REVISAOBIBLIOGRAFICA

IMPORTANCIA DO DESENVOLVIMENTO OSSEONAAVICULTURA

IMPORTANCE OF BONE DEVELOPMENT INPOULTRY

Aradjo, G.M.1, Vieites, F.M.?* e Souza, C.S.?

Programa de Pés-Graduagao em Zootecnia. UFPB. Areia-PB. Brasil.
?Instituto de Ciéncias Agrarias e Tecnolégicas. UFMT. Rondonépolis-MT. Brasil *fmvieites@yahoo.com.br
3Pos-Graduagao em Ciéncia Animal. UFMT. Cuiaba-MT. Brasil.

PALAVRAS CHAVES ADICIONAIS

Desordem locomotora. Frangos de corte.
Ossificagéo.

RESUMO

O crescimento de um animal depende particu-
larmente do desenvolvimento muscular. Entretan-
to, para que este desenvolvimento ocorra é
necessaria a existéncia do suporte 6sseo. Nor-
malmente ha um perfeito sincronismo de
crescimento de cada sistema, priorizando-se o
maior desenvolvimento de um ou outro tecido em
um determinado momento (tempo, idade). Entre-
tanto, para as linhagens modernas de frangos de
corte, e principalmente nos machos, a taxa de
crescimento do tecido muscular é extremamente
elevada, iniciando-se em uma fase muito precoce
pés-eclosédo sobre um suporte esquelético muito
imaturo, tendo como consequiéncia o aparecimento
de desordens locomotoras. A presente revisao
teve como objetivo apresentar uma visdo geral do
tecido 6sseo e suas propriedades, bem como os
metabolismos a esse relacionado, destacando a
importancia para avicultura industrial.

SUMMARY

The growth of an animal depends particularly
on muscular development. However, for this
occurring, the existence of bone support is
required. Normally There is a perfectly syn-
chronized growth for each system, priorizing the
further development of each tissue at a given time
(time, age...). However, for the modern lineages of
broilers, and particularly in males, the growth rate
of muscle tissue is extremely high, starting at a
very early stage post hatching on a very immature
skeletal support, having as consequence the
development of locomotor disorders. This review
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aimed to present an overview of bone tissue and
its properties, as well as the related metabolisms,
highlighting its importance for industrial poultry
farming.

INTRODUCAO

No universo do agronegdcio, o setor de
producéo de carnes vem se destacando vis-
to que tal segmento ndo gera somente ali-
mento (carne), mas também proporciona
milhares de empregos na interligacéo que
existe entre os setores dacadeiaprodutiva,
taiscomo embal agens, informética, logisti-
ca, tecnologia, medicamentos, dentre
outros.

O Brasil possui uma das aviculturas
industriais mais produtivas do mundo, e ao
que tudo indica ndo perdera este posto t&o
cedo. O paisocupou o 3° lugar haproducéo
mundial decarnedefrango, quefoi superior
a12 milhdes de toneladas e exportaces na
ordemde 3,82 milhBesdetoneladasdecarne
defrangonoanode 2010, crescimentode5,1
% emrelacdo a2009 (Associacdo Brasileira
dos Produtores e Exportadores de Frangos,
ABEF, 2011).

A seleco genética para maximizar a
eficiénciaprodutivadefrangosdecortetem
melhorado o desempenho dessas aves atal
nivel que ndo se compara a nenhumafonte
de proteina animal. Essa selegdo tem
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atingido sucessivos aumentos anuais na
producdo desde a década de 50, resultando
em crescente ganho de peso corpora e
eficiéncia alimentar, demonstrando que o
frango de corte esté proximo a alcangar o
seu limite biolégico. Contudo, associadas
as melhorias obtidas pelo melhoramento
tradicional surgiram caracteristicas corre-
lacionadas indesejaveis, como o aumento
de doencgas metabdlicas, de deposicdo de
gordura corporal, desordens no sistema
locomotor, dentreoutras(Ledur et al., 2007).

Os problemas locomotores sdo mais
comumente observados na metade final do
crescimento das aves, fato este decorrido
provavelmente pelo aumento de ganho de
peso e por conta do desenvolvimento
desproporcional do musculo do peito,
criando um desequilibrio esquelético-
biomecénico (Barbosa, 2005; L opes, 2009).
Para as linhagens modernas de frangos de
corte, e principa mente nos machos, ataxa
decrescimento muscular éalta, tendoinicio
numa fase muito precoce, a pds-ecloséo,
sobreum suporte esquel ético muitoimaturo
(Gonzalese MendoncaJunior, 2006).

Os transtornos 0sseos sdo ocasiona-
dos pela alteracdo do processo de cres-
cimento normal e da homeostase, ocasio-
nando prejuizo naindlstriaavicolamoder-
na. Desta maneira, as compreensdes dos
indmeros fatores nutricionais envolvidos
no desenvolvimento 6sseo, como defi-
ciénciasde proteinaeaminoécidos, vitami-
nas e minerais sdo de importancia na
ocorréncia de desordens esqueléticas
(Cliveira, 2008).

A locomocdo é parte central das
atividades vitais que levam salde e bem
estar as aves, e arigor, ndo deveriam ser
prejudicadas pelas disfuncdes estruturais
gue tem como conseqiiéncia o desconforto
eador. Diantedeste contexto, comapresen-
te revis8o objetivou-se proporcionar uma
visdo geral do sistema 6sseo, suas
propriedades e metabolismos integrados,
possibilitando o entendimento quanto sua
importanciaparaaaviculturaindustrial.
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TECIDO OSSEO

O o0sso é um tecido multifuncional,
metabolicamente muito ativo, constituido
de uma populacéo heterogénea de células,
em diferentes estagios de diferenciagéo,
que, através de coordenada segiiéncia de
eventos, regulaamobilizacdo eadeposi¢céo
mineral durante avida do animal (Pizauro
Janior, 2002). Ainda, estaintimamenterela-
cionado com o crescimento do animal,
sofrendo adaptacdes constantes quanto a
sua constituicdo, podendo estar hiper-
trofiado quando émaisexigido, ou atrofiado
quando em desuso (Biewener e Bertram,
1994).

O tecido 6sseo € um tipo especializado
de tecido formado por células e material
extracelular calcificado, amatriz 6ssea. As
células sdo os ostéocitos, que se situam em
cavidadesou lacunasnointerior damatriz;
0S osteoblastos, produtores da parte
organica da matriz e os osteocl astos, célu-
las gigantes, méveis e multinucleadas, que
reabsorvem o tecido ésseo, participando
dos processos de remodelacéo dos 0ssos
(JungueiraeCarneiro, 2004).

O o0sso é constituido de 22 % de matriz
organica, 9 % de agua e 69 % de materiais
inorganicos. A matriz organica tem como
componente predominante o colageno
(90 %), que participa no processo de
mineralizag&o 6ssea, sendo 0s10 % restan-
tes referentes a substancia amorfa (Banks,
1991 citado por Aragjo et al., 2006).
Desempenha para 0 animal vérias fungdes
importantes, tais como protecado mecanica
detecidos e 6rgdos, suporte estrutural para
0 corpo, atuagdo como sistemadea avancas
transformando as contrages musculares
em movimentos Uteis, e alojamento dame-
dula 6ssea (Seifert e Wartkins, 1997),
reservatorio de calcio e fésforo os quais
podem ser mobilizados durante disturbios
dahomeostase, por exempl o, em condic¢des
debaixaconcentragéo plasméticadecélcio
efosforo. Ainda, servedereservametabdlica
de célcio e fésforo ao organismo, 0s quais
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podem ser mobilizados durante alteracfes
dahomeostase (Pizauro Janior, 2002).

De acordo com Lopes (2009) o tecido
0sseo sofre influéncia dos fatores
endogenos e exdgenos, como producéo
hormonal, nutri¢éo e temperatura, durante
todasasfasesdavida, tendo apossibilidade
de haver variagdes na massa 0ssea. A rigi-
dez desse tecido é resultante da deposi¢éo
de célcio e fésforo, na forma de hidroxia-
patitadurante o processo de mineralizagéo.

A manutencdo da concentracdo ade-
guada de célcio no sangue € prioritaria so-
bre a integridade estrutural do osso
(Johnson, 2000; Gentilini et al., 2009).
Algunsfatorestaiscomo: sexo (Rathetal.,
1999), idade das poedeiras (Yalgin et al.,
1998), taxadecrescimento (Leterrieretal.,
1998), diferentescruzamentoscomerciaise
nutricdo (Edwards Jr., 2000; Cook, 2000;
Sogunleetal., 2010) tém sido associados
as diferencas de qualidade do 0sso. As
propriedades quimicas, fisicas, biomeca-
nicas tém sido utilizadas como pardmetros
paraavaliacéo daqualidade 6ssea(Barbosa
etal., 2010).

Os problemas no esqueleto de frangos
de corte, primariamente estdo associados
ao rapido crescimento dos 0ssos longos
(longitudinalmente e em circunferéncia), a
resolucéo de tais problemas é de interesse
dos produtores e dos consumidores por
envolver o bem-estar animal e as perdas
econdmicas (Arajjoetal., 2011).

As patologias Osseas resultam em
diminuic&o do bem-estar dasaves, tendoem
vistaque prejudicam o deslocamento destas
paraalimentar-se e beber dgua (Coto et al .,
2008; Paz et al., 2009). Ainda, as afeccdes
Osseas geram perdas econdmicassignifica-
tivas, decorrentes da diminuicdo no
desempenho produtivo, aumento dataxade
mortalidade e na condenac&o de carcagas,
em funcéo de fraturas ocorridas durante a
operacdo de apanha, transporte e abate
(Schoultenetal., 2003; Paixdo et al ., 2007).

Quanto ao bem-estar animal, 0s consu-
midoresest&o cadavez maispreocupadose

atentosamaneirapelaqual o seu alimen-
to foi produzido. Lotes com aves que
apresentem altos percentuais de lesdes | o-
comotorasinduzem apopulagdo aconcluir
gue as industrias produzem animais com
baixo nivel de bem-estar. Entretanto, estdo
aumentando asevidénciasdequeosfatores
ambientais podem exercer influéncia
considerdvel na incidéncia de problemas
locomotores, sendo estes mantidos em
niveis baixos, sob adequado manejo
(Mendeset al., 2012).

JunqueiraeCarneiro (1999) evidenciam
que o tecido ésseo é sensivel a diversos
fatoresnutricionais, principalmenteduran-
te afase de crescimento. A falta de protei-
nas na dieta acarreta uma deficiéncia dos
aminoécidos necessarios para a sintese de
colageno pel os osteobl astos, enquanto que
a insuficiéncia de calcio leva a uma
calcificagdoincompletadamatriz orgéanica
produzida.

Dentre as proteinas Osseas totais, as
proteinas ndo colagenosas (PNC) tém
multiplasfungdes nascélulasdo osso, como
aregulacdo damineralizacéo das fibras de
colégeno, e a modulacdo da divisao,
migracgao ediferenciacdo e maturagéo cel u-
lar (L opes, 2009). AsPNC maisabundantes
do 0sso s&o aosteonectinaeaosteocal cina,
quepor suavez represental0a20 % dototal
das PNC. Ela contém trés residuos do
amino&cido g-carboxiglutamato, queconfere
a molécula uma alta afinidade pelo célcio
noscristaisésseos. E sintetizadaexclusiva-
mente por osteoblastos e se liga tanto a
hidroxiapatita quanto ao calcio (Raf e
Harmand, 1993). A sintese de osteocal cina
éaumentadapelal,25-dihidroxivitaminaD,
sendo sua concentracgdo diretamente pro-
porcional aconcentracdo decalcio (Barbosa,
2005).

Ainda, a osteocalcina pode estar
envolvida no controle do processo de
mineralizacdo do o0sso, prevenindo a
mineralizac8o excessiva. Eumaglicoproteina
fosforilada especifica do 0sso, representa
23 % dasPNC. Elaapresentaaltaafinidade
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pelocalcio, hidroxiapatitaecolagenotipol
(Raif eHarmand, 1993).

Moraeset al. (2010) descreveram que
osanimaiscom altaincidénciade proble-
mas de pernas apresentaram significativa-
mente maiores teores de proteinas néo-
colagenosas, de modo que mudancgas nas
concentracbes dessas proteinas podem
contribuir para a fragilidade do osso por
interferir na completa mineralizagdo. Ao
avaliarem a composi¢do quimica do
tibiotarso de frangos de corte suplementa-
dos com cloreto deamdnio em cinco niveis
(-50,0; 0; 50,0; 100,0 e 150,0 mEg/kg) aos
21 dias de idade, Araljo et al. (2011)
verificaram que os balancos eletroliticos
(BE) influenciaram acomposi¢éo organica
dosossos, de modo que asPNC aumentaram
amedidaque sereduziam os niveis de BE.
Parao percentual de PC, observaram efeito
quadratico, sendo o nivel de 94,0 mEqg/kg
associou-se ao menor valor destas (31 %).

Asanormalidadesdo sistemalocomotor
das aves tém sido problema desde o inicio
da producdo confinada das aves. Desde
1930, inimeras causasdasdeformidadesdo
esqueleto em aves tém sido identificadas,
talscomo: nutrientes (toxidez, deficiéncias,
imbal angos), genética, préticas de manejo,
dentre outras que afetam diretamente o
crescimento e desenvolvimento do esque-
leto. A selecd@o para aumento de musculo
peitoral e ganho de peso corpora pode
contribuir para aumento na incidéncia de
fraqueza de pernas, que é responsavel pelo
baixo crescimento, pela mortalidade e
reducdo da eficiéncia da produgéo comer-
cial (Silvaetal., 2001).

M endonga Janior (2000) descreveu que
a fraqueza de pernas de frangos de corte,
como denominadanomeioindustrial, iden-
tifica-se como consequiéncia de alteragfes
na placa de crescimento (raquitismo,
discondroplasia, condrodistrofiaou perose
e necrose da cabeca do fémur), desordens
do desenvolvimento e/ou congénitas
(espondilolistese) e doencas infecciosas
(osteomielite e lesdes dos tenddes).
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Na producéo avicola existem duas
categorias mais relevantes relacionadas a
deformidades 6sseas, sendo a discon-
droplasiatibial (DT), queacometeosfrangos
nafaseinicial de crescimento e os proble-
masestruturais, quelevam asdeformidades
e distor¢bes dos ossos longos, sobretudo
nafasefinal decrescimento (Barbosaetal.,
2010).

Powell e Bittar Filho (2008) relataram
gue os impactos negativos dos problemas
|locomotores podem ser bem maiores sobre
0s parametros de desempenho no final do
lote, tais como: viabilidade, conversdo ali-
mentar e perdas nos abatedouros, tendo em
vista que tais deformacdes afetam a
operacdo dos equipamentos de evisceragdo
automética e desossa, influenciando a
velocidade da linha de processamento,
necessidade de aparas manuais e perdas de
carne.

Existem escassas informacdes publica-
das que abordam especificamente as
questdes de custos associados as perdas
devido a problemas esquel éticos, em 1994
foi estimado que os problemas de pernas
custaram de US$ 80 a US$ 120 milhdes de
délaresparaindistriaavicola(Angel, 2007;
Cotoetal., 2008). Em um estudo conduzido
por Morris(1993) citado por Angel (2007),
55 % daindustriaavicolaamostradarel atou
que 1,1 % da mortalidade da producéo e
2,1 % das aves chegaram ao abate e foram
condenadas ou depreciadas por conta das
desordens Gsseas. Além dos prejuizos zoo-
técnicos e dabaixa qualidade das carcagas,
os problemas de pernas comprometem o
bem estar animal (Coto et al., 2008).

Sullivan (1994) e Y ogaratham (1995) ci-
tados por Barbosa(2005) relataram queuma
pesquisa conduzida em 1993 estimou as
perdas causadas por defeitos esquel éticos
em 3,2 %. Dentre as causas de altos indices
de rejeicdo de carcaca de aves, 19,5 % das
carcagasrej eitadassofriam dedefinhamento,
provavelmente resultante de problemas de
pernasquecausamimobilidadeecontribuem
para o aparecimento de lesdes da pele e
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articulagdes, dentre outros problemas.

Conforme Gonzal ese M endoncaJunior
(2006) registrou-se que de 3 a 6 % de
refugagem de pintos e descartes de aves na
linha de abate decorrentes de problemasde
pernas, resultando em perdaeconémicasig-
nificativa. No geral, em umagranjaos pro-
blemaslocomotoresincidemem2a3%das
aves, emboratais problemas aparentem ter
baixa incidéncia, eles sdo prevalentes.
Rejeicdes parciais ou totais de carcaca
aumentam significativamente o custo por
quilo de peso vivo (Oviedo-Rondon, 2008;
Costa, 2010).

MATRIZEXTRACELULAR

A matriz celular consiste em diferentes
combinacBes de proteinas fibrosas e de
substanciafundamental, sendo umaredede
mol écul as dinamica secretadas por células
especializadas. Tais células iréo secretar
exclusivamente em funcédo do codigo
genético presente nessas células matrizes
gue mudaram com a idade e o seu
desenvolvimento. Além de formar uma
organizacao estrutural complexa em torno
da célula, as moléculas de matrizes
extracel ularesregulam o comportamento da
célula determinando a sua proliferacéo e
diferenciagdo em respostas a fatores de
crescimentos(V elleman, 2000).

Asmatrizesextracelularesdacartilagem
e dos 0ssos sd0 especificas, e apresentam
reflexos das distintas funcdes e reque-
rimentosdostecidos. Emborasuasmatrizes
sejam diferentes ambas tem uma predomi-
nante matriz colagenosa formadora de
fibrilas(JunqueiraeCarneiro, 2004).

A matriz extracelular € composta por
coldgeno em sua maior parte e pela
substéncia fundamental. Atualmente se
conhece 20 tipos defamiliade coldgeno, se
diferenciando de acordo com as caracteris-
ticas morfolégica, composi¢do quimica,
distribuicdo efuncbes(JunqueiraeCarneiro,
2004). Os colégenos podem ser subdividi-
dos com base na suafungdo em seis classes

(fibrilar, fibrilar associado, redeformadora,
filamentoso, pequenacadeiaecadeialonga)
baseados no tamanho de suas cadeias (Van
Der Rest eGarrone, 1991).

O colageno é constituido deumaprotei-
na fibrosa sintetizada por fibroblastos e
células relacionadas, tais como 0s
condroblastos e os osteoblastos do 0sso.
A formag&o defibrilasde coldgeno envolve
reacdesno meiointracelular eextracelular.
No interior dacélulaocorre sintese de mo-
| éculas de protocol dgenos, hidroxilagdo de
residuos de prolina e lisina e glicosilacdo
dos residuos de hidroxilisina, para formar
mondmeros de proé-colageno sendo
secretado parao exterior dacélulanaforma
detriplahélice de configuracao helicoidal.
No exterior da célula, ha uma hidrélise
proteoliticalimitadado pro-colégeno, para
formar o tropocolégeno, ao qual ira se
polimerizar e transformar em fibras de
colageno (Hays e Swenson, 1996).

Na cartilagem ha o predominio do
colégeno fibrilar tipo Il, enquanto que o
0ss0 € composto de colégenofibrilartipol,
podendo os dois tipos ser encontrados em
tecidos sujeitosao estresse por compressao
etensdo. Elesformam umaredefibrilar na
matriz extracel ular quesdo estabilizadaspela
formacdo de ligagBes cruzadas intra e
intermoleculares, formadas tanto enzima-
ticamente quanto ndo enzi mati camente, por
condensacao de residuos de aminoacidos.
Tais ligagOes cruzadas séo as principais
responsavei spelaestabilizagdo damol écu-
laedasfibrasde colageno e pelaregulacéo
das propriedades de resisténcia a tracéo
conferidaao 0sso pel o colageno, conferindo
forca ao tecido para suportar pressoes
(Velleman, 2000). AlteracBes nasintese ou
naorgani zacdo dasfibrasdo colageno afetam
as propriedades de resisténcia do 0sso
(Currey, 2003).

Osionsmaisencontrados namatriz mi-
neral ouinorgénicasdo ofosfatoeocélcio.
O célcio e o fésforo formam cristais que
estudosdedifragdo deraio X mostraramter
estruturada hidroxiapatita, com a seguinte
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composicéo Ca, (PO,)(OH),. Os ions da
superficie do cristal de hidroxiapatita sdo
hidratadosexistindo, portanto, umacamada
de agua e ions em volta do cristal. Essa
camada é denominada capa de hidratagéo.
A capadehidratacéo facilitaatrocadeions
entre o cristal e o liquido intersticial
(Junqueira e Carneiro, 2004). A parte
inorgénica constituindo aproximadamente
60 a 70 % do peso do 0sso e sendo
responsavel pelaspropriedadesderigidez e
resisténciaacompressdo (Rathetal., 2000).
Além dahidroxiapatita, que compde 80 %
dafase mineral, outros mineraistambém
séo encontrados, 13 % de carbonato de
calcio(CaCO,), e2%defosfato demagnésio
Mg(PO,), (Field, 2000).

A substanciafundamental €éum comple-
X0 viscoso e altamente hidrofilico, de
macromoléculas anibnicas (glicosamino-
glicanose proteoglicanos), eglicoproteinas
multiadesivas (lamininaefibronectina) que
se ligam a proteinas receptoras denomina-
das integrinas que estdo presente nas
superficies das células (Junqueira e
Carneiro, 2004). Elafica dispersa entre as
fibras de colégeno do tecido, é continua
comoliquidointersticial eapresentavarios
graus de condensacdo, sendo conhecida
como o componente amorfo extracelular e
interfibrilar de todo tecido conjuntivo
(Velleman, 2000).

Os proteoglicanos séo macromol écul as
compostas por uma proteina central com
carboidratos ligados coval entemente aela,
chamado glicosaminoglicano. Os glico-
saminoglicanos s&o polimeros de dissa-
carideos altamente sulfurados de carga ne-
gativa que permite interagdo idnica com
moléculas de agua. Essa propriedade é de
importancia particular na formacdo da
cartilagem, estrutura e fungéo.

Os glicosaminoglicanos ligados aos
proteoglicanos de nucleo protéico central
incluem: chondroitina/dermatan sulfato,
heparinasulfato equeratinasulfato (Carrino
et al., 1999). A estrutura estavel dos
proteoglicanosformaagregados de proteo-
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glicanos e acido hialurdnico na cartilagem
queatrai asmoléculasde aguaparahidratar
acartilagem. A altatenacidade do agregado
de condroitina e a cadeia de queratina
sulfato sdo diretamente responsavel pala
hidratacdo da matriz da cartilagem
extracelular e geraresisténciamecanicada
cartilagem, entretanto, se a estrutura do
agregado de proteoglicano é modificada, a
integridade da matriz da cartilagem extra-
celular éalterada(Velleman, 2000).

OSSIFICACAO E CRESCIMENTO DE
OSSOSLONGOS

O crescimento dos 0ssos acontece em
regides de cartilagem especializadas deno-
minadas placas de crescimentos situadas
em ambas as epifises de todos 0s 0ssos
longos. A placadecrescimento compreende
amatriz extracelular eoscondrécitossendo
0 proteoglicano e colageno tipo Il os com-
ponentesmai spredominantes (Farquharson
eJefferies, 2000). O crescimento 6sseoincl ui
as atividades de formacgao da matriz 6ssea
como mineralizacdo ereabsorcéo (Seiferte
Wartkins, 1997).

A ossificagdo intramembranosa, assim
chamada por surgir no interior de membra-
nas de natureza conjuntiva. E o processo
formador dos ossos frontais, parietal e de
partesdo occipital, dotemporal e dosmaxi-
lares inferior e superior. Contribui para o
crescimento dos 0ssos curtos e para o
crescimento em espessurados 0ssos|ongos
(JungueiraeCarneiro, 2004).

Olocal damembranaconjuntiva, ondea
ossificagdo comega, chama-se centro de
ossificagdo primaria. O processo de ossifi-
cacaoteminiciopeladiferenciacdo decélu-
las indiferenciada que se transformam em
grupos de osteoblastos. Os grupos surgem
deformasimultaneano centrodeossificagdo
resultando em confluéncia das trabéculas
Osseas formadas, dando ao 0sso um aspec-
to esponj0so, que sera penetrado por célu-
las mesenquimatosas indiferenciadas que
irdo dar origemameduladssea(Junqueirae
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Carneiro, 2004). O processo progride deste
centro para a periferia do futuro osso. A
partesuperficial dotecido original torna-se
periosteo; sobre a face profunda deste, ca-
madas sucessivas de 0sso periostico sdo
formadas pel os osteobl astos até que o0 0sso
atinja sua espessura definitiva. O aumento
nacircunferénciaresultadaossificacéo do
tecido fibroso circunjacente, que continua
a crescer até o 0sso atingir seu tamanho
definitivo (GuytoneHall, 2006).

Jaaossificacdo endocondral, caracteri-
za-sepel o crescimento eaorganizagéo pre-
cisa temporal e espacial dos condrdcitos
dentro da placa de crescimento, onde eles
exibemumasériebem definidadeestagiode
maturagdo (Farquharson e Jefferies, 2000;
Dibner etal., 2007).

A ossificacdo endocondral tem inicio
sobre uma pega de cartilagem hialina, de
formasemel hante ao futuro 0sso, porém de
tamanho diferente (Junqueira e Carneiro,
2004). Ela consiste em dois processos: ha
primeiraetapaacartilagemhialinamodifica-
se por hipertrofia dos condrdcitos que
acabam morrendo e deixando cavidades
separadas por finos trabiques de matriz
cartilaginosaque se cal cificam; nasegunda
etapaascavidadesdecartilagem calcificada
sdo invadidas por célulasmesenqui matosas
guesediferenciamem osteobl astos(Pizauro
Junior, 2002).

A ossificagdo endocondral descreve os
processos pelos quais 0S 0Ss0s crescem
longitudinalmente, ocorrendo na placa de
crescimento queligaasregidesdaepifisee
di&fise dos o0ssos. Os principais eventos
fisiologicos da ossificagdo endocondral
podem ocorrer em menos de 24 horas, du-
rante o pico de crescimento dos frangos de
corte. Os condrdcitos ativos passam pelos
estégios de proliferagdo, diferenciacéo e
apoptose, antes dos vasos sanguineos
penetrarem nas lacunas remanescentes
(Murakami, 2000). Os condrécitos sao
distinguiveis pelas mudangas em sua fase
deproliferacdo emorfologia, e pelasintese
das proteinas que formam a matriz extra-

celular (Farquharson e Jefferies, 2000).

O crescimento dos 0ssos longos € um
processo que envolve, ao mesmo tempo, o
crescimento daepifise(radial acompanhado
por ossificagdo endocondral) e da dié&fise
(intramembranosa por aposic¢éo de tecido
Osseo do peridésteo e endocondral por
atividade osteogénica do disco epifisario),
(Howlet, 1980 citado por Murakami, 2000).

O primeiro tecido ésseo a aparecer no
0sso longo é formado por ossificagéo
intramembranosa do pericéndrio que reco-
bre a parte média da diafise e € chamado
centro primario de ossificag8o. Forma-se
dessa maneira um cilindro oco, na parte
interna do pericondrio que envolve a
cartilagem. O pericondrio passaent&o aser
chamado de peridsteo, por recobrir otecido
0sseo neoformado (Junqueira e Carneiro,
2004). Tendo formado o periosteo, os
condrécitos dessa regiao do modelo
cartilaginoso tornam-se hipertréficos e
comegam a sintetizar fosfatase alcalina e,
concomitantemente, amatriz cartilaginosa
vai sofrendo calcificagdo. A matriz, quando
calcificada, impedeadifusdo denutrientes,
causando, por fim, amorte dos condrdcitos
para posterior penetracdo dos vasos san-
guineos que contém células osteoproge-
nitoras. As células osteoprogenitoras
entram em aposi¢ao com as espiculas da
cartilagem cal cificadaremanescente, trans-
formando-se em osteoblastos e passando a
depositar matriz éssea sobre a estrutura
espicula(RosseRowrell, 1993).

Nas epifises de forma ndo simulténea
forma-seo centro deossificacdo secundéria.
Esses centros séo semelhantes ao centro
primério da diéfise, mas seu crescimento é
radial em vez de longitudinal. Quando o
tecido 6sseo formado nos centros
secundarios ocupaaepifise, o tecido 6sseo
cartilaginoso fica reduzido a dois locais:
cartilagem articular, quendo contribui para
aformacéo Ossea; e a cartilagem epifisaria
queéconstituidapor um disco cartilaginoso
que ndo foi penetrado pelo osso em
expansao e que serd responsavel pelo
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crescimento longitudinal do osso. A
cartilagem epifisériaficaentreotecido 6sseo
daepifiseedadiafise seu desaparecimento,
por ossificag8o, determina a parada do
crescimentolongitudinal do osso (Junqueira
eCarneiro, 2004).

De acordo com Pizauro Janior (2002)
anatomicamenteacartilagem epifisariapode
ser dividida em zona de reserva, zona de
proliferacéo, zona de maturagdo, zona
hipertroficaezonadecal cificacdo possuindo
as seguintes caracteristicas:

- Zona de reserva: contém condrocitos
dispersos e inativos.

- Zonade proliferagdo: e onde acontece
amaioriadasdivisdescelulares, possuindo
nessa regido células osteoprogenitoras em
formade disco. O nascimento da célulado
condrdcitosocorrenazonaproliferativaea
suamorteocorrenazonahipertrofica. Com
isto uma disténcia constante é mantida en-
treazonaproliferativaeametéfise. Otempo
devidadeum condrécito emfrangodecorte
decrescimento rgpido € de aproximadamen-
tetrés dias.

- Zonade maturagdo: durante o seu pe-
riodo devidaoscondrdcitospassam deuma
fase pds-diviséo aum estado de maturagéo.
E nesse local que comega a aparecer a
fosfatase alcalina.

- Zonahipertroéfica: contém condrocitos
aumentados de volume pelo acimulo de
glicogénio, emuitasvesiculasdamatriz que
formam gruposlongitudinais.

- Zonade calcificagdo: onde os condro-
citos sofrem degenerac&o. E nessa regi&o
gue ocorre o deposito de fosfato de calcio
no interior das vesiculas e que, posterior-
mente, extravasa e se infiltra no septo
longitudinal.

No periodo embrionério, o esquel eto das
aves é pobremente mineralizado. A mine-
ralizag@o ocorre mais rapidamente nas
primeiras duas semanas de vida (Angel,
2007). Omecanismoaoqual iniciaaformagéo
decalcioefosfatoinorgéanico bem como seu
acumulo namatriz orgénicado tecido 6sseo
aindan&o estabem elucidado. Em mamife-
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ros, nosquaisamineralizagdo ésinénimode
calcificagéo, a principal causa da contro-
vérsia é o mecanismo pelo qual a barreira
termodinamica é vencida paraa conversdo
dosionscalcio efosfato organico, presente
no sangue e fluidos intersticiais de tecido
em cal cificagdo, emumafasemineral solida

Deacordo com Pizauro Junior (2002), a
teoriamai santigaéapropostapor Robinson
(1923), que admite que os ions fosfato e
céalcio estejam presentes nos fluidos do
corpo em uma forma estavel e que, nos
liquidos dacartilagem, afosfatase alcalina
atuariasobreahexosemonofosfato, deriva-
da da quebra do glicogénio, liberando o
fosfato inorgéanico. O aumento localizado
do fosfato inorgénico, acrescido a concen-
tracdo normal jaexistentenoliquidotissular,
provocariaamineralizag8o dostecidos.

Segundo Anderson (1989), acal cificacéo
ocorre em duas fases. Na primeira fase o
célcio e o fosfato séo transportados para o
interior davesicula por um canal de célcio
atravésdamembrana. Nointerior davesicu-
laextracelular, o célcioliga-seaoslipideos
da membrana e &s proteinas ligadoras de
célcio localizada no interior das vesiculas
damatriz. Concomitantemente, afosfatase
alcalina fornece o fosfato através da sua
acdo sobre seu substrato fisiologico. No
interior da vesicula o aumento do célcio
idnico em relacéo ao fosfato, provoca a
precipitacéo dofosfato decélcio eformacéo
decristaisnaformadepequenasagulhas. O
primeiro cristal que seformanointerior da
vesicula ndo é cristalino. Ele é formado
como umintermediario edepoisconvertido
em hidroxiapatita. Nasegundafase denomi-
nada fase de crescimento do mineral, os
cristai sde hidroxiapatitarompemamembra-
na da vesicula e extravasam para 0 meio
extracelular, provocando o crescimento dos
cristais.

O papel exato da fosfatase alcalina no
processo de mineralizagdo, aindacarece de
elucidagdo, porém acredita-se que as agdes
cataliticasdafosfataseal calinaresultamem
enriquecimento do ortofosfato para incor-
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poragdo no nascente mineral Ca, PO,
(Anderson, 1995).

No tocante a0 modelamento do 0sso,
este € um processo adaptativo, previsto
ordenadamente e especificamente, aumen-
ta de forma generalizada a massa do 0sso,
acompanhando o crescimento corporeo
(Seifert eWatkins, 1997).

O 0sso éum depdsito dindmico demine-
ral, sendo a sua composi¢cdo constante
mantida pela atividade simultanea dos
osteobl astos e osteoclastos. Esse processo
continuo de sintese e reabsor¢ao de 0sso,
gueocorreduranteavida, inclusiveaposter
cessado 0 crescimento, é denominado
remodelacéo 6ssea. Em circunstancia nor-
mal verifica-se um estreito ajuste entre a
formacéo e reabsorgdo 6ssea. A absorgéo
da matriz Ossea envolve a atividade de
colagenases, que nado funcionam em
condi¢Bes 6timas, até queafase mineral do
0sso0 sejaremovida (Guyton eHall, 2006).

A remodelac@o 6ssea envolve a re-
novagao e reestruturacdo interna existindo
0SS0 previamente, sendo responsavel pela
mantencadamassadotecido eaarquitetura
do esqueleto adulto (Frost, 1963 citado por
Seifert eWatkins, 1997).

A interacdo celular ocorrecomociclode
remodel ac8o eestadivididoemquatro even-
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