia no principio de Goldmann, em que dois semicirculos sdo
ajustados pelo examinador obtendo-se o valor da PIO. Este tipo de tonometria ja foi
estudada em seres humanos, cées, gatos (ANDRADE et al., 2009), cavalos, bovinos
(ANDRADE et al., 2012) e coelhos (KALESNYKAS; UUSITALO, 2007). Para a
realizacdo da tonometria de aplanacdo € necessario a instilacdo prévia de colirio
anestésico e este pode alterar os valores da PIO em seres humanos e em cdes
(BOILLOT, 2013).

2.2.2 Tondbmetros de rebote

O tonémetro de rebote afere a pressdo intraocular quantificando a desaceleragéo
da ponteira apos ela tocar na superficie da cérnea (OLIVIER et al., 2007; RUSANEN et
al., 2010). O contato da ponteira é muito rapido e leve, em média 11g, e por este motivo
ndo ha necessidade de instilacdo prévia de colirio anestésico para realizacdo do exame
(RUSANEN et al., 2010). Apds a formacdo de um campo magnético, uma sonda é
acelerada em direcdo a cdérnea e um microprocessador analisa 0s parametros de
movimento da sonda apés a colisdo (KITICE et al., 2007). O tonémetro de rebote
Tonovet® vem sendo utilizado no exame oftalmico para realizacdo de pesquisas na
espécie Cavia porcellus (WATSON et al., 2014), entretanto ndo existem valores de
referéncia encontrados na literatura para esta espécie valendo-se da tonometria de
rebote. A tonometria de rebote foi desenvolvida inicialmente com o objetivo de medir a
PIO de forma ndo invasiva em modelos experimentais de glaucoma em suinos,
demonstrando resultados animadores por sua facilidade de wuso, precisdo e
reprodutibilidade (KONTIOLA, 1997; LOPEZ-CABALLERO et al., 2007). A
tonometria de rebote pode ser utilizada na rotina clinica, porém tende em alguns casos a
superestimar a pressdo quando comparado a tonometria de aplanacdo em pacientes
humanos com glaucoma (LOPEZ-CABALLERO et al., 2007). Devido ao fato de ter um
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preco acessivel, ser portatil, ndo necessitar anestesia topica e ser de facil manuseio
fazem com que a tondmetro de rebote seja adequado para utilizacdo em animais
(CERVINO, 2006).

Em seres humanos, a tonometria de rebote tem a vantagem de poder ser utilizada
qguando o paciente ndo tem condi¢Ges de ser posicionado na lampada de fenda ou
naqueles casos que devem ser evitados colirios anestésicos (ILIEV et al., 2006).
Afericdes realizadas com o Tonovet® em coelhos resultam em valores proximos aos
encontrados nas avaliagbes manométricas, porém com uma tendéncia a subestimar a
P10, principalmente nos valores mais elevados (KALESNYKAS; UUSITALO, 2007)

Em felinos a tonometria de rebote se correlacionou bem em um estudo
comparativo com manometria direta da camara anterior (RUSANEN et al., 2010).
Atualmente este tipo de tonometria vem ganhando espaco na oftalmologia devido a
facilidade de uso, precisdo e reprodutibilidade (MORRIS et al, 2006; LOPEZ-
CABALLERO et al., 2007). TonoLabs® é o tonémetro de rebote utilizado em
laboratorios para aferir a pressdo intraocular de ratos e camundongos (SAEKI et al.,
2008). Tonovet® é calibrado para utilizacdo em cées, gatos, equinos e outras espécies
(KNOLLINGER et al., 2008).

O tonébmetro de rebote indicado para uso em seres humanos foi utilizado de
forma experimental em suinos e coelhos apresentando correlacdo de valores com a
manometria em faixas de P10 de 10 a 50mmHg (LOBLER et al., 2011). O tonémetro de
rebote demostrou resultados de PIO em muito préximos a valores obtidos com
manometria e tonometria de aplanacdo coelhos (KALESNYKAS; UUSITALO, 2007).
O Tonovet® ja foi utilizado em coelhos comparado com tonometria de aplanacdo, com
excelentes resultados, acuracia, reprodutibilidade e facilidade de utilizacdo (PEREIRA
etal., 2011).

A tonometria de rebote ja foi estudada em coelhos (PEREIRA et al., 2011), cdes
(LEIVA et al., 2006), gatos (RUSANEN et al., 2010), equinos, aguias (REUTER et al.,
2010), tartaruga-de-ouvido-vermelho (DELGADO, 2014), corujas (JEONG et al.,
2007), cabras ands (BROADWATER et al., 2007), entre outros. Entretanto, até o
presente momento ndo existem valores de referéncia de pressdo intraocular em

porquinhos da india com tonometria de rebote.
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2.3 Fisiologia da presséo intraocular

O humor aquoso é um fluido transparente presente nas camaras anterior e
posterior (CHI-HO et al., 2002), secretado pelos processos ciliares, um sistema de
projecdes similares a dedos no corpo ciliar da cadmara posterior (SAMUELSON, 2007).
O humor aquoso também é produzido através da enzima anidrase carbonica que catalisa
a formacdo de acido carbdnico a partir de agua e didxido de carbono (MAGGS et al.,
2009). Acredita-se que ocorra um transporte ativo de sddio, cloreto e bicarbonato para
dentro da camara posterior. Isto estabelece um gradiente osmético, levando agua para a
camara posterior (CUNNINGHAM; KLEIN, 2008). O humor aquoso € drenado por
varias rotas como a iridocorneal e a uveoescleral (MAGGS et al., 2009). No humor
aquoso de porquinhos da india ha uma maior concentracdo de bicarbonato em relacao a
de cloretos, diferentemente do que foi encontrado em equinos e seres humanos. Esta
diferenca reflete no pH, sendo que aqueles que tem maiores concentragbes de

bicarbonato tem um humor aquoso mais alcalino (CHI-HO et al., 2002).

2.4 Fatores que influenciam a pressao intraocular

Existem muitos fatores que influenciam os valores da PIO em seres humanos
como o ritmo circadiano, variacdo postural, movimentos palpebrais, influéncia
hormonal e a dieta. Alguns fatores podem interferir na mensura¢do como alteragdes na
curvatura mediana corneana e espessura corneana (SAKATA et al., 2000). O tondémetro,
que medem a PIO através da aplicacdo tensdo a superficie da cdrnea, € sujeito a efeitos
das suas propriedades biomecéanicas. Em caes, felinos, equinos também se observam
que alteracbes na cornea influenciam na pressao intraocular. Realizar mensuracdo da
PIO em pacientes com alteracdes corneana atendidos na oftalmologia permanece sendo
um desafio (VONSPIESSEN et al., 2015).

A tonometria de rebote pode ser influenciada pela histerese corneal (HC) e pelo
fator de resisténcia corneal (FRC). A histerese corneal (HC) é a propriedade da cérnea
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retornar a sua forma normal apos ter sido aplicado uma forca externa (PEREIRA et al.,
2011).

2.4.1 Porquinho da india

A espécie Cavia porcellus ¢ originaria do Uruguai, Chile e regides montanhosas
dos Andes (HARKNESS; WAGNER, 1993). Diferentemente de outros roedores que
tem habitos noturnos, eles sdo ativos na maior parte do periodo de 24 horas (SIROIS,
2008). Eles sdo considerados animais extintos das selvas (PIGIERE et al., 2012).
Também conhecida como cobaia, esta espécie é um roedor muito docil utilizado como
animal de estimagdo ou em laboratorio para pesquisas (FOWLER et al., 2001). Estudos
mostram que as cobaias sdo utilizadas ha mais de 400 anos como animais de pesquisa
(FOWLER et al., 2001, QUESENBERRY et al., 2012).

2.4.2 Ritmo circadiano e a presséo intraocular

Introduzido por Halberg em 1959, o termo ritmo circadiano é definido como um
ciclo biolégico num periodo de aproximadamente 24 horas. Este rel6gio bioldgico nos
mamiferos é herdado geneticamente e o nlcleo supraquiasmatico € um dos principais
reguladores. Este fica situado acima do quiasma optico (MOORE; SILVER, 1998).

Os animais podem ser classificados por seu ritmo diario em diurnos, noturnos ou
arritmicos. Os animais arritmicos alimentam-se durante o dia ou a noite, porém sua
maior atividade ao amanhecer (SAMUELSON, 2007).

A pressao intraocular em coelhos, quando monitorados através de telemetria em
ciclo claro e escuro, foi maior no ambiente escuro e decrescia quando o ambiente
iluminado (MCLAREN et al., 1996). Em coelhos o ritmo circadiano de claro e escuro
causa variagdo da PI1O. A pressdo intraocular no periodo noturno é mais elevada que no
claro. Existe influéncia da maior concentracdo de noradrenalina no humor aquoso
durante o periodo noturno (LIU; DACUS, 1991; ANJOU, 1961). A ativacdo do sistema
nervoso autbnomo simpatico durante a fase noturna pode ser responsavel pelo aumento

da presséo intraocular em coelhos.
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Foi sugerido que a PIO era maior no periodo noturno devido a elevacGes do
cortisol, entretanto foram realizadas mensuracGes e o valor de cortisol foi menor no
periodo noturno, ja a melatonina e noradrenalina foram maiores no periodo noturno no
humor aquoso (LIU; DACUS, 1991). Em ratos submetidos a ciclo de 12 horas claro e
12 horas escuro, realizando-se uma curva diaria de pressdo observou-se que a PIO foi
maior no escuro 31.3xt1.3mmHg do que quando o ambiente estava claro 19.3
+1.9mmHg (MOORE et al., 1996). Em seres humanos a P10 € maior durante o dia, pois
h& maior atividade fisioldgica e menor durante a noite. Nesta espécie a taxa de producédo
do humor aquoso € de 2,61 microlitros por minuto durante o dia, e de 1,08 microlitros
por minuto durante a noite (MCCANNEL et al., 1992). Num estudo com cdes da raca
Beagle realizando-se uma curva diaria de pressdo o valor mais alto ocorreu préximo
7:00 horas e a média mais baixa ocorreu as 13:00 horas (GELATT et al., 1981).

Estudos com tonometria de rebote em coelhos demonstram que a P1O foi mais
elevada durante a manhd@ proximo a 6:00 horas (PEREIRA et al., 2011). Estudos
avaliaram que o Tonovet® teve maior acuracia que o Tonopen XL em cdes e coelhos
(GORIG et al., 2006; KALESNYKAS, 2007).

Bertolucci et al (2009), avaliaram o ritmo circadiano de cavalos atletas
submetidos a ciclo claro e escuro de 12 horas, sendo que 0 pico de pressao intraocular
ocorreu durante o dia e os valores minimos durante a noite. O ritmo da PIO manteve-se
normal mesmo quando submetidos a 24 horas de escuriddo, comprovando a existéncia
de ritmo circadiano enddgeno. Entretanto, a exposicdo a 24 horas de luz alterou o ritmo
circadiano, concluindo-se assim que 0s equinos sao animais diurnos. Ja em galinhas,
quando estudadas através de uma curva diaria de pressdo, os maiores valores da P1O
ocorreram durante o dia, o que é explicado por comportamento predominantemente
diurno (NICKLA et al, 1998).

O ritmo circadiano combinado ao sistema B-adrenérgico exerce influéncia na
formacéo e regulagdo do humor aquoso e alteram os valores da pressdo intraocular
(BROMBERG et al., 1980). Também foi demonstrado que a gangliectomia simpatica
superior reduziu a PIO de coelhos no periodo escuro, evidenciado a importancia do
tdnus simpatico na regulacao da P1O no periodo noturno (GREGORY et al., 1985).

Outros mediadores estdo envolvidos na regulacdo da PIO. Trés tipos de
peptideos natriuréticos sdo encontrados no humor aquoso, denominados como ANP,
BNP e CNP (FERNANDEZ-DURANGO et al., 1999). Estudos confirmaram que as
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concentracfes destes peptideos no humor aquoso independem de concentracOes
plasmaticas. Estes peptideos aumentam a atividade do GMP ciclico e assim
aumentariam a drenagem do humor aquoso (PARANHOS et al., 2006).

2.4.3 Curva diaria de pressao

Considera-se 0 aumento da pressao intraocular (PIO) o maior fator de risco para
o desenvolvimento do glaucoma. A flutuacdo diurna da PIO, no entanto, é importante
na patogenia do glaucoma em seres humanos (MEIRELLES et al., 2007). A PIO varia
ao longo do dia e os picos sdo geralmente observados pela manhd em seres humanos.
Esses picos geralmente sdo utilizados para determinar um perfil pressorico de um
individuo (CARVALHO; HELAL, 1988). A curva de pressdo diaria, também chamada
de curva tensional didria é um método tanto para diagnostico como para
acompanhamento da terapia. Entretanto, existe certa dificuldade em se realizar a curva
diaria de pressdo e por isso tem-se utilizado métodos para substituir ou simplificar,
como é o caso da minicurva. Alguns estudos tém realizado a minicurva empregando
quatro medidas ao longo do dia (RODRIGUES et al., 2004). Estudos realizados com
tonometria de rebote num periodo de 24 horas em coelhos ja foram realizados (WANG
et al., 2013). Em ratos j& foram realizadas curvas diarias de pressdo num periodo de 24
horas (MOORE et al., 1996).

2.4.4 Pressao intraocular e idade

O efeito da idade sobre a pressdo intraocular ja foi estudado em seres humanos,
macacos rhesus, jacarés, cdes da raga Samoieda e de outras racas (GELATT, 1998)

A afericdo da pressdo intraocular com tonometria de aplanacdo em cées
demostrou que a PIO tende a aumentar conforme a idade (MILLER et al., 1991). Em
seres humanos varia¢Ges de PIO relacionadas a idade tem relagdo com grupos étnicos.
Nas populacGes europeias e americanas, incluindo negros a PIO tende a ser maior a

partir dos 40 anos. A hipertenséo arterial e a obesidade podem confundir estudos com
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estas faixas etarias. Na populacédo japonesa a PIO decresce com o aumento da idade
(SHIOSE, 1990).

J& foi documentado em felinos que o aumento da idade leva a diminui¢do da
pressdo intraocular (GRAY et al., 2003). Entretanto, outro estudo sugere que a idade
ndo influencia no aumento da pressao intraocular em felinos higidos (HARRYS et al.,
1991).

2.5 Propriedades da cornea e importancia clinica da tonometria

A cdrnea de porquinhos da india é uma estrutura com espessura corneana central
(ECC) de aproximadamente 226 micrometros. Histologicamente, a camada mais externa
é o epitélio seguido pela membrana de Bowman, estroma, membrana de Descemet e
endotélio. O estroma constitui aproximadamente 75-80% de toda a espessura da cornea
(CAFARO et al., 2009).

As caracteristicas biomecanicas da cdornea sdo importantes em situacfes como
no manejo do glaucoma e em cirurgias refrativas. A biomecanica da cornea interfere nas
medidas da PlO. Cdrneas mais espessas podem superestimar os valores da PIO e
corneas mais finas tendem a subestima-lo em seres humanos quando utilizada a
tonometria de aplanagdo (VALBON et al, 2009). Com relagdo aos fatores
extracorneanos, a PIO pode variar de acordo com a pressao atmosférica, exposi¢cdo a
camara hiperbérica e temperatura. A suplementacdo com oxigénio a 100% induz a
vasoconstricdo nos vasos da retina e possivelmente por isto cause diminuig¢do da P1O
(VEIRE et al., 2008).

A espessura corneana ¢ um fator que pode alterar os valores da tonometria de
rebote em animais (VONSPIESSEN et al., 2015) e também quanto maior a espessura
corneana maior serdo os valores da tonometria de rebote em seres humanos (WATSON
etal., 2014; SAKATA et al., 2000).

Entretanto, ainda ndo foi estabelecida uma correlacao linear entre a ECC e a PIO
(MEIRELLES et al., 2007).

O glaucoma é uma neuropatia dptica com repercussao caracteristica no campo

visual, cujo principal fator de risco é aumento da pressao intraocular (PIO) e cujo
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desfecho principal é cegueira irreversivel (BUSKIRK; CIOFFI, 1992). O fator de risco
mais relevante e estudado para o desenvolvimento da doenga € elevagédo da P1O.

3 ARTIGO

Este artigo foi escrito de acordo com as normas da revista Journal of Zoo and Wildlife

Medicine (ISSN: 1937-28-25) e sera traduzido para o inglés no momento de sua

submissao.

CURVA DIARIA DE PRESSAO INTRAOCULAR EM PORQUINHOS DA
INDIA (Cavia porcellus) DE DIFERENTES FAIXAS ETARIAS COM
TONOMETRIA DE REBOTE

Eduardo Ghiggi, D.V.M., M.S., Tatiana Martinez, D.V.M., M.S., Jodo A.T. Pigatto,
D.V.M., Ph.D

A afericdo da pressdo intraocular (PIO) é importante para o exame oftalmico.
Objetivou-se estabelecer os valores da PIO de porquinhos da india de diferentes faixas
etarias com tonémetro de rebote. A PIO foi aferida as 6, 12, 18 e 24 horas utilizando o
tondmetro de rebote (Tonovet®). Os porquinhos da india foram subdivididos em dois
grupos com 10 animais no grupo | e 4 animais no grupo Il, considerando as idades,
designados por GI (animais entre 2 a 3 meses de idade) e Gll (animais entre 2 a 3 anos
de idade). Previamente, foram realizados teste da lagrima de Schirmer, prova da
fluoresceina, biomicroscopia com lampada de fenda e oftalmoscopia indireta em todos
animais. O valor médio da pressao intraocular foi de 12,0 £ 0,34 mmHg em porquinhos
da india. Foram encontradas diferencas significativas entres as idades, sendo que 0s
valores médios para o grupo | foram 11,63 + 0,29 mmHg, no grupo 12,82 + 0,45mmHg
(P=0,0295). N&o foram encontradas diferenca entre ambos os olhos (P= 0,7454). Nao
foram encontradas diferencas significativas entre os sexos (P= 0,1858). Os valores da

PIO em porquinhos da india tiveram alteracdo ao longo do dia. Os valores foram
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menores as 18 horas. Os valores da PIO em porquinhos da india sofreram alteracdes
decorrentes da idade dos animais e foram significativamente diferentes em distintas

horas do dia.

Palavras chave: Cavia porcellus, Curva diéria, pressao intraocular

ASSESSMENT OF INTRAOCULAR PRESSURE IN GUINEA PIG (CAVIA
PORCELLUS) OF A DIFFERENT AGE GROUPS USING REBOUND
TONOMETRY

Eduardo Ghiggi, D.V.M., M.S., Tatiana Martinez, D.V.M., M.S., Jodo A.T. Pigatto,
D.V.M., Ph.D

Abstract

Abstract: The measuring of intraocular pressure (IOP) it is essential for the ophthalmic
evaluation; the aim of this study was establish the values of the 10P diurnal curve of
guinea pigs with different ages using the rebound tonometer (Tonovet®). The animals
were divided according to the age in two groups, Gl constituted with 10 guinea pigs
aged between 2-3 moths, and GlI, 4 animals with 2-3 years of old. Previously the
Schirmer tear test, fluorescein test, biomicroscopy with slit lamp, and direct
optalmoscopy were performed on all animals. The men value of I0OP was 12,0 + 0,34
mmHg. Statistical difference was found between ages (mean GI 11,64 + 0,29 mmHg,
and Gll 12,83 = 0,45 mmHg), did not have statistical difference related with gender (P=
0,1858) or between eyes (P= 0,7454). In conclusion the guinea pigs had alteration of
IOP true the day, the values of 0P are lower at 18 hours.

Keyword: Cavia porcellus, daily variation, intraocular pressure

1 From the Department of Animal Medicine, School of Veterinary, Federal University of
Rio Grande do Sul, UFRGS, Bento Gongalves Avenue, 9090, Rio Grande do Sul, zip
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code 91540-000. Correspondence should be directed to Eduardo Ghiggi
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INTRODUCAO

O porquinho da india (Cavia aperea f. porcellus) é uma espécie de roedor (Ordem
Rodentia) pertencente a familia Caviidae e do género Cavia. Os porquinhos da india sdo
frequentemente usados como animais de laboratério, mas também sdo tidos como
animais de estimagd0.®® A tonometria consiste na mensuracdo da pressdo
intraocular®3!, desempenhando um papel importante no diagnostico de muitas doencas
oftalmicas graves como o glaucoma e a uveite.*®51 A tonometria de rebote afere
indiretamente a presséo intraocular quantificando a desaceleracdo da ponteira apés ela
tocar na superficie da cornea.**>! O contato da ponteira é muito rapido e leve, em média
11 gramas, e por este motivo ndo ha necessidade de instilagcdo prévia de colirio
anestésico para realizacdo do exame.®® A tonometria de rebote ja foi estudada em
coelhos, cées, gatos, equinos, aguias, tartaruga-de-ouvido-vermelho, corujas, bovinos,
entre outras.32454951 Opjetivou-se estabelecer os valores da P1O de porquinhos da india

de diferentes faixas etarias com tonémetro de rebote ao longo de 24 horas.
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MATERIAIS E METODOS

Foram avaliados 14 porquinhos da india (Cavia porcellus), machos e fémeas, de
diferentes faixas etarias, no criatorio Americana Pet Shop, localizado na cidade de
Lages, Santa Catarina, Brasil. A pesquisa foi conduzida de acordo com as normas da
Association for Research in Vision and Opthalmology (ARVO) e para sua implantacdo
foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (CEUA-UFRGS).

Realizou-se previamente ao experimento exame oftdlmico em todos os animais a
fim de serem selecionados apenas bulbos oculares higidos. O exame oftdlmico consistiu
na avaliagdo dos reflexos pupilares, teste da lagrima de Schirmer (Ophthalmos®, SP,
Brazil), biomicroscopia com lampada de fenda (KOWA SL 15, Kowa Company®,
Tokyo, Japan), prova da fluoresceina (Fluoresceina sodica 1%, Allergan®, Brasil) e
oftalmoscopia indireta com lente de 20D.

Os animais foram subdivididos em dois grupos, considerando as idades,
designados por GI (animais com idade entre dois a trés meses) e GlI (animais com idade
entre dois e trés anos).

O tondmetro foi calibrado no modo “p” e a leitura da pressdo intraocular PIO foi
conferida no visor de cristal liquido. Todos os animais foram submetidos a tonometria
dos olhos direito e esquerdo com tonémetro (Tonovet®, Tiolat, Helsink, Finland).

A tonometria foi realizada em todos os animais nos horarios 6:00, 12:00, 18:00,
24:00 horas (Figura 1). Durante o experimento os animais foram contidos por
aproximadamente 1 minuto sempre pelo mesmo examinador submetidos a restricdo
minima de cabeca.

A andlise estatistica foi realizada por meio do programa SAS 9.3 (SAS Institute,
Cary NC) considerando-se um nivel de significancia de 5% (P<0,05). Foi conduzida
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uma analise de variancia com medidas repetidas no tempo, sendo posteriormente feito o

ajuste de uma regressao cubica para o comportamento da pressao intraocular.

RESULTADOS

A média de valores obtidas para olho direito foi de 12,19 + 0,29mmHg e no olho
esquerdo foi de 12,27 + 0,29mmHg. A média de valores da PIO num periodo de 24
horas em porquinhos da india foi a média da PIO é 12,0 + 1,84mmHg. Foram
encontradas diferencas significativas na PIO avaliadas num periodo de 24 horas em
ciclo claro-escuro de porquinhos da india de diferentes faixas etérias.

Os valores da PIO média foram 11,63 £ 0,29 mmHg no grupo | e no grupo Il foi
de 12,82 + 0,45 mmHg (P= 0,0295). Foram observadas diferencas significativamente
estatisticas com relacdo as faixas etarias (Grafico 1).

O tonémetro de rebote em porquinhos da india foi de facil manuseio e permitiu a
mensuracdo da PIO em todos animais de diferentes faixas etérias.

Como foram avaliados quatro horarios do dia (6:00, 12:00, 18:00, 24:00), foi
possivel estimar um intervalo de confianca utilizando-se de uma regressdo cubica. Os
valores minimos ocorreram as 18 horas, com média de 11,25 + 0,37mmHg. Os valores
de pressdo intraocular nos demais horarios ndo tiveram diferencas estatisticamente
significativas.

As médias da PIO foram calculadas para o grupo | e 1l segundo as horas do dia
(Tabela 2). Ndo foram encontradas diferencas significativas entre os valores da PIO
quando comparados machos e fémeas (P = 0,1858). Os machos apresentaram valores
médio de 12,56 + 0,34mmHg e as fémeas 11,90 + 0,38mmHg (Tabela 3).
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DISCUSSAO

A espécie Cavia porcellus é originaria do Uruguai, Chile e regides montanhosas
dos andes.?* Também conhecida como cobaia, esta espécie € um roedor muito docil
utilizado como animal de estimacdo ou em laboratorio para pesquisas ha mais de 400
anos.*®

O tondmetro de rebote mostrou-se exequivel para avaliagdo da PIO em
porquinhos da india, de diferentes faixas etarias sem necessidade de anestesia tdpica
prévia. O tondmetro de rebote ja foi estudado anteriormente em seres humanos, coelhos,
macacos, aves de rapina, ratos, cabras, pinguins, equinos, ces e gatos.3%324551 Q
tondmetro de rebote vem sendo utilizado no exame oftalmico para realizacdo de
pesquisas na espécie Cavia porcellus®®, entretanto ndo existem valores de referéncia
encontrados na literatura para a espécie valendo-se da tonometria de rebote.

Existem diversos fatores que influenciam os valores da PIO no momento da
tonometria como espessura corneana, doencas oftdlmicas, posicdo da cabeca,
movimentos palpebrais, idade, ciclo estral, tipo de equipamento utilizando e experiéncia
do examinador. 172147

Através dos resultados obtidos no presente estudo pode-se verificar que o0s
valores da PIO média foi de 12,0 £ 1,84mmHg. Em estudos anteriores com tonometria
de aplanacgdo obtiveram valores para a espécie Cavia porcellus de 16.5 + 4.2mmHg.%*
Coster (2008) obteve valores de tonometria de aplanagédo entre 18.27 + 4.55 mmHg na
mesma espécie. Esta diferenca possivelmente deve-se ao fato que afericbes realizadas
com o Tonovet® tendem a subestimar a PIO quando comparados ao Tonopen Avia®
em coelhos e seres humanos.?’*> Girolamo (2013) obteve valores menores de PIO com
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0 tonémetro Tonovet® quando comparado ao Tonopen XL® em ferrets, vindo ao
encontro com os resultados obtidos neste experimento. Grahn et al. (2007), num relato
de caso de doencga oftdlmica em um porquinho da india, mensuraram a PIO com
Tonovet® com resultado de 9 mmHg e 11 mmHg, no olho direito e esquerdo
respectivamente. Neste relato foi aferida apenas a PIO de um animal e 0 mesmo
apresentou doenga oftalmica, entretanto o valor foi semelhante aos dos valores obtidos
neste estudo.

Para a realizagdo da tonometria de aplanacdo é necessario a instilacdo prévia de
colirio anestésico podendo alterar os valores da PIO em seres humanos e cdes.’® A
tonometria de rebote, utilizada neste experimento, ndo necessita instilacdo prévia de
colirio anesteésico.

Com relagéo as idades dos animais, os valores da PIO média foram 11,63 £ 0,29
mmHg no grupo | e no grupo Il foi de 12,82 + 0,45 mmHg. O efeito da idade sobre a
pressdo intraocular ja foi estudado em seres humanos, macacos rhesus, jacares, caes da
raca Samoeida e de outras ragas.!” A afericdo da pressdo intraocular com tonometria de
aplanagdo em cées demonstrou que a PIO tende a aumentar conforme a idade.*® Em
seres humanos as variacdes da PIO relacionadas a idade tém relacdo com grupos
étnicos. A hipertensdo arterial e a obesidade podem confundir estudos com estas faixas
etarias. Na populagio japonesa a PIO decresce com o aumento da idade.>® Em felinos ja
foi documentada correlacdo entre a PIO e idade, em que o aumento da idade causa
diminuicio da pressdo intraocular.’” A flutuagdo diurna da PIO, no entanto, €
importante na patogenia do glaucoma em seres humanos.®” Além da importancia clinica
com relacdo a curva diaria, muitos estudos avaliaram a relagdo entre o ritmo circadiano
e a pressdo intraocular em coelhos “°%? e ratos.*°

A pressao intraocular em coelhos quando monitorados, através de telemetria em
ciclo claro e escuro, foi maior quando o ambiente era escuro e decrescia quando o
ambiente era iluminado.®® Bertolucci et al (2009) avaliaram o ritmo circadiano de
cavalos atletas submetidos a ciclo claro e escuro de 12 horas, sendo que 0 pico de
pressdo intraocular ocorreu durante o dia e os valores minimos durante a noite. O ritmo
da PIO manteve-se normal mesmo quando submetidos a 24 horas de escuriddo,
comprovando a existéncia de ritmo circadiano endogeno. Entretanto, a exposi¢do a 24
horas de luz alterou o ritmo circadiano, concluindo-se assim que 0s equinos sao animais

diurnos. Segundo Nickla et al. (1998), em galinhas quando estudadas através de uma
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curva diaria de pressdo, os maiores valores da PIO ocorreram durante o dia, 0 que €
explicado por comportamento predominantemente diurno. Em seres humanos, a P1O é
maior durante o dia, pois ha maior atividade fisioldgica e menor durante a noite. Nesta
espécie a taxa de producdo do humor aquoso é de 2,61 pL por minuto durante o dia, e
de 1,08 pL por minuto durante a noite.*’

Os menores valores de pressao intraocular encontrados no presente experimento
foram as 18 horas. Os demais valores ndo tiveram diferencas estatisticamente
siginificativas. Num estudo realizado com ferrets, num periodo de 24 horas, valendo-se
da tonometria de rebote os menores valores foram préximos as 22:00. De acordo com
Samuelson (2013), o comportamento da PIO do presente experimento vem de encontro
a fisiologia do porquinho da india que é classificado como arritmico, pois tem habito
diurno e noturno, mas sua maior atividade é nas primeiras horas do dia. Acredita-se por
esta razdo que P10 desta espécie se comporte desta forma.

Introduzido por Halberg em 1959, o termo ritmo circadiano é definido como um
ciclo biolégico num periodo de aproximadamente 24 horas. O reldgio bioldgico nos
mamiferos é herdado geneticamente e o nucleo supraquiasmatico € um dos principais
reguladores. Este fica situado acima do quiasma 6ptico.*? O ritmo circadiano combinado
ao sistema B-adrenérgico exerce influéncia na formacdo e regulacdo do humor aquoso
alteram os valores da pressdo intraocular.®> No periodo noturno estudos ja determinaram
aumento da concentracdo de noradrenalina no humor aquoso como um dos fatores
relacionados ao aumento da PIO em coelhos.!

O presente estudo evidenciou flutuacdo da PIO corroborando com estudos
realizados anteriormente em outras espécies>*#’ confirmando a influéncia do ritmo

circadiano nesta espécie e diferenca entre as faixas etarias.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a pesquisa, na forma como fora conduzida, permite admitir
que:
1) A tonometria de rebote é um método de mensuracdo da PIO que pode ser
utilizado em porquinhos da india de forma rapida e indolor.
2) Os valores da PIO sofreram alteracdes decorrentes de idade e das diferentes
horas do dia.
3) Os valores da PIO média ndo sofrem variacdes decorrentes do sexo dos

porquinhos da india.
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Tabela 1. Descricdo dos valores médios da P10, expressos em mmHg, de porquinhos
da india de diferentes faixas etarias com tonometria de rebote

Grupo Media Erro Padrdo

I 11,64 0,2909

I 12,83 0,4532
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Tabela 2. Valores médios da PIO, dos porquinhos da india de diferentes faixas etarias
aferidas nas diferentes horas do dia obtidos utilizando o tondmetro de rebote.

Grupo e Horas Numero de olhos Média (mmHg) Erro Padrdo
6:00 28 12,75 0,3699
12:00 28 12,74 0,3705
18:00 28 11,25 0,3703

24:00 28 12,19 0,3691
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Tabela 3. Descri¢cdo dos valores médios da PI1O, expressos em mmHg, de porquinhos
da india de diferentes faixas etarias, machos e fémeas obtidos utilizando o tonémetro de
rebote.

Grupo Média (mmHg) Erro Padrdo

Machos 12.51 0,3477

Fémeas 11.92 0,3808
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Gréfico 1: Curva de regressao e médias da pressdo intraocular em funcéo dos

horérios.



15

10 I I I I
6 12 18 24

Horario (horas)

Grafico 2: Histograma dos valores médios da PIO expressos em mmHg, de

[
=]

PIO (mmHg)

porquinhos da india de diferentes faixas etarias aferida com tonémetro de
rebote em diferentes horas do dia (6:00, 12:00, 18:00, 24:00).

43



44

Figura 1: Mensuracdo da pressao intraocular em um porquinho da india utilizando o

tondmetro de rebote.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel avaliar com o tondmetro de rebote a PIO de porquinhos da india, de
diferentes faixas etarias em diferentes horas do dia. Os presentes resultados servirdo

como valores de referéncia na avaliacdo da pressao intraocular em porquinhos da india.
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