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1 INTRODUCAO

A urolitiase € uma enfermidade frequente nos animais domésticos e
seres humanos. Os urdlitos sdo agregados de substancias minerais ou nao
minerais, que se formam no trato urinario e que podem ser constituidos de
diversas substancias. Seu tamanho e numero sao muito variaveis, bem como sua
localizagao no trato urinario (ULRICH ET al., 2008). Existem diversas substancias
que podem estar presentes na constituicio dessas concrec¢des, de maneira
associada ou ndo. A avaliacdo ou a estimacdo da composicdo dos calculos
urinarios pode ser procedidas por diferentes métodos que sdo classificados em
empiricos, de imagem, qualitativos e quantitativos, sendo que apenas nos dois
ultimos sao realizadas andlises diretas da composi¢ao quimica.

A analise da composicdo dos urdlitos € importante para o
conhecimento da causa-base da enfermidade e para o estabelecimento do
protocolo de tratamento, ja que a capacidade ou nao de dissolucao e a resisténcia
a tratamentos por ondas de choque dependem das substancias formadoras (LEE
et al.,, 2012). E de grande significancia a analise completa de todos calculos
presentes, de modo a evitar erros no diagnéstico (KALINSKI et al., 2012).

A escolha e conhecimento do método de analise a ser usado na
identificagdo das substancias presentes nos urélitos é importante (SCHUBERT,
2006) e nao deve ser levado em consideracado apenas a facilidade de realizacéao
de determinada metodologia mas também sua acuracia, 0 método de preparo da
amostra, tempo para emissdo do resultado e capacidade de identificar
corretamente todos os compostos presentes (MATERAZZI et al., 1995).

O presente seminario tem como objetivo a apresentacao das principais
técnicas analiticas da composicao de urdlitos, suas caracteristicas, vantagens,
desvantagens e aplicabilidade.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Classificacao quimica dos uroélitos

Os urdlitos podem ser classificados quanto a sua composi¢do quimica
em simples, com mais de 70% de sua estrutura composta de apenas um tipo de
mineral; compostos, quando ha a presenca de camadas justapostas de
composicoes diferentes e mistos, quando ha apenas uma camada identificavel,
com mais de um componente, sendo que nenhum ultrapassa 70% da constituicao
do urdlito (ULRICH et al., 2008).

Os minerais mais encontrados nos urdlitos de animais e seres
humanos sao: fosfato amoniaco magnesiano hexahidratado, ou estruvita; oxalato
de calcio (CaOx) mohidratado ou dihidratado; fosfato de célcio, nas formas de
hidroxiapatita, carbonato apatita e brushita; uratos, que incluem, urato acido de
amoOnio, urato acido de sédio e acido Urico; cistina: silica e carbonato de calcio
(OSBORNE et al., 1995; KALOUSTIAN et al., 2003). Entretanto, existem calculos
com outras composicdes menos frequentes como, por exemplo, de metabdlitos de
medicamentos ou purinas (OSBORNE et al., 2008).

2.2 Importancia da analise da composicao dos uroélitos

A formacao de urdlitos é afetada por fatores sistémicos que influenciam
na composicao quimica e propriedades fisicas da urina e por fatores individuais
do trato urindrio, infecgdes urinarias e fatores ambientais (OCHMANSKI et al.,
1999).

A realizacdo da andlise de todos célculos removidos € muito importnte
(ULRICH et al., 2008). A identificacdo da composicao quimica e estrutural dos
calculos urindrios € de extrema utilidade para a o conhecimento das causas que
levaram a deposigéo urinaria de materiais litogénicos e também permite a escolha
de um protocolo para o manejo correto do paciente e para evitar as recidivas em
animais (DIAZ-ESPINERA et al., 1997; KOEHLER et al., 2008;) e seres humanos



(MATERAZZI et al., 1995; MOSTAFAVI et al., 1998; GRASES et al., 2002;
SCHUBERT at al.,, 2006; MOROZ et al., 2009; KRAMBECK, et al.,2010;
SEKKOUM et al., 2011; SELVARAJU et al., 2012). As propriedades mecénicas
desses materiais, como o valor de dureza dependem da sua composi¢ao (LEE et
al., 2012). A dificuldade no tratamento da urolitiase muitas vezes resulta da nao
determinacao da composicao dos calculos removidos (KALINSKI et al., 2012).
Infelizmente muitos urologistas optam por nao fazer a analise da composicao dos
urélitos devido ao custo, falta de conhecimento ou conveniéncia (SCHUBERT,
2006).

Sao estabelecidos protocolos médicos e nutricionais para a dissolugéao
de urdlitos de estruvita, urato de amoénio e cistina, assim como para a
minimizagao da chance de recorréncia de urolitiase. No entanto, para tratamento
de célculos ativos de oxalato de célcio, fosfato de calcio e silica ou aqueles que
obstruem o fluxo urinario, o tratamento médico nao é suficiente (OSBORNE et al.,
1995).

Célculos de diferentes composicoes reagem ao tratamento por ondas
de choque de maneira diferente. A litotripsia, que se baseia nessas ondas para
fragmentacao das concrecbes, € uma forma de tratamento muito utilizada em
pacientes humanos (ANCHAROV et al., 2007). A diferenciacdo dos subtipos de
urélitos é necessaria, pois pode haver reacao diferenciada a essa forma de
tratamento. A distingao dos urdlitos de oxalato de célcio monohidratado daqueles
de oxalato de célcio dihidratado, por exemplo, tem grande importancia nos
pacientes humanos por esse motivo, pois hd uma diferenca de densidade que
afeta diretamente resposta a fragmentacdo. E comum que as duas formas de
oxalato de calcio (monohidratado e dihidratado) estejam presentes na mesma
amostra e a diferenciacdo se torna dificil se ambas as formas encontram-se
presentes em grandes quantidades (KALOUSTIAN et al., 2002). Calculos
compostos por oxalato de calcio monohidratado tém densidade maior e
fragmentacao mais dificil a litotripsia (DRETLER & POLYKOFF, 1996; BELIN et
al., 2004), assim como aqueles compostos por cistina (KIM et al., 2004) e
brushita; enquanto que concregcdes de estruvita, outras formas de fosfato e o
oxalato de calcio dihidratado se fragmentam facilmente por essa técnica (BELIN
et al., 2004).



A composicao do nucleo pode diferir da composicdo do restante do
célculo e é muito importante que se determine corretamente a composicao
nuclear, pois € a partir dessa composicao que se pode determinar a causa que
levou ao desenvolvimento da urolitiase (OSBORNE et al., 1995).

Variagbes na composicao entre os diferentes calculos de um mesmo
paciente também podem estar presentes, portanto, apenas a analise de todos os
céalculos traz informacdes completas a respeito dos processos de formacao e
desenvolvimento da urolitiase (OSBORNE et al., 1995; KRAMBECK, et al.,2010).
Pelo menos uma analise de composi¢ao deve ser realizada para cada calculo por
episddio por paciente para realizacao de terapia adequada (SCHUBERT, 2006).

2.3 Técnicas de analise da composicao dos urdlitos

Diversas técnicas analiticas podem ser utilizadas para a identificacao
da composicdo de calculos urinarios (MATERAZZI et al., 1995) e ndo ha um
padrdao analitico aceito para esse tipo de analise (KRAMBECK et al.,2010). As
técnicas mais usadas geralmente sao classificadas em qualitativas, nas quais é
apenas detectada a presenca dos minerais, ou quantitativas, nas quais 0s
componentes sao quantificados (KOEHLER et al., 2008). Também ha técnicas de
avaliacao empirica e técnicas auxiliares de imagem que podem ser empregadas
na estimacao aproximada da composicao. As avaliacbes quantitativa e qualitativa
dos calculos removidos tem maior valor que avaliagées de estimativa (KALINSKI
et al., 2012; PUCETAITE et al., 2012). Calculos urinarios possuem, muitas vezes,
composicao complexa e com presenca de diferentes tipos minerais, portanto, o
uso associado de mais de uma técnica € Util para a correta investigacdo da
composicao quimica desses materiais (LEE et al., 2012).

Os laboratérios comerciais muitas vezes nao especificam metodologia
de analise utilizada e geram resultados que diferem da real composicédo
demonstrada pelas amostras, especialmente nos casos de urélitos compostos ou
mistos, que eles tendem a caracterizar como puros. Para os calculos realmente
puros, os laboratérios apresentam menor ocorréncia de erros (KRAMBECK et al.,
2010).



A anadlise quantitativa ou qualitativa dos célculos urinarios € um desafio
devido ao tamanho diminuto e a fragilidade de muitas amostras. (ANDERSON et
al., 2007; PUCETAITE et al., 2012). Varios métodos analiticos destroem o urélito
na fase de preparo da amostra, o que é um fator negativo, ja que a manutencao
da integridade estrutural é Util para a elucidacdo da etiologia da urolitiase
(ANDERSON et al., 2007). Na escolha do método mais adequado de analise dos
célculos, também devem ser levadas em consideragdo, a possibilidade de
ocorréncia de heterogenicidade das amostras e o custo-beneficio do método
(SCHUBERT, 2006). Nenhuma das técnicas é perfeita e todas estdo sujeitas a
erros e o ideal é que sejam utilizadas associacoes de técnicas (MATERAZZI et
al., 1995; KALINKSIet al., 2012), o que muitas vezes é impossivel na rotina clinica
(KALINSKI et al., 2012).

As analises que podem ser utilizadas para identificacdo da composicao
dos calculos urinarios incluem a urindlise, avaliagdo morfolégica dos calculos,
estimativa por probabilidade, avaliagdo por técnicas de imagem (radiografias e
tomografia computadorizada), analises quantitativas quimicas, microscopia de luz
polarizada, termoanalises, espectroscopia infravermelha, espectroscopia de
energia dispersiva e difracao de raios-X (KOEHLER et al., 2008).

2.3.1 Métodos empiricos de analise dos urdlitos

A) Urinalise

A formacado das concrecdes urinarias pode levar de meses a varios
anos e o processo de desenvolvimento dos calculos pode mudar, em maior ou
menor grau, a composi¢ao da urina (LAUBE et al., 2003). O desenvolvimento de
protocolos para a dissolucdo e prevencao de urdlitos resultou em interesse na
deteccdo e correta interpretacado da cristallria, ja que a identificacdo de cristais
formados in vivo pode auxiliar na deteccdo das alteracées que predispdem o0s
animais a urolitiase; na estimativa da composi¢do mineral dos urélitos, quando os
mesmos nao estao disponiveis e na avaliacdo da efetividade dos protocolos de
dissolucao ou prevencgao prescritos (LULICH & OSBORNE, 2008).

A urindlise € uma importante ferramenta auxiliar no diagnéstico de
urolitiase, porém pode ser mal interpretada (OSBORNE et al., 1995; GARCIA-



NAVARRO, 2005). Embora a presenca de cristais em urina saturada seja um fator
de risco para a formacao de urdlitos, possibilitando a formagéo e crescimento de
céalculos do mesmo tipo mineral (LULICH & OSBORNE, 2008), sua ocorréncia
isolada nao significa que os calculos ja estejam formados, ou mesmo, que se
formardao (GRASES et al., 2002; ADAMS & SYME, 2005; GARCIA-NAVARRO,
2005; LULICH & OSBORNE, 2008) e, esse achado pode ser inespecifico e
isoladamente nao possui valor diagnéstico (LULICH, et al., 2004). Por vezes ha a
supersaturacao sem a formacgao de calculos, ou mesmo a presenca de calculos,
com auséncia de supersaturacao (LINGEMAN et al., 1999; LAUBE et al., 2003).
Pacientes com urolitiase recorrente costumam excretar quantidades aumentadas
de substancias litogénicas, no entanto; em certas ocasides os valores de
excrecao desses compostos ndo sao tao elevados como seria esperado (LAUBE
et al., 2003).

No caso de calculos de oxalato de calcio, LAUBE et al. (2003)
demonstraram que, quanto mais rapida a taxa de crescimento dos urdlitos em
pacientes humanos, maior a chance de subestimacao da concentracao de calcio
na urina. Os autores sugerem que a avaliacao da situacao metabdlica urinaria dos
pacientes deve ser realisada apds a remocao total dos célculos, para verificar a
presenca das substancias litogénicas na urina.

Cristais na urina podem possuir composicao similar a dos urélitos,
porém a identificacdo dessas substancias ndo é um substituto a analise mineral
especifica (LULICH & OSBORNE, 2008). Deve haver cuidado na avaliagdo da
presenca de cristallria e a composi¢dao dos urélitos de um paciente nunca deve
ser determinada de maneira definitiva por meio da identificacdo dos cristais
urinarios (HERRMANN & SCHILLE, 1992; OSBORNE et al., 1995).Por vezes, a
presenca do sedimento urinario pode corresponder apenas a camada mais
externa do calculo e nao refletir a composicdo do calculo como um todo
(HERMANN & SCHWILLE, 1992). A auséncia de cristaliria em pacientes com
urolitiase confirmada pode representar um fator positivo, que demonstra um
ambiente ndo propenso ao crescimento do urdlito; porém s6 € avaliada a urina no
momento da colheita, e a auséncia de supersaturacao pode ser apenas transitéria
(KOEHLER et al., 2008). A analise periddica da urina é importante na avaliacao

de pacientes com urolitiase recorrente e durante tratamento nutricional para



dissolucdo de calculos para analisar se esta ocorrendo ou ndo producao de urina
supersaturada e propensa ao crescimento de urdlitos (KOEHLER et al., 2008).

O exame nao evidencia a composicao urinaria anterior a avaliagao e,
portanto, é inadequada para a determinacdo da estrutura quimica dos urdlitos
presentes. Seria necessaria avaliacdo de urinalise em periodos muito longos
(meses a anos) para que seu uso fosse adequado a esse tipo de diagndstico e,
sendo assim, mesmo a avaliacdo da urina de 24 horas é inadequada
(ANDERSON et al., 2007).

Alteracoes in vitro podem levar a formacdo do mesmo tipo de cristais
que ocorrem in vivo e por esse motivo, a interpretagcdo da cristaliria deve ser
ainda mais cuidadosa. Os fatores que podem influenciar a formacéao in vitro de
cristais na amostra coletada incluem temperatura, tempo, evaporacao, pH urinario
e crescimento de bactérias contaminantes (ALBASAN et al.,, 2003; LULICH &
OSBORNE, 2008). A refrigeragdo da urina é um importante método de
preservacao da amostra; entretanto para avaliacao de cristallria deve ser evitada,
pois facilita a cristalizacédo in vitro por provocar atracdo eletrostatica dependente
de temperatura entre moléculas de agua e ions calculogénicos. A analise deve,
portanto, ser realizada o mais rapido possivel e em amostra ndo resfriada. O
objetivo € realizar andlise de uma urina com caracteristicas semelhantes as
apresentadas in vivo (KOEHLER et al., 2008; LULICH & OSBORNE, 2008).

A presenca de certos tipos de cristais na urina pode indicar a presenca
de determinadas enfermidades primarias, por ser consequéncia de processos
patolégicos que alteram a composicao urinaria, como por exemplo, a xantinuria
hereditaria, que leva ao acumulo de cristais de xantina na urina, ou redugao de
atividade hepatica, que pode cursar com cristaluria por urato (LULICH &
OSBORNE, 2008). A analise do pH urinario também ¢é importante, pois certos
tipos de calculos urinérios se desenvolvem em pH especificos. Essa medida deve,
entdo, ser realizada para monitoragcdo de pacientes com urolitiase confirmada
(KOEHLER et al., 2008).

Estudo de HERRMANN & SCHWILLE (1992) visou estabelecer se ha
relacdo entre a composicao de célculos e a cristaluria, em casos de urolitiase
recorrente idiopatica em seres humanos. O estudo retrospectivo foi feito com
resultados de 116 urindlises de pacientes humanos do sexo masculino que



apresentaram nefrolitiase por oxalato de calcio. Nas urinalises realizadas ap6s
periodo de jejum de duas horas e ap6s periodo pés-prandial de trés horas, ndo
houve presenca de cristaliria de oxalato de calcio. Foi concluido, entdo, que
provavelmente a patogenia da enfermidade no trato urinario superior ndo depende
da cristaluria pré-existente.

OCHMANSKI et al. (1999) realizaram estudo, no qual foram
comparadas analises da composi¢cdo mineral de urdlitos e de cristais presentes na
urina de 386 pacientes humanos com urolitiase. Houve coincidéncia entre as
analises minerais dos dois parametros em 78% dos casos de urolitiase por
oxalato de célcio, em 72% daqueles por fosfato de calcio e em 64% dos casos de
urolitiase por acido Urico e uratos. Nesse estudo, observou-se alto nivel de
concordancia entre a composicdo do sedimento urinario e dos calculos
removidos, porém comprovou-se que existe a possibilidade de ocorréncia de
urolitiase sem a presencga dos cristais correspondentes na analise do sedimento
urinario.

Em trabalho realizado por LINGEMAN et al. (1999), investigou-se a
ocorréncia de divergéncia entre a ocorréncia de supersaturacdao da urina com a
formagédo de calculos urinarios. Foram analisadas 538 urinalises de pacientes
humanos formadores de calculos urinarios. Em 19,15% dos casos, houve a
presenca de supersaturacao urinaria por substancias calculogénicas diferentes do
célculo formado e em 31,60% dos casos houve a formacao de célculo sélido sem
a presenga da supersaturagdo. No total, em 50,75% dos casos analisados, nao
ocorreu relagédo entre o tipo de supersaturacao e o tipo de calculos presentes.

GRASES et al. (2002) realizaram estudo, no qual foram comparadas
amostras de urina de 24 horas coletadas de 1.799 pacientes humanos formadores
de calculos de diversas constituicbes com amostras de pacientes saudaveis
utilizados como grupo controle. Alteragdes na constituicdo das urinas desses
grupos podem ser observadas no Quadro 1.

No mesmo estudo, para os pacientes que desenvolveram urélitos de
estruvita, a principal alteragédo urinaria observada foi presenca de infec¢ao urinaria
em todos os casos (GRASES et al., 2002).



QUADRO 1 — Alteracées de constituicao urinaria e sua relagao com tipo de urdlito

Tipo de urdlito Alteracdes de constituicdo urinaria

Oxalato de calcio monohidratado | Hipocitraturia (citrato € inibidor de
papilar cristalizacao) em 36% dos pacientes

Oxalado de calcio monohidratado n&o | Hipocitratiria em 47% dos pacientes

aderido

Oxalato de calcio dihidratado Hipercalciuria em 60% dos pacientes
Hipocitraturia em 50% dos pacientes

Célculo misto de oxalato de calcio | Hipercalciuria em 69% dos pacientes

dihidratado e hidroxiapatita Hipocitrataria em 54% dos pacientes
Hidroxiapatita Hipocitrataria em 70% dos pacientes
Acido urico Hiperuricosuria em 41% dos pacientes

Calculo misto de acido urico e oxalato | Hiperuricosuria em 54% dos pacientes

de célcio

Cistina Hipercistinaria (grupo ndo atingiu
namero suficiente para analises
estatisticas)

Gupo controle Hipocitrataria em 21% dos pacientes

Hiperuricosuria em 16% dos pacientes

Hipercalciuria em 19% dos pacientes

Fonte: Adaptado de GRASES et al. (2002).

B) Avaliacao das caracteristicas morfolégicas dos urdlitos

A forma, o tamanho e a textura de superficie de um calculo urinario
dependem, em certo grau, de sua composicdo quimica (OCHMANSKI et al.,
1999). No entanto, isso nem sempre ocorre (PUCETAITE et al.,, 2012). A
composicao interna ndo pode ser prevista apenas pelas caracteristicas visuais
externas; entdo a composicdo do ndcleo ndo é considerada, assim como a
possivel presenca de cristais de superficie microscépicos (KOEHLER et al.,
2008). Diversas condicdes em associacdo a particularidades de formacéo,
crescimento e dissolugdo podem alterar a aparéncia morfologica, que nao pode
ser utilizada para a identificacao definitiva da composi¢cdo dos urdlitos, mesmo
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gue sua morfologia seja muito caracteristica (OSBORNE et al., 1995).

As caracteristicas morfoldgicas tipicas dos principais tipos de urdlitos

de caes e gatos podem ser visualizadas no Quadro 2.

QUADRO 2 - Caracteristicas morfolégicas tipicas de urélitos de caes e gatos de

acordo com sua composicao

Composicao

Forma

Cistina

Superficie lisa, pequeno, oval a
redondo

Oxalato de calcio monohidratado

Superficie rugosa, redondo a oval, e

ocasionalmente com prolongamentos

Oxalato de calcio dihidratado

Superficie lisa, redondo,
ocasionalmente formato com

prolongamentos

Estruvita

Superficie lisa, redondo ou facetado,

as vezes laminado

Fosfato de calcio

Superficie lisa, redondo ou facetado

Urato de amoénio

Superficie lisa ou irregular, redondo

Acido Urico

Superficie lisa ou irregular, redondo

Silica

Tipicamente com prolongamentos

Mistos e compostos

Variam conforme a composicao.
Podem ter nlcleo e parede

identificaveis

Fonte: Adaptado de OSBORNE et al., 1995

Na Figura 1, podem ser observadas as caracteristicas fisicas de alguns

tipos de urdlitos de caes e gatos. Os urdlitos de humanos, em sua maioria sao

formados no rim. Por esse motivo, muitas vezes apresentam a forma de “coral”,

pois se formam e crescem na pelve renal (PUCETAITE et al., 2012).
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FIGURA 1 — Formas caracteristicas de varios urélitos de caes

e gatos.
Fonte: KOEHLER et al. (2008).

C) Estimativa por probabilidade

A composicao dos urdlitos de caes e gatos pode ser estimada por meio
de probabilidade. S&o levados em consideragéo diversos fatores, como achados
clinicos, radiografia, urinalise, cultura de urina e fatores individuais. O Quadro 3
mostra alguns fatores considerados, que sugerem determinado tipo mineral de
urélito (KOEHLER et al., 2008).

A estimativa da composicédo dos urdlitos de caes e gatos, baseada em
probabilidade, foi estabelecida por OSBORNE et al. (1995) para que fossem
instaurados protocolos de dissolu¢do de urdlitos pelos clinicos veterinarios, em
casos em que houvesse grandes chances de que os calculos presentes fossem
passiveis dessa forma de tratamento, evitando o tratamento cirurgico
desnecessario. Segundo os autores, a formulacdo de terapia médica, seguida a
esse tipo de determinacdo, estd associada a um alto indice de sucesso. No
entanto, em casos de urdlitos com composicao heterogénea, a previsao € muito
prejudicada.

Os fatores considerados para a estimativa da composicédo dos célculos
urinarios de caes e gatos, por meio de probabilidade sdo: pH urinario;
identificacdo de cristais em sedimento de urina ndo contaminada, fresca e nao
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refrigerada; tipo de bactéria isolada, se for o caso, sendo que bactérias urease-
produtoras estdo frequentemente associadas a calculos de estruvita;
radiopacidade; avaliacdo quimica sérica; avaliacdo quimica da urina; raca do
felino ou canino; historico familiar e analise quantitativa de urélitos que porventura
tenham sido expelidos (OSBORNE et al., 1995).

QUADRO 3 - Fatores que sugerem a provavel composicao mineral de urdlitos

caninos.
Tipo mineral pH urinario radiodensidade | Predisposi¢do | Idade mais
sexual comum
(anos)
Estruvita Neutro a +a ++++ Fémeas 2-9
alcalino (>85%)
Oxalato de Acido a neutro | ++ a ++++ Machos 5-11
calcio (>70%)
Purinas e Acido a neutro | 0 a ++ Machos 1-4
urato (>85%)
Fosfato de Alcalino a ++ a ++++ Machos <1;6-10
calcio neutro (>53%)
(brushita se
forma em
urina acida)
Cistina Acido a neutro | + a ++ Machos 1-7
(>94%)
Silica Acido a neutro | ++ a +++ Machos 3-10
(>92°/o)

Fonte: Adaptado de KOEHLER et al. (2008).
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2.3.2 Métodos por imagem para analise de composicao dos urélitos

A) Ultrassonografia

A ultrassonografia, geralmente é utilizada apenas como ferramenta
diagnoéstica da presenga e localizagdo dos urdlitos no trato urinario. Contudo, o
uso dessa técnica, para determinacdo da composicdo de calculos vesicais
caninos, foi estudado por WEICHSELBAUM et al. (1999) pela analise da sombra
acustica. Nao foi encontrada relacao entre esse artefato e a composicdo de
urocistélitos em nenhuma das frequéncias analisadas, de 3,5MHz, 5,0MHz e
7,5MHz. Os autores concluiram que ¢é improvavel que seja possivel a
caracterizacdo de composicdo de urdlitos com o wuso de técnicas
ultrassonogréficas, embora a ultrassonografia seja Gtil a deteccao dos mesmos.

B) Avaliacao radiografica

A avaliacdo com uso de radiografias, nos casos de urolitiase, tem como
objetivo principal a identificacdo da presenca, localizacdo e nimero de urdlitos,
além da determinacdo de sua forma e densidade. Também € util para a
identificacdo de fatores morfolégicos predisponentes as urolitiases. As
caracteristicas radiograficas dos urdlitos sao influenciadas por seu tamanho,
namero, localizagdo e composicdo. A identificacdo da composicdo por essa
técnica in vivo seria de grande valia para o tratamento clinico (OSBORNE et al.,
1995).

Existem diversas caracteristicas dos calculos reconheciveis a
radiografia, passiveis de serem observadas em urélitos com tamanhos a partir de
1 cm e que podem auxiliar na diferenciacao da composi¢ao dos calculos urinarios
(DRETLER & POLYKOFF, 1996). A andlise da composicao quimica de calculos
por esse método da-se apenas por meio de avaliagcdes indiretas, portanto
avaliagbes radioldgicas nao possuem uma eficacia muito elevada na identificagao
da composicao dos urélitos (KALINSKI et al., 2012). Os urdlitos menores que 3
mm de didmetro ou com radiopacidade similar aos tecidos adjacentes, como os
compostos de urato de amdnia, cistina e xantina, raramente s&o vistos por meio
de radiografias simples (LULICH & OSBORNE, 2008).

No Quadro 4, podemos observar as caracteristicas radiolégicas
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normalmente observadas, associadas a composicao de urélitos em caes.

QUADRO 4 - Caracteristicas radiogréaficas de urdlitos caninos de acordo com sua

composicao
Mineral Radiopacidade | Contorno | Forma Tamanho
comparada a |de
tecido mole superficie
CaOx +++ A ++++ Lisa Geralmente 2mm-7mm
monohidratado redonda
CaOx +++ A ++++ Rugosa Roseta 1mm-15mm
dihidratado
Estruvita ++ a +++ Irregular, | Redonda a | 5mm-15mm
estéril poucas ovoide
sédo lisas
Estruvita com | + a +++ Lisa a | Redonda a | 4mm->20mm
infeccao levemente | facetada ou
rugosa piramidal
Urato -a ++ Lisa Redonda a oval | Tmm-15mm
Fosfato de | +++ a ++++ Lisa Redonda a | 2mm-6mm
calcio cuboide
Cistina -a +++ Lisa a | Redonda 2mm-10mm
bosselada
(presenca
de
saliéncias)
Silica ++ a ++++ lisa Irradiacdo  de | 2mm-10mm
prolongamentos
Xantina -a+ lisa Redonda a | 1Tmm-4mm
ovobide

Fonte: Adaptado de LULICH & OSBORNE, 2008.

DRETLER & POLYKOFF (1996) realizaram estudo comparativo entre
radiografias de urdlitos de pacientes humanos formados por oxalato de calcio
monohidratado e polihidratado e concluiram que embora hajam certos padrdes
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radiograficos reconheciveis, a correlagdo desses padrdes com a composicao
desses dois tipos de calculo ndo € precisa. Ha problemas especialmente, quando
o urélito analisado possui ambos os tipos de oxalato de calcio.

WEICHSELBAUM et al. (2000) avaliaram a possibilidade do uso de
radiografias de alta intensidade para a identificacdo da composicéo de urdlitos,
levando em consideracdo a forma, a superficie e a arquitetura interna
(radiopacidade e uniformidade). Foram realisadas radiografias simples e
cistografia de contraste duplo, na qual sdo injetados contraste positivo e negativo,
em calculos removidos de pacientes caninos. As amostras foram posicionadas no
interior de luva de latex suspensa em um tanque de vidro com volume de 37,85L
totalmente preenchido. Avaliaram-se radiograficamente 2.041 amostras, que
tiveram sua composicdo previamente determinada por meio de espectroscopia
infravermelha ou difracao de raios-X. A cistografia de contraste duplo caracterizou
de maneira mais eficiente a forma e as radiografias simples, a arquitetura interna
das amostras. Observou-se, no entanto, que a avaliacao da forma dos urélitos por
meio de radiografias, ainda assim, € muito inexata e se mostrou de pouca
utilidade para a predicdo da composi¢céao de calculos urinarios. O mesmo ocorreu
com a avaliagdo da arquitetura interna dos urdlitos.

WEICHSELBAUM et al. (2001) desenvolveram um algoritmo que
integrou o uso de caracteristicas individuais (sexo, idade, raca ou padrao racial) e
caracteristicas radiograficas na predicado da composicao dos urocistolitos caninos,
para facilitar o diagnéstico conclusivo sem que haja cirurgia. A acuracia do
algoritmo criado encontra-se na Tabela 1. Os autores notaram que a combinacao
de caracteristicas individuais, com o padrao radiografico dos calculos, nao
aumentou a acuracia da predicao em relacdo ao uso de apenas as caracteristicas
individuais.Os autores concluiram que o algoritmo ndo se mostrou eficiente, mas
0 uso dessa associacao foi melhor do que a identificagdo apenas por padrdo

radiografico.
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C) Tomografia computadorizada

A atual rotina clinica de tomografia computadorizada (TC) para
urolitiase nao se baseia na diferenciacéo entre os tipos de calculos (PRIMAK et
al., 2007). Essa técnica é muito eficiente para avaliacdo de pacientes com
suspeita de urolitiase e chega a ter de 96% a 100% de sensibilidade e 100% de
especificidade para a andlise da presenca de calculo e para a determinacéao da
localizacdo do mesmo (BELIN et al., 2004; KIM, et al., 2007).

O exame de TC pode adicionar informagdes valiosas a caracterizacao
dos urdlitos (ELIAHOU, 2010). A analise dos urdlitos quanto a sua densidade a
tomografia computadorizada pode ajudar na predi¢cdo de sua composi¢ao (BELIN
et al., 2004). A habilidade de prever a composicdo do calculo ainda in vivo
permitiria ao urologista utilizar o tratamento mais adequado, de acordo com o grau
de dureza e capacidade de o calculo ser ou nao dissolvido (NAKADA et al., 2000;
BELIN et al., 2004; PIMAK et al., 2007; ELIAHOU et al., 2010). A analise dos
urélitos quanto a sua densidade a tomografia computadorizada pode ajudar na
predicdo de sua composicédo (BELIN et al., 2004).

Andlises como difracdo de raios-X, espectroscopia de energia
dispersiva, espectroscopia infravermelha e microscopia de luz polarizada
possuem o inconveniente de serem realizadas apenas apds a extragdo dos
célculos. Sendo assim, nao ha beneficios ao tratamento pré-operatério (ELIAHOU
et al.,, 2010). O tratamento médico para as urolitiases é preferivel, quando for
possivel, e por essa razdo, 0s pacientes que nao requerem tratamento imediato,
podem ser beneficiados pela determinacdo mineral por tomografia
computadorizada (PRESSLER et al., 2004). Em relacdo aos métodos analiticos
mais utilizados, a TC tem como vantagens a rapida velocidade de realizagao e a
analise nao invasiva; além da possivel influéncia que o resultado tera no protocolo
de tratamento a ser instituido (NAKADA et al., 2000; PRESSLER et al., 2004).

Resultados contraditérios quanto a eficacia do uso da tomografia
computadorizada na analise da composicdo quimica dos urdlitos tem sido
encontrados. A andlise visual da densidade é subjetiva e pode haver variabilidade
entre diferentes analistas, bem como entre diferentes tomografos (BELIN et al.,
2004). Erros também podem ocorrer devido a diferengcas de tamanhos de
pacientes, o que influencia a sobreposicdo de diferentes composicées no calculo
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(ELIAHOU et al., 2010). O uso de tomografia computadorizada para a previsao da
composi¢ado de calculos ainda ndo é suficientemente confidvel para ser utilizado
na rotina clinica (PRIMAK et al., 2007) e a caracterizacao de célculos por meio de
tomografia necessita de otimizacdo, para que o nimero de grupos de calculos
passiveis de ser identificados por esse método seja aumentado (ELIAHOU et al.,
2010).

Os urdlitos, do menos denso ao mais denso a andlise tomografica sao:
acido urico, estruvita, cistina, oxalato de calcio dihidratado, oxalado de célcio
monohidratado e brushita (MOSTAFAVI et al., 1998). E importante salientar que
urélitos de acido urico podem ser diferenciados daqueles de composigéo diferente
por meio da TC (MOSTAFAVI et al., 1998; NAKADA et al., 2000).

PRESSLER et al. (2004) realizaram estudo no qual foi feita analise in
vitro por TC de urdlitos caninos por dois radiologistas diferentes e chegou-se a
acuracia na avaliacdo da composicdo de amostras puras, de 75% a 88%. No
entanto, para os urélitos compostos ou mistos, a acuracia nao foi determinada. As
amostras haviam sido previamente analisadas por métodos quantitativos.

Estudo in vitro realizado por DEVECI et al. (2004) com calculos
humanos, concluiu que o método simples de TC a 120 kV provou ser capaz de
diferenciar célculos dos seguintes tipos minerais: acido Urico, estruvita, cistina,
fosfato de calcioe oxalato de calcio monohidratado. Também foi capaz de
diferenciar diferentes composicées em uma mesma amostra. No entanto, o uso
da TC de dupla energia a 80 kV e 120 kV nao foi confidvel para a analise da
composigado de urdlitos humanos quando o método de TC simples falhou. O uso
da técnica de dupla energia também tem o inconveniente de submeter o paciente
a alto nivel de radiacao ionizante.

Estudo realizado por BELIN et al. (2004), visou a andlise do uso de TC
para identificar a composicao de urélitos humanos previamente identificados por
meio de técnica de difracdo de raios-X, para a comparacao de resultados. As
amostras foram posicionadas no interior de rins suinos para que a analise se
aproximasse de situacao clinica real. As tomografias foram analisadas por dois
radiologistas que nao sabiam a composicdo das amostras. Foi escolhida uma
regiao de interesse, de acordo com o didmetro da amostra, e essa regiao foi
analisada. A probabilidade de erro no uso de técnica de tomografia
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computadorizada para analise de composicao de calculos urindrios pode ser vista
na Tabela 2.

A composicao dos urdlitos teve acuracia entre 64% a 81% por esse
método de andlise (BELIN et al., 2004). Acido Urico, cistina, oxalato de célcio
monohidratado e brushita podem ser identificados com probabilidade de acerto
acima de 85%, o0 que é positivo, ja que esses calculos muitas vezes sao
refratarios a tratamentos extracorpéreos e a brushita e a cistina podem ser
tratados clinicamente. Sendo assim, os autores acreditam que a aplicacao desse
método em pacientes é promissora e a tomografia pode ser usada para prever a
composicao de urdlitos.

Tabela 2 - Probabilidade de ocorréncia de erro de avaliacdo da composicao dos

diferentes tipos de calculos pelo uso da tomografia computadorizada

Composicao . ] . _
_ Todos célculos Calculos puros Célculos mistos
mineral
Acido Urico 15% 0% 40%
Cistina 11% 11% -
Estruvita 93% 86% 100%
Oxalato de calcio
89% 100% 75%
dihidratado
Hidroxiapatita 90% 33% 100%
Oxalato de calcio
monohidratado e 9% 12% 6%
Brushita
Total 36% 31% 46%

Fonte: BELIN et al. (2004).

KIM et al. (2007) correlacionaram a fragilidade e dureza dos célculos
de cistina a litotripsia por ondas de choque e as estruturas visiveis a tomografia
(KIM, et al., 2007). Os resultados sugerem que os célculos frageis de cistina
possuem caracteristicas identificaveis a tomografia, como a presenca de espacos
vazios. Os calculos de cistina com constituicao homogénea eram mais resistentes
a litotripsia. (KIM, et al., 2007).
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Segundo MOSTAFAVI et al. (1998), o uso de tomografia para analises
de composicao de urdlitos pode ser positivo. No entanto, segundo KALINSKI et al.
(2012), a tomografia computadorizada nao permite, de maneira muito eficiente, a
identificacdo da composicao de concregdes urinarias.

2.3.3 Analises qualitativas quimicas

As andlises qualitativas se baseiam em testes quimicos projetados
para identificar radicais e ions de uma substancia ou mistura. Nesses testes, o
urdlito é pulverizado, uma aliquota é separada e sao adicionados reagentes a
essa aliquota. O surgimento de cores diferentes indica a presenca de
determinados anions ou cations. E impossivel a identificacdo de camadas de
constituicdes distintas, diferentemente de varias analises quantitativas. As
andlises da composi¢cdo de urdlitos por meios quimicos foram consideradas
inadequadas, porque a estrutura interna das amostras, tdo importante para a
determinacdo dos mecanismos que levaram a formacdo do calculo, ndo é
eficientemente detectada pelo uso desses métodos, e andlises fisicas sao
necessarias a essa identificacao (GRASES et al., 2002). As analises quantitativas
quimicas sao insensiveis e pouco especificas (OSBORNE, 1995) e também
possuem 0s inconvenientes de ndo determinar as porcentagens dos minerais
presentes e de serem incapazes de detectar a presenca de alguns componentes,
como xantina, silica, drogas e seus metabdlitos. Sdo portanto, métodos pouco
confiaveis (KOEHLER et al., 2008).

2.3.4 Anadlises quantitativas fisicas

OSBORNE et al. (1995) ndo recomendam que sejam feitas apenas
analises quimicas quantitativas, pois esses métodos detectam apenas alguns
radicais e nado quantificam os componentes. Diferentemente dos métodos
quimicos, os fisicos sdo mais eficientes na determinagcdo de substancias
cristalinas e permitem a subdivisdo de determinados tipos minerais, como o0
oxalato de célcio monohidratado e oxalato de célcio dihidratado, ou acido Urico,
urato de amédnio e xantina. Esses métodos, além de analisar quantitativamente,
também permitem anadlises semiquantitativas e qualitativas de diversos

constituintes.
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A) Microscopia de luz polarizada

A microscopia de luz polarizada (MLP) é uma técnica baseada na
interacdo de luz polarizada com os componentes presentes no célculo e os
parametros utilizados para identificacdo dos tipos minerais sdo a cor e a refracédo
da luz (SCHUBERT, 2006). Essa técnica, também chamada de cristalografia
Optica, consiste no uso de um microscépio de polarizacao para a identificacao de
componentes cristalinos dos urdlitos. Areas representativas dos célculos sdo
identificadas com auxilio de microscépio de dissecacao, seguida da emissao de
luz polarizada e as propriedades Opticas, como indice de refracdo sdo medidas
(BHATT & PAUL, 2008). A comparacao dos valores de refracdo obtidos com
indices de refracdo padronizados ¢é utilizada para a identificagdo das substancias
presentes (KOEHLER et al., 2008).

A MLP tem como vantagens seu custo beneficio fvoravel, rapida
velocidade de analise, possibilidade de analise de amostras pequenas e de
deteccdo de componentes presentes em pequenas quantidades na amostra. Esse
€ 0 método de escolha na analise para urélitos simples, como aqueles de oxalato
de calcio monohidratado ou dihidratado (SCHUBERT, 2006).

Suas principais desvantagens incluem a dificuldade de diferenciacéo
dos grupos de acido urico, derivados de purinas e fosfatos de calcio e problemas
em realizar andlises quantitativas em casos de urélitos mistos (SCHUBERT,
2006).

B) Espectroscopia infravermelha

A técnica de espectroscopia infravermelha (El) se baseia em padrdes
de onda gerados quando as ondas de luz infravermelha entram em contato com a
amostra. A luz infravermelha simula vibragdes atdmicas que, consequentemente,
ocasionam absorcao de energia. Algumas ondas sao absorvidas (absorbancia) e
algumas ondas passam através da amostra (transmitancia). E produzido, entdo,
um espectro de radiacao infravermelha (Figura 2) com faixas de absorgéo, que é
comparado com espectros padroes. A partir disso se pode identificar a
composicao da amostra, ja que nao ha duas estruturas moleculares com espectro
infravermelho semelhante (SCHUBERT, 2006; BHAT & PAUL, 2008; KOEHLER
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et al., 2008; SELVARAJU et al., 2012).

A El é uma poderosa ferramenta analitica, que pode ser usada para
analise da presenca e quantificacdo dos componentes cristalinos ou nao
cristalinos dos calculos urinarios. Esse método analitico, que detecta inclusive
compostos organicos, se utiliza da interacdo entre a amostra e as ondas
infravermelhas emitidas pelo aparelho (BHAT & PAUL, 2008). A El pode
identificar a presenca de componentes nao identificados pela microscopia de luz
polarizada (KOEHLER et al., 2008). Dentre as técnicas fisicas de andlise esse é o
método mais utilizado. O volume amostral necessario para as analises é reduzido
e os resultados produzidos possuem grande reprodutibilidade (SELVARAJU et al.,
2012). E uma técnica especialmente Gt na identificacdo de substancias
desconhecidas, determinacdo da consisténcia da amostra e quantificagdo das

diferentes substancias calculogénicas.

Calculo urinario

Dxalato de célcio

Absorbdncia —»

Acido drico

2000 lla-'mﬂ lIﬁ[J[J |I4m |I1m |;’rm E-;[][] f;[][]
Comprimento de onda . cm”
FIGURA 2 — Espectro de absorbancia de amostras puras
de acido urico (inferior) e oxalato de calcio
(centro) e calculo urinario composto por
acido urico e oxalato de calcio (superior)

Fonte: PUCETAITE et al. (2012).

A espectroscopia infravermelha transformada de Fourier (FT-IR) é um
método muito utilizado para a deteccdo de compostos organicos e inorganicos
(SELVARAJU et al.,, 2012) e €, para a analise de urdlitos, a técnica de
espectroscopia infravermelha mais utilizada. A FT-IR € um método confiavel e
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sensivel para obtencdo qualitativa e quantitativa da composi¢cdo dos calculos
urinarios (PUCETAITE et al., 2012). Geralmente, para essa técnica, é realizada a
pulverizagao do urdlito a ser analisado até formar um pd muito fino que sera
peletizado em pastilhas para ser analisados. Esse preparo das amostras leva
tempo e é dificil; porém, pelo fato da absorbancia de radiacéo infravermelha estar
relacionada as ligacdes quimicas presentes no composto, ndo sdo necessarios
niveis elevados de substancias cristalinas para que a analise seja eficiente, como
no caso da analise por difracao de raios-X (SELVARAJU et al., 2012).

A analise quantitativa por esse método é realizada pelo célculo de
absorbancia de todas as faixas de espectro presentes. A absorbancia é obtida
com a medida do percentual dos valores de transmitancia, e o percentual de cada
componente é calculado ao se dividir a soma dos valores de absorbéancia
correspondente a cada constituinte pela absorbancia total (PUCETAITE et al.,
2012; SELVARAJU et al., 2012).

As vantagens desse método de andlise sdo: custos moderados,
exames realizados rapidamente, possibilidade de andlise de amostras pequenas,
analises semiautomaticas possiveis, se usados programas especificos, e
possibilidade de deteccao de substancias nao cristalinas (SCHUBERT, 2006).

Suas desvantagens englobam: preparo demorado das amostras pelo
método tradicional de peletizacdo; destruicdo do célculo e em alguns casos a
diferenciacao e analise qualitativa de subgrupos sao dificultadas, como por
exemplo, para acido urico, purinas e fosfatos de calcio (SCHUBERT, 2006;
PUCETAITE et al., 2012). Para a analise de um caélculo urinario, cada camada
deve ser individualmente separada e amostras de cada uma, produzidas, o que
pode introduzir erros na andlise (ANDERSON et al., 2007; PUCETAITE et al.,
2012). Os fosfatos, sulfatos e a silica possuem dificuldade de detecgéo pela El, se
houver presenga de carbonato de calcio. Esse fendmeno decorre da grande
absorcdo das ondas infravermelhas pelo carbonato que pode se sobrepor e
impedir a analise dos constituintes menores. Para analise eficiente de calculos
com essas composicdes pode ser usada a associacdo de espectroscopia
infravermelha com espectroscopia de energia dispersiva (DIAZ-ESPINERA et al.,
1997).

Uma modificacdo da técnica FT-IR € o método de reflexdo total
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atenuada (ATR), que permite um preparo mais simplificado da amostra e a
avaliacao de amostras moles (SCHUBERT, 2006).

ANDERSON et al. (2007), para evitar problemas decorrentes do
complexo preparo tradicional das amostras, testaram o método de ATR, que
analisa o urdlito seccionado ao meio e ndo exige a peletizagdo. Foram analisados
por essa técnica urélitos humanos e, ao final, os resultados foram comparados
aos obtidos pela técnica tradicional de FT-IR. Primeiramente as camadas de
deposicao de cristais foram observadas microscopicamente, o que possibilitou a
obtencdo de informacdes precisas de posicao de diferentes camadas; a amostra
foi entdo analisada por microscopio de espectroscopia de infravermelho, gerando
um espectro qualitativamente preciso e semelhante ao espectro de uma andlise
FT-IR. O resultado qualitativo dessa nova técnica de espectroscopia também foi
similar a andlise por FT-IR. A técnica de ATR € menos susceptivel a erros que os
métodos ja utilizados para avaliagdo da composicao de urdlitos. No entanto, é
uma técnica que nao permite a avaliacao quantitativa das amostras (ANDERSON
et al., 2007).

BENRAMDANE et al. (2008) também compararam o método tradicional
de FT-IR por peletizacdo e a ATR, que nao necessita de tratamento complexo da
amostra. A técnica por peletizacdo foi mais apropriada para determinar a
composicdo amostral, no entanto, demandou mais tempo para a identificacdo de
todas as substancias presentes. O método por ATR permite a rapida identificacao
de componentes. No entanto, a quantificacdo apenas é possivel no método
tradicional.

SEKKOUM et al. (2011), realizaram estudo utilizando 62 urdlitos
humanos. A composicao desses calculos foi analisada pela utilizacao de FT-IR.
Regides do célculo como nucleo, camada externa e parede interna foram
pulverizadas individualmente e pastilhas foram produzidas a partir do pé
resultante. Os autores foram capazes de identificar a composicéo de todas essas
regides dos urodlitos. As substancias mais encontradas foram as duas formas de
oxalato de calcio, atingindo frequéncia de 58%. Também foram identificados em

frequéncia relativamente alta, fosfato de célcio e purinas.
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C) Difracao de raios-X

Essa técnica, como o nome indica, se baseia na difracdo de raios-X
nos cristais da amostra, o que possibilita a classificacdo dos diferentes tipos de
compostos pela medicdo do grau da difracdo. E utilizado um emissor e um
detector do raios-X. Programas especificos permitem a analise quantitativa exata
dos cristais presentes (SCHUBERT, 2006).

A Figura 3 tem representados padrdes de raios-X de diferentes urdlitos.
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FIGURA 3 - Padrées de difracdo de raios-X de célculos de hidroxiapatita (1),

oxalato de calcio monohidratado (2) e acido urico (3)
Fonte: ANCHAROV et al. (2007).

A difracdao de raios-X é considerada por alguns autores a técnica
padrao-ouro na andlise de calculos urinarios (DAVIDSON et al.,, 2005;
SCHUBERT, 2006).

Embora a difracdo de raios-X permita a caracterizacdo de materiais

cristalinos, a obtencao da correta composicao depende da escolha dos métodos
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de preparacdo da amostra (DAVIDSON et al., 2005). A técnica, quando utilizada
em conjunto com outros métodos analiticos, como a espectroscopia
infravermelha, leva a resultados altamente precisos da composicdo do analito
(WANDT & RODGERS, 1988).

As vantagens dessa metodologia incluem a avaliacdo semiautomatica
do difratograma de raios-X, desde que instalado programa adequado; analise
quantitativa e diferenciacdo exata de todos os componentes cristalinos
(SCHUBERT, 2006).

Custo elevado, impossibilidade de deteccdo de substancias néo-
cristalinas (WANDT & RODGERS, 1988; SCHUBERT, 2006) e tempo de medi¢cao
de até 30 minutos (SCHUBERT, 2006) estao entre as principais desvantagens. A
técnica ndo é util na avaliacdo de amostras intactas, pois a baixa emissao de
raios-X (8 keV) utilizada leva a penetracdo insuficiente e ha, portanto, a
necessidade de pulverizagdo da amostra, sendo que a perda das caracteristicas
estruturais originais do calculo limita o acesso a informagdes a respeito da
litogénise, tratamento e acompanhamento (DAVIDSON et al., 2005). No entanto,
maior emissdo de radiacdo pode ser usada para avaliacdo in vitro de modo a
evitar a necessidade de preparo complexo da amostra (ANCHAROV et al., 2007).
A detecgéo de apatita em baixas quantidades também é dificultada nesse método
e 0 uso de outra técnica € necessaria para a correta avaliagdo desse mineral. A
presenca de trés ou mais componentes no calculo também reduzem a eficacia do
método (WANDT & RODGERS, 1988).

ANCHAROV et al. (2007), desenvolveram um modelo experimental
para avaliacdo do uso in vivo da difracdo de raio-X , para que a determinacao do
tipo de tratamento pudesse ser tomada com base em informagdes de
composicao. Devido ao pequeno numero dos tipos mais frequentes de urdlitos, a
grande diferenca de padrdes de difracdo dos raios-X entre os tipos de urdlitos e a
relativa baixa dose de radiacdo necessaria ao exame, 0s autores sugeriram que
seria possivel a avaliacao in vivo dessa técnica que ja é amplamente utilizada in
vitro. Es autores criaram um modelo de simulacdo do teste in vivo utilizando
imersao dos urélitos humanos em gordura suina. Foram simulados movimentos
respiratérios, € os movimentos nao interferiram na qualidade da anélise que se

mostrou eficiente.
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SCHUBERT (2006) realizou estudo comparativo das seguintes técnicas
de deteccdo da composicdo de célculos: analises quimicas, espectroscopia
infravermelha e difragcdo de raios-X. Amostras constituidas de 60% de brushita e
40% de apatita foram analisadas qualitativamente pelos trés métodos e apenas a
difracdo de raios-X foi capaz de identificar os dois compostos em 100% dos
casos. O método por andlises quimicas detectou corretamente brushita em
apenas 20% dos casos e apatita em 30% e o método de espectroscopia
infravermelha detectou corretamente brushita em 93% dos casos e apatita em
60%. O método por analises quimicas ainda identificou erroneamente a presenca

de componentes como estruvita e oxalato de célcio.

D) Termoandlises

Nas termoandlises, as amostras sdo aquecidas por fluxo de ar quente,
argbnio ou nitrogénio, a uma taxa constante, até temperaturas tao altas quanto
850°C, 900°C ou 1000°C e, seu comportamento € analisado, sendo possivel
identificar quais os compostos quimicos presentes. Sao geradas as curvas de
Termogravimetria (TG) e Termoanalise Diferencial (DTA) (MATERAZZI et al.,
1995; KALOUSTIAN et al., 2003; LEE et al., 2012).

As termoanadlises podem ser usadas como técnicas qualitativas ou
quantitativas de analise da composicdo das concrecdes urinarias e podem ser
inclusive utilizadas para realizar analise quantitativa de urdlitos compostos ou
mistos (KALOUSTIAN et al., 2003). Técnicas de termoanalise sdo uma ferramenta
de alto potencial para identificagdo da composicao de urdlitos e, diferentemente
de outros métodos, como a espectroscopia, nao sofrem interferéncia tdo grande
nos resultados quando a amostra € composta de uma mistura complexa de
diversas substancias (MATERAZZI et al., 1995).

A curva de TG demonstra as alteragcdes de massa de acordo com o
aumento da temperatura. Cada reducao da massa corresponde a uma reacao de
decomposicdo. Com o conhecimento da curva de TG das substancias puras,
pode-se fazer o calculo quantitativo de cada substancia na amostra (MATERAZZI
et al., 1995; LEE at al., 2012). A DTA, que demonstra as altera¢cdes endotémica
(pico negativo) e exotérmica (pico positivo) que ocorrem na amostra com o

aquecimento, permite analise qualitativa com grande acuréacia devido as curvas



27

térmicas caracteristicas de cada componente que sdo produzidas durante a
analise (LEE et al.,, 2012). Cada componente possui suas curvas-padrao. As
curvas obtidas na analise sdao comparadas com os padroes estabelecidos,
tornando possivel a identificacdo dos compostos presentes nos calculos. Existem
programas que fazem esse calculo de maneira automatica (LEE et al., 2012).

Na Figura 4, estdo as curvas de TG e DTA dos urdlitos de oxalato de

calcio monohidratado e dihidratado.
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FIGURA 4 - Curvas térmicas de urdlitos padronizados de oxalato de calcio
monohidratado e dihidratado.
Fonte: KALOUSTIAN et al. (2003)

Sao vantagens dessa técnica analitica, a auséncia de necessidade de
pré-tratamento da amostra e a realizacdo da andlise dos célculos de maneira
rapida e geralmente precisa (MATERAZZI et al., 1995). O uso de técnicas de

termoanalise possibilita a analise qualitativa e quantitativa dos principais
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componentes dos calculos urinarios, como oxalato de calcio monohidratado ou
dihidratado, estruvita e acido urico, em composicao pura ou mista. (KALOUSTIAN
et al., 2003).

Para realizacdo de termoanalises, no entanto, sdo necessarios pelo
menos de 5 a 15 mg por amostra (KALOUSTIAN et al., 2002). Em certos casos,
ha a producao de resultados duvidosos, sobretudo quando ha composi¢cées muito
complexas, nas quais 0s processos de decomposicao térmicos se sobreponham
ou quando os calculos analisados possuem substancias organicas, especialmente
sangue e proteinas, e fosfatos ou hidroxiapatita, ja que, nesse caso, os sinais
termogravimétricos dessas substancias sdo muito fracos (MATERAZZI et al.,
1995; LEE et al., 2012). O fosfato de calcio ndo demonstra qualquer pico
endotérmico ou exotérmico na curva de DTA e nao perde massa a TG e devido a
sua grande estabilidade térmica, portanto sua presenca nao é caracterizada por
essas curvas (KALOUSTIAN et al., 2002).

A combinacdo do uso de termoanalises ao método de espectroscopia
de energia dispersiva é benéfica em casos em que ha a necessidade de detecgao
diferenciada qualitativa, quando existe variacdo espacial da composi¢cao quimica
do urdlito. Combinando essas duas técnicas o diagnéstico é estabelecido
corretamente, o que permite a instauragdo de tratamento clinico (LEE et al.,
2012).

MATERAZZI et al. (1995) utilizaram a técnica de termoanadlises em
associacao a FT-IR, para contornar possiveis contratempos, como a presenca
de substancias organicas e compostos resistentes a variagdes térmicas, como os
fosfatos ou as apatitas. Os calculos humanos foram submetidos a andlise térmica
a até 1000°C e os residuos, livres de substancias organicas, foram analisados por
FT-IR. A associacdo de ambas as técnicas permite a identificacdo e quantificacao
de todos os diferentes tipos minerais que podem fazer parte da composicado de
um urélito, possuindo grande sensibilidade, reprodutibilidade e acuracia. Alguns
laboratérios utilizam esse método na rotina da avaliacdo da composicdo de
urolitos (LEE et al., 2012).
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E) Espectroscopia de energia dispersiva

O uso da espectroscopia de energia dispersiva permite a analise da
microestrutura do célculo, bem como de sua composicdo quimica. A técnica
detecta a composicao elemental de matéria organica e inorganica da amostra
(DIAZ-ESPINERA et al., 1997; KALINSKI et al., 2012; LEE et al., 2012). Permite
inclusive, a quantificacdo em porcentagem de quanto cada elemento identificado
representa na massa da amostra (DIAZ-ESPINERA et al., 1997). Os atomos da
superficie da amostra interagem com a luz infravermelha e os elétrons da
amostra, quando expostos a essa luz, absorvem energia, 0 que provoca
transicbes de camada eletrénica, emitindo entdo radiacdo que é captada por
detectores. A radiacdo emitida é caracteristica dos elementos da amostra. A
técnica oferece resultados de forma rapida e simples, entretanto é incapaz de
detectar elementos com numero atébmico menor que 12 (KALINSKI et al., 2012;
LEE et al., 2012).

O uso da espectroscopia de energia dispersiva é indicado em casos
em que ha necessidade de deteccdo diferenciada em célculos com variagao
espacial de composicao (LEE et al, 2012). Essa técnica permite o
estabelecimento dos elementos na area examinada com base na presenga ou
auséncia de seus picos caracteristicos no grafico espectral (Figura 5). A
comparacado da intensidade dos picos permite que seja realizada a analise
quantitativa, baseada no nivel de presenca do elemento, em comparacdo com
padrdes ja estabelecidos (KALINSKI et al., 2012).

A espectroscopia de energia dispersiva possibilita a avaliacdo do
processo de litogénese por caracterizar bem cada camada do urdlito. A
repetibilidade da andlise ndo é prejudicada, pois a amostra ndo é destruida. E
apenas seccionada ao meio para que seja realizada a analise nas camadas
concéntricas presentes no urélito e revestido por um elemento de alta refragéo,
como por exemplo, o ouro. O equipamento que realiza essa analise € acoplado a
um microscopio de varredura, o que torna possivel a avaliagdo microscépica das
camadas concéntricas de deposicdo de substancias litogénicas do urdlito.
Também s&o visualizadas falhas e fissuras na estrutura. A analise propriamente

dita, elementos como calcio, magnésio, fésforo, enxofre, nitrogénio, carbono,
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entre outros, sdo reconhecidos e o material organico € identificado pela presenca
de elementos de carbono e nitrogénio (KALINSKI et al., 2012).
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FIGURA 5. Espectroscopia de energia dispersiva em urdlito
composto de acido urico
Fonte: LEE et al. (2012)

LEE et al. (2012) analisaram por meio de espectroscopia de energia
dispersiva, calculos renais provenientes de pacientes humanos formados de acido
urico, oxalato de calcio e estruvita. Urélitos constituidos por acido urico, a analise
de espectroscopia de energia dispersiva, possuem apenas picos que
caracterizam carbono, nitrogénio e oxigénio. Os urélitos de estruvita possuem
picos de fésforo, célcio, magnésio e oxigénio. Calculos de oxalato de calcio, a
espectroscopia, possuem picos de calcio, carbono e oxigénio. O grau de
hidratacdo do oxalato de calcio pode ser calculado ao se comparar a intensidade
dos picos de oxigénio (LEE et al., 2012).

O uso de termogravimetria associada a espectroscopia de energia
dispersiva provou ser uma abordagem alternativa para laboratérios que possuam

os equipamentos necessarios (LEE et al., 2012).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Para o estabelecimento de terapia adequada para os pacientes que
desenvolverem urolitiase € necessario que se tenha conhecimento da
composigao de todos urdlitos desenvolvidos. Portanto, ndo é aconselhavel que o
profissional médico ou veterinario deixe de realizar andlises nos urdlitos. A
escolha de uma técnica de analise composicional que fornecga resultados precisos
€ extremamente desejavel e diversos fatores devem ser analisados ao momento
da escolha dessa técnica. Também € importante que o profissional conheca as
diversas técnicas, para fazer uma melhor escolha, quando for possivel.

Metodologias empiricas ndo devem ser utilizadas devido aos altos
indices de erros. Dentre os métodos de imagem, a tomografia computadorizada
ainda esta em estudos e, apesar da obtencdo de alguns bons resultados, deve
ser considerada apenas uma técnica auxiliar. As técnicas de andlise qualitativa,
embora ainda muito usadas na rotina, sdo ineficientes e devem ser evitadas. E
desejavel o uso de técnicas quantitativas que sdo os métodos analiticos que
apresentam resultados mais fidedignos, embora tenham o inconveniente de ser
realizadas apenas apds a remoc¢ao dos urélitos. No entanto, é importante frisar
que, se apenas esta disponivel ao clinico uma metodologia pouco eficiente, como
analises quimicas, ainda sim é desejavel que seja realizada a analise.

Como cada método quantitativo de andlise possui caracteristicas
especificas, vantagens e desvantagens, é ideal que se associe pelo menos duas
desses procedimentos para a realizacdo de exames mais exatos.

Infelizmente as técnicas fisicas necessitam de equipamentos altamente
especializados e de alto valor e, por esse motivo, geralmente nao estdo
disponiveis, especialmente aos veterindrios, que acabam por utilizar métodos
quimicos para analise da composicao dos calculos urinarios de seua pacientes,
chegando a resultados pouco exatos.
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