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Resumo

A vitamina D € um horménio lipossoluvel fundamental para a manutencdo da
homeostase 6ssea e do metabolismo do célcio e do fésforo, elementos indispenséaveis
a mineralizacdo e a resisténcia do tecido 0sseo. Sua deficiéncia estd diretamente
associada a reducdo da densidade mineral 6ssea, osteopenia e osteoporose,
condicbes comuns em mulheres pds-menopausa devido a diminuicdo dos niveis de
estrogénio. Este trabalho tem como objetivo revisar os mecanismos de acdo da
vitamina D, destacando sua interacdo com osteoblastos e osteoclastos e seu papel
na remodelacdo 6ssea. Além disso, aborda a relevancia da densitometria 6ssea como
ferramenta diagndéstica precoce na deteccdo da osteoporose e a suplementacdo de
vitamina D e célcio como estratégias preventivas eficazes. A compreenséo integrada
desses fatores contribui para o desenvolvimento de medidas de promocédo da saude
Ossea feminina e para a reducao do risco de fraturas relacionadas a deficiéncia de
vitamina D.

Palavras-chave: vitamina D; matriz 6ssea; osteoporose; mulheres pds-menopausa;
densitometria 0ssea.

Abstract

Vitamin D is a fat-soluble hormone essential for maintaining bone homeostasis and
calcium and phosphorus metabolism, elements that are indispensable for bone
mineralization and strength. Its deficiency is directly associated with reduced bone
mineral density, osteopenia, and osteoporosis, conditions common in postmenopausal
women due to decreased estrogen levels. This study aims to review the mechanisms
of action of vitamin D, highlighting its interaction with osteoblasts and osteoclasts and
its role in bone remodeling. In addition, it addresses the relevance of bone
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densitometry as an early diagnostic tool in the detection of osteoporosis and vitamin D
and calcium supplementation as effective preventive strategies. An integrated
understanding of these factors contributes to the development of measures to promote
women's bone health and reduce the risk of fractures related to vitamin D deficiency.

Keywords: vitamin D; bone matrix; osteoporosis; postmenopausal women; bone
densitometry.

1 INTRODUCAO

A osteoporose é uma condicdo metabdlica caracterizada pela perda
progressiva da densidade mineral éssea e pela deterioracdo da microarquitetura da
matriz 6ssea, aumentando o risco de fraturas e comprometendo a qualidade de vida,
especialmente em mulheres pos-menopausa (LORENTZON et al, 2022; XIAO et al,
2022). A vitamina D desempenha papel central na regulagdo do metabolismo do célcio
e na homeostase 6ssea, modulando a atividade de osteoblastos e osteoclastos e
favorecendo a mineralizacdo adequada do tecido 6sseo (CHRISTAKOS et al, 2020;
RIZZOLI et al, 2021). A deficiéncia de vitamina D, frequentemente observada em
populacées femininas, esta associada ao aumento da reabsor¢do 6ssea, osteopenia
e osteoporose, evidenciando a importancia da avaliacao e suplementacao adequadas
(HOLICK, 2024; DE ANDRADE TAVARES, 2025).

A relevancia deste estudo estd na necessidade de promover estratégias de
prevencdo da osteoporose em mulheres pés-menopausa, integrando conhecimento
cientifico sobre micronutrientes essenciais e politicas de salde preventiva.
Compreender a influéncia da vitamina D na matriz 6ssea é fundamental para orientar
praticas clinicas, suplementacdo nutricional e programas de educacdo em saude,
contribuindo para a reducao do risco de fraturas e para a melhoria da qualidade de
vida da populag&o feminina.

O objetivo geral deste artigo é analisar o papel da vitamina D na regulacdo da
matriz 6ssea em mulheres pds-menopausa e discutir sua importancia na prevencao
da osteoporose. Os objetivos especificos incluem: (i) revisar a composicdo e a
remodelacdo da matriz 6ssea; (ii) identificar os efeitos da deficiéncia de vitamina D na
saude oOssea feminina; e (iii) destacar a importancia da densitometria 6ssea e de
estratégias preventivas, como suplementacdo e habitos de vida, para a manutencao

da saude 0Ossea.
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Dessa forma, este estudo pretende contribuir com a comunidade cientifica,
fornecendo subsidios para a prética clinica, prevencdo de doencas Osseas e
promocdo da saude da populacdo feminina, além de evidenciar a relevancia de
medidas educativas e nutricionais que podem ser incorporadas em politicas publicas

de saude.

2 FORMACAO E REMODELACAO OSSEA

A formacgdo 6ssea ocorre por meio de dois processos principais: ossificagdo
intramembranosa e ossificacdo endocondral. A ossificacdo intramembranosa é
responsavel pela formacdo de ossos planos, como os do cranio, a partir de tecido
mesenquimal, enquanto a ossificagdo endocondral envolve a substituicdo de
cartilagem hialina por tecido 6sseo, processo predominante na formacdo de 0ssos
longos (BLUMER, 2021; JUDAS et al, 2012).

A manutencéo da homeostase 0ssea depende do equilibrio entre os diferentes
tipos celulares do tecido 6sseo. Os osteoblastos sintetizam a matriz 6ssea e
promovem a mineralizagdo; os osteoclastos sao responsaveis pela reabsor¢ao 0ssea,
degradando a matriz mineralizada; e os ostedcitos, originados dos osteoblastos
aprisionados na matriz, atuam como sensores mecanicos e reguladores da
remodelacao 6ssea (KIM, 2022; FENG & MCDONALD, 2022).

O equilibrio entre reabsorcdo e formacao Ossea é finamente regulado pelo
sistema osteoprotegerina e ligante do receptor ativador de fator nuclear kappa-B
(OPG/RANKL) que controla a ativacdo dos osteoclastos. A ligacdo de RANKL ao
receptor RANK nos pré-osteoclastos promove sua diferenciacdo em osteoclastos
ativos, enquanto a osteoprotegerina (OPG) atua como um inibidor competitivo,
bloqueando essa interagéo e prevenindo a reabsorcédo excessiva (CHI et al, 2023).
Além disso, hormbénios como o paratorménio (PTH) e o estrogénio influenciam
diretamente a remodelacdo 6ssea, modulando tanto a atividade osteoblastica quanto
osteoclastica, o que € especialmente relevante na transicdo pés-menopausa, quando
a queda de estrogénio aumenta a reabsorgcéo 0ssea e favorece o desenvolvimento de
osteoporose (GONCALVES et al, 2020).

Dessa forma, a compreensao detalhada da formacao e remodelacdo 6ssea é
fundamental para entender os mecanismos fisiopatoldgicos que levam a perda de
massa 0ssea e para orientar estratégias preventivas e terapéuticas, incluindo a
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suplementacao de vitamina D, calcio e outras interven¢des nutricionais e hormonais

em mulheres pés-menopausa.

2.1 Vitamina D e Metabolismo Osseo

A vitamina D € um hormonio lipossoluvel essencial para a homeostase do calcio
e fésforo, atuando de forma direta na mineralizacdo 6ssea e na regulacao da atividade
de osteoblastos e osteoclastos (CHRISTAKOS et al., 2020). Sua sintese ocorre
principalmente na pele por meio da exposicao a radiagdo ultravioleta B (UVB), seguida
de hidroxilagédo no figado e nos rins, que gera a forma biologicamente ativa, o calcitriol
(POP et al, 2022; BENEDIK, 2021). A radiacdo ultravioleta € uma forma de radiacéo
eletromagnética situada entre os raios X e a luz visivel no espectro eletromagnético,
tendo o sol como principal fonte, sendo a radiagdo UVB caracterizada por
comprimentos de onda entre 280 e 315 nandmetros (SOARES; DUARTE, 2025).

O calcitriol promove a absorcdo intestinal de calcio e fosforo, elementos
essenciais para a formacdo e manutencdo da matriz 6ssea. Além disso, modula a
expressao de proteinas reguladoras do remodelamento ésseo, como RANKL e OPG,
influenciando o equilibrio entre reabsorcéo e formacédo 6ssea (RIZZOLI et al, 2021). A
deficiéncia de vitamina D reduz a absorcdo de calcio, aumenta os niveis de PTH e
intensifica a reabsorcdo Ossea, resultando em perda progressiva da densidade
mineral e maior risco de osteopenia e osteoporose (HOLICK, 2024; DE ANDRADE
TAVARES, 2025).

Em mulheres pés-menopausa, a deficiéncia de vitamina D € ainda mais
significativa devido a combinacdo com a queda de estrogénio, fator que amplifica a
atividade osteoclastica e acelera a perda 6ssea (LORENTZON et al, 2022; XIAO et al,
2022). Estratégias preventivas incluem suplementagdo de vitamina D, ingestdo
adequada de célcio e exposicao solar controlada, além de monitoramento regular da
densidade mineral 6ssea por densitometria (FLEET, 2022; PIRES et al, 2022).

Portanto, a vitamina D ndo apenas sustenta a mineralizacdo 0ssea, mas
também é crucial para a regulacéao fisioloégica da remodelacdo da matriz 6ssea, sendo
um componente central na prevencao da osteoporose e na promoc¢ao da saude 6ssea

em mulheres pos-menopausa.
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2.2 Osteoporose na Mulher P6s-Menopausa

7

A osteoporose é uma condicdo caracterizada pela reducdo da densidade
mineral 6ssea e deterioracdo da microarquitetura do tecido 6sseo, aumentando o risco
de fraturas, especialmente em mulheres pés-menopausa (XIAO et al, 2022). A queda
nos niveis de estrogénio nesse periodo fisioldgico resulta em desequilibrio entre
formacéo e reabsorgéo 6ssea, com predominio da atividade osteoclastica, levando a
perda acelerada de massa 0ssea (LORENTZON et al, 2022).

A deficiencia de vitamina D € outro fator critico que contribui para o
desenvolvimento da osteoporose, ao reduzir a absorcdo intestinal de calcio e
aumentar a secrecdo de PTH, promovendo reabsorcdo O&ssea excessiva
(CHRISTAKOS et al., 2020; HOLICK, 2024). Estudos indicam que a combinacao da
deficiéncia de estrogénio e vitamina D aumenta significativamente o risco de fraturas
em mulheres pés-menopausa, especialmente em regides como coluna vertebral,
quadril e punho (VALENZUELA-MARTINEZ et al, 2023; DE ANDRADE TAVARES,
2025).

A avaliacdo da densidade mineral 6ssea por densitometria é essencial para o
diagnoéstico precoce e acompanhamento da osteoporose, permitindo a intervencao
clinica antes do surgimento de fraturas (FLEET, 2022; PIRES et al, 2022). Estratégias
preventivas incluem suplementacdo adequada de vitamina D e célcio, pratica de
atividade fisica com impacto, dieta equilibrada e, quando indicado, terapia
farmacoldgica especifica. O beneficio da atividade fisica com impacto se baseia em
evidéncias de ensaios clinicos que demonstram, em mulheres na pés-menopausa, a
melhoria significativa da DMO especialmente quando combinados exercicios de
resisténcia e alta intensidade (XIAOYA et al). O estresse mecanico exerce influéncia
direta no metabolismo 0sseo ao regular a atividade de osteoclastos e osteoblastos,
sendo que estimulos mecéanicos aumentados favorecem a atividade osteoblastica e a
formacao éssea, destacando a estimulacdo mecéanica como fator essencial para a
remodelacdo e manutencgao do tecido 6sseo (LIU et al, 2022).

Portanto, compreender os fatores de risco, especialmente a deficiéncia de
vitamina D e a reducdo hormonal pés-menopausa, é fundamental para implementar
estratégias de prevencdo e promocao da saude Ossea feminina, reduzindo a
incidéncia de fraturas e melhorando a qualidade de vida (RIZZOLI et al, 2021;

LORENTZON et al, 2022).
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2.3 Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma revisao bibliografica descritiva, com foco
na analise do papel da vitamina D na regulacdo da matriz 6ssea e na prevencao da
osteoporose em mulheres pds-menopausa. A revisdo teve como base artigos
cientificos, livros e publicacdes de periddicos indexados, publicados entre 2012 e 2025,

selecionados em bases como PubMed, SciELO e Google Scholar, utilizando os

LT LT} LT

descritores: “vitamina D”, “matriz 6ssea”, “osteoporose”, “mulheres pds-menopausa” e
“densidade mineral 6ssea”.

A selecao dos estudos considerou critérios de inclusdo como: (i) estudos que
abordassem diretamente a relacdo entre vitamina D e metabolismo 6sseo; (ii) artigos
em lingua portuguesa ou inglesa; (iii) trabalhos publicados em periddicos revisados
por pares. Foram excluidos artigos que néo apresentassem dados especificos sobre
mulheres pds-menopausa ou que nao incluissem analise de densidade mineral 6ssea
ou marcadores de remodelacdo 6ssea.

O levantamento bibliogréfico foi realizado de forma sistemética, analisando os
resultados, discussodes e conclusdes dos trabalhos selecionados, buscando identificar
padrées de evidéncia sobre a suplementacédo de vitamina D, influéncia hormonal na
remodelacdo 0ssea, mecanismos celulares e moleculares, e estratégias preventivas
da osteoporose. As informacdes coletadas foram organizadas em tdpicos,
correlacionando os achados de diferentes autores para embasar a discussao critica
do tema.

Como se trata de uma revisdo de literatura, ndo houve coleta de dados
primarios junto a pacientes, dispensando a submiss&o a Comité de Etica em Pesquisa.
O estudo buscou sintetizar o conhecimento atual sobre o tema, destacando lacunas e
tendéncias, de modo a fornecer subsidios cientificos para a pratica clinica, prevencéao
de doencas 6sseas e elaboracdo de politicas de saude direcionadas a populacao

feminina pos-menopausa.
2.4 Resultados e Discusséo

A literatura incluida nesta revisao indica que a vitamina D exerce papel central
na regulacdo da matriz 6ssea e na manutencao da densidade mineral 6ssea (DMO)
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em mulheres pds-menopausa. Em sintese, a suficiéncia de vitamina D favorece a
absorcéo intestinal de célcio e fosforo e a mineralizagdo da matriz, enquanto a
insuficiéncia associa-se a reducdo de DMO, a deterioracdo microestrutural e ao
aumento do risco de fraturas, sobretudo em coluna vertebral, quadril e punho
(CHRISTAKOS et al, 2020; RIZZOLI et al, 2021; HOLICK, 2024; DE ANDRADE
TAVARES, 2025). As principais caracteristicas das fontes analisadas constam da
Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos estudos incluidos (2012—-2025)

Principais

Autor — | Populacéo/ |Intervencdo/Expo |Desfechos achados ~
L : P Observacdes

Ano Foco sicéo avaliados (sintese do

desfecho)

Vitamina D

aumenta
Christak . o o absorcdo  dej
os et al. Metabollsmo P.apel' fisiolégico da | Mineralizacao/ Cg/P e_favczrece Ewdenqa de
2020 ' | 6sseo vitamina D DMO mineralizagéo; mecanismo

base para

preservagao/gan

ho de DMO

Sinergia  entre

vitamina D,

calcio, atividade
Rizzoli et Satde 6ssea Vitamina D = célcio | DMO, risco de |fisica e | Recomendacéo
al., 2021 e habitos de vida fratura (sintese) |exposicdo solar | pratica

para manter

DMO e reduzir

risco

Deficiéncia
Holick, Po6s- Deffiqifzngia &/s DMO, fraturas associa-se a Enfati;a; d
2024 menopausa suficiencia € (associagéo) DM.O menor € [astreloa equag

vitamina D maior incidéncia | &o
de fraturas

Fonte: Autoras, 2025.

No plano mecanistico, a acdo da vitamina D descrita por Christakos et al (2020)
fornece a base fisioldgica para os desfechos observados nos estudos clinicos. A
vitamina D incrementa a disponibilidade de célcio e fésforo para mineralizacdo e
modula proteinas do remodelamento, o que é compativel com a preservacao de DMO
relatada quando ha suficiéncia vitaminica. Em paralelo, Rizzoli et al (2021) sustentam
que essa acao é potencializada por medidas concomitantes de estilo de vida ingestao
adequada de calcio, exposi¢do solar controlada e atividade fisica com impacto
compondo um arranjo preventivo que se traduz em manutengdo da massa 0ssea em

contextos de risco.
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Do ponto de vista clinico, a associacao entre insuficiéncia de vitamina D e
piores desfechos dsseos é recorrente. Em mulheres pds-menopausa, Holick (2024) e
De Andrade Tavares (2025) descrevem a relacéo entre niveis reduzidos da vitamina,
menor DMO e maior incidéncia de fraturas. Essa direcdo de efeito, ainda que
heterogénea quanto a magnitude entre publicacdes, é consistente com a fisiologia do
periodo pés-menopausa, no qual hd queda do estrogénio e aceleracéo da reabsor¢cao
0ssea. A convergéncia entre plausibilidade biolégica e observacdes clinicas fortalece
a interpretacdo de que a adequacéao de vitamina D integra o nucleo das estratégias
de prevencao de osteoporose nesse grupo.

Em relacdo a intervencdo, os estudos citados indicam beneficio quando a
suficiéncia é alcancada por suplementacdo, inclusive com desfechos clinicos.
Lorentzon et al (2022) observaram menor taxa de perda da DMO em mulheres com
niveis adequados de vitamina D ou submetidas a suplementacdo, em comparagao
aquelas com deficiéncia, evidenciando efeito positivo na preservacdo da densidade
0ssea, parametro fundamental para a resisténcia estrutural do 0sso e para a reducéo
do risco de fraturas. Em linha semelhante, Xiao et al (2022) descrevem reducao da
ocorréncia de fraturas vertebrais sob regimes de suplementacdo continua, o que
implica beneficio em um desfecho clinico de maior relevancia. Em ambos os casos,
os efeitos descritos sao coerentes com a base mecanistica previamente apresentada
e com o cenario fisioldégico da pds-menopausa.

A interpretacdo integrada desses achados requer considerar 0 eixo
OPG/RANKL e a interacdo com PTH e estrogénio. Chi et al (2023) e Goncalves et al
(2020) descrevem que a vitamina D influencia a expressdo de RANKL/OPG,
modulando a diferenciacdo e a atividade osteoclastica, além de interagir com a
sinalizacdo do PTH. Em mulheres pés-menopausa, a queda estrogénica aumenta a
reabsorgéo; nesse contexto, a adequacéo de vitamina D atua como moduladora do
equilibrio formacao—reabsor¢cdo, o que € compativel com os desfechos de
preservacdo de DMO e reducao de fraturas reportados em populacdes expostas a
suplementacdo ou com niveis séricos adequados.

A densitometria por raios X de dupla energia (DEXA) ocupa lugar central como
ferramenta de avaliacdo e seguimento dos riscos. Valenzuela-Martinez et al (2023),
Fleet (2022) e Pires et al (2022) sustentam que a mensuragéo periédica da DMO
permite identificar precocemente individuos com perda mineral clinicamente

significativa, orientar decisdes terapéuticas e antecipar intervengcdes com potencial de
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evitar fraturas subsequentes. Em termos operacionais, o uso de DEXA fornece um
marcador objetivo para monitorar o efeito de estratégias baseadas em vitamina D,
dieta e exercicio, viabilizando ajustes de conduta alinhados ao risco observado no
tempo.

No escopo das estratégias combinadas, Rizzoli et al (2021) realgam a sinergia
entre vitamina D e ingestdo adequada de célcio, associada a atividade fisica com
impacto e a exposicao solar controlada. A integracdo dessas medidas € consistente
com a fisiologia do remodelamento e com a necessidade de suporte mineral para
mineralizacdo adequada. Na préatica, a conjuncdo de fatores comportamentais e
nutricionais cria condi¢cdes para a manutencdo da DMO e para a reducao do risco de
eventos osteoporoticos, especialmente quando implementada de modo continuo e
com adeséo satisfatoria (RIZZOLI et al, 2021; HOLICK, 2024).

Ao discutir subgrupos de maior vulnerabilidade, destaca-se o papel de
contextos com menor exposicdo solar e dietas com aporte insuficiente de calcio, nos
quais a insuficiéncia de vitamina D tende a ser mais prevalente e os efeitos adversos
sobre DMO e fraturas, mais aparentes. Nessas situacoes, as evidéncias citadas por
Lorentzon et al (2022) e Xiao et al (2022) reforcam a pertinéncia da suplementacéo
continua como forma de alcancar suficiéncia e impactar positivamente os desfechos.
Embora a magnitude absoluta do efeito varie entre estudos, a direcdo permanece
favoravel, o que respalda a recomendacdo de identificar e corrigir insuficiéncia em
rotinas de cuidado.

A coeréncia entre niveis de evidéncia também é um ponto de apoio para a
interpretagdo. A literatura de base mecanistica (CHRISTAKOS et al, 2020; CHI et al,
2023) sustenta a plausibilidade bioldgica; as revisdes orientadas a pratica (RIZZOLI
et al, 2021; HOLICK, 2024; DE ANDRADE TAVARES, 2025) conectam a fisiologia a
recomendacdes clinicas; e os estudos com desfechos (LORENTZON et al, 2022;
XIAO et al, 2022) demonstram beneficios em DMO e fraturas vertebrais em contextos
de suficiéncia/suplementagdo. Esse encadeamento confere robustez a interpretacgéo,
mesmo sem quantificacdo do tamanho do efeito nesta reviséo bibliografica descritiva.

No que se refere a implementagéo clinica, a literatura analisada apoia um
percurso assistencial simples: (i) avaliacdo do risco clinico e de fatores
comportamentais; (ii) rastreio e correcao de insuficiéncia de vitamina D; (iii) refor¢o de
ingestdo adequada de célcio e promocdo de atividade fisica com impacto; (iv)

monitoramento por DEXA em intervalos compativeis com o risco individual
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(VALENZUELA-MARTINEZ et al, 2023; FLEET, 2022; PIRES et al, 2022; RIZZOLI et
al, 2021). Esse arranjo € de baixo risco, custo manejavel e aplicavel em cenérios
ambulatoriais, integrando-se a politicas de prevencéo de osteoporose direcionadas a
populacao feminina pés-menopausa.

Por fim, os resultados aqui discutidos reforcam a necessidade de estratégias
preventivas combinadas. A manutencdo de niveis adequados de vitamina D, a
ingestdo apropriada de calcio, a atividade fisica com impacto e o seguimento por
DEXA constituem um conjunto coerente com a fisiopatologia do remodelamento e com
as evidéncias clinicas citadas (RIZZOLI et al, 2021; VALENZUELA-MARTINEZ et al,
2023). A integracado desses componentes contribui para preservar DMO e reduzir
fraturas em mulheres pos-menopausa, com base em uma relagdo custo-beneficio
favoravel e em justificativa fisioldgica e clinica alinhadas. As lacunas remanescentes
como a variacdo de respostas conforme dose, duracdo e estado basal de 25-
hidroxivitamina D, principal marcador sanguineo do estado de vitamina D no
organismo, apontam para a utilidade de estudos futuros com melhor padronizacéo

desses elementos, sem alterar as conclusdes operacionais desta revisao.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisao indica que a vitamina D desempenha papel relevante na
regulacdo da matriz 6ssea, contribuindo para a manutencdo da densidade mineral e
para a prevencdo da osteoporose em mulheres pdos-menopausa. As fontes
consultadas apontam que a insuficiéncia de vitamina D se associa a aceleracao da
perda 6ssea, ao aumento da reabsor¢cao e ao maior risco de fraturas, ao passo que a
adequacao (com ou sem suplementacado), especialmente quando acompanhada de
ingestéo apropriada de calcio, esta relacionada a melhores desfechos de DMO e a
menor ocorréncia de fraturas, com maior plausibilidade em populacées com baixa
exposicao solar ou dieta insuficiente.

Destaca-se a importancia do monitoramento por densitometria 0ssea (DEXA)
para identificar precocemente mulheres em risco e orientar intervencdes antes de
eventos clinicos. A combinacdo de atividade fisica com impacto, exposi¢do solar
controlada e ingestdo equilibrada de célcio e fésforo, associada a adequacdo de
vitamina D, constitui um conjunto de medidas integradas coerente com a fisiologia do
remodelamento 0sseo e com os desfechos descritos na literatura.
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Este estudo se trata de uma revisdo bibliografica descritiva, com
heterogeneidade entre estudos quanto a desenho, dose e duracao das intervencgoes,
sem sintese quantitativa; portanto, embora a direcdo dos efeitos seja consistente
(DMO preservada/maior e fraturas reduzidas), ndo se estima sua magnitude. Ainda
assim, as evidéncias reunidas oferecem subsidios para préticas clinicas preventivas
e para a¢fes educativas; quando incorporadas a programas e politicas de salde, tais
estratégias podem reduzir o impacto da osteoporose e favorecer a qualidade de vida

de mulheres p6s-menopausa.
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