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Osteoporose em Poedeiras Comerciais:
Uma Doenca Metabdlica Multifatorial

1. Introducédo: Osteoporose, um problema econémico e
de bem-estar

Osteoporose caracteriza-se pelo decréscimo progressivo na quantidade
de osso estrutural mineralizado acarretando em fragilidade d&ssea e
susceptibilidade a fraturas. A osteoporose em poedeiras estd associada a
“fadiga de gaiola”, uma condicac de perda 6ssea observada logo apds a
introducao e larga adocdo de gaiolas em aviérios de postura comercial. A
fragilidade 6ssea, caracteristica na condicao da fadiga de gaiola, mani-
festava-se na grande incidéncia de aves apresentando ossos fraturados.
O confinamento das aves durante toda sua vida produtiva em gaiolas
contribuiu com a perda déssea devido a limitacdo a atividade fisica e
implicacbes da manifestacdo da osteoporose com o bem-estar animal
surgiram em poedeiras comerciais. Perdas econOmicas somaram-se ao
problema devido a alta incidéncia de fraturas durante o processamento
das carcacas e presenca de fragmentos de ossos no produto final
processado. Devido a fragilidade &ssea das poedeiras em final de
producdo, o mercado passou a recusar a comercializacdo desse
segmento, acarretando em mais um problema ambiental e de bem-estar.
Isso ocorre devido a dificuldade em dispor das aves sacrificadas em
granjas comerciais e aos métodos de abate utilizados.

Considerando que a osteoporose é a principal sendo, a Unica doenca
6ssea multifatorial em poedeiras, a presente revisdo objetiva oferecer
informacdes relevantes para compreensdo do problema e indicar
perspectivas de solucdes de modo a contribuir para melhoria no bem-
estar das aves.




2. O osso medular e o balanco de
calcio em poedeiras

O “turnover” e metabolismo do Caélcio {Ca) em
poedeiras comerciais é extraordindrio quando
comparado as outras classes de vertebrados do
reino animal. O esqueleto é o reservatério de Ca
e fésforo (P) do organismo e nas aves essa
funcdo é particularmente importante consideran-
do que a casca do ovo contém aproximadamente
2 g de Ca, o que equiivale a 10% do Ca corporal
total da poedeira.

Um sistema bastante eficiente na homeostase do
Ca em poedeiras envolveu adaptacdes evolucio-
narias, como a presenca do osso medular, de
modo a evitar o balanco negativo de Ca. A for-
macao do osso medular é estimulada pela acao
sinérgica de estrégenos e andrégenos acompa-
nhada da maturacdo dos foliculos ovarianos.
Aumento no estrégeno circulante acompanha o
inicio da maturidade sexual enquanto seu decrés-
cimo na circulagdo sanguinea sinaliza o declinio
na postura. O osso medular é formado rapida-
mente nos primeiros estdgios da postura e
continua a acumular-se lentamente durante todo
o periodo da producdo em substituicdo ao 0sso
estrutural. O osso medular é caracterizado pela
organizacao aleatéria das fibras de coldgeno em
sua matriz e é considerado mecanicamente fragil
ao comparar-se com o 0sso estrutural. O Umero
(pneumatico) é um osso considerado estrutural,
apesar de possuir algum segmento medular. A
densidade mineral do Umero de poedeiras moni-
toradas durante o segundo ciclo de postura apds
muda induzida nunca apresentou recuperagcao ao
comparar-se com a tibia (osso medular), como
indicado na Fig 1.
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Fig.1. Efeito da idade sobre a densidade mineral da tibia e
umero em poedeiras comerciais (Médias =+ erro
padrdo, no mesmo tipo de osso, letras distintas
indicam diferenca significativa entre as idades, P <
0,0001). Aves foram induzidas & muda com 76
semanas de idade. Médias representam 27 aves/idade.
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Uma poedeira deve absorver grande quantidade
de Ca da dieta para calcificacdo das cascas dos
ovos. Mecanismos fisiolégicos na homeostase do
Ca controlam a manutencdo da integridade do
esqueleto em resposta as diferentes necessi-
dades nas diversas fases da vida produtiva de
uma poedeira. A importancia relativa do intestino
e ossos como fontes de Ca dependem da
concentracdo do Ca da dieta. Se a concentragao
de Ca na dieta for acima de 3,6%, a maior parte
do Ca depositado na casca é derivado direta-
mente do Ca absorvido no intestino, todavia, se
a concentracao for menor que 2%, o Ca presente
nos ossos ird suprir 30 - 40% do Ca presente na
casca e, em dietas completamente deficientes
em Ca, a fonte exclusiva desse mineral serd o
esqueleto. A reabsorcdo 6ssea ocorre muito mais
rapidamente quando o Ca da dieta ndo estiver
disponivel no trato digestivo, por exemplo
durante o periodo noturno no qual ndo hé
consumo da racdo. Também no periodo noturno,
a calcificagdo do ovo se inicia no oviduto e
grande proporcdao do Ca depositado na casca é
oriundo do esqueleto, principalmente dos ossos
medular e cortical.

3. Causas da osteoporose em
poedeiras comerciais

Assim como nos seres humanos, a etiologia da
osteoporose em poedeiras é multifatorial, com
elementos de origem nutricional, ambiental
(manejo e instalacoes) e genéticos. A interdepen-
déncia das distintas etiologias necessita ser
conhecida de modo a se compreender a condigao
da perda dssea caracteristica na osteoporose
objetivando reduzir o problema. Entre os fatores
envolvidos na manifestacdo da osteoporose,
destacam-se:

3.1 Envelhecimento

A condicdo da fragilidade &ssea tipica em
poedeiras comerciais no final do primeiro periodo
de producdo podem levar a alta incidéncia de
fraturas durante a apanha e transporte até o
abatedouro e desse modo, acarretando sérias
implicacbes ao bem-estar das aves. A redugcdo na
mineralizacdo concomitante ao aumento na reab-
sorcdo O6ssea s3o o0s primeiros sinais do
imbalango fisiolégico que leva a lenta perda de
osso estrutural.
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Baixos valores de massa d6ssea e aumento no
risco a fraturas sdo caracteristicos em o0ssos de
poedeiras “velhas” (em final do periodo de
postura) e sdo conseqgliéncias de mudancas na
estrutura do coldgeno e reducao na mineralizacao.
A perda na integridade Gssea associada a idade
ocorre em parte devido a reducao na producao de
osteoblastos, células responsaveis pela deposicao
da matriz 6ssea, e também, devido a perda na
capacidade de absorcao da Vitamina D no intesti-
no e ossos. O declinio observado com a idade no
nivel de estrogeno também contribui com a menor
mineralizacdo do esqueleto devido a maior reab-
sorcdo 6ssea e como conseqUéncia, decréscimos
no segmento estrutural dos ossos sdoc obser-
vados.

Um fenbmeno interessante ocorre em poedeiras
devido a condigao particular da presenca do 0sso
medular. Qualguer perda na densidade mineral
dos o0ssos com a idade pode ser mascarada pelo
aumento no componente medular devido ao seu
menor emprego na calcificacdo da casca dos ovos
em funcao do decréscimo na taxa de postura que
ocorre com a idade. A substituicdo do osso estru-
tural pelo medular com o decorrer da postura tem
como conseqléncia a perda generalizada da resis-
téncia do esqueleto e simultaneamente, maior
susceptibilidade a fraturas. Foi observado maior
densidade da tibia ao comparar-se com o Umero
em poedeiras durante o segundo ciclo de produ-
cdo (Fig. 2). O maior contelddo mineral no
componente medular da tibia comparado ao do
Umero muito provavelmente contribuiu com os
valores observados na densidade mineral.
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Fig.2. Comparacao entre tibia e Umero de poedeiras
com relacdo & densidade mineral 6ssea (g/cm?)
mensurada durante o segundo ciclo de
producdo. Meédias + erro padrao, letras
distintas indicam diferenca significativa (P <
0,0001) entre ossos; cada valor representa
média de 27 aves monitoradas a cada 10
semanas, de 75 a 125 semanas de idade.

Adicionalmente, o declinio na producdo de ovos
determinou menor necessidade de mobilizar o Ca

presente no osso medular das aves {(como por
exemplo, da tibia) para formacao da casca dos
ovos, levando a maior mineralizacdo da tibia.
Alternativamente, devido a avancada idade das
aves, houve menor maobilizacdo e transferéncia de
Ca para a casca. Com o envelhecimento, os
hormonios criticos a reprodugdo como estrégeno
e seus receptores declinam, o que resulta na
menor habilidade em absorver o Ca do trato
gastrointestinal ou dos tUbulos renais e, da
reducdo na transferéncia do Ca ao Utero para a
formacdo da casca. Essa reducao na capacidade
de mobilizar o Ca para formacdo da casca pode
ter causado o aumento no segmento medular dos
ossos ao final do segundo ciclo de producao (Fig.
1 e 2). Decréscimo na espessura e porcentagem
da casca (Fig. 3) foram observados, ao mesmo
tempo em que ocorria um aumento na minera-
lizacdo da tibia, indicando desse modo, falhas nos
mecanismos de mobilizacdo do Ca de poedeiras
em final de postura.
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Fig.3. Efeito da idade sobre a espessura (P < 0,001) e % de
casca (P < 0,01) de ovos de poedeiras comerciais;
aves foram induzidas & muda com 76 semanas de
idade. Médias + erro padrdo, diferencas entre idades
para as variadveis de qualidade da casca sdo indicadas
por letras distintas. As médias representam 2 a 4 ovos
coletados/ave num total de 27 a 29 aves/idade.

3.2 Fatores genéticos

A selecdo genética para maior massa e resisténcia
6sseas tem potencial consideravel para aliviar a
manifestacdo da osteoporose em poedeiras co-
merciais. A pressao de selecdo para maximizar a
producao de ovos concomitante ao decréscimo no
peso corporal com objetivo de melhorar a eficién-
cia alimentar, acarretou menor massa ¢ssea estru-
tural nas aves. Ao mesmo tempo, esse fato dire-
ciona a possibilidade de uma solucdo genética a
osteoporose em poedeiras comerciais. Linhagens
divergentes nas caracteristicas dsseas mostram
menor incidéncia de fraturas quando selecionadas
para maior resisténcia e massa Osseas, desse
modo a continua selecdo para caracteristicas
6sseas em poedeiras podem gerar linhagens
distintas com relagdo as propriedade mecénicas
dos 0ssos.



A integridade Ossea em diferentes partes do
esqueleto indicam alta correlacdo, sugerindo que
a selecao para melhor integridade de um osso em
particular poderd melhorar a integridade do es-
queleto como um todo. Além disso, esta corre-
lacdo tem implicacbes importantes em termos de
reduzir o nimero de mensuracdes exigidas para
se categorizar a resisténcia do esqueleto.

3.3 Fatores nutricionais

Deficiéncias nutricionais de Ca, P ou Vitamina D
estdo associadas a osteomalacia, uma condicao
de perda da massa 6ssea que podera, em Ultima
instancia, levar @ maior severidade da osteopo-
rose. Na osteomalacia, a proporcdo da matriz
nao suficientemente mineralizada é maior do que
a proporcdo da matriz éssea mineralizada,
levando a subsequente deformidade 6ssea. Aves
que manifestam a osteoporose exarcebada pela
osteomalacia respondem & corregdo nutricional,
quando se alteram os niveis dos nutrientes
relacionados a mineralizacdo do esqueleto que
estavam deficientes na dieta. No entanto, aves
que manifestam unicamente a osteoporose, nao

respondem a correcdo ou suplementacdo da
dieta.

Imbalangos nutricionais exemplificam a importan-
cia da homeostase do Ca que vem a afetar a
resisténcia 6ssea e a mineralizacdo. A baixa
concentracdo de Ca no intestino estimula a
secrecao do paratormoénio (PTH) e a sintese de
Vitamina D que, por sua vez ativam mecanismos
que induzem a reabsorcao dssea, liberando os
minerais presentes nos 0ssos e conduzindo
gradualmente ao comprometimento da integrida-

de do esqueleto.
3.4 Fatores de manejo e instalacées

O manejo de um lote tem grande influéncia na
condicdo Ossea das aves e é exemplificado pela
manifestacdao da “fadiga de gaiola”, reconhecida
como uma “doenca dos 0ssos” que resulta em
fraturas, manifestando-se com maior frequéncia
quando as poedeiras passaram a ser alojadas em
gaiclas. O confinamento das aves em gaiolas,
com limitada oportunidade de espaco, tem con-
tribuido com o problema da fragilidade &ssea
conseqlente da osteoporose. Esse tipo de osteo-
porose desenvolve-se devido a auséncia da forca
muscular exercida sobre os ossos, levando a
reducao da formacdo e manutencdo do osso e
decréscimo da massa déssea. A perda da massa
6ssea devido a reducdo do estimulo que os
musculos exercem sobre os ossos pode ser
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evitada alojando-se o lote de aves em sistemas
de criacdo alternativos ao sistema de baterias ou
gaiolas, que proporcionem oportunidade para o
exercicio fisico. Sistemas alternativos de criagao
(gaiolas com a presenca de poleiros, ninhos,
banhos de areia, etc) projetados para fornecer
maior oportunidade para atividade fisica, indica-
ram ser benéficos uma vez que as aves criadas
nesses sistemas demonstraram melhor resistén-
cia e mineralizacao dsseas.

4. Metodologias utilizadas no
monitoramento da integridade 6ssea

Diferentes técnicas para se ter acesso a integri-
dade 6ssea possuem vantagens e desvantagens
inerentes a qualquer metodologia. Um método
em particular ndo ird responder todas as gues-
tOes envolvidas na patologia da osteoporose e as
informacoes obtidas nas vérias técnicas sao
complementares, propiciando um quadro de
entendimento mais completo sobre a manifes-
tacdo desse distdrbio metabdlico multifatorial.
Entre as diferentes tecnologias destacam-se:

4.1 Densitometria

Mudancas na integridade 6ssea tém sido mensu-
radas utilizando-se técnicas invasivas como a
resisténcia de quebra, cinzas 6sseas, analise mi-
neral das cinzas e histomorfometria. As técnicas
citadas sao ditas “invasivas” pois necessitam
que o animal seja sacrificado para se efetuar as
mensuracdes em tecidos e o0ssos especificos
retirados em diferentes periodos, exigindo assim,
um maior numero de animais para se obter
amostragem significativa. Embora muitas desco-
bertas fundamentais tenham sido feitas utili-
zando métodos invasivos, a disponibilidade de
técnicas analiticas modernas e eqguipamentos
tém estimulado o aumento no uso de tecnologias
ndo-invasivas na experimentacdo cientifica para
monitoramento da osteoporose em aves comer-
ciais. Nesse sentido, a tecnologia da densitome-
tria 6ssea, por exemplo, utilizando-se o equipa-
mento DEXA' (Fig. 4) pode ser utilizada para se
obter informacbes sobre a mineralizacdo éssea
nos diferentes periodos da vida produtiva de
aves comerciais. Diferencas quantitativas na
densidade e conteddo mineral 6ssec em poedei-
ras podem ser acuradamente detectadas utilizan-
do a técnica da densitometria.

" Norland Medical Systems, Ft. Atkinson, WI
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Fig.4. Ave sendo monitorada em sua densidade éssea.

Densidade mineral é a massa de matéria mineral
por volume de osso, a qual inclui ambos compo-
nentes, organico e mineral. Devido ao fato da
matriz inorgénica ser o principal componente
extracelular do osso, a quantificacdo da densida-
de mineral reflete o status da mineralizacao
6ssea. Resumidamente, a técnica consiste na
emissao de raios-X que incidem no osso origi-
nando dois picos distintos, um dos picos refere-
se a fracdo ndo-mineralizada, enquanto o outro
pico é gerado pela leitura de material denso
(osso) que é interpretado como a fragcdo mineral
presente em determinada area.

Muitas das técnicas densitométricas sdo proje-
cionais, ou seja, fornecem uma imagem bidimen-
sional do osso portanto, indices de mineralizacao
6ssea derivados das leituras densitométricas sao
medidas aparentes da densidade mineral dssea.
Essa é definida pelo conteldo mineral presente
na 4&rea delimitada, usualmente expressa em
g/cm?.

4.2 Tomografia quantitativa

A competéncia biomecédnica ou resisténcia a
fraturas dos ossos dependem nao somente da
quantidade de material (organico e inorganico)
mas também de sua distribuicdo espacial, estru-
tura e arquitetura. Para se determinar fracoes
especificas dos ossos, a tomografia quantitativa
vem colaborar na quantificacdo da distribuicao
mineral nos diversos segmentos dos 0ssos, por
exemplo, fracOes do osso cortical e trabecular
(contendo o osso medular) podem ser quantifi-
cadas separadamente.

4.3 Incidéncia de ossos fraturados em
carcacas de aves abatidas

A fratura em ossos pode ocorrer nas aves
durante o periodo da postura bem como durante

o abate e processamento das carcacas. O exame
minucioso das carcacas por meio da técnica da
dissecacao oferece uma idéia da extensdo dos
danos causados ao esqueleto das poedeiras até o
final de sua vida produtiva. Os métodos utiliza-
dos incluem a palpacdo da carcaca e a disseca-
cdo para exame de ossos especificos.

A alta incidéncia de fraturas em ossos de
poedeiras ocorre ao final do periodo de producao,
indicando alta fragilidade éssea devido a cons-
tante demanda de Ca para calcificacdo do ovo.

Alta prevaléncia de quebra na quilha, pubis e
isquium (92,3; 85,5 e 83,8%, respectivamente,
Fig. 5) provavelmente indicam que durante o
processamento das carcacgas, 0s equipamentos e
procedimentos utilizados, danificaram os ossos
situados mais externamente na carcaca e que
talvez ja manifestavam osteoporose. A apanha,
transporte e manejo das aves e carcacas durante
o abate sao identificados como as principais
atividades de manejo propiciadoras das condi-
¢cOes de injurias ao fragil esqueleto das poedeiras
ao final de sua vida produtiva.
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g. 5. Efeito da depopulacdo, transporte e abate sobre a
freqUéncia de ossos fraturados em Leghornes
Brancas abatidas com 126 semanas de idade. Ambos
ossos do lado direito e esquerdo da carcagca foram
inclusos para o célculo da incidéncia de fraturas em
207 carcacas examinadas, com excecdo da clavicula,
costelas e quilha.

A incidéncia de quebra em diferentes ossos tam-
bém varia de acordo com o sistema de alojamen-
to; o isquium e puUbis sdo os 0ssos com maior
incidéncia de quebra no sistema extensivo, en-
quanto no sistema de gaiolas, o Umero, quilha e
isquium sdo o0s 0ss0s com maior nimero de
fraturas. Quando as aves sdo removidas de suas
gaiolas pela apanha por apenas uma das pernas
ou quando duas ou mais aves sao removidas ao
mesmo tempo, maior nimero de fraturas ocorre
ao comparar-se a remocgao das aves individual-
mente (uma ave por vez), pela apanha de ambas
as pernas.



4.4 Testes biomecanicos

A fragilidade 6ssea é definida como susceptibili-
dade a fratura e pode ser monitorada conhecen-
do-se as propriedades materiais e estruturais do
0SS0.

indices gerados com a aplicacdo de testes bio-
mecanicos em amostras de ossos retirados apés
eutandasia do animal representam o modo como
os ossos respondem as forgas de impacto “in
vivo”. Esse tipo de teste revela quanto as
propriedades materiais dos ossos sdo dependen-
tes primariamente da natureza de seus macro-

componentes (coldgeno e minerais).

Pardmetros biomecénicos como resisténcia de
quebra, estresse dsseo e mdédulo de elasticidade
sdo mensurados utilizando-se um equipamento
de teste servo-hidraulico (por exemplo, o equipa-
mento Instron™) que efetua testes mecénicos
padronizados. indices biomecanicos geralmente
apresentam significativa correlacdo com as leitu-
ras densitométricas obtidas através da tecnologia
DEXA.

5. Consideracdes finais

z

Osteoporose é uma doenca dos ossos de etiolo-
gia multifatorial. A selecdo genética de poedeiras
para alta taxa de producao de ovos e baixo peso
corporal estdo entre as principais causas da
manifestacdo da osteoporose nas modernas
linhagens de aves de postura comercial.

O confinamento em gaiolas, que levou a reducgao
na atividade fisica das aves, acarretou maior
perda da massa 6ssea e tem contribuido na
incidéncia da osteoporose em aves comerciais. A
perda do osso estrutural e o acumulo do osso
medular sob a influéncia de horménios produzi-
dos durante a maturidade sexual inicia o proces-
so do comprometimento da integridade dssea
que prossegue até o final do periodo de postura.
A alta prevaléncia de fraturas detectadas em
lotes de poedeiras comerciais ao final de sua vida
produtiva mostra que a osteoporose constitui-se
num problema econdmico e de bem-estar bastan-
te sério. Técnicas invasivas e ndo-invasivas para
monitoramento da integridade éssea auxiliam na
identificacdo de possiveis estratégias para se
reduzir a incidéncia da osteoporose em aves
comerciais. A tecnologia da densitometria, que
mensura a mineralizacdo &éssea em diferentes
estagios da vida produtiva de poedeiras, € uma
das mais recentes tecnologias validadas para se
monitorar a integridade dssea e a susceptibili-
dade a fraturas em aves comerciais.
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