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                                                        O OSSO
O fóssil de ave mais antigo é o do Archaeopteryx lithographica, achado, em 1860, na Alemanha. Viveu há distantes 150 milhões de anos, durante o período Jurássico. Talvez um pouco maior do que uma pomba, tinha cauda, dentes e, o achado mais importante, penas pelo corpo e penas de vôo assimétricas. Portanto, era capaz de voar.
 Viram o Jurássico? Pois é, embora não pareça, as aves pertencem ao mesmo grupo dos dinossauros, alguns deles dotados também de penas.
Até há pouco tempo achava-se que os pássaros atuais descendiam dos terópodes, dinossauros carnívoros do grupo dos saurísquios, viventes desde o Triásico superior até o Cretáceo superior, ou seja, entre 228 e 65 milhões de anos atrás.  
Estava tudo assim quando uma equipe chinesa, liderada por Hai-Lu You, da Academia de Ciências Geológicas da China, e outra americana, liderada por Lawrence Witmer, da Universidade de Ohio, comunicaram, usando a conceituada revista inglesa Nature, a descoberta, no condado chinês de Jianchang, província de Liaoning, de fóssil da família dos pequenos heterodontossauros, grupo dos fitófagos ornitópodes. Até aí tudo bem porque cada vez se publicam mais trabalhos sobre descobertas de fósseis de dinossauros. Acontece que os heterodontossauros, que viveram entre 144 e 99 milhões atrás, portanto período Cretáceo inferior apresenta indícios de plumas. O fóssil, batizado Tianyulong confuciusi, tem várias partes do corpo cobertas por estruturas filamentosas externas parecidas com plumas. Essas estruturas, sem sinas de ramificações, têm o mesmo tamanho e estão agrupadas em três zonas, mais uma quarta na cauda, onde são mais longas, de até seis centímetros. Ta lançada a discussão.
Há mais de 60 milhões de anos, extinta a maioria dos répteis, as aves, para sobreviverem, passaram por grandes processos adaptativos que podem ser comprovados pela grande diversificação de espécies hoje existentes E a característica marcante do voo presente em quase todas as espécies. Assim, fiquemos tranqüilos quanto a moela.
Importantíssimo o voo, pois, espécies que não voam estão mais sujeitas aos processos destrutivos e poluidores dos habitats e a ocupação dos seus espaços por outros animais ou mesmo plantas. Mesmo assim, desde há mais de um milhão de anos as aves experimentam um declínio gradual, tanto em espécies como em número de elementos por espécies.

Havia um hiato entre as aves modernas e as aves primitivas do Cretáceo Inferior, que vai de 145 milhões de anos atrás até 65 milhões de anos, período na qual aconteceu a extinção dos répteis gigantes. O elo parece ter acontecido com a descoberta, em 1983, na região chinesa de Gansu, a uns dois mil quilômetros de Pequim (ou Beijing), mais precisamente nas proximidades da cidade de Yumen, de um fóssil, um pedaço de uma perna daquele que viria a se chamar Gansus yumenensis. O Gansus teria vivido há uns 115 milhões de anos, final do Cretáceo inferior, sendo, portanto, contemporâneo dos dinossauros; ao contrário desses, o Gansus não desapareceu e evoluiu até as aves modernas. A espécie é considerada o ramo mais antigo dos antepassados diretos das aves modernas e teve origem na famosa proto-ave Archaeopteryx, considerada um verdadeiro dinossauro alado.

O Gansus yumenensis era meio pato e meio mergulhão, planava e levantava voo da água graças às patas membranosas e mergulhava para caçar como os seus brothers de hoje; a estrutura esquelética e o revestimento de penas lembram muito os das aves atuais, principalmente as aquáticas. Embora não se tenha plena certeza, o que acontecerá somente ao se encontrar fósseis da cabeça do Gansus, provavelmente se alimentavam de vermes, insetos e pequenos peixes. Infelizmente, por serem os ossos ocos, o que os torna frágeis, os fósseis de aves não são achados arqueológicos muito comuns.
Assim sendo, ao que parecem, as aves atuais originaram-se no meio aquático, há uns 110 milhões de anos. E conseguiram sobreviver ao cataclismo que dizimou os dinossauros.

O esqueleto das aves apresenta características típicas para a adaptação ao voo, postura de ovos relativamente grandes e com casca dura e à locomoção bípede. Mesmo as aves que perderam a capacidade de voar, como pinguins, avestruzes, quivis e casuares, mantêm as características que lhes permitiriam voar após processo evolutivo.
As aves herdaram o esqueleto basicamente dos seus ancestrais répteis. Apesar do voar exigir ossos mais leves (o esqueleto da águia calva, por exemplo, pesa em torno de somente 300 g), os ossos dos membros das aves possuem uma estrutura interna de suporte em vez da medula óssea, o que, confere aos ossos das pernas delas um peso proporcionalmente maior  do que aqueles similares dos mamíferos ou répteis.  
Os principais ossos das pernas das aves são o fêmur, a fíbula (antes chamada perôneo), tibiotarso e tarsometatarso (metatarso + elementos distais do tarso). 

Muitas aves possuem quatro dedos. O primeiro, situado posteriormente em muitas espécies, possui pequeno metatarso e uma falange (osso do dedo). O segundo, terceiro e quarto dedos, contados de dentro para fora do pé, têm, respectivamente, duas, três e quatro falanges. A maioria das aves perdeu evolutivamente o quinto dedo, a não ser em algumas, como os galináceos, nos quais se transformou na espora. Na realidade, o número de dedos varia de família para família, sendo que os Emus (Dromaius novaehollandiae) e as emas (Rhea) possuem três e os avestruzes (Struthio camelus) somente dois.

Durante a evolução, as aves somaram várias características sem as quais não poderiam voar com as qualidades com que o fazem:
1- Endotermia. Os vertebrados terrestres regulam a temperatura corpórea de duas maneiras: a- Os ectodermos usam as fontes de calor externas aos seus corpos, regulando ganho e perda por convecção, evaporação, condução e radiação; b- Os endotermos usam o calor produzido pelo metabolismo, tanto aeróbio como anaeróbio, do seu organismo. Apesar de energeticamente dispendiosa, ela dá ao animal grande independência em relação às condições ambientais. Pelo menos duas vezes os animais foram obrigados, para sobreviverem, a evoluírem da termo-regulação homeotérmica para a endotérmica: uma na evolução dos mamíferos e outra na das aves. Além da maior independência em relação às condições térmicas ambientais, o voo exige um enorme gasto de energia fornecida pela eficiência da endotermia.

2- Desenvolvimento das penas. Desenvolvidas provavelmente a partir das escamas dos répteis (isso parece meio em cheque dadas os novos achados mostrados anteriormente), as penas, por sua leveza e flexibilidade, ao mesmo tempo que resistentes e fortes, têm papel fundamental no voo. De 1000 a 25 000 penas, dependendo da espécie de ave, formam leques bastante resistentes á força do vento. Algumas penas do peito são sensores eficientes na detecção de alterações de velocidade e direção das correntes de ar. As variadas penas das asas têm funções específicas no voo: as rêmiges secundárias facilitam a sustentação da ave no ar, as álulas regulam o a ar que choca com a asa numa função aerodinâmica (faz com que o ar que passa por cima das asas tenha pressão menor em relação àquele que passa por baixo, criando uma força de sustentação capaz de vencer a gravidade, como foi copiado nos aviões) e a rêmiges primárias impulsionam a ave para frente quando bate as asas. As penas da cauda favorecem o direcionamento do voo para a direita ou para a esquerda. Formadas por tecidos mortos e impermeáveis, as penas não necessitam vasos sangüíneos, grossos e pesados, para nutri-las. 

3- Ausência de dentes e mandíbulas pesadas, bexiga urinária e cauda verdadeira.                                                                            

Foram mudanças que ajudaram a diminuir o peso total do corpo. Os dentes foram substituídos pelos bicos, muito mais leves. Com a perda dos dentes, não mais houve a necessidade dos pesados maxilares para sustentá-los. Não existe uma cauda verdadeira, sendo as penas caudais presas diretamente no extremo da coluna vertebral, o pigóstilo. Junto com a redução de tamanho da cabeça, essas seriam as causas principais da redução de peso. Algumas aves também perderam o ovário direito.

4- Digestão rápida. Tendo metabolismo bastante rápido, os pássaros necessitam, como conseqüência, de digestão também rápida. Isso evita o acúmulo de alimentos no organismo, o que, ajuda na diminuição do peso.

5- Postura de ovos. Evita a necessidade de carregar, durante toda a gestação, o peso determinado pelos embriões ou fetos.

6- Modificações ósseas.  Sem dúvidas, as modificações sofridas pelo esqueleto ósseo, permitindo aerodinâmica e diminuição de peso, constituem as mais significativas contribuições para a capacidade de voar das aves:

61- A fusão das vértebras caudais e das vértebras e demais ossos da cintura pélvica diminuem o número das mesmas. O final da coluna vertebral é formado pelo pigóstilo. 62- Fusão das clavículas que, unidas pela interclavícula, dão  origem a fúrcula ou toracal, conhecida popularmente por jogador ou osso da sorte. Lembro-me dos domingos na casa dos meus pais. Almoço com frango, macarronada e guaraná tomado através de um furinho na tampinha. As duas pernas da fúrcula eram disputadas para jogar. Cada criança puxava uma perna, perdendo aquele cuja perna se partisse primeiro. A função principal da fúrcula é manter a asa posicionada quando ela é puxada para baixo pelos músculos.

63- Fusão dos ossos do tarso (mão).

64- Fusão dos ossos do crânio, na idade adulta, colaborando para a diminuição da caixa craniana. O crânio articula-se com a primeira vértebra cervical por somente um côndilo occipital; as vértebras cervicais, em número maior do que outras espécies animais, são muito flexíveis por articularem-se entre si por superfícies em forma de sela (vértebras heterocélicas), o que, permite grande liberdade de movimentação da cabeça. O número das vértebras cervicais varia de 8 nas aves canoras, 9 nos papagaios até 25 nos cisnes.

65- Fusão dos ossos das pernas, ou apêndices locomotores posteriores, formando o tarso-metatarso e o tíbio-tarso. Há aves com dois dedos, como os avestruzes ou com dois dedos virados para frente e dois para trás, como os pica-paus. A maioria possui quatro dedos, três virados para frente e um para trás; isso favorece o empoleiramento. As patas posteriores são muito fortes, favorecendo e amortecendo a aterragem.

66- Ossos da mandíbula e da maxila leves, às vezes com aspecto de ocos em aves como os tucanos, e cobertos por tecido córneo.

67- Forame magno, orifício do osso occipital, direcionado posteriormente colaborando para a posição horizontal mantida pelas aves durante os voos.

68- Projeção óssea (processo uncinar) posterior que permite fixação da costela àquela situada logo atrás. Essa fixação dos ossos permite a unidade da caixa óssea, importante para a diminuição de volume e peso.

69- Prolongamento do osso esterno, favorecendo o fechamento da caixa óssea. O esterno é dotado de uma quilha ou carena, como aquela dos barcos, onde se inserem os fortes músculos usados para os voos. Para muitos, a evoluída quilha é a modificação esquelética mais evidente nas aves voadoras. A carena não existe em aves que não voam, como os ratites (ema, avestruz, kiwi, etc). O Archaeopteryx também não possuía a carena, mas por não ter ainda desenvolvido. O esterno tem grande importância no processo respiratório, suprindo a ausência do diafragma e movimentando-se no sentido ventro-cranial por ação de músculos ins e expiratórios; é o movimento em dobradiça do esterno. Um dado prático para o criador: ao pegar o pássaro com a mão, muito cuidado para não impedir a movimentação em dobradiça do esterno, o que, levará ao impedimento da ventilação pulmonar e, algumas vezes, à morte.

70- Ossos pneumatizados. Os ossos das aves não são maciços (o termo oco, embora não muito apropriado, é muito usado), diminuindo muito o seu peso e mantendo um sistema de aeração sui generis. Embora não possuam medula, os ossos das aves são suportados internamente por uma rede de trabéculas ósseas Esse sistema de trabéculas interiores, arranjadas de modo piramidal, ajuda a dar grande resistência. Nervuras, como as encontradas nas asas dos aviões, também ajudam na resistência. A partir dos sacos aéreos, são originados muitos divertículos (formação em forma de saco ou de bolsa, com dimensões variáveis, originados por herniação do revestimento mucoso de um órgão tubular) que penetram em alguns ossos; o divertículo mais importante é o situado no osso umeral e chamado supra-umeral. Essa não desprezível quantidade de ar dentro dos ossos (lembrar que, em algumas aves, a quantidade de ar contida nos sacos aéreos e divertículos é dez vezes maior do que aquele encontrada nos pulmões), os tornando pneumatizados, diminuem muito o peso do esqueleto favorecendo o voo e a natação. Restam dúvidas se os divertículos desempenham funções respiratórias.

71- O coracóide, um dos três ossos que compõem a cintura escapular dos animais vertebrados que respiram pelos pulmões, é muito desenvolvido nas aves.

72- A cintura pélvica, principalmente nas fêmeas, para favorecer o trânsito natural dos ovos, permite grande abertura ventral.

73- Grandes modificações das patas anteriores transformadas em asas. Os três primeiros dedos fazem parte da asa e o quarto, o polegar, encontra-se separado dos outros e constitui a chamada asa bastarda. Com exceção dos ombros, as articulações da asa não são flexíveis no plano vertical; quando voa, as asas formam superfície praticamente plana, havendo batimentos somente no nível das suas ligações ao corpo, o que, poupa muita energia.

A asa consiste do úmero, osso único do que seria o braço, articulado à escápula pela extremidade proximal e, pela extremidade caudal, ao rádio e à ulna (antigo cúbito), ossos do que seria o antebraço, constituindo o cotovelo. O resto da asa óssea é constituído pelos ossos modificados das mãos. O carpometacarpo (o metacarpo corresponde ao punho humano), como o tarsometatarso nas pernas, é alongado e dá base às três maiores secções da asa. O primeiro dedo, o polegar, que constitui a asa bastarda, é pequeno e compreende duas falanges e se origina no carpometacarpo no lado externo da articulação com a ulna e suporta a álula. A álula, ou asa bastarda, é um grupo de duas a sete penas rígidas inseridas na região do primeiro dedo (pólex) da mão. A álula tem boa mobilidade e usos variados, como canalizadora do ar nos falconídeos e na natação por alguns anatídeos. A fenda formada entre a álula e o resto da asa faz com que o ar desloque-se muito rapidamente sobre a superfície dorsal da asa, o que, evita o fenômeno conhecido em aviação e aerodinâmica por estol ou stall, o qual, diminui a força de sustentação (da ave ou da aeronave) provocando perda da altitude e da velocidade. Em situação de estol, a aeronave ou a ave não estão voando e sim caindo. O segundo dedo (digito) também possui duas falanges, mais longas, e que se aplanam durante o voo e suportam as penas primárias de voo, como também o fazem as regiões do carpometacarpo e ulnar. As penas de voo originadas ao longo da região umeral são chamadas secundárias. O terceiro dedo é muito pequeno e, como o segundo, origina-se na extremidade distal do carpometacarpo e também ajuda a suportar as penas primárias; esse dedo possui apenas uma falange. O quarto e o quinto dedos da mão, como o quinto do pé, passaram a inexistir nas aves (uma outra maneira de diminuir peso).
             74- O tórax atarracado e compacto se comparado com outros vertebrados, permite aos membros inferiores e às asas trabalharem juntos ao corpo e, logicamente, do centro de gravidade, o que, permite maior eficiência. Essa postura anatômica também propicia melhor equilíbrio e estabilidade, importantes não só para o voo como para a locomoção sobre duas patas (bípede). Erro comum é confundir a saliência articular posterior quando a ave anda com o que seria o joelho dos humanos; na realidade é o tornozelo, pois, o joelho, localizado mais alto está encoberto pelas penas.

Feitas essas considerações sobre aspectos específicos da ossatura das aves, vamos ao geral.

Foi mostrado nos nossos boletins que todo animal é formado por quatro tecidos básicos: epitelial, conjuntivo, muscular e nervoso.

O osso e as cartilagens são tipos especializados de tecido conjuntivo. Ossos e cartilagens (com matriz resistente aos estresses mecânicos) possuem muitas funções distintas, outras semelhantes e mesmo algumas relacionadas e complementares.

O esqueleto ósseo constitui uma arquitetura de sustentação e estabilidade do corpo dos animais. Sem ele os animais, inclusive os humanos, seriam meras amebonas. Essa arquitetura é constituída por blocos, vigas, chapas e esteios de ossos duros ligados pelas cartilagens. O conjunto, coordenado pela genética, dá a cada animal as características fenotípicas próprias da espécie.

Os ossos do esqueleto protegem os órgãos do abdome e do tórax, o sistema nervoso e contêm, na cavidade medular, a medula óssea (o popular tutano), um órgão hematopoiético (formador de sangue); constituem as bases para as ações musculares nos espetaculares sistemas de balanças usados na movimentação animal e formam um invejável estoque de cálcio, 99% do total, e fósforo, o qual, pode ser mobilizado rapidamente pelo organismo quando necessário.

Pegue um osso, esse fêmur que você dá para o seu cão limpar os dentes, e olhe atentamente. A primeira impressão é a de uma estrutura estática e grosseira, não é? Engano. Na realidade o osso é um complexo histológico e funcional ao mesmo tempo sensacional e intrigante.

No osso longo, como o fêmur e a tíbia, encontramos três regiões distintas estrutural e funcionalmente:
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1- Diáfise. Composta principalmente por osso compacto e constitui a coluna óssea. É um cilindro de paredes espessas e com a cavidade central preenchida pela medula óssea.

2- Epífise. Assim são chamadas as extremidades articulares distais e proximais do osso longo. É composta principalmente por osso esponjoso ou trabecular coberto por uma fina cortical de osso compacto. No animal em crescimento, apresenta centros de ossificação e é separada da metáfise por uma região cartilaginosa chamada placa epifisária.  

3- Metáfise. Região de transição entre a placa epifisária e a diáfise. Conecta-se à placa epifisária por colunas de osso esponjoso.

A olho nu, num corte horizontal realizado na região da diáfise, o fêmur mostra uma região central disposta como favo de mel – o tecido ósseo esponjoso- e uma região externa formada por estruturas tubulares – o osso compacto. Cortes horizontal e frontal da diáfise do mesmo osso mostram, agora ao microscópio, uma visão tridimensional e histológica das seguintes estruturas da periferia para o interior:
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                                   PERIÓSTEO                   OSSO ESPONJOSO                 OSTEON

1- Periósteo. É constituído por tecido conjuntivo denso e reveste toda a diáfise, a não ser nos locais onde os músculos e os tendões inserem-se no osso. O periósteo está firmemente ligado ao osso por fibras colágenas chamadas “fibras de Sharpey”. No osso em crescimento o periósteo é osteogênico (formador de osso) devido a uma camada de células osteoprogenitoras situada adjacente ao mesmo. A camada mais externa do periósteo tem a função de distribuição vascular e nervosa para o osso.  

2- Osso compacto. Também conhecido por osso secundário (o osso primário é a forma imatura encontrada durante o desenvolvimento fetal e nos locais de reparação óssea, contendo muito menos minerais e com osteocitos em abundância). Constituído por camadas superpostas de tecido ósseo, chamadas lamelas, arranjadas em quatro sistemas. Entre as lamelas encontramos substância amorfa chamada cimento. Existem três tipos de lamelas: 

21- Lamelas ósseas básicas (lamelas externas). As mais externas. Suas fibras colágenas seguem numa mesma direção em espirais para cima. Desse modo, ao mesmo tempo em que se situam paralelas umas às outras dentro de uma mesma lamela, posicionam-se perpendicularmente às fibras das lamelas adjacentes. É um dos segredos da consistência do osso. Situam-se logo abaixo do periósteo e contêm as fibras de Sharpey que ligam periósteo e  osso.

22- Ósteon ou sistema haversiano. Com as lamelas dispostas concentricamente formando  cilindros. Cada ósteon é separado dos outros  pelo cimento, o qual, também delimita externamente cada ósteon. Os ósteons possuem de 4 a 5 até 19 a 20 lamelas. O cimento é formado por matriz calcificada e uma quantidade muito pequena de fibras colágenas. Internamente o ósteon, que tem a dimensão de 1/60 de polegada, delimita o canal haversiano central. Canais chamados de Volkmann cruzam todo o osso conectando os ósteons; esses canais, juntamente com os haversianos, contêm vasos e nervos. Assim, os nutrientes, os hormônios e os impulsos nervosos chegam a todo o interior do osso. Entre as lamelas, e situadas em espaços chamados lacunas, estão as células típicas do tecido ósseo maduro, os osteocitos. Os ósteons, na verdade, são verdadeiras unidades funcionais ósseas.
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23- Lamelas intersticiais. Situadas entre os ósteons e são restos desintegrados dos mesmos. Resultam da remodelação óssea provocada pelos osteoclastos (reabsorção) e pelos osteoblastos (reposição). Também são delimitadas por linhas de cimento.

24- Lamelas internas. Semelhantes às lamelas externas envolvem completamente a cavidade medular. Trabéculas de osso esponjoso dispõem-se desde as lamelas internas até a cavidade medular.

3-  Osso esponjoso. Forma o núcleo central de todos os ossos, situando-se entre o osso compacto e a cavidade medular. Tem aspecto de favo de mel ou recife de corais devido à disposição das suas lamelas em trabéculas arqueadas. As trabéculas colocadas ao longo das linhas de força são interligadas, obliquamente ou em ângulo reto, por outras trabéculas que atuam como escoras ou conectores. Essa estrutura, ao mesmo tempo em que evita aumento de peso desnecessário, confere ao osso uma grande resistência às pressões. Conforme as solicitações às quais são submetidas, as trabéculas podem alterar o seu número, a sua disposição ou mesmo a sua orientação. O osso esponjoso não possui sistemas haversianos. As lamelas contêm osteocitos que são nutridos por difusão desde a cavidade medular.

4-  Endósteo. Composto por tecido conjuntivo fibroso e células. Possui, como o periósteo, atividade osteogênica determinada pela presença de células osteoprogenitoras e osteoblastos. Atapeta a cavidade medular dos ossos longos, os canais dos sistemas haversianos e as trabéculas do osso esponjoso.

Basicamente o osso é composto por células, uma matriz orgânica e sais minerais.

1- Células.

11- Células osteoprogenitoras. São células originárias do mesênquima embrionário com o potencial de diferenciarem-se em osteoblastos e, em condições especiais com baixa tensão de oxigênio, em células condrogênicas (geradoras de cartilagens). Elas têm maior atividade durante os períodos de crescimento ósseo intenso. Localizam-se no endósteo, na camada celular interna do periósteo e no tapete dos canais haversianos.

12- Osteoblastos. São as células capazes de sintetizar componentes orgânicos da matriz óssea como as glicoproteínas, os proteoglicanos e o colágeno. Possuem expansões citoplasmáticas que permitem contatos com osteoblastos vizinhos. Os osteoblastos são encontrados nas superfícies ósseas  em crescimento formando grupamentos em linha de células cubóides ou colunares. Conforme a matriz óssea vai sendo calcificada, os osteoblastos produzem mais osteóide (matriz óssea não calcificada); o osteóide produzido acaba por aprisionar em lacunas os osteoblastos que, então. assumem o nome de osteocitos. Os osteoblastos situados mais na superfície óssea podem evoluir para um estado quiescente que, sob estímulos específicos, pode ser revertido para estado de atividade metabólica. Hoje se sabe que, na superfície dos 
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osteoblastos, existem receptores para o hormônio da paratireóide; ligando-se a esses receptores, o hormônio paratireóideo estimula a produção do fator estimulante do osteoclasto que estimula o osteoclasto a reabsorver o osso. A ação de reabsorção do osteoclasto é favorecida por enzimas produzidas pelos osteoblastos e que destroem o osteóide.  

12- Osteocitos. São as células básicas do osso maduro. Na realidade, como já foi dito, são osteoblastos que, com produção do osso, ficam aprisionados em lacunas interligadas por canalículos; esses canalículos facilitam a passagem de nutrientes, de informações hormonais e estímulos nervosos até os osteocitos localizados nas regiões ósseas mais profundas. Os osteocitos comunicam-se entre si por projeções citoplasmáticas situadas no interior dos canalículos favorecendo a troca de moléculas pequenas e íons entre eles. Os osteocitos produzem substâncias necessárias para a manutenção óssea.

13- Osteoclastos. São células gigantes com vários núcleos, podendo chegar a 50, encontradas nas regiões de reabsorção óssea dentro de cavidades ósseas erodidas chamadas “lacunas de Howship”, cada uma com 60 milimicra de profundidade. Têm origem comum com os monócitos na célula progenitora monocito-macrófago da medula óssea. As células progenitoras, na presença de tecido ósseo, fundem-se, por ação de fatores produzidos pelos osteocitos ou osteoblastos, dando origem aos osteoclastos. Hoje se sabe que os osteoclastos possuem receptores para a calcitonina e para o fator estimulante do osteoclasto. A deficiência de estrogênio aumenta a capacidade de reabsorção dos osteoclastos, o que explica, em parte, a osteoporose após a menopausa. Na extremidade diretamente em contato com a região de reabsorção óssea ativa, o osteoclasto possui borda citoplasmática em forma de escova que aumenta a sua área e, conseqüentemente, o poder reabsortivo. Nessa borda em escova são liberadas enzimas hidrolíticas básicas para a reabsorção.
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2-   Matriz óssea. Constitui aproximadamente 34 a 35 % do peso da matéria seca do osso.                                              Composta pelos seguintes materiais orgânicos:

21- Fibras colágenas. Geralmente do tipo 1. Já vistas no boletim 20 feito para os pastoreiros e à disposição para os passarinheiros. São dispostas entrecruzadas formando uma estrutura difícil de ser desfeita. Representam, aproximadamente, 90% da matriz óssea.

22- Proteínas orgânicas não colágenas. Representam 10% da matriz óssea e são: 

    221-  Glicosaminoglicanos sulfatados. Principalmente o sulfato de keratano e o sulfato de condroitina, os quais formam pequenas moléculas de proteoglicanos. Os proteoglicanos ligam-se ao ácido hialurônico, por pontes proteicas, dando origem aos compostos agrecanos.

    222-   Glicoproteínas. A osteocalcina é específica dos ossos e produzida pelos osteoblastos. É a mais abundante proteína não colágena da matriz. A concentração da osteocalcina no sangue do cordão umbilical é muito maior do que a encontrada no sangue materno, mostrando a grande atividade osteogênica na vida fetal. A osteonectina é a segunda proteína não colágena mais importante, representando 25% do total da matriz óssea não colágena. Possui alta afinidade pelo cálcio. Parece estar envolvida na orientação e crescimento dos cristais minerais, facilitando a união da hidroxiapatita ao colágeno tipo 1. Hoje, sabe-se que a maior ação da osteonectina é devida aos seus locais de ligação com os proteoglicanos, com o colágeno 1 e com as integrinas dos osteocitos e osteoblastos.  A osteopontina também se liga à hidroxiapatita e possui locais para a ligação com as integrinas. Tanto a osteocalcina como  osteonectina e a osteopontina têm as suas sínteses estimuladas pela vitamina D.

   223- Sialoproteínas. Possuem alta afinidade pelo cálcio. As sialoproteínas estão elevadas no soro durante a infância (filhote), levando à suposição de estarem mais envolvidas na formação óssea do que na estabilização da matriz. Modernamente sabe-se que, por possuírem pontos de ligação para componentes da matriz e para as integrinas dos osteoblastos e osteocitos, são importantes pontes de aderência destas células à matriz óssea.

3-  Sais minerais. Na composição mineral do osso são encontrados sais de precipitação recente, principalmente o fosfato monocálcico, chamados de intercambiáveis, pois, podem ser reabsorvidos e sais de hidroxiapatita - Ca10(PO4)6(OH)2 - que não são intercambiáveis. A hidroxiapatita é responsável por 99% dos sais minerais do osso e os intercambiáveis somente por 1%. Os cristais de hidroxiapatita depositam-se de maneira ordenada ao longo das fibras de colágeno 1. Os cristais atraem água para as suas superfícies formando uma carapaça hidratada que permite a troca de íons com os fluidos extracelulares. Na realidade, a estrutura mineral óssea é difícil de ser caracterizada porque, além do cálcio e do fósforo, são encontrados íons hidroxila, carbonatos, magnésio, citrato, água, sódio, potássio, cloro e flúor. No filhote, a proporção fosfato monocálcico/hidroxiapatita é maior e vai diminuindo com a idade do animal. É bom ficar clara a importância do fosfato inorgânico na formação do osso. Nas células osteogênicas há um sistema de transporte de fosfato inorgânico ligado ao transporte do sódio. Esse sistema pode ser ativado por vários fatores osteogênicos, como o hormônio da paratireóide (PTH), o fator de crescimento similar ao da insulina (IGF), o fluoreto e o fator de crescimento originário das plaquetas (PDGF). Um osso de um animal adulto possui 25% de água, 45% de cinzas (37% de cálcio e 18.5% de fósforo) e 30% de matriz orgânica. Para outros autores, o osso do cão adulto possui 45% de água, 20% de proteínas, 10% de gorduras e 25% de minerais, principalmente o cálcio. O filhote possui de 65% a 82% de água na composição do seu osso. Do peso seco do osso, admite-se hoje, os sais minerais representam 65%. Um homem adulto possui entre 1000 a 1300 g de Ca2+, dos quais, mais de 99% está nos ossos.

Um dos maiores desafios da medicina é explicar o mecanismo da calcificação, começando com o mistério da deposição do fosfato de cálcio nas fibrilas colágenas. O mais provável é que, estimulado pelos proteoglicanos e a osteonectina, nos locais de nucleação existentes nas fibras colágenas da matriz a solução de  cálcio e fosfato começa a cristalizar-se. A teoria mais aceita da calcificação baseia-se nas vesículas liberadas pelos osteoclastos na matriz. Nestas vesículas, medindo 100 a 200 nm de diâmetro, estão contidas altas concentrações de íons de cálcio e fosfato, AMP cíclico, ATP, ATPase, fosfatase alcalina, pirofosfatase, proteínas ligadoras de cálcio e fosfoserina. Bombas de cálcio existentes nas vesículas transportam ativamente cálcio para o seu interior. Atingida certa concentração de cálcio dentro das vesículas há a cristalização. Os cristais de hidroxiapatita crescem, perfuram a membrana e o conteúdo das vesículas é liberado. Os cristais de hidroxiapatita liberados atuam como verdadeiros ninhos de cristalização. A mineralização faz-se em numerosos pontos isolados que, aos poucos, aumentam e confluem formando grandes áreas de calcificação.

Em certo período a Natureza dispunha de uma substância maleável, o tecido conjuntivo, dotado de grande força de tensão determinada por um dos seus componentes chamado colágeno. Mas, o tecido conjuntivo não possuía a força de compressão necessária para manter qualquer estrutura em pé. A descalcificação do osso, removendo todos os minerais, manteria a sua forma, mas ficaria muito maleável. A tentativa de simplesmente calcificar o conjuntivo não funcionou. Então a Natureza, por um mecanismo engenhoso ainda não totalmente conhecido, conseguiu uma estrutura semelhante ao mármore, o osso, com uma força de compressão maior do que a proporcionada pelo concreto armado e uma tensão vizinha à do aço.

De maneira simplificada podemos esquematizar o processo de mineralização: a - Inicialmente é feito um molde, em tecido conjuntivo, do que será o osso. A região mediana do modelo cartilaginoso torna-se muito vascularizado, as células osteoprogenitoras dão origem aos osteoblastos que passam a produzir a matriz óssea. O pericôndrio é substituído pelo periósteo. Os condrocitos, cada vez mais confinados aos locais mais profundos, têm dificuldades de nutrição e morrem deixando lacunas confluentes que darão origem à cavidade medular; b - Assim, aos poucos, esse molde conjuntivo vai sendo substituído por matriz óssea com grande afinidade pelos cristais de fosfato de cálcio. Para haver a deposição dos cristais é necessária uma concentração local de cálcio e fósforo maior do que a correspondente às suas solubilidades. A mineralização das lamelas da matriz óssea é inicialmente realizada em frentes perpendiculares ao eixo do osso e sob a ação dos osteoblastos. A cartilagem da diáfise vai sendo substituída por osso, exceto as placas epifisárias responsáveis pelo crescimento do osso, até ser alcançada a idade adulta do animal. Essa etapa é chamada por alguns autores de centro primário de ossificação. Numa segunda etapa a mineralização continua vagarosamente, independente dos osteoblastos e em direção às extremidades do osso. Os centros secundários de ossificação surgem nas epífises num processo muito parecido ao acontecido na diáfise. Somente as superfícies articulares epifisárias não são ossificadas e permanecem cartilaginosas.  A mineralização cobre áreas inacreditáveis. Os cristais cálcicos microscópicos geram enormes áreas superficiais. Num animal de 35 kg de peso são ultrapassados os 20 hectares e um grama de osso gera área de 100 metros quadrados.

O osso não constitui uma formação imutável. Continuamente, dependendo das necessidades do organismo e das forças tenseis e compressivas que atuam sobre ele, remodela-se e amolda-se sob o efeito de vários hormônios.

A renovação das unidades metabólicas (sistema haversiano) do osso constitui uma constante atividade osteoblástica (formação) e osteoclástica (absorção). Cada unidade metabólica é autônoma e separada das vizinhas por uma linha de cimento, a qual, marca os limites da escavação feita pelos osteoclastos. Essa escavação determina o lugar da construção de uma nova unidade metabólica pelos osteoblastos. O tamanho da unidade depende do total do tecido reabsorvido pelos osteoclastos. Um ciclo de remodelação (absorção/formação) dura, em média, seis meses nos humanos. Creio ser mais rápida nos pássaros.
a- Fase de reabsorção óssea. Inicia com a queda do cálcio ionizado sangüíneo provocando, por mecanismo de contrarregulação (feedback), uma série de alterações hormonais que levam à normalidade cálcica. Dentro dos osteoclastos, a enzima anidrase carbônica cataliza a formação do ácido carbônico (H2CO3) tendo como substratos o dióxido de carbono (CO2) e a água (H2O). É a clássica reação química dos nossos tempos de escola. Como o ácido carbônico é muito instável, dissocia-se em íons hidrogênio (H+) e íons bicarbonato (HCO3-). Os íons bicarbonato, do mesmo modo que os íons de sódio (Na+), cruzam as membranas celulares e entram nos capilares vizinhos. As intrincadas bombas de prótons, situadas no plasmalema próximo às bordas em escova dos osteoclastos, transportam os íons H+ (seguido passivamente pelos íons CL+) para fora dos mesmos criando um ambiente ácido que favorece a dissolução do componente inorgânico da matriz. Os minerais liberados entram nos citoplasmas dos osteoclastos de onde chegam aos vasos capilares vizinhos. A matriz orgânica descalcificada é degradada pelas enzimas colagenase e hidrolases lisosomiais secretadas também pelos osteoclastos; os produtos degradados são transformados pelos osteoclastos em aminoácidos, dissacarídeos e monossacarídeos que também são liberados nos capilares adjacentes. O controle da atividade osteoclástica é determinado por hormônios. A queda sangüínea do cálcio leva ao aumento da secreção do hormônio da paratireóide (PTH). O PTH ativa receptores dos osteoblastos, suprimindo a produção de matriz e iniciando a produção e secreção do fator estimulante dos osteoclastos (OSF). O OSF ativa osteoclastos quiescentes.   
O PTH é um hormônio da classe dos hormônios peptídeos (proteínas ou hormônios formados por dois ou mais aminoácidos unidos por ligação peptídica. Tem essa ligação a estrutura funciona do grupo amida).  O PTH é secretado pelas glândulas paratireóides (glândulas de secreção interna situadas atrás da glândula tireóide).  Na sua parte inicial, incluindo a extremidade aminoterminal, está a porção ativa biologicamente. Como todo hormônio, o PTH, para a sua ação, necessita se fixar a receptores específicos, nesse caso situado na membrana celular e pertencente à classe dos receptores unidos ou acoplados à proteína G, já mostrada em boletim anterior.  A ligação PTH + receptor ativo a proteína G intracelular com conseqüente ativação das enzimas adenilciclase ou fosfolipase C; isso provoca o aumento intracelular do segundo mensageiro representado pelo AMP cíclico ou pelo íon cálcio respectivamente.  
O que faz esse segundo mensageiro?  Sinaliza para o interior celular a ação hormonal, a qual, junto com a vitamina D, regula a homeostase (equilíbrio do meio ambiente interno) do cálcio.  O aumento extracelular do cálcio, por feedback (retro-alimentação), inibe a síntese/secreção do PTH; a queda extracelular do cálcio tem o efeito contrário. É a mesma maneira pela qual o aumento ou diminuição da 1,25 (OH)2 vitamina D no plasma resultam respectivamente na inibição ou estímulo da síntese/secreção do PTH. Por sua vez, a elevação do fósforo plasmático estimula a secreção do PTH, tanto pela ação direta do fosfato como pela redução da calcemia induzida pelo fósforo.   
O PTH ainda é hormônio muito estudado e restam alguns aspectos desconhecidos sobre a sua ação. Hoje em dia se conhece como suas ações principais: 1- No osso, a reabsorção do cálcio e do fósforo, atuando com a 1,25(OH)2 vitamina D. Mas, sabe-se que, em baixa concentração, o PTH pode estimular a formação de osso trabecular; 2- Nos rins, redução da reabsorção do fósforo nos túbulos proximal e distal, reabsorção de cálcio no túbulo distal, esta juntamente com a 1,25(OH)2 vitamina D, redução da atividade da 24-hidroxilase renal no túbulo proximal (reduzindo a metabolização da 1,25(OH)2 vitamina D) e aumento da atividade da 1-alfa-hidroxilase no túbulo proximal.                                                                                                        
b- Fase de formação óssea. Atingidas a concentração sangüínea normal do cálcio e a normalidade da sua excreção renal, e mantida uma ingesta normal, há a necessidade da recuperação do osso que foi reabsorvido. Agem os hormônios que aumentam a atividade e o numero dos osteoblastos. As células parafoliculares da tireóide secretam a calcitonina, hormônio polipeptídio que ativa receptores dos osteoclastos inibindo-os quanto a atividade absortiva. Alguns estudos mostram possível estímulo da produção de osso pelos osteoblastos. Os glicocorticóides diminuem a atividade dos osteoclastos e aumentam a dos osteoblastos. A somatropina, hormônio do crescimento (GH), secretada por células do lobo anterior da glândula pituitária, ativa a ação osteoblástica através das somatomedinas. O GH modula o crescimento desde o nascimento até o final da puberdade e, na sua ausência total, há a diminuição do crescimento pela metade ou até dois terços. O controle da produção do GH é determinado pelo hipotálamo: o aumento da produção está a cargo do hormônio liberador do GH (GRH ou somatocrinina) e a diminuição da produção é ação do fator inibidor da liberação da somatotropina (SRIF ou somatostatina). A ação do GRH e do SRIF é influenciada pelo sistema nervoso central (para mais ou para menos), pelo GH e pelos fatores de crescimento semelhantes à insulina (IGF). A ação do GH no crescimento é direta ou mediada pelo IGF ou pela somatomedina. A somatomedina (insulin-like growth factor) estimula a somatostatina e inibe o GRH. Outros hormônios têm ação importante no crescimento. A falta do hormônio da tireóide determina a parada completa do crescimento. Dos esteróides gonadais, os androgênios estimulam o crescimento e a maturação dos ossos, das cartilagens e dos músculos e os estrogênios estimulam o crescimento em baixas doses e o inibem em altas doses, sendo os responsáveis pelo fechamento das epífises com a conseqüente parada do crescimento linear. A insulina estimula o crescimento, o fator de crescimento do sistema nervoso tem atuação similar à do IGF e o fator de crescimento da epiderme parece ter ação no crescimento de outros órgãos, inclusive dos ossos.

As implicações práticas do que foi abordado são várias:

a- GENÉTICAS. Trabalhos mostram que o desenvolvimento esquelético é um processo muito mais complexo do que se imaginava e exige um controle genético muito preciso.  Dos genes envolvidos nesse processo, os homeobox estão entre os mais importantes mesmo nos organismos mais inferiores. Os homeobox codificam e coordenam os padrões de expressão de outros genes a jusante; controlam encadeamentos genéticos que determinam o desenvolvimento de grupos celulares conforme o seu destino e, se sofrerem mutações, podem levar a deleção de estruturas e mesmo a transformação de parte do organismos em outra. Mutações dos genes homeobox Hoxa 11 e Hoxd 11 em ratos podem levar a deleções nas suas extremidades, inclusive a deleção do antebraço fazendo a mão do animal ter conexão direta com o cotovelo. Não resta dúvida da importância dos genes homeobox nos padrões do desenvolvimento dos órgãos de mamíferos, inclusive o esqueleto.  O formato e o comprimento dos ossos são determinados geneticamente. O crescimento em comprimento do osso é determinado pela placa epifisária, região situada entre a epífise e a diáfise. A placa apresenta 5 regiões: a zona de reserva cartilaginosa onde os condrocitos distribuem-se aleatoriamente e são ativos mitoticamente (capacidade de multiplicação); a zona de proliferação onde os condrocitos proliferam-se rapidamente e distribuem-se em fileiras paralelas à direção do crescimento do osso; zona de maturação e hipertrofia onde os condrocitos amadurecem, hipertrofiam e acumulam glicogênio e as lacunas aumentam de volume com a conseqüente diminuição da matriz entre elas; zona de calcificação com confluência das lacunas, morte dos condrocitos e calcificação da matriz e zona de ossificação onde as células osteoprogenitoras diferenciam-se em osteoblastos que elaboram a matriz que se torna calcificada, o que, é seguido pela reabsorção da cartilagem calcificada. A proliferação sempre ocorre no pólo epifisário da placa e a substituição pelo osso sempre no pólo diafisário. A velocidade de reabsorção é proporcional à capacidade mitótica de maneia que a placa epifisária mantém a mesma largura e o osso continua a crescer em comprimento. Quando o animal atinge a idade adulta, a atividade mitótica decresce na zona de proliferação, a zona de ossificação sobrepõe-se a ela e a cartilagem da placa epifisária é substituída por uma placa calcificada que, sendo ordenadamente reabsorvida pelos osteoclastos, permitirá a confluência entre as cavidades medulares da epífise e da diáfise. Reabsorvida a placa epifisária, o crescimento ósseo em comprimento não será mais possível. O crescimento em largura do osso, processo concomitante com o crescimento em comprimento, faz-se por aposição. As camadas de células osteogênicas do periósteo proliferam-se e diferenciam-se em osteoblastos que começam a produzir matriz óssea na região subperióstea da superfície óssea.                                                                                                                                      São conhecidas, por exemplo, as linhagens de cães pastores alemães capazes de transmitir uma ossatura forte, um comprimento umeral adequado ou uma base para uma garupa bem posicionada e de bom comprimento. Lembro-me, no Brasil, de Arko do Pontiac, o Alemão do Chico Calacibeta, criação de Julio Brizola, que transmitia uma ossatura muito forte à maioria dos seus descendentes. Sabe-se que 70 a 80% da massa óssea máxima é determinada por fatores genéticos. Sou de opinião que é mais difícil afastar úmeros ou garupas curtos da criação do que a displasia coxofemoral. Mandíbulas fracas são terror para a criação; certamente a magnífica cabeça de Jeck Noricum foi um dos fatores que o levaram a Sieger, mesmo tendo coxofemoral ainda permitida. Aliás, a cabeça é um dos pontos determinantes da linha Quando-Odin-Jeck que atingiu o ápice na cabeça imponente e nos limites do sieger Ursus Batu. É importante conhecer o trabalho do Dr. Jorge Carvalho sobre o desenvolvimento do crânio do cão pastor alemão. Como o comprimento dos ossos é essencial para boas angulações, os animais portadores de úmeros e garupas perfeitos, e capazes de transmiti-los à maioria dos seus filhos, deveriam ser olhados com muito maior carinho. Bom lembrar que não há lugar para média aritmética ou para a lei das compensações. Ossos curtos numa criação somente serão corrigidos com o uso de animais com ossos de comprimento normal e nunca pelos animais portadores de ossos longos. Nunca é bom tentar enganar a genética, a resposta poderá ser implacável. Esse determinismo genético pode sofrer influências de fatores não genéticos (ambientais) intrínsecos ou extrínsecos, tanto dentro do útero como após o nascimento.  O mesmo ocorre com os pássaros. Há os indivíduos capazes de transmitir à maioria dos seus filhos ossatura adequada, tanto em comprimento como em angulações e em fortaleza. E são qualidades essenciais para que os pássaros consigam membros inferiores capazes de suportar o peso quando pousados, chegadas e saídas adequadas de pousos e posicionamento também adequado durante o voo. Afinal, embora ainda existam aqueles que acham haver uma genética própria para os pássaros, o que impediria comparações com outras espécies animais, desconheço essa genética toda diferente daquela enunciada por Darwin e Mendel.                                              

   a1- Fatores congênitos com ação sobre os ossos. Em 1936, Denis Browne mostrou que o mundo médico estava ignorando uma importante distinção entre os defeitos observados ao nascimento. Grande número de anormalidades não acontecia por erros genéticos ou teratogênicos e sim por uma contenção fetal inadequada. Essas anormalidades, se descobertas cedo, poderiam ser melhoradas com cuidados conservadores de fácil execução. O sistema músculo-esquelético, durante os períodos de crescimento rápido,  pode sofrer importantes modificações na sua morfogênese ocasionadas por forças biomecânicas. Estavam caracterizadas as deformações, anormalidades por contenções ocorridas dentro do útero e capazes de moldar aberrantemente os tecidos fetais normais durante os últimos estágios da gravidez.                                                                                               
 As deformações podem ser corrigidas. Pelo contrário, as malformações, resultantes de problemas intrínsecos no desenvolvimento dos tecidos embrionários, geralmente de origem genética ou teratológica, são de difícil tratamento. Existem várias causas de contenção do feto dentro do útero capazes de provocar deformações: fetos múltiplos, útero bicorno e tumores fibróides, que diminuem o espaço intra-uterino; aumento do tônus da parede uterina, fetos grandes e oligohidrâmnio favorecem a contenção do feto pelo próprio útero; causas extra-uterinas como o aumento do tônus da parede abdominal, coluna lombar proeminente e pélvis pequena favorecem a contenção. A própria posição fetal dentro do útero pode provocar a contenção: enquanto a apresentação cefálica deixa o feto em posição relativamente confortável em relação à capacidade uterina, a apresentação pélvica favorece patologias como a luxação coxofemoral. Claro está que os fetos de aves também poderiam sofrer deformações determinadas por vários fatores dentro do ovo. Como não tive em mãos trabalhos científicos mostrando isso, fico por aqui. Agora, pássaros capazes de transmitir malformações aos seus filhos devem ser afastados definitivamente da criação.
   a2- Fatores pós-natais com ação sobre os  ossos. O esqueleto do filhote constitui um órgão dinâmico que é formado, mobilizado e remodelado sempre mantendo os seus contornos inalterados. No entanto, se o equilíbrio normal mantido em relação ao meio ambiente do osso for modificado, ocorrem as deformidades. Dentre outras, existem três forças capazes, quando anormais, de influenciar o crescimento e o formato dos ossos e ocasionar deformidades: a gravidade, a tração muscular e o estresse dinâmico (movimento ocasionando aumento da força sobre o sistema esquelético-muscular). Num animal bem equilibrado, as forças de tensão ocasionadas pela gravidade proporcionarão um bom desenvolvimento funcional e anatômico do sistema músculo-esquelético. Essa é a base da lei de Wolf: o osso é depositado seguindo a linha de estresse, a qual, num cão com bons aprumos, acompanha a linha de sustentação. Nesses animais o tecido ósseo é depositado de maneira a fornecer as melhores condições funcionais. Pelo contrário, num animal com frouxidão ligamentar e muscular, a linha de estresse foge da linha de sustentação e a gravidade passa a atuar como elemento provocador de deformações. São os casos de cães com cotovelos soltos, jarretes abertos ou fechados (jarretes de vaca) etc. O mesmo acontece com os pássaros. Articulações frouxas, ossos curtos ou muito longos e angulações entre os ossos muito abertas ou muito fechadas não permitem aos pássaros firmeza quando pousado e uma acomodação inadequada dos órgãos respiratórios;daí, amigos, adeus à exibição de todas as suas potencialidades genéticas quanto ao canto ou fibra.
Embora algumas vezes questionada, a obesidade parece ter atuação sobre o esqueleto em desenvolvimento. Exemplifiquemos com a articulação coxofemoral, sem dúvida a preferida dos pastoreiros. As forças que agem sobre a ACF não são somente gravitacionais, mas, também, as proporcionadas pelos intrincados sistemas de alavancas. No homem parado, essas forças podem atingir duas vezes e meia o seu peso corporal. O mesmo deve ocorrer nas bípedes aves. Num quadrúpede, embora deva ser menor, não deixa de ser respeitável. Agindo sobre uma epífise oblíqua e, portanto, mais sujeita ao cisalhamento, a obesidade pode ter grande importância em um possível descolamento da epífise da cabeça femoral. O metabolismo mais rápido dos pássaros favorece, quando há excesso de oferta alimentar ou exercícios físicos insuficientes, o surgimento, também mais rápido, da obesidade. E, todo criador experiente sabe: fazer um pássaro obeso voltar ao peso normal é tarefa das mais difíceis. Portanto, os pássaros não devem receber excesso de calorias e devem ser mantidos em espaços que permitam voos mais longos subindo e descendo. Nos humanos, um quilo de massa corporal é equivalente a 7000 quilocalorias (kcal) e, se a pessoa comer a mais por dia umas dez bolachas de maizena ou seis fatias de pão de centeio light, mantendo os hábitos de vida, em um ano estará com 10 quilos a mais. Imaginem nos pássaros...
A ação da tração muscular sobre o osso pode ser exemplificada também na ACF. O osso, como visto, é remodelado seguindo as linhas de estresse, aumentando a largura e o comprimento sem alteração do contorno. Essa progressão normal é dependente do equilíbrio muscular em todos os planos do quadril. Exercem importância capital o músculo íleo-psoas, fixado no pequeno trocânter, e os adutores (tracionam o osso para a linha mediana do corpo) fixados à região proximal do fêmur. Essa força tem como oponente a tração exercida pelos músculos abdutores (tracionam para fora da linha mediana) fixados ao grande trocânter. Se os dois vetores forem de igual magnitude, nenhuma deformação ocorrerá nesse plano. Pelo contrário, se houver desequilíbrio entre as forças musculares, com predomínio do vetor representado pelo íleo-psoas e os adutores, ainda mais se houver concomitantemente anteversão (rotação interna) do fêmur, pode surgir deformidade no colo femoral com a conseqüente subluxação. Secundariamente, por perder o contato normal com a cabeça femoral, o acetábulo também sofrerá alterações. Por que seria diferente nos pássaros?
A segunda lei de Newton mostra que a força é igual à massa vezes a aceleração. No homem, na fase do impulso do ciclo da marcha, a ação de acelerar a elevação do calcanhar resulta em força reacional vertical superior a 120% do peso corporal. Imaginem o estresse dinâmico provocado pela grande força de impulso do cão pastor alemão ou aquele provocado nas aves quando levantam voo. E o estrago que essa força, agindo sobre ligamentos e músculos frouxos, irá provocar na articulação. Algumas fragilidades de jarretes, principalmente se abertos, poderão levar a tíbia a empurrar o fêmur para a linha mediana numa posição capaz de sub ou mesmo luxar a articulação coxofemoral. Como o filhote é mais solto, vem o ensinamento de não submetê-lo a exercícios fortes e não deixá-lo obeso.

Um adendozinho. As aves podem estar sujeitas a algumas deformações durante a sua vida nidícola. Poderíamos citar como fatores causais ninhos mal feitos ou pequenos, ninhos feitos com materiais inadequados, número grande de filhotes determinando saturação do espaço, número pequeno de filhotes dificultando os apoios (por isso alguns criadores, quando há um ou dois filhotes, costumam deixar um ovo no ninho), canária com peso acima do normal, etc. Estariam mais sujeitos a isso os filhotes muito pequenos e aqueles com ligamentos articulares fracos. Comum as queixas de criadores sobre esses defeitos, os quais, poderão ser revertidos, numa boa parte dos casos, se forem observados cedo e sofrerem manejos adequados.
b- NUTRICIONAIS. Serão dadas algumas pinceladas nas relações entre nutrição e o osso:

   b1- Proteínas, gorduras e açúcares. O osso não é formado somente por minerais. A matriz óssea é constituída por material orgânico que tem por base as proteínas, as gorduras e os açúcares. As gorduras e os açúcares são formados essencialmente por carbono, oxigênio e hidrogênio como toda a matéria orgânica; as proteínas, além desses componentes, possuem também o nitrogênio na sua fórmula. Além das quantidades adequadas de proteínas, gorduras e açúcares há a necessidade de um balanceamento entre eles. Do total das quilocalorias ingeridas pelo animal é importante que 60% sejam fornecidas pelos açúcares, 25% pelas gorduras e os restantes 15% pelas proteínas. As proteínas são constituídas por elementos chamados aminoácidos. Existem perto de 25 aminoácidos na Natureza. Desses, nove a doze (alguns autores optam por 9 pela possibilidade de alguns aminoácidos poderem ser transformados em outros pelo organismo) devem obrigatoriamente ser oferecidos para o animal, pois, não são sintetizados pelo seu organismo; são os chamados aminoácidos essenciais. Dos alimentos conhecidos, somente o ovo e o leite possuem todos os aminoácidos essenciais e, por isso, são chamados completos. Das gorduras é importante saber que alguns ácidos graxos insaturados também são essenciais. O mais importante é o linoleico. O ácido graxo ômega-6 tem origem no ácido cis-linoleico, tendo como fonte principal a gordura animal, mas pode ter também origem vegetal. O ácido graxo ômega-3 tem origem no alfa-linolênico e tem como fonte principal o óleo de peixes de águas profundas. Dos açúcares devem ser fornecidos tanto os digeríveis (como o amido dos cereais, o glicogênio animal e os mais simples como a glicose) como os não digeríveis (como a celulose) que são importantes para estimular o trânsito intestinal. As proteínas, os açúcares e as gorduras não devem faltar, em qualidade e quantidade, durante toda a vida do animal. Existem alguns períodos da vida importantíssimos para o desenvolvimento ósseo. O inicio da formação óssea acontece nas primeiras semanas da gestação com a formação dos modelos esqueléticos primordiais. Há um grande impulso a partir da segunda metade da gestação,  um pico entre o quinto e o sexto meses de idade no pastor alemão e a definição final do crescimento do animal, em média dos dezoito aos vinte e quatro meses também no pastor. Se houver desequilíbrio nutricional nesses períodos, para mais ou para menos, ou se houver balanceamento incorreto, adeus uma ossatura forte, bons aprumos e, muitas vezes, bons acetábulos do coxal. Uma cadela mal nutrida dificilmente dará filhotes com boa ossatura. É interessante somente cobrir a cadela se o seu estado nutricional for bom. A partir da metade da gestação até o término da lactação a quantidade alimentar da cadela deve ser aumentada e a qualidade melhorada. Pode ser conseguido com rações especiais para a gestação ou usando-se rações para filhotes. Embora não tenha dados sobre períodos, esses conceitos gerais são válidos para os pássaros.
Dietas ricas em ácidos graxos polinsaturados, encontrados principalmente na gordura bovina, e em fitatos e oxalatos, encontrados nos vegetais, dificultam a absorção do cálcio pelo intestino. Por sua vez, a lactose (açúcar do leite), os ácidos graxos de cadeias médias e os fosfopeptídeos derivados da caseína (uma das proteínas do leite) favorecem a absorção intestinal do cálcio.

   b2- As vitaminas. Por suas floridas ações em todo o organismo, pode-se afirmar que todas as vitaminas, em maior ou menor intensidade, possuem alguma influência sobre o osso. Mas, três delas devem ser destacadas:

      b21- Vitamina C ou ácido ascórbico. Encontrada principalmente nas frutas, com destaque para as cítricas e a acerola, e nas hortaliças, como o brócolos e a couve-flor. A vitamina C tem grande importância na síntese do colágeno, o principal componente da matriz óssea. O tecido mesenquimal, assim como o tecido conjuntivo, afetados pela hipovitaminose C não são capazes de produzir e manter a matriz extracelular. A queda na produção do colágeno atrasa o crescimento e dificulta a recuperação.

      b22- Vitamina A. Encontrada no fígado de todos os animais (o do peixe é riquíssimo), em todos os laticínios e, sob a forma da provitamina A chamada caroteno, nas hortaliças como a cenoura e nos folhosos verdes. Em excesso a vitamina A aumenta a reabsorção óssea e, na hipervitaminose A, os ossos ficam extremamente frágeis, as colunas cartilaginosas tornam-se erodidas e não há o aumento das células na zona de proliferação das placas epifisárias. A deficiência de vitamina A inibe a formação óssea por desequilíbrio na coordenação das atividades dos osteoblastos e osteoclastos.

              Duas orientações práticas:

· As cadelas gestantes não devem receber mais de 7000 unidades de vitamina A por dia. Doses maiores podem provocar efeitos teratogênicos nos fetos.

· Muitíssimo cuidado com o uso, sem orientação veterinária, de ampolas contendo vitaminas A e D. Suas doses são altíssimas nessas apresentações e podem prejudicar muito o animal. Infelizmente essa prática é comum entre alguns criadores, inclusive de pássaros.
      b23- Vitamina D. Por suas ações na fisiologia animal, a vitamina D é hoje considerada um verdadeiro hormônio. Não é um nutriente natural, sendo a sua principal fonte a ação dos raios ultravioletas solares sobre a pele. As suas quantidades são bastante limitadas nos alimentos comumente usados (em quantidade insignificante é encontrada no tecido gorduroso, na nata, na manteiga, nos ovos e no fígado) e há a dependência dos alimentos enriquecidos ou dos produtos complementares como o óleo de fígado de bacalhau ou outros peixes. A deficiência da vitamina D causa distúrbios na ossificação das cartilagens epifisárias, desordens nas células da metáfise e leva a uma pobreza da calcificação óssea. Os ossos ficam deformados por efeito da sustentação do peso corporal. Clinicamente é o raquitismo por carência de vitamina D dos filhotes e a osteomalácia dos adultos. Nos filhotes, um simples episódio de uma moderadamente severa hipercalcemia, determinada por excesso de vitamina D, impede o crescimento por até seis ou mais meses e o déficit de altura poderá jamais ser corrigido.

Todas as vitaminas do grupo das lipossolúveis (A, D, E e K) podem, através da placenta, chegar ao feto.  A placenta é capaz de produzir o metabolito ativo da vitamina D. Para alguns autores, um baixo aporte de vitamina D à mãe não afeta o nível de cálcio do cordão umbilical e nem os níveis de fosfato inorgânico ou do magnésio. Assim, o feto estaria protegido dos transtornos da homeostase cálcica da mãe; já a mãe sofreria uma grande espoliação. A vitamina D aumenta a absorção intestinal do cálcio e diminui as suas perdas renais, favorecendo níveis normais de cálcio no sangue e evitando, indiretamente, mobilização maior de cálcio dos ossos. Também aumenta o turnover ósseo, recrutando precursores dos osteoclastos para as regiões de reabsorção, favorecendo diversas atividades dos osteoclastos maduros e, por receptores nos osteoblastos, estimulam a produção de uma série de proteínas como a osteocalcina e a proteína dependente da vitamina K. 

De modo didático podemos dizer que a síntese da vitamina D é iniciada na pele pela ação da radiação ultravioleta e do calor sobre o precursor 7-deidrocolesterol que é transformado em vitamina D3 (colecalciferol). A vitamina D3 é rara nos alimentos, sendo as suas principais fontes o óleo de fígado de bacalhau e peixes gordurosos como o salmão. A vitamina D3 é transportada até o fígado, onde sofre a ação da enzima 25-hidroxilase e transforma-se em 25-OH vitamina D3 (calcidiol). O calcidiol é a forma mais rica da vitamina D na circulação, e a sua concentração plasmática reflete os estoques orgânicos em vitamina D. Chegando ao túbulo renal proximal o calcidiol sofre a ação da enzima 1-alfa-hidroxilase e é transformado na 1,25 (OH)2 vitamina D3 (calcitriol), a forma realmente ativa da vitamina D. 
Por sua vez, a vitamina D2 (ergocalciferol), encontrada em leveduras e plantas, também está presente no organismo animal e sofre a mesma metabolização da vitamina D3. A potência de ação da 1,25 (OH)2 vitamina D2 é a mesma da 1,25(OH)2 vitamina D3 (calcitriol).

As formas ativas da vitamina D, 1,25(OH) vitamina D3 ou D2, hoje consideradas hormônios esteróides, cujo receptor está situado no núcleo, regulam as suas sínteses inibindo a 1-alfa-hidroxilase e a expressão do gene do PTH (hormônio da paratireóide). Classicamente o seu efeito marcante é a manutenção da calcemia por algumas ações: absorção intestinal do cálcio (no duodeno) e fósforo (no íleo e no jejuno); no osso reabsorve cálcio e fósforo pela ação com o PTH e nos rins reabsorve o cálcio (atuando com o PTH no túbulo dista) e fósforo (no túbulo proximal).
Já falamos da necessidade de uma ração especial para cadelas em gestação e lactação. No nosso canil damos às cadelas gestantes e até um mês após o desmame uma ração de filhotes de boa qualidade. Os resultados sempre foram muito bons, as cadelas sofreram muito pouco e recuperaram a forma em pouco tempo. Vale a pena porque as matrizes são a base de qualquer canil bem planejado. A consulta ao veterinário é sempre válida.

No período reprodutivo a cadela tem as suas necessidades de vitamina A aumentadas de 75 UI/kg para 200 UI/kg e as de vitamina D de 10 mg/kg para 20 mg/kg. Com outros números, certamente o mesmo ocorre com as fêmeas dos pássaros, ainda mais com a grande demanda provocada pela calcificação da casca dos ovos.
Muitas vezes surgem novidades capazes de milagres que desafiam o bom senso. Uma das últimas foi levar os criadores, principalmente os mais crédulos, que altas doses de vitamina C e de selênio evitariam a displasia coxofemoral. Resultado: urina vitaminada e bolsos vazios. 

   b3- Os sais minerais. Os onze elementos principais (carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, sódio, potássio, cálcio, magnésio, fósforo, enxofre e cloro), os macro elementos, constituem mais de 99.7% do peso corporal total. O restante do peso corpóreo é determinado por muitos outros elementos chamados oligoelementos, micro elementos ou elementos traços, ou mesmo subtraços, cada um representando menos de o.0.01%; os mais importantes são o vanádio, o cromo, o manganês, o ferro, o cobalto, o níquel, o cobre, o zinco, o selênio, o molibidênio e o iodo. 

      b31- Micro elementos. Por suas múltiplas ações, e pelas interações entre elas, é esperado que todos os micro elementos, direta ou indiretamente, tenham alguma atividade nos ossos. Alguns são mais específicos:

· A absorção do zinco pode ser prejudicada pelo fitato encontrado, por exemplo, nos produtos contendo soja. A falta de zinco durante a gestação ou lactação pode causar atraso na maturação esquelética e alterações da mineralização; essas alterações são semelhantes àquelas encontradas no raquitismo por deficiência de vitamina D. A absorção do zinco também pode ser prejudicada pela caseína (proteína do leite).

· A deficiência do molibidênio pode causar danos esqueléticos intra-uterinos.

· A deficiência do manganês leva a alterações nas cartilagens e com prejuízos para os ossos.

· A deficiência do cobre favorece a formação anômala do osso e as fraturas espontâneas.

· A deficiência de selênio causa grande fragilidade muscular com conseqüências secundárias sobre os ossos.

· A falta de vanádio leva a danos intra-uterinos sobre o esqueleto e a do níquel causa retardo do crescimento.

· A deficiência do flúor prejudica a formação da apatita e a calcificação, dificultando a manutenção da estrutura esquelética normal.

      b32- Macro elementos. Dos elementos principais, três possuem grande importância na composição do osso:

· Magnésio. Em excesso causa fragilidade na mineralização do osso pela inibição da formação da hidroxiapatita. A falta também leva a deficiência na mineralização óssea, pois, tem importância na secreção do hormônio paratireóideo.

· Cálcio e fósforo. O cálcio é o quinto elemento mais importante do organismo. Noventa e nove por cento do cálcio orgânico encontra-se nos ossos, sendo um terço dele mobilizável para a troca com o liquido extracelular. Esse cálcio mobilizável está em constante troca com o cálcio plasmático, sendo mobilizado do osso para o plasma ou vice-versa conforme as necessidades. Nos cães adultos há praticamente equilíbrio entre o cálcio mobilizado do osso e o depositado no mesmo. Assim, a massa óssea é mantida inalterada. Nos filhotes, há maior deposição de cálcio no osso em relação à mobilização, permitindo a calcificação e o crescimento. 

Durante a gestação e, principalmente durante a lactação, as necessidades de cálcio e fósforo da cadela aumentam muito. Da necessidade de 100 mg/kg de cálcio no período de manutenção a cadela aumenta as suas necessidades para 160 mg/kg a partir dos 30 dias de gravidez, para 250 mg/kg durante a lactação de 4 filhotes, 420 mg/kg durante a lactação de 5 filhotes e 500 mg/kg na lactação de 6 filhotes. As necessidades de fósforo também aumentam na gestação e lactação mantendo sempre a proporção de 2:1 entre o cálcio e o fósforo. Nas primeiras 24 ou 48 horas após o parto, durante as quais geralmente a cadela não aceita bem a ração e a produção do colostro é importantíssima, temos por norma fornecer leite de vaca com cereais evitando déficit do cálcio.

O leite e os seus derivados são a grande fonte de cálcio assimilável. Outros exemplos de fontes cálcicas, menos importantes que o leite e derivados, são o ovo, os peixes, o brócolos, a couve, a mostarda e o nabo verde. O fósforo, 80% encontrado nos ossos e 20% no restante do organismo, é mais bem distribuído pelos alimentos e a sua falta é mais rara. As suas maiores fontes são as carnes de peixes e aves, as carnes vermelhas, os cereais, os legumes e o leite e derivados.

Os animais que recebem alimentação essencialmente carnívora e os vegetarianos (e existem...)devem, obrigatoriamente, receber complemento de cálcio.

Numa correlação com o homem, pode-se afirmar que 90% do total da massa óssea do cão é formada até a idade de 3 anos. Os 10% restantes, que determinam o máximo de ganho de massa óssea (o chamado pico de massa óssea), são acumulados até a idade de cinco anos e meio, mais ou menos; um aporte suficiente de cálcio nesse período terá um efeito preventivo da osteoporose. No cão idoso a quantidade de cálcio mobilizada dos ossos é maior do que a depositada, o que, favorece a desmineralização.

É importante saber que os níveis plasmáticos de cálcio são prioritários em relação ao osso. Isso porque são essenciais para outras funções do cálcio, como na excitabilidade neural e na liberação dos neurotransmissores, na contração muscular, na função cardíaca, na manutenção das membranas celulares, nas reações alérgicas e nas secreções hormonais. Portanto, se o cálcio ingerido for insuficiente para a manutenção dos níveis plasmáticos, o organismo extrairá do osso o cálcio com a conseqüente diminuição da massa óssea e sacrificando a integridade do osso.

O cálcio é absorvido no duodeno por transporte ativo influenciado pela vitamina D e, no ceco, por mecanismo passivo. O fósforo também é absorvido por mecanismos passivos e ativos acoplados à bomba de sódio.

As bactérias, os vírus e os protozoários (como a giárdia e os coccídeos) causadores de diarréia lesam os bordos em escova das células da parede intestinal alterando profundamente os mecanismos absortivos, inclusive do cálcio e do fósforo. Os filhotes com diarréia provocada pelo coronavírus ou pelo parvovírus, capazes de causar grandes destruições celulares, devem receber, durante o período de recuperação, quantidades alimentar maior do que a recebida antes da doença; sem esse cuidado, fatalmente serão prejudicados no seu desenvolvimento geral e ósseo em particular.

Os filhotes prematuros, e aqueles com baixo peso ao nascimento, poderão apresentar osteopenia (deficiência de mineralização óssea) ocasionada por deficiência de substâncias minerais, principalmente do fósforo. No nosso canil, antigamente, os filhotes muito pequenos, principalmente originados de ninhadas maiores, recebiam complementação alimentar com o leite infantil Pré Nan, além de compostos contendo cálcio, vitamina D e fósforo até atingirem peso igual àquele dos filhotes maiores. Hoje,  há produtos alimentares especiais para essa ocasião, inclusive não necessitando o uso de suplementos.  

Está claro que o aumento da ingestão de cálcio e fósforo, em proporções adequadas, leva a uma maior massa óssea máxima. As rações de boa qualidade existentes no mercado suprem essas necessidades e não são necessários complementos. É importante usar as rações em quantidades suficientes, adequadas para a idade do animal e para as suas condições de vida.    
 Não seria novidade afirmar que, sem um regime alimentar que ofereça ao pássaro na quantidade certa, nas proporções adequadas, no equilibro entre as fontes animais e vegetais e no tempo preciso todos os nutrientes (gorduras, proteínas, açúcares, sais minerais, vitaminas e água) não será possível o seu pleno desenvolvimento ósteomuscular.  E, sem o desenvolvimento adequado, jamais a ave exibirá todas as suas qualidades determinadas geneticamente, sejam físicas ou comportamentais, como canto e fibra. Todo um trabalho vai para a lata de lixo sem a alimentação adequada. O aprofundamento do assunto pode ser obtido nos cinco boletins Caviúnas sobre alimentação/nutrição.   Infelizmente, a alimentação dos pássaros está entre os setores da criação em que mais se comete equívocos.                

c- IMPLICAÇÃO DO MEIO AMBIENTE. 

   c1- Luz solar. A maior quantidade de vitamina D é obtida pela ação dos raios ultravioletas solares sobre a pele. Exposta à luz solar, a provitamina D3 existente na pele é convertida em provitamina e esta em vitamina D3. A vitamina D3 pode ser encontrada na epiderme (camada mais externa da pele) e, ligada a uma proteína, no leito capilar da derme já pronta para ser transportada até o fígado. No fígado a vitamina D3 é convertida em 25-hidroxivitamina D3, a qual, apesar de ser o metabolito mais importante da Vitamina D circulante, é biologicamente inerte. Essa inerte 25-hidroxivitamina D3 é transformada pelos rins em 1,25-dihidroxivitamina D3, esta sim a forma ativa da vitamina D responsável por todas as suas ações. Se houver excesso de exposição solar, com o perigo de intoxicação do animal pela vitamina D, a provitamina D3 pode ser decomposta em produtos inertes.

Esses conhecimentos são importantes para o criador, pois, sem a luz solar suficiente, há a necessidade da correção do aporte da vitamina D.

Há um estudo muito interessante mostrando que, nos EEUU, o conteúdo mineral do osso era significantemente menor nas crianças nascidas no verão do que nas nascidas no inverno. A explicação seria que os nascidos no verão foram gerados e tiveram o maior tempo de desenvolvimento intra-uterino nos meses do inverno, período em que as mães sofreram menor exposição à luz solar. Portanto, pelo menos na teoria, às cadelas cuja gestação acontece nos meses de inverno devem ser propiciados banhos de sol pela manhã e/ou ao cair da tarde. Os filhotes menores têm conteúdo mineral do osso diminuído, devendo o seu desenvolvimento ser acompanhado de perto para corrigir possíveis aportes insuficientes do leite materno. Muito cuidado com as ninhadas maiores.

É bom lembrar que, de 21 de março até 21 de setembro, o sol nasce no leste (nascente) e põe-se a oeste (poente). No auge do verão, 21 de dezembro, nasce e põe-se 23 graus ao sul dessa direção e, no auge do inverno, 21 de junho, nasce e põe-se 23 graus ao norte dessa direção. Assim, os criadouros devem ser construídos com as suas faces maiores no sentido leste-oeste e com ligeiro desvio para o norte. Receberão ótima insolação de março até o final do inverno, período em que o raquitismo por falta de vitamina D é mais comum. Há também uma maior proteção aos animais nas horas mais quentes do verão, podendo haver a ajuda de uma ou duas árvores estrategicamente colocadas. Levar em conta também que os raios solares mais ricos em ultravioletas são os que incidem mais obliquamente sobre a terra, logicamente bem de manhã e ao poente. Os cuidados na busca das vantagens dos raios solares devem ser redobrados nas criações situadas nas zonas urbanas das grandes cidades, onde o sol pode ser ofuscado pela fumaça, e nas cidades serranas, mais sujeitas a neblina e cerração.

O pêlo dos cães é um fator limitador da chegada dos raios solares até a pele. Essa limitação é maior no cão pastor alemão devido aos seus bem desenvolvidos pêlos e sub-pêlos. Uma constatação que leva a uma interrogação: todo criador deve ter notado que os cães adoram tirar uma soneca, de barriga para cima, ao sol da manhã ou da tardezinha. Seria o instinto de expor aos raios solares a parte da pele sem pêlos e, consequentemente, mais sensível aos efeitos dos ultravioletas?   Também as penas dos pássaros é fator limitante à chegada dos raios solares até a pele. E todo criador já observou como o pássaro eriça as penas e dá uma esticadinha no esqueleto para se expor melhor aos raios solares.

A parte coberta do canil, ou do criadouro, deve estar a oeste, de maneira a ser ensolarada pela manhã mesmo no inverno. As divisórias de tela ou de grades permitem melhor insolação do que as de alvenaria, embora estas, quando bem colocadas, permitam uma maior proteção dos animais nas horas mais quentes.

   c2- Exercícios físicos. Os exercícios físicos regulares são importantes para o desenvolvimento ósteomuscular, para o desenvolvimento psicológico (favorecem a aproximação homem-cão e o relacionamento com outros cães quando realizados em conjunto) e para um perfeito desenvolvimento da coordenação dos sistemas de balanças formados por músculos, articulações e ossos. Não é segredo para os criadores as vantagens em manter os pássaros, durante certos períodos de tempo, em voadeiras ou viveiros. 
Os efeitos dos atos de sustentar o peso e contrair os músculos têm importância desde as fases precoces do desenvolvimento.  Eles provocam pequenas deformações nos ossos, os quais voltam à forma original quando as pressões são aliviadas. A seqüência de deformações e normalizações estimula os osteoblastos. Nos animais em desenvolvimento a atividade física está associada a um aumento generalizado da retenção do cálcio. Estudos mostram que, harmonizadas variáveis como peso, idade e estatura, a idade em que a criança começou a andar é mais importante para o conteúdo mineral ósseo do que a ingestão prévia de cálcio ou fósforo.

Aqui também, tanto a falta como o excesso podem ser prejudiciais. Num filhote impedido da movimentação livre constante o desuso culminará com ossatura insuficiente. Já a atividade física precoce e intensa pode levar a macro e micro traumatismos que caracterizam a síndrome do over use (super uso). Nessa síndrome encontram-se desde as inflamações, como a fascite plantar e a tendinite de Aquiles, até as fraturas de estresse. A placa epifisária, responsável pelo crescimento ósseo, pode sofrer inflamações e fraturas com conseqüências catastróficas. 

Os fatores de risco do super uso são a obesidade, maus aprumos, exercícios físicos exagerados para a idade do filhote ou realizados em pisos lisos ou escorregadios e as condições próprias do filhote, como os ligamentos e músculos ainda frouxos. Os exercícios físicos com os filhotes devem ser limitados às movimentações livres com outros filhotes ou com o uso de bolinhas de tamanhos adequados; o treinamento suave com a guia deve somente objetivar acostumar os filhotes ao traçado da pista e realizado a partir dos 4 meses.

Os famosos exercícios nos quais o cão é acompanhado pelo dono montado em bicicletas (algumas vezes em automóveis) somente devem começar, e assim mesmo progressivamente, a partir dos 12 meses de idade ou aos 18 meses preferencialmente. Antes disso, um conselho prudente: deixar o filhote no colo de alguém enquanto o seu dono corre. Será bom para o filhote e ótimo para a saúde do proprietário.

   c3- Outros aspectos ambientais. Pelagem bem escovada, com remoção dos pêlos e sub-pêlos soltos e da poeira, facilita os benefícios da luz solar sobre a pele. Nos pássaros não devem faltar os banhos.
Canis cujos pisos apresentam caídas para os ralos colocados no centro ou em um dos lados obrigam os animais a apoio desnivelado no chão; há sobrecarga sobre os membros apoiados na região mais baixa do piso. Como há cães que rodam sempre num mesmo sentido dentro do canil, sobrecarregando sempre os mesmos membros, tanto o anterior como o posterior, com conseqüências nefastas para as articulações, para os ossos e para a coluna vertebral. Há canis que obrigam os cães ficarem sentados perto das portas. A posição sentada favorece a antero ou retro versão da cabeça e do colo femorais. Se houver exagero, tanto no tempo que o animal permanece sentado como no seu peso (obesidade ou animal grande), especialmente no filhote, há a possibilidade de sub ou mesmo luxação da cabeça femoral. Esses mesmos problemas podem surgir com pássaros mantidos em gaiolas muito pequenas por longos períodos, poleiros mal posicionados ou muito juntos às grades superiores das gaiolas ou viveiros.
   c4- Os medicamentos. O uso abusivo de medicamentos é uma das maiores agressões contra os seres humanos e os animais.

Os excessos de vitaminas e oligo elementos, ou mesmo macro elementos, podem prejudicar a ossatura. Por motivos vários, algumas vezes partindo de premissas falsas, criadores de diversas espécies animais os enchem de complexos vitamínicos e sais minerais na busca de resultados que a ciência desconhece.
O uso dos hormônios anabolizantes pode levar ao aumento da massa muscular e a aceleração do crescimento. Mas, haverá soldadura precoce da cartilagem de crescimento e, na idade adulta, o animal terá tamanho menor do que teria se não recebesse o hormônio. Além de o hormônio provocar virilização nas fêmeas e oligospermia, com conseqüente menor fertilidade, nos machos. Um crime em nome da satisfação de egos e alguns troféus nas classes de filhotes.

Mesmo o uso adequado de medicamentos pode trazer conseqüências sérias para os animais. O uso prolongado de anticonvulsivantes (e o pastor alemão está entre as raças caninas com maior índice de convulsões) ou de corticosteróides (muito usados nas doenças alérgicas, por exemplo) pode prejudicar a absorção do cálcio pelo intestino.

No metabolismo do cálcio nas aves existem dois fenômenos, aparentemente fisiológicos, que intrigam os estudiosos: 1- A hipercalcemia induzida pelo estrogênio, mais estudada em pombos, que aparece em torno de quatro dias antes de a fêmea estar pronta para ovular. A concentração do cálcio sanguíneo aumenta da taxa normal de 9 mg/dl (ou 2.2 mmol/l) até um valor que pode atingir mais de 20 mg/dl (ou 5.0 mmol/l). A elevação do cálcio se faz pelo aumento do elemento ligado à proteína específica. O processo, que é secundário ao transporte das proteínas da gema para o ovário, como complexos de cálcio, é induzido pelo estrogênio. A concentração sanguínea do cálcio ionizado permanece constante e 2- A ossificação fisiológica da medula. Durante a postura há uma grande quantidade de cálcio, e também de fósforo, recebido pela a alimentação, que é retida e depositada na medula óssea. Esse depósito de cálcio, que exige grande atividade dos osteoblastos, praticamente preenche quase todo o canal medular dos ossos longos, principalmente aqueles dos membros. Quando há necessidade, o cálcio é reabsorvido por ação dos osteoclastos, sob a forma de carbonato de cálcio, e usado na secreção das cascas dos ovos enquanto o fósforo é eliminado do organismo. Percebam, amigos passarinheiros, que o cálcio usado para a secreção da casca dos ovos não é diretamente o da dieta, mas, sim, aquele depositado na medula óssea ou que já fazia parte da constituição dos ossos. Portanto, não é necessário ficar enchendo as fêmeas de quantidade enorme de cálcio durante um curto período, mas, sim, manter sempre uma dieta equilibrada com as quantidades adequadas de nutrientes. Também não é tão eficiente dieta rica em cálcio e pobre em proteínas de alto valor biológico.
Um pitaquinho antes de continuar. Como já foi visto nos boletins sobre nutrição, há forte correlação entre o cálcio e as taxas protéicas plasmáticas. Do cálcio normalmente encontrado no plasma de diversas aves, entre 8 e 11.2 mg/dl, cerca de um terço, está ligado a proteínas e, assim, diferentemente do cálcio ionizado (importante no processo de depósito cálcico nos ossos e na excitabilidade do tecido nervoso), é biologicamente inativo. Mas o cálcio ligado a proteínas constitui uma reserva importantíssima do elemento e, em condições de necessidade, é liberado para exercer as suas funções.
De todas as doenças ocasionadas por alterações no metabolismo, na absorção ou na excreção do cálcio e do fósforo seria interessante o conhecimento de duas que acho importantes por estarem ao alcance de medidas de prevenção pelos passarinheiros: o raquitismo carencial e a osteomalácia. 

O raquitismo apresenta-se pela diminuição da mineralização da placa epifisária, ou fise, a parte mais frágil do esqueleto do filhote animal e onde se dá o crescimento do osso no seu comprimento. Já na osteomalácia o básico é a redução da mineralização dos ossos cortical e trabecular. De comum no achado histológico das duas enfermidades está o acúmulo do osteóide, a matriz óssea não mineralizada. Esclareça-se que as duas ocorrem ao mesmo tempo e, somente após o fechamento da placa epifisária, permanece somente a osteomalácia.
Podemos dizer que o raquitismo acomete o filhote e a osteomalácia tanto o filhote como o animal adulto. Também podemos afirmar terem as mesmas causas: doenças que alteram as concentrações extracelulares do fósforo, do cálcio ou da vitamina D, havendo ainda os casos determinados pelos defeitos primários da mineralização. Aqui nos limitaremos às causas determinadas pelos baixos teores do cálcio e do fósforo na dieta e pelo baixo teor da vitamina D na dieta e/ou pouca exposição aos raios solares.
O raquitismo pela deficiência nutricional da vit. D e/ou exposição insuficiente aos raios solares está bem determinado. Sabe-se que crianças com dietas inadequadas de cálcio e portando infecções intestinais frequentes podem desenvolver quadro de raquitismo, mesmo tendo concentrações séricas normais de vitamina D. Mas, ainda não está bem claro o que acontece na população, pois, a hipovitaminose D e a deficiência nutricional de cálcio podem existir concomitantemente. Os sinais das deficiências do fósforo são raros porque ele é abundante em todos os alimentos e avidamente retido pelos rins.
Nos humanos, os sinais do raquitismo são as alterações nos ossos, como o alargamento das epífises, o alargamento da cartilagem costocondral situada entre as costelas e o esterno (clássico rosário raquítico), o crâniotabes (principalmente nas regiões posteriores os ossos do crânio cedem com a digito pressão. A consistência é semelhante a de uma bola de pingue-pongue), fontanela (moleira) com diâmetros aumentados e que se fecha mais tardiamente, cabeça maior do que o normal e com a forma de caixa de papelão, sulco de Harrison (também conhecido por cintura diafragmática. Depressão da caixa torácica na inserção do diafragma às costelas), escoliose (desvio da coluna vertebral para um lado), cifose (curvatura da coluna vertebral com convexidade posterior), desproporção da relação segmento superior/segmento inferior, hipotonia muscular e ligamentos frágeis (provocam o ventre de batráquio, estando a criança deitada, e postura em dorso de gato, estando a criança sentada), hérnias, defeitos no esmalte e atraso na erupção dentária, dentes mais sujeitos a cáries, irritabilidade, tetania, sudorese, laringoespasmo (oclusão da glote devida à contração dos músculos laríngeos), estridor laríngeo (som de alta freqüência, como um silvo, determinado pela turbulência provocada pela passagem do ar pela laringe obstruído parcialmente), velocidade de crescimento diminuída, proeminência frontal (fronte olímpica) e deformidades nos membros superiores e inferiores (nestes os clássicos joelhos varo ou valgo, conhecidos popularmente por joelho em x ou zambeta e cambeta ou em barril ou arco). Os raquíticos são mais sujeitos às infecções respiratórias, às diarréias e anemias. O tórax projeta-se para a frente (tórax de pombo). As lesões ósseas caracteristicamente são indolores, simétricas e acometem a cartilagem de crescimento. Os exames radiológicos mostram alargamento das epífises, dando a elas o aspecto de taça, nas diáfises zonas densas e claras transversais (linhas de Milkman-Looser) e, em alguns casos, sinais de fraturas. Nos exames laboratoriais diminuição da concentração sérica do fósforo, concentração normal do cálcio (nos casos mais graves o cálcio também pode estar diminuído) e aumentos do PTH e da fosfatase alcalina.
Algumas considerações são importantes em relação ao raquitismo/osteomalácia nos pássaros:

-Como possuem metabolismo bem mais rápido, bem possível que os sinais do raquitismo apareçam mais cedo em relação aos humanos;
-Dando uma olhada nos sinais determinados pelo raquitismo, qualquer criador, mesmo sendo leigo no assunto, pode admitir que um pássaro raquítico jamais desenvolverá plenamente a sua capacidade de cantar. Daí a importância do aspecto morfológico (fenótipo) da ave reconhecido por vários autores, inclusive Aloísio Tostes no seu Criação de Curiós e Bicudos (todo pássaro bonito é bom e vice-versa) ;
-As dietas contendo somente sementes ou somente carne são deficientes em cálcio. Também as frutas e muitos vegetais são deficientes nesse elemento. Assim, os criadores que usam mistura de sementes devem procurar fornecer outras fontes alimentares ricas em cálcio;
-Praticamente todos os sinais encontrados no raquitismo humano podem ser vistos nas aves acometidas pela enfermidade. As lesões ósseas são encontradas principalmente nas extremidades das costelas, junções costocondrais e tibiotarso proximal. Por deficiente calcificação das partes ósseas dos bicos eles apresentam-se amolecidos e flexíveis (bico de borracha). As glândulas paratireóides podem estar aumentadas, caracterizando o hiperparatireoidismo nutricional secundário. A respiração pode apresentar-se acelerada e superficial (taquipnéia) talvez pela pouca força e elasticidade do gradil costal. A morte comumente se dá pela insuficiência ventricular direita geralmente com ascite (barriga d’água). Mais uma causa de dificuldades respiratórias dos pássaros;
-Nos pássaros adultos, como em todos os animais, a deficiência de cálcio/vitamina D/fósforo manifesta-se como osteomalácia. A paratireóide aumenta de tamanho. O conseqüente aumento do PTH ativa os osteoclastos levando a desmineralização do osso medular e da cortical. O osso cortical pode estar tão fino a ponto de levar a fraturas espontâneas do tarsometatarso, fêmur, tibiotarso vértebras e costelas. São as conhecidas fraturas greenstick dos autores anglo-saxões. O bico também pode estar amolecido e flexível. O cálcio sérico pode ser normal podendo, nos casos mais sérios, cair como acontece no raquitismo e provocar convulsões.
-Seria bom, do ponto de vista prático, já aproveitando a mão cansada de estarmos falando em deficiência de cálcio, umas pinceladas sobre a osteoporose, ou seja, a perda progressiva da massa óssea.  É relativamente comum em galinhas com altas produções de ovos e ocupando cubículos pequenos (fadiga da galinha poedeira engaiolada). É fisiológica nos períodos de postura. Pode ser encontrada em pássaros mantidos em gaiolas muito pequenas.
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