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Algumas das principais doencas em eqiiinos estdo relacionadas aos membros locomotores, as quais
podem advir de traumas ou distirbios 6sseos principalmente durante a fase de crescimento. No
Estado de Sao Paulo, o desenvolvimento de pastagens com caracteristicas tropicais, as alteracoes
sazonais e a tendéncia a grande concentracio de animais em pequenas propriedades resultam, fre-
qiientemente, no aparecimento de distrofias 6sseas, muitas vezes subclinicas, que depreciam o valor
econdmico dos eqiiinos e limitam a sua capacidade de trabalho. O diagnéstico precoce dos desequi-
librios minerais assume grande importincia na medida em que os distirbios 6sseos podem ser rever-
siveis se a causa for corrigida rapidamente. O autor faz uma revisao da fisiologia, da patofisiologia do
osso, dos métodos de diagnéstico disponiveis e sugere o uso da dosagem da excre¢ao fracional de
fésforo como uma técnica de boa sensibilidade, precocidade, baixo custo e aplicabilidade para avaliar
o nivel de reabsor¢do do célcio e do foésforo do tecido 6sseo.

Unitermos : Calcio, Fésforo, Clearance, Osso, Eqiiinos

Introducao

As principais doencas dos cavalos estao ligadas
aos membros locomotores (Monfort 1967, Mcllwraith
1996 ), as quais podem advir de traumas ou de distirbios
Osseos, observados principalmente durante a fase de cres-
cimento.

No Estado de Sao Paulo, o desenvolvimento das
pastagens de caracteristicas tropicais, as alteragdes sa-
zonais e a tendéncia a grande concentragdo de animais
devido ao alto custo da terra freqiientemente resultam
em uma alimentacdo deficiente em minerais e apareci-
mento de distrofias 6sseas, que depreciam o valor eco-
nomico dos eqiiinos e muitas vezes os inutilizam para o
trabalho (Haddad 1987, Cunha 1991).

O diagndstico precoce dos desequilibrios mine-
rais assume grande importancia na medida em que
os distirbios 6sseos podem ser reversiveis se a cau-
sa for corrigida rapidamente. O método de diagndsti-
co deve ser sensivel, precoce e aplicavel em larga
escala. Um método bastante recomendado pela sua
sensibilidade e precocidade é o clearance fracional
de fésforo (Joyce 1971 et al., Coffman 1981, Traver
1977, Balarin 1990 ). Mais recentemente a dosagem
de paratormodnio pelo método de radioimunoensaio
(Allen et al. 1987, Enbergs et al. 1996) e de imuno-
radiometria de hormonio intacto (Warren 1991) fo-
ram validados para uso em eqiiinos, mas ainda nao
ha estudos publicados com o seu uso em larga esca-
la. Finalmente, ainda estd em fase de avaliac@o o uso
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de marcadores 6sseos como método de diagnéstico
de osteopatias (Harris; Gray 1997 ).

Consideracoes sobre o calcio
e o fosforo do ponto de vista
nutricional em eqiiinos

Os cavalos sdo altamente suscetiveis a sofrer
com dietas contendo niveis inadequados de cédlcio e/
ou fésforo, mais do que qualquer outro mineral (Lewis
1982).

Segundo a recomendacdo do National Resear-
ch Council (1989) e de diversos autores, a quantidade
de rac@o concentrada oferecida aos eqiiinos nunca de-
veria ultrapassar 50% do total da dieta . A outra meta-
de deve se constituir de volumoso, mais freqiientemen-
te administrado na forma de pastejo. Os concentrados
sao ricos em energia e de maneira geral os graos sao
ricos em fosforo e pobres em célcio. Segundo Lewis
(1982), o excesso de ingestao de concentrado € a prin-
cipal causa de aparecimento de lesoes dsseas nos ca-
valos.

As espécies vegetais mais recomendadas pelos
agronomos para formar pastos para eqiiinos no Estado
Sao Paulo sdo as de crescimento estolonifero, que se
recuperam bem apds o pastejo continuo (Corsi 1984) e
se adaptam bem ao clima tropical e ao hdbito de pastejo
rasteiro dos eqiiinos (Haddad 1987 ).

O Coast Cross € o mais popular, constituindo-
se num hibrido do capim Cynidom sp desenvolvido
na Georgia. E resistente ao frio e permanece verde o
ano inteiro, mas € exigente quanto a fertilidade e res-
ponde bem a adubacdo (Haddad 1987 ). Recente-
mente o Tifton tem sido introduzido. Suas proprieda-
des nutritivas e de crescimento sao semelhantes as
do Coast Cross.

Para que a pastagem tenha uma maior capaci-
dade de suporte (nimero de animais por drea), € ne-
cessdrio que se adote um bom manejo, seja com uma
alta producao que suporte um maior nimero de ani-
mais, ou com uma taxa de lotacao ajustada ao seu ni-
vel de producio. Pode-se conseguir uma maior produ-
¢do com uma boa adubacdo, baseada em analise de
solo e adotando-se piquetes menores com rotacao, res-
peitando-se o ciclo de crescimento da planta. As pas-
tagens que nao sao submetidas a adubacao sob uso
constante, além de ndo suportarem um grande nimero
de animais, produzem plantas de pouco valor nutritivo,
obrigando ao consumo de concentrados ou feno como
forma de complementar a dieta e manter o desenvol-
vimento dos animais.

Ainda que se adotem os cuidados necessdrios para
uma maxima producio, as pastagens tropicais apresen-
tam cerca de 80% da producao total no periodo deno-
minado “verdo agrostoldgico” (setembro a abril) e so-
mente 20% no inverno. O seu valor nutritivo também di-
minui no inverno. Os fatores limitantes do crescimento
sdo a temperatura e o fotoperiodo, além da diminui¢do
pluviométrica. Assim, enquanto uma pastagem de | hec-
tare bem manejada no verdo suporta facilmente 5 cava-
los, no inverno pode ndo ser suficiente nem mesmo para
dois deles (Lewis, 1982 ).

As racoes comercialmente disponiveis para ca-
valos tém o milho como principal fonte de energiae a
base da alimentac@o dos eqiiinos no nosso meio é com
gramineas. Nem os graos nem as gramineas contém
suficiente quantidade de cdlcio para suprir as neces-
sidades de um cavalo em crescimento (Cunha 1991),
especialmente se forem de ma qualidade ou estive-
rem muito maduros. Desta forma, as necessidades di-
arias dos cavalos com relacdo ao fésforo siao satis-
feitas ou estdo em excesso, enquanto que as de cdl-
cio estdo bem aquém do necessario, devendo ser cor-
rigidas através de suplementa¢do mineral e/ou for-
necendo forragem a base de leguminosas. As legu-
minosas (alfafa, trevo) possuem 3 a 6 vezes mais
célcio do que as gramineas e a mesma quantidade de
fésforo, mas em regides tropicais o consorciamento
de gramineas/leguminosas nao € recomendado (Ha-
ddad 1987), de forma que os criadores sdo obrigados
a administrar feno de leguminosas (alfafa) se preten-
dem utilizar este alimento.

De uma forma geral o balanceamento das rag¢des
para eqiiinos € feito com base na idade/peso e tipo de
trabalho que eles desenvolvem nao levando em conta
estas variagoes sazonais ou a qualidade da forragem
oferecida, embora isto seja da maior importancia, ja que
respeitando-se a propor¢ao de fornecer 50% da racao
em concentrado, um cavalo em crescimento ingere apro-
ximadamente 2 a 2,5% do seu peso vivo em forragens
por dia (National Research Council ).

O esqueleto eqiiino, fisiologia
do crescimento e patofisiologia

Desenvolvimento normal dos ossos longos

Os ossos longos se desenvolvem a partir-da car-
tilagem por um processo de ossificacao endocondral.
No feto, a matriz dos ossos € composta somente de
cartilagem. Os centros de ossificacao se desenvol-
vem no centro dos futuros ossos longos (didfise) e

18



KERBER, CLAUDIA EHLERS. Métodos para avaliacdo da mineralizacdo 6ssea de eqiiinos em crescimento. Revista de Educacdo Continuada
do CRMV-SP / Continuous Education Journal CRMV-SP. Sao Paulo, volume 2, fasciculo 1, p. 17 - 25, 1999.

Cartilagem
diafisaria

Centro de
ossificacao
primario

Cartilagem
epifisiaria

A

Centro de
ossificacao
secundario

Fonte: World Equine Veterinary Review

também nas extremidades (epifise ). Com o inicio da
ossificacdo, uma epifise dssea se desenvolve a cada
extremidade e uma diafise 6ssea se desenvolve no
centro.

Entre estes dois centros de ossificacdo estd a pla-
ca de crescimento metafisario (também chamada fise),
que permite o alongamento do osso que acompanha o
crescimento apos o nascimento. No momento oportuno,
ocorre a ossificacao da fise. O fechamento da fise de
cada osso se dd em momentos diferentes; como regra
geral pode-se dizer que os ossos distais fecham antes
dos 0ssos proximais.

Mecanismos fisiolégicos da
homeostase de calcio e fosforo

A manutenc¢@o da homeostasia do cdlcio e do fos-

Placa de
crescimento
metafisiaria

Epifise em
ossificacao

Cartilagem articular

fato depende principalmente do trato intestinal, do es-
queleto e dos rins. Além disto uma contribui¢do essen-
cial é dada pela pele e figado.

O fon célcio é de fundamental importancia para
todos os sistemas bioldgicos e a sua concentracao deve
se situar entre limites estreitos de tolerancia fisiologica
entre os diversos compartimentos. O ion fosfato tam-
bém € de importancia critica em todos os sistemas bio-
l6gicos.

O nivel normal de cdlcio no plasma de eqiiinos adul-
tos € de 10,2 a 14,3 mg/dl (Coffman 1981, Schryver et al.
1971) e se mantém aproximadamente nestes niveis du-
rante toda a vida do animal. O de fosfato inorganico € de
2,1 a5,9 mg/dl, no entanto, da mesma forma como acon-
tece em humanos (Portale 1990 ), a fosfatemia em cava-
los também varia com a idade (Bauer 1990, Enbergs et
al. 1996 ).
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O papel do intestino

Virios fatores influenciam a absorc@o do célcio e
do fésforo. Normalmente cerca de 50% do célcio ingeri-
do € absorvido, mas a eficiéncia da absorcao nos eqiiinos
diminui na sobrecarga e aumenta quando os niveis sao
deficientes na dieta (Schryver et al. 1971 ). A eficién-
cia da absor¢do intestinal aumenta ainda durante peri-
odos de maior intensidade na mineralizacdo dssea,
como crescimento e prenhez e também na lactacao.
Com relacao a absorcao de fosfato nos eqiiinos, a por-
centagem absorvida na dieta é relativamente constan-
te e depende principalmente da fonte. Basicamente os
fosfatos soliveis s@o mais facilmente absorvidos e po-
demos estimar a absorcao de fésforo em 29-32% nos
concentrados, 44-46% nas forragens e como média
geral, 58% nos melhores suplementos minerais (Lewis
1982).

Fitatos e oxalatos se ligam aos cations, diminuindo
a sua absorcdo. As gramineas de pastagens tropicais e
subtropicais podem apresentar alto nivel de oxalato, di-
minuindo a absorcao de cdlcio e podendo causar o hiper-
paratireoidismo secundario nutricional (Walthall; McKen-
zie 1976 ). Os graos de cereais sdo ricos em fitatos e o
" seu conteido aumenta com o amadurecimento.

O papel do rim

O rim filtra diariamente uma grande quantidade de
calcio ndo ligado a proteinas, mas cerca de 98% ¢é reab-
sorvido. Reabsorve também 80 a 97% do fésforo filtra-
do. Quando o nivel plasmatico aumenta, aumenta a filtra-
¢do e também a reabsorcio; no entanto, 0s mecanismos
de reabsor¢do sdo rapidamente saturados e a excrecao,
entao, aumenta em propor¢ao ao fosfato filtrado.

O papel do esqueleto

Tanto a formacdo e mineraliza¢do do osso como a
reabsor¢do dependem da concentracdo plasmadtica de
cdlcio e fosforo. Por sua vez, o esqueleto € o grande
reservatorio de cdlcio e de fésforo disponivel para a ma-
nutencdo dos niveis normais destes minerais no sangue.

O papel dos hormonios

Os principais hormonios controladores da calce-
mia s@o o paratormonio, a calcitonina e a vitamina D,
embora outros como os corticéides da adrenal, estroge-
nos, tiroxina, somatotropina, glucagon, possam também
contribuir na homeostase do célcio.

A a¢do mais evidente do paratormonio € mobili-
zar o cdlcio das reservas do esqueleto e jogd-lo no flui-
do extracelular, aumentando a concentracao do calcio
plasmadtico. Ele também aumenta a reabsorcao do cél-
cio no rim e aumenta a excrecao urindria de fésforo.

O tnico estimulo necessdrio para a liberacao do
paratormdnio € a variacdo na calcemia.

A calcitonina € produzida pelas células C da tiredi-
de. O estimulo para a sua liberacio é o aumento da con-
centracdo do célcio idnico no sangue. A acdo da calcito-
nina € antagdnica a do paratormdnio com relacdo a
reabsorcio Ossea.

O terceiro importante hormodnio envolvido na re-
gulagcdo do metabolismo do célcio e remodelacao do es-
queleto € o colecalciferol (vitamina D5, , que pode ser
absorvido pelo intestino ou sintetizado na epiderme atra-
vés de reacdo catalisada pela radiacao ultravioleta do sol.
Em regides tropicais a insolacdo abundante garante ex-
celente aporte de vitamina D5 (Capen 1980 ).

Patofisiologia

Em cavalos, o mais freqiiente desequilibrio nu-
tricional ligado aos minerais € a ingestao excessiva
de fésforo ou insuficiente de cdlcio (Capen 1993). A
ingestao excessiva de fosforo resulta numa absorcao
intestinal excessiva e hiperfosfatemia. A hiperfosfa-
temia estimula a paratiredide indiretamente, levando
areabsorcdo dssea e aumento da fosfatiria. Da mes-
ma forma, a ingestdo insuficiente de calcio determi-
na uma hipocalcemia, que leva a estimulacio da pa-
ratiredide.

A ingestdo continua de uma dieta desbalance-
ada leva a um estado permanente de hiperparatireoi-
dismo compensatoério e ao desenvolvimento progres-
sivo de distirbios metabdlicos do osso por reabsor-
¢do da matriz dssea, decorrente da acao do parator-
monio (Schryver et al. 1974, 1975 ).

Os cavalos com este tipo de distdrbios geral-
mente se alimentam de dietas ricas em graos e com
forragens de baixa qualidade. Este tipo de dieta nor-
malmente € palatdvel e nutritiva, exceto pelo dese-
quilibrio cdlcio/fésforo, de tal forma que o animal se
desenvolve com peso e tamanho normais mas poden-
do apresentar fragilidade 6ssea clinica ou subclinica.

Quando as lesodes se tornam evidentes clinicamen-
te, algumas das osteopatias mais freqiientemente obser-
vadas sao as seguintes:

- Osteocondrose - E um defeito da ossificacio os-
teocondral que resulta em diversas manifestacoes,
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panhada de manqueiras. Também sao comuns as
sinovites, especialmente no tarso e no carpo (fi-
gura 3). O que se observa rotineiramente sao ma-
nifestacoes leves deste processo. Estima-se que

Figura 1 - Deformidade angular em potros

dependendo do local aonde ela se instala. Ela pode
surgir na forma de lesdes cisticas no 0sso ou como
defeito na cartilagem articular. Freqiientemente es-
tas lesoes sao dolorosas e muitas vezes somente di-
agnosticadas por exame radiol6gico ou quando hd ma-
nifestacao de dor, mormente na intensificacao do trei-
namento. O desequilibrio nutricional, especialmente
relacionado aos macrominerais, € preponderante no
aparecimento destas lesoes.

- Deformidades angulares ou flexurais (figuras | e 2)
- Quando associada ao desenvolvimento. Uma das
causas pode ser por desequilibrio mineral .

- Epifisite - Quando a cartilagem de crescimento
nao € substituida por 0sso e 0s vasos nao conse-
guem penetrar na zona de crescimento, 0 0SS0 nao
se organiza, hd necrose nesta drea e podemos ob-
servar clinicamente o alargamento no local da pla-
ca de crescimento distal do osso rddio ou do me-
tacarpo e metatarso distal em potros de até dois
anos. O local se mostra inflamado e em casos mais
graves pode haver manifestacdo dolorosa, acom- Figura 3 - Sinovite no tarso
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73% a 88% dos problemas de crescimento em po-
tros sao devido a deformidades de angulacdo ou

epifisite.

- Distdrbios d6sseos no cavalo em treinamento -
O cavalo em treinamento estd sujeito a muitos tipos
de lesdo, como fraturas 6sseas, inflamacdo do peri-
Osteo, microfraturas, exostoses (figura 4 ), etc. Mui-
tas destas patologias podem ter sua origem no desen-
volvimento inadequado do osso. O papel dos macro-
minerais € muito importante e altos niveis de fésforo
na dieta produzem lesdes dsseas em potros jovens
sem sinais clinicos de hiperparatireoidismo (Schryver
et al. 1971). Altos niveis de cdlcio (3 vezes a reco-
mendacao do NRC) ndo produziram lesdes Osseas
(Jordan et al. 1975).

- Osteodistrofia fibrosa - Em animais adultos com
estagio avancado da doenca, podemos observar le-

soes severas, especialmente o alargamento dos os-
sos da mandibula e maxila, distirbio conhecido
como “cara inchada™ (figuras 5 e 6 ), e manquei-
ra evidente. Estes sinais aparecem em decorrén-
cia do aumento da atividade osteoclastica das la-
melas 0sseas externas com ruptura das inser¢oes
dos tendoes e das trabéculas Osseas que dao su-

2 4

e porte a cartilagem articular. Nos ossos da face ha
Figura 4 - Exostose em animal em treinamento uma deposi¢dao em excesso de tecido conjuntivo e

ostedide por estimulo dos osteoblastos, dai o alar-

gamento progressivo dos 0ssos.

Figura 6 - Fotografia comparativa da mandibula de um animal normal

Figura 5 - Cranio de animal portador de Osteodistrofia Fibrosa. Note- (a direita) com a de um animal com Osteodistrofia Fibrosa (a esquer-
se o alargamento dos ossos da face. Fotografia cedida pelo Dr. Romeu da). Observe-se o alargamento do osso e a perda dos dentes. Fotogra-
Macruz fia cedida pelo Dr. Romeu Macruz
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Consideracdes sobre o diagnéstico

O diagnéstico precoce dos desequilibrios mine-
rais assume grande importancia na medida em que
os distirbios 6sseos podem ser reversiveis, se a cau-
sa for corrigida rapidamente. O método de diagndsti-
co deve ser sensivel, precoce e aplicdvel em larga
escala. A anamnese e o exame clinico sdo impreci-
s0s, jd que a fragilidade 6ssea pode nao se manifes-
tar clinicamente até que o esqueleto esteja compro-
metido irreversivelmente (Adams 1987, Savaje et al.
1992, Mcllwraith 1993, 1996, 1997). Diversos auto-
res ja demonstraram as limita¢des das dosagens san-
giifneas de calcio, fosforo e fosfatase alcalina (Ar-
genzio et al. 1974, Coffman et al. 1978, 1981, Capen
et al. 1983 ) bem como da andlise da racao (Caple et
al. 1982 a,b, Lewis 1982).

Um método bastante recomendado pela sua sensi-
bilidade, custo e precocidade € o clearance fracional de
fosforo (Joyce et al. 1971, Coffman 1981, Traver 1977,
Lewis 1982, Balarin 1990 ). Mais recentemente a dosa-
gem de paratormonio pelo método de radioimunoensaio
(Allen et al. 1987, Enbergs et al. 1996) e de imunoradio-
metria de hormonio intacto (Warren 1991) foram valida-
dos para uso em eqiiinos, mas ainda ndo ha estudos pu-
blicados com o seu uso em larga escala. Finalmente, ain-
da esta em fase de avaliacao o uso de marcadores 6sse-
os como método de diagndstico de osteopatias (Harris;
Gray 1997).

Clearance fracional de fosforo

Como descrito acima, os desequilibrios minerais
mais observados no nosso meio sao a caréncia absoluta
de cdlcio ou a sua deficiéncia relativa por excesso de
ingestao de fésforo. Isto leva a um aumento na atividade
do paratormoénio, promovendo maior reabsorcao éssea e
aumento na excrecdo renal de fésforo. Desta forma, o
diagnostico do aumento do clearance fracional do fosfo-
ro pode indicar a ocorréncia excessiva de reabsorcdo e
enfraquecimento do esqueleto.

Para determinar a perda renal de um eletrdlito,
classicamente seria necessario uma coleta de urina du-
rante 24 horas, por causa da variacao na quantidade
de dgua da urina. Neste caso, a concentracao do ele-
trélito multiplicado pelo volume urindrio daria a excre-
¢ao urindria didria, no entanto, a coleta de urina du-
rante 24 horas € muito dificil na clinica de eqiiinos.
Uma alternativa seria comparar o clearance do f6sfo-
ro com o clearance da creatinina endégena e calcular
o clearance fracional, eliminando o volume dos calcu-

los. A creatinina € produzida continuamente pelo me-
tabolismo muscular e aproximadamente 90% dela é
excretada quando comparada com clearance da inuli-
na (Knudsen 1959 ), refletindo, assim, o ritmo de
filtracao glomerular.

O clearance renal de uma determinada substéan-
cia é representado pela concentracio do eletrélito na uri-
na, dividida pela concentracdo no soro, multiplicado pelo
fluxo urindrio. Por definicdo ele representa o volume de
plasma que a cada minuto fornecerda a quantidade da
substincia presente na urina (ml/min).

O procedimento para o cdlculo do clearance se
inicia com a coleta de urina e sangue sem anticoagulante,
os quais devem ser mantidos refrigerados. O soro € se-
parado por centrifugacdo e realiza-se a dosagem de fos-
foro por método colorimétrico e de creatinina pelo méto-
do do picrato alcalino de Jaffe nas amostras de sangue e
de urina. Os valores encontrados sao colocados na for-
mula para cdlculo da excrecdo fracional ou clearance
fracional :

Clearance fracional ou excrecao fracional:

carga excretada da substancia (mg/min)

X 100
carga filtrada da substancia (mg/min)

onde:

Os valores normais de clearance fracional se mos-
tram dentro de limites bem precisos em cavalos saos re-
cebendo dieta balanceada e se situam entre 0 e 0,5%
(Coffman 1978). Os valores aumentam bastante quando
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os animais sao submetidos a dietas ricas em fésforo ou
pobres em calcio. Desta maneira, valores acima de 0,5
sao indicativos de excrec@o renal excessiva de fosforo
em decorréncia do processo de hiperparatireoidismo com-
pensatorio.

Os valores aumentados tém grande importincia
nos animais em crescimento e deve-se proceder a uma
andlise cuidadosa da racao administrada e ao seu ba-
lanceamento. Apds implantacdo da dieta corrigida po-
demos observar um retorno progressivo aos niveis nor-

Some of the main equine diseases are related to the musculoskeletal system, mainly during the bone
developing in young animals. In Sdo Paulo state, Brazil, the use of tropical grasses for grazing, the
seasons and a general tendency to concentrate a large number of horses in small areas, frequently
results on bone diseases, sometimes subtle, which depreciate the economic value of the horses and
decrease, the chance of a maximum performance. An early diagnosis of mineral imbalance play an
important role once the bone diseases can be reversible when corrected on time. The author presents
a review of physiology and pathophysiology of the bone. Also describe the methods available for
diagnostic and suggest the phosphorus clearance as a sensitive, early, low cost and easy way to
evaluate calcium and phosphorus mobilisation from the bone.
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mais de excrecdo de fosforo em aproximadamente 30
dias.

Em animais estabulados, os valores de clearance
costumam se situar entre 0,5 e 2,5, mas podem aumentar
em até 42% em cavalos estabulados clinicamente nor-
mais (Caple et al. 1982).

Assim, o clearance fracional de fosforo é uma téc-
nica util e aplicdvel em larga escala, indicando desequili-
brio dos macrominerais calcio e fosforo na dieta e enfra-
quecimento do esqueleto.
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