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Resumo

P1ZZl, Gino Luigi Bonilla Lemos. Morfologia macroscépica e histolégica do
coxim digital de equinos e sua associagdo com a espessura de gordura
subcutanea. 2019. 47f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias). — Programa de
Pés-graduacdo em Zootecnia, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

O coxim digital € uma estrutura presente no interior do casco, responsavel pela
absorcdo do impacto quando o animal apoia 0 membro ao solo, além do
bombeamento de sangue como estimulo ao retorno venoso do digito. Essa
estrutura é amplamente estudada na espécie bovina, visto sua direta relagao
com as alteragbes de escore corporal e tendo papel na fisiopatologia de
claudicagdes causadas na regido podal desses animais. Apesar da importancia
na biomecanica do casco, nao se conhece a influéncia da condi¢cao corporal no
coxim digital em equinos. Este estudo, portanto, avaliou a influéncia do Escore
de Condicao Corporal (ECC) e, consequentemente, da espessura de gordura
subcutdanea na composicdo tecidual do coxim digital em equinos. Foram
utilizados 60 equinos adultos sem raca definida, sendo 21 machos e 39
fémeas, encaminhados ao abate, onde todos os animais foram submetidos a
analise do ECC, através de avaliagdo visual ante mortem, sendo
posteriormente realizada avaliagao ultrassonografica de cada individuo para a
medicdo da espessura de gordura subcutanea da garupa, com transdutor linear
na frequéncia entre 6.0 e 7.0 mHz. Subsequentemente, foram coletados um
membro toracico e um pélvico, apds desarticulagdo em nivel das articulagdes
intercarpicas e intertarsicas. Foram feitas analises macroscépicas das pecas
coletadas (peso, volume e densidade dos cascos e dos coxins digitais), além
da medigao da area das estruturas internas no eixo axial do casco, e anélises
histologicas para a medigdo das areas de tecido adiposo, fibroelastico e de
fiboras colagenas do coxim digital. Foram verificadas as relagbes entre as
variaveis em membros toracicos e pélvicos e entre machos e fémeas (p<0,05),
através de teste t ou do teste de Wilcoxon de acordo com suas distribuicdes de
normalidade. Para determinar a correlacdo entre espessura de gordura
subcutanea e as variaveis testadas, foi utilizado o teste de correlagdo de
Pearson (p<0,05). Nao houve diferengcas macro e microscopicas do coxim
digital entre membros toracicos e pélvicos e nem entre sexos. Nao houve
correlagao das variaveis peso, volume e densidade do coxim digital com o ECC
(p>0,05), porém foi observada correlacdo positiva com a area de tecido
adiposo (p = 0,038; R = 0,28) e negativa com a area de tecido fibroelastico (p =
0,005; R = -0,37) e area de fibras colagenas (p = 0,003; R = -0,39). Portanto, a
espessura de gordura subcutadnea tem influéncia na composigao tecidual do
coxim digital de equinos, fato evidenciado histologicamente com correlacéao
positiva desta com a area de tecido adiposo e negativa com as areas de tecido
fibroelastico e de fibras colagenas, mesmo n&o havendo diferengas
macroscopicas observadas em termos de forma e volume.

Palavras-chave: adipdcitos, fibras elasticas, fibras colagenas, escore de
condi¢do corporal, anatomia, histologia.



Abstract

P1ZZl, Gino Luigi Bonilla Lemos. Macroscopic and histological morphology
of equine digital cushion and its association with subcutaneous fat
thickness. 2019. 47p. Dissertation (Master degree in Sciences). — Programa de
Pés-graduacdo em Zootecnia, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

The digital pad is a structure present inside the hoof, responsible for absorbing
the impact when the animal supports the limb on the ground, in addition to
pumping blood as a stimulus to the venous return of the digit. This structure is
widely studied in the bovine species, given its direct relationship with changes in
body score and having a role in the pathophysiology of lameness caused in the
foot region of these animals. Despite the importance in hoof biomechanics, the
influence of body condition on the digital pad in horses is not known. This study,
therefore, evaluated the influence of the Body Condition Score (ECC) and,
consequently, of the subcutaneous fat thickness on the tissue composition of
the digital pad in horses. Sixty mixed-breed adult horses were used, 21 males
and 39 females, sent for slaughter, where all animals were submitted to ECC
analysis, through visual ante mortem assessment, and then an ultrasound
assessment of each individual was performed to estimate the subcutaneous fat
thickness, with linear transducer in the frequency between 6.0 and 7.0 mHz.
Subsequently, a thoracic and a pelvic limb were collected, after disarticulation at
the level of the intercarpal and intertarsal joints. Macroscopic analyzes were
performed on the collected parts (weight, volume and density of the hulls and
digital cushions), in addition to the measurement of the area of internal
structures on the axial axis of the hull, and histological analyzes to measure the
areas of adipose, fibroelastic and collagen fibers of the digital pad. The
relationships between variables in thoracic and pelvic limbs and between males
and females (p <0.05) were verified using the t-test or the Wilcoxon test
according to their normal distributions. To determine the correlation between
subcutaneous fat thickness and the variables tested, Pearson's correlation test
(p <0.05) was used. There were no macro and microscopic differences in the
digital pad between thoracic and pelvic limbs and neither between sexes. There
was no correlation between the variables weight, volume and density of the
digital pad with the ECC (p> 0.05), but a positive correlation was observed with
the area of adipose tissue (p = 0.038; R = 0.28) and a negative one with the
area of fibroelastic tissue (p = 0.005; R = -0.37) and area of collagen fibers (p =
0.003; R = -0.39). Therefore, the thickness of subcutaneous fat has an influence
on the tissue composition of the digital pad of horses, a fact evidenced
histologically with a positive correlation of this with the area of adipose tissue
and a negative one with the areas of fibroelastic tissue and collagen fibers,
even with no macroscopic differences observed in terms of shape and volume.

Keywords: adipocytes, elastic fibers, collagen fibers, body condition score,
anatomy, histology.
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1. Introdugao

Em equinos, as enfermidades do sistema musculo esquelético sdo as
principais causas de afastamentos temporarios ou definitivos das atividades
esportivas e decorrem principalmente como consequéncia de lesdes
ortopédicas (VAN WEEREN, 2016). Com o incremento das modalidades
esportivas utilizando equinos, observa-se um aumento no nivel de exigéncia
atlética e consequente sobrecarga das estruturas morfofuncionais destes
animais. Somado a isso, inumeras vezes, 0S equinos sao iniciados em
treinamentos quando ainda nao atingiram a completa maturidade fisica e
desenvolvimento estrutural (MCILWRAITH, 2004). Por outro lado, € comum o
excessivo fornecimento de dietas hipercaldricas ricas em graos e a limitagao de
atividade fisica adequada, principalmente em animais de lazer, o que culmina
com sobrepeso e deposicdo de gordura em excesso, ao longo do corpo
(FREEMAN, 2005).

A clinica ortopédica visa, portanto, além de meétodos diagndsticos e
correcao de afecgdes que geram queda de desempenho nas pistas, métodos
preventivos a fim de manter a higidez dos animais e assim, melhor
performance atlética ou mesmo sua condicdo de vida. Para tanto, o
conhecimento anatdbmico e biomecanico minucioso do aparato
musculoesquelético é fundamental, considerando particularidades e
disposi¢cdes anatdmicas, as quais podem ter variabilidade racial (MERLIN & DE
ALCANTARA, 2016).

O casco equino é uma regido com estruturas oOsseas, tendineas,
articulares e de tecidos conectivos, formando um complexo aparato capaz de
receber o impacto do membro no solo e amortecer a energia cinética gerada
durante o deslocamento do corpo (LEACH & ZOERB, 1983). Toda a
biomecanica de um individuo da espécie equina depende do impacto nos
cascos, visto que sao estruturas que frequentemente tocam o solo, suportando
as forgas geradas a partir da descarga do peso do corpo (DYHRE-POULSEN
et al., 1994). Em estacao, o ponto de acao de forgcas € aplicado no centro do
casco (eixo de apoio), medialmente dorsal a ranilha e, dissipa-se em sentido

vertical, mediolateral e craniocaudal. Inicialmente, ha o apoio dos talbes e,



posteriormente da sola do casco. Subsequentemente, inicia o periodo de
impacto, causado por oscilagdes de forgcas do solo sobre os membros. Estas
forcas sado reduzidas em nivel falangeano, ja que as estruturas moles,
articulares e plexos venosos absorvem a energia impactante (PARK, 2003), a
fim de distribuir as forgcas geradas, estabilizar e proteger as estruturas durante
0 movimento.

O coxim digital € uma estrutura presente no interior do casco,
responsavel pela absor¢ao do choque biomecanico quando o animal apoia o
membro sobre o solo, além do bombeamento de sangue como estimulo ao
retorno venoso do digito. Este se localiza entre as cartilagens laterais, dorsal a
ranilha e do tecido epidérmico do casco (GUNKELMAN & HAMMER, 2017).
Por estar no interior do casco, o coxim tem intima relagdo com o aparelho
podotroclear, que € composto pelo osso navicular, ligamentos colaterais da
articulagao interfalangeana distal, ligamentos falangosesamoideos proximais e
distal, tenddo do musculo flexor digital profundo e a bursa do navicular (SOUZA
et al., 2017), capazes de, em conjunto com o coxim, permitir o funcionamento
biomecanico da por¢ao mais distal dos membros (RIBEIRO, 2013).

Sao escassos os estudos cientificos envolvendo o coxim digital equino
em termos de composi¢cdo tecidual e sua correlacdo com caracteristicas
fenotipicas dos animais, sendo recentes as investigagdes aprofundadas acerca
dessa estrutura na espécie. GUNKELMAN & HAMMER (2017) descreveram o
padrdo ultrassonografico dessa estrutura e determinaram sua espessura
através desse exame em animais sadios, ndo havendo diferenga entre cavalos
com ou sem ferrageamento. J& FARAMARZI| et al. (2017) avaliaram
histologicamente o coxim digital de 12 equinos adultos da raga Quarto de
Milha, n&o identificando diferengas na composi¢ao entre as regides de pinga e
taldes. Os autores citam que ha inconsisténcias no estudo dessa estrutura para
a espécie, sendo necessario mais investigacdes para se conhecer o padréo de
crescimento e conformagéo em animais de diferentes categorias. Dessa forma,
acredita-se que os equinos podem apresentar variabilidade genética entre
racas, interferindo na constituicdo do coxim digital, somados a outros fatores
como faixa etaria, peso corporal, gordura subcutanea, aptiddo esportiva e

estimulos externos ambientais conforme o tipo de solo em que vivem.



Em contraste, o coxim digital bovino tem sido amplamente estudado e,
pode servir de referéncia para o desenvolvimento de investigacdes cientificas
em equinos (GARD et al., 2015). Em bovinos de leite, encontrou-se associacao
positiva entre escore de condigao corporal (ECC) e espessura desta estrutura e
negativa entre espessura do coxim digital e claudicagcao, ressaltando assim, a
sua importancia na prevencédo de enfermidades ortopédicas (BICALHO et al.,
2009; NEWSOME et al., 2017). Através de ultrassonografia dos cascos
bovinos, BICALHO et al. (2009) verificaram em 501 vacas lactantes que quanto
mais delgada era a espessura de coxim digital, maior era o risco de
claudicagéo (principalmente por ulcera de sola ou doenga da linha branca),
além de haver associacdo do escore corporal com a composicdo de coxim
digital. RABER et al. (2004) avaliaram anatémica e histologicamente as
porcoes distais de membros toracicos e pélvicos de 54 bovinos abatidos em
frigorifico, encontrando associagao negativa entre a espessura de coxim digital
e a auséncia de lesdes em regido de casco. Segundo OIKONOMOU et al.
(2014), ha influéncia genética sobre a constituicdo do coxim digital em vacas
leiteiras, influenciando na incidéncia de doencas de cascos.

A avaliagdo macroscépica e histolégica de coxins digitais de equinos
pode auxiliar no conhecimento da composicdo e espessura deste tecido, bem
como dos fatores que o influenciam. Desta forma, o presente estudo teve por
objetivo investigar caracteristicas anatdmicas macroscépicas e histoldégicas do
coxim digital de equinos e verificar sua associagdo com a espessura de

gordura subcutanea.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi avaliar as caracteristicas anatémicas
macroscopicas e histolégicas do coxim digital de equinos e verificar sua

associagao com a espessura de gordura subcutanea.

2.2. Objetivos especificos

e Considerando o eixo de apoio, medir macroscopicamente a area das
principais estruturas internas do casco equino, com destaque ao coxim
digital;

o Verificar, através de calculo percentual, a representatividade de cada
estrutura interna no interior do casco equino;

e Verificar peso, volume e densidade dos coxins dos membros toracicos e
pélvicos;

e Comparar peso, volume e densidade dos coxins dos membros toracicos e
pélvicos;

e Comparar peso, volume e densidade do coxim entre machos e fémeas;

e No plano de corte definido pelo eixo de apoio do casco equino, verificar
histologicamente a proporcédo de distribuicdo por area de adipocitos, de
fibras elasticas e de fibras colagenas;

e Comparar a propor¢cao de distribuicdo de adipécitos, fibras elasticas e
fibras colagenas nos coxins digitais de membros toracicos e pélvicos;

e Comparar a proporcao de distribuicdo de adipécitos, fibras elasticas e

fibras colagenas nos coxins digitais de equinos machos e fémeas.



3. Hipotese

A condigdo corporal e, consequentemente, a espessura de gordura
subcuténea tem influéncia direta na composig¢édo tecidual do coxim digital em
equinos, podendo (como ocorre com bovinos) aumentar as grandezas fisicas

desta estrutura.



4. Revisao bibliografica

4.1. Anatomia do digito equino

O aparelho locomotor é constituido principalmente de estruturas ésseas,
articulares, ligamentares, musculares e tendineas, capacitando o animal a
locomover-se. Quem promove o0 movimento €& a musculatura estriada
esquelética, que consome energia para produzir a contracdo muscular,
mobilizando segmentos 6sseos através da movimentacdo de uma ou mais
articulagbes (HUXLEY, 1974). Os membros fazem parte do esqueleto
apendicular, promovendo a propulsdo do tronco a frente com os membros
pélvicos e sustentando cerca de 60% do peso do animal através dos membros
toracicos (STASHAK, 2006).

Embora um estudo mais recente tenha levantado nova hipo6tese sobre a
evolugdo da mao equina (SOLOUNIAS et al., 2018), de um modo geral sabe-se
que as porgdes distais dos membros toracicos e pélvicos dos equinos
passaram por evolugdes genéticas com perdas de dedos e desenvolvimento do
terceiro digito, o qual é o unico remanescente nesses animais (JANIS, 2007;
MCHORSE et al., 2017). A sustentagado 6ssea e articular das extremidades da
mao e pé se da a partir das regides do carpo e do tarso, respectivamente, onde
ha a presenca de pequenos ossos curtos articulados entre si (organizados em
forma de fileiras) seguidos por trés ossos metacarpicos (e metatarsicos) e trés
falanges de um unico digito Ill, que sustenta o apoio do membro (GROSSMAN
& SISSON, 1982). Adicionalmente h& ocorréncia de ossos sesamoides que sao

importantes coadjuvantes na perfeita cinética destes segmentos.

Os terceiros ossos metacarpicos/metatarsicos articulam-se medialmente
e lateralmente em sua superficie palmar/plantar com os ossos rudimentares
(segundo e quarto metacarpicos/metatarsicos respectivamente), que sao
resquicios 6sseos de outros dedos que os ancestrais dos cavalos possuiam.
Na epifise distal dos terceiros metacarpicos/metatarsicos, existe um par de
coéndilos que se articulam com a falange proximal de cada dedo (FLOYD &
MANSMANN, 2007). Na face palmar/plantar dessa regido, também ha um par

de ossos sesamoides, importantes para a estabilizacdo da articulagdao da



regiao do boleto e como ponto de fixagcdo de musculos e ligamentos. Os
equinos possuem trés falanges em cada membro, tendo sua denominacgao
determinada no sentido proximal-distal: falange proximal, média e distal
(GROSSMAN & SISSON, 1982). A falange distal possui formato semelhante a
um casco e fica alojada inteiramente interna a essa estrutura cérnea, além de
possuir cartilagens ungeais, aumentando a area de contato com o casco nas
superficies abaxiais. Na sua face palmar/plantar, ha um pequeno o0sso
sesamoide distal denominado osso navicular, importante na composi¢ao do
aparelho podotroclear, um grupo de estruturas que auxilia na absor¢do do
impacto recebido pelo membro no momento do contato com o solo quando em
movimento (BUDRAS et al., 2012).

. No digito do equino, a articulagdo mais proximal é na regido do boleto,
chamada de metacarpo/metatarso-falangeana, onde o] terceiro
metacarpico/metatarsico tem ponto de unido moével com a falange proximal. Um
grande numero de ligamentos estabiliza essa regido, ndo s6 entre os dois
0ss0s supracitados como também com o par de ossos sesamoides presentes
na regiao. Dentre esses ligamentos, o mais importante é o que se forma a partir
de um musculo interésseo, chamado de ligamento suspensério do boleto
(FLOYD & MANSMANN, 2007). Sua origem €& na regiao palmar/plantar da
epifise proximal do terceiro metacarpico/metatarsico, entre os dois o0ssos
rudimentares, e na porcao final desse osso este se divide em dois ramos
extensores que passam lateral e medialmente a regido do boleto, onde
percorrem para a face dorsal do dedo e voltam a se unir, se inserindo no
tenddo do M. Extensor digital comum/longo que, por sua vez, insere-se na

apofise extensora da terceira falange (DENOIX, 1994).

Entre as trés falanges, ha duas articulagbes interfalangicas: proximal e
distal. Todas as jungbes na regiao do dedo s&o sinoviais do tipo ginglimo, com
movimentos articulares de extenséo e flexdo do dedo. Internamente ao casco,
na regido da articulagdo interfalangica distal, além de ser localizada a sua
capsula articular situa-se palmar/plantar a esta o aparelho podotroclear que
compreende a regido onde o0 0sso navicular se articula. Essa regido recebe
impacto quando o membro volta ao solo durante o movimento. Uma estrutura

de ligamentos protege essa regido que possui a bursa sinovial do navicular,



que sdo os ligamentos falango-sesamoides proximais (suspensorios do
navicular), localizados lateral e medialmente e o ligamento impar do navicular,

unindo este osso a superficie palmar/plantar da falange distal (DENOIX, 1999).

Os equinos sdo ungulados que possuem a extremidade do dedo
revestida por um estojo corneo denominado de casco (DURO, 2010), que
confere protecao e sustentagao a extremidade distal do membro (SAMPAIO et
al., 2013), com responsabilidade de manutengéo do equilibrio e distribuigdo de
forgas durante a locomogao, absorvendo o impacto e auxiliando na propulsao,
além de suportar o peso do animal (ARGENTINO et al., 2017).

Tridimensionalmente, sua superficie mais préxima ao plano longitudinal
€ medial, enquanto a oposta é lateral. No plano horizontal, temos a orientagéo
dorsal-palmar para membros toracicos e dorsal-plantar para membros pélvicos.
A porgédo mais proximal é o peridplo (ou coroa), por onde ocorre o crescimento
do casco (10 mm/més) através de tubulos sendo queratinizados em sentido
distal pela pinga e paredes (quartos) do casco (CELESTE & SZOKE, 2005; DO
CANTO, 2004). Unindo a parede e a sola existe a linha branca, a qual demarca
a jungao entre as porgdes sensitivas e ndo sensitivas do casco. Por fim, na
regido dos tales, situa-se a ranilha, sendo a estrutura mais sensitiva do casco.
Seu eixo mais central ao plano sagital € axial, enquanto que os eixos mais
laterais sdo abaxiais. A porcao externa do casco € altamente queratinizada e é
formada por laminas epidermais primarias e secundarias onde ha a presenga
de queratinécitos, responsaveis pelo processo de queratogénese, inerente ao

casco para o crescimento desta estrutura.

O estrato interno é constituido por laminas epidérmicas que se
interdigitam com as laminas dérmicas constituindo o cério laminar. Para cada
regido anatbmica do casco, existe uma derme correspondente constituindo a
juncdo derme-epidermica que sustenta a unido do casco com as estruturas
internas (WAGNER et al., 2001). Na regido mais interna do casco localiza-se o
tecido conjuntivo denso e colagenoso, altamente vascularizado e inervado,
denominado coério coronario (derme) (STASHAK, 2006), que cobre a falange

distal e esta fortemente ligado com as laminas epidérmicas.

Como ja citado anteriormente, internamente a essa capsula de tecido

coérneo estdo alocadas importantes estruturas, que sédo as falanges média



(parcialmente) e distal, o osso sesamoide distal (navicular) e sua bursa, as
cartilagens ungueais, a articulagao interfalangeana distal, o tendao do musculo
flexor digital profundo, ligamentos colaterais da articulagéo Interfalangeana
distal, ligamentos falango-sesamoides proximais (suspensorios do navicular) e
ligamento impar do navicular, além de vasos sanguineos e nervos digitais
(GRAVENA et al.,, 2017). O coxim digital equino também faz parte das
estruturas internas ao casco equino, tendo importante fungao na biomecanica

dessa regido.

4.2. Anatomia do coxim digital equino

O coxim digital equino é a estrutura que amortece o impacto
internamente ao casco (DYHRE-POULSEN et al., 1994) e se localiza entre as
cartilagens ungeais, dorsal a ranilha e do tecido epidérmico do casco
(GUNKELMAN & HAMMER, 2017), preenchendo o espaco entre a ranilha e a
terceira falange, o tendao flexor digital profundo e o osso navicular (BOWKER
et al., 1998). Das diversas estruturas no interior do casco, o coxim tem intima
relacdo principalmente com a falange distal e com o aparelho podotroclear,
além do tendao do M. flexor digital profundo (KAINER, 2006).

Esta importante estrutura constitui-se da associacao de tecido adiposo e
elastico quando se apresentam delgadas e tecido fibroso ou fibrocartilaginoso e
elastico quando espessas (BOWKER, 1998). Sua vascularizagcéo € oriunda de
ramificagcbes das artérias e veias digitais palmares (membros toracicos) e
plantares (membros pélvicos), assim como sua enervagao recebe ramos dos

nervos de mesmo nome e posicao anatémica (PARKS, 2003)

Sua composigdo e sua posicdo anatdmica justificam a fungdo de
amortecimento e de auxilio na hemodindmica da porcdo mais distal dos
membros. Também auxilia no retorno venoso da vascularizagdo que nutre as
estruturas adjacentes no interior do estojo cdrneo, bem como acontece na
espécie bovina (BORGES et al., 2015). Nao ha descricdo de afecgbes que
ocorram especificamente no coxim digital equino, porém essa estrutura esta

intrinsicamente relacionada com a prevencao de lesdes 6sseas e articulares
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internamente ao casco. Quando a ranilha do casco atinge o chao, é
comprimida e se expande lateralmente, pressionando o coxim digital que, por
sua vez, imprime for¢a nas cartilagens ungeais abaxialmente, auxiliando na

expansao das paredes do casco (PILLINER et al., 2002).

Ha trés forgas gravitacionais entre o animal e solo que agem sobre o
casco durante a andadura: (1) no centro do casco perpendicular ao solo,
representando a massa corpérea; (2) no mesmo sentido do eixo podofalangico
em diregao ao solo; (3) contrario ao anterior, representando a for¢a de tracao
do tendao flexor digital profundo em dire¢gdo palmar/plantar. Quando o cavalo
sai da fase de estagdo e comeca a se locomover, a area de pressao se desloca
do centro do casco para a porcdo distal da pinca, ao longo do eixo
podofalangico (VAN HEEL et al., 2005). O coxim digital abrange area relevante
no interior do casco, agindo em seu interior como principal estrutura
amortecedora e distribuidora da energia cinética dessas trés forcas em seu
eixo axial (PARKS, 2003). Quando ha desequilibrio morfométrico do casco do
animal, essas forgas tém sua energia mal distribuida, sobrecarregando as
estruturas Osseas e articulares internas ao casco ndo preparadas para essas

forcas do impacto.

BOWKER et al. (1998) encontraram diferengas teciduais das cartilagens
ungeais e do coxim digital de equinos, principalmente em termos de espessura,
em cavalos de diferentes idades e ragas. Inicialmente, também observaram
diferencas anatObmicas na composicdo do coxim entre membros toracicos e
pélvicos — este contendo mais tecido adiposo e fibroelastico. Porém,
concluiram que os estimulos externos como ferrageamento, casqueamento e
exercicios aos quais o animal € submetido modificam a estrutura morfolégica
do coxim digital na espécie. Além disso, ha uma substituicdo dos tecidos
adiposo, fibroelastico e composigao de fibras colagenas por tecidos conjuntivos

fibrosos e fibrocartilaginosos em animais mais idosos.



11

4.3. Histologia do coxim digital equino

A estruturacdo histoldgica do coxim digital equino € semelhante a de
outras espécies (RABER et al., 2006), sendo composto de células adiposas,
fibras elasticas e fibras colagenas que se organizam em um tecido conjuntivo
denso ndo modelado, associado a tecido cartilaginoso, vasos e nervos
(WILHELM et al., 2005). Além da descricdo anatdmica, BOWKER et al. (1998)
também descreveram os tecidos microscépicos constituintes do coxim na
espécie equina, sendo uma das principais referéncias sobre a histologia dessa

estrutura.

A presenca de tecido adiposo no coxim digital ndo serve como agente
termorregulador, e sim para auxilio no amortecimento de choques e impactos
mecanicos, além de fornecer uma consisténcia mais macia e menos densa
para essa estrutura (RABER et al., 2006). Basicamente, o tipo de tecido
adiposo encontrado no coxim digital, independentemente da idade do animal, é
o unilocular. Nao foram encontrados estudos discorrendo sobre a funcédo de
deposicado de gordura e reserva de energia pelo tecido adiposo do coxim digital
em equinos, bem como as alteragdes que esse tecido pode sofrer frente aos

diferentes escores corporais nos animais.

No coxim digital equino, as fibras colagenas se entrelagam por entre os
tecidos conectivos adjacentes, organizando-se em bandas nos sentidos
longitudinal e transversal e possuem grande forga ténsil. Elas apenas tém
capacidade de se deformarem cerca de 5% de seu comprimento, conferindo
assim a essas fibras — e, consequentemente, ao coxim digital - maior absorgéo
de impactos (EURELL & VAN SICKLE, 2006).

Ja o tecido fibroelastico possui a caracteristica de se deformar quando
uma forga é submetida, armazenando essa energia cinética durante a fase de
apoio e soltando-a logo apés, facilitando a movimentacdo das articulagdes
interfalangicas e da regiao do boleto para o retorno das estruturas podais as
suas posigdes iniciais (KIELTY et al., 2002; GOSLINE et al., 2002). Portanto, a
capacidade de deformagdo das fibras elasticas auxilia as fibras colagenas a

suportar as for¢cas que atuam durante o movimento. Concomitantemente, ha o
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tecido adiposo que atua em conjunto com a estrutura cérnea mais rigida do
casco na dissipacdo da energia gerada durante o movimento evitando

sobrecarga das estruturas internas ao casco.

O coxim digital equino possui diferengas teciduais em suas porg¢oes
axiais e abaxiais. FARAMARZI et al. (2017) investigaram as regides axial
(dividindo esta em proximal — mais localizada em regiao de taldes e ranilha — e
distal — mais proxima a terceira falange e a sola do casco) e abaxial (medial e
lateral). A regiao axial distal destaca-se pela grande quantidade de fibras
colagenas em relagdo as demais, que, por sua vez, possuem moderada
quantidade de tecido fibroelastico junto com ampla rede vascular, reforcando a
tese do auxilio no bombeamento venoso, visto que vénulas sdo os vasos
sanguineos mais abundantes e com maior didmetro no coxim digital. Em
ambas regides abaxiais ndo ha diferengas teciduais significativas entre si,
sendo mais encontrados adipdcitos e grandes quantidades de condrdcitos,
diferente das regibes axiais. Essa arquitetura tecidual nao difere entre

membros toracicos e pélvicos contralaterais.

4.4. Biomecanica dos membros

Os equinos sofreram transformacbées em sua constituicao
musculoesquelética ao longo dos tempos, que proporcionaram uma dinamica
de locomogado mais eficiente (VERKADE et al., 2019). Dentre as inumeras
racas e linhagens existentes na espécie, todas sao frutos dessas modificagdes
anatdmicas, que tornaram esses animais apreciados, por sua forgca e agilidade

ao movimentarem-se com eficiéncia (SELF DAVIES et al., 2019).

A locomogéo é o ato do animal movimentar o centro de massa do seu
corpo de um lugar a outro, independente da velocidade, incluindo assim a
interacdo de seus membros com as forgas provenientes do solo (HOBBS &
CLAYTON, 2019). A locomogédo ¢é de extrema importancia para os animais,
visto que estes precisam se deslocar para se alimentarem ou fugirem de seus
predadores. Para os equinos, pelo seu aparelno musculoesquelético adaptado

ao exercicio, a troca de energias entre o corpo e o0 solo é constante,
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principalmente ao tranco, trote e galope, visto que modifica a energia gerada
pelo centro de massa do corpo (CAVAGNA et al., 1977).

Denoix (2014) descreve que, em ambos os membros, existem duas
alavancas de movimento de acordo com grupos musculares especificos. A
alavanca de 22 classe € composta pela musculatura que promove a extensao
em nivel caudal das articulagdes do esqueleto apendicular, propulsionando o
tronco cranialmente durante a fase de apoio. J4 a alavanca de 32 classe
compreende a musculatura que faz a passagem desses membros para o ponto
mais cranial, havendo assim flexdo maxima dessas articulacbes na fase de
suspensao, para que esse membro retorne ao solo e inicie uma nova onda de
propulsdo, mantendo assim a continuidade do movimento. O impacto sofrido
pelos membros, proveniente tanto do corpo quanto do contato com o solo, é
direcionado aos cascos, visto que essas estruturas estdo em contato com o
ambiente. Contudo, internamente ao casco, o coxim digital auxilia na

dissipacao dessas energias cinéticas provenientes do impacto do movimento.

Nas extremidades distais dos membros toracicos e pélvicos do equino,
ha um constante estresse mecanico resultado da contracdo muscular. As
estruturas musculares dessa regido limitam-se apenas a por¢gdes tendinosas
dos musculos extensores e flexores dos digitos. O momento de maior impacto
€ quando o membro chega ao solo, onde ha extensdo do segmento
cranialmente. O ligamento suspensério do boleto promove acédo de frenar a
hiperextensdo do digito, atuando como uma rédea nas articulacdes
metacarpo/metatarso-falangeanas e interfalangeanas proximal e distal
(BUKOWIECKI et al., 1987). Além disso, nesse momento de impacto, ele
auxilia a reservar e dissipar a energia cinética produzida pelo movimento.
Internamente ao casco, essa fungao € exercida pelo coxim digital, que gragas
as suas fibras colagenas e elasticas, também absorve e redistribui essas forgas
biomecanicas através do membro (EGERBACHER et al., 2005). Ambas as
estruturas atuam evitando a compressao do aparelho podotroclear na regiao da
ranilha do casco. Esse aparelho, composto principalmente pelo osso navicular,
tem como fungdo ampliar a area de inser¢do do tenddao do musculo flexor
digital profundo na falange distal (WILSON et al., 2010).
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N&o obstante, além da dissipacao de energia cinética, a regiao distal dos
membros necessita ter o retorno venoso facilitado pela agcdo dos movimentos
das articulacdes internas ao casco, bem como o aparelho de estruturas que
auxiliam o estojo corneo na dissipacao das forgas mecanicas (BOWKER et al.,
1998). O impacto com o solo estimula a deformagédo das fibras elasticas do
coxim digital, o qual funciona com uma acdo de bombeamento no auxilio do
retorno venoso pela compressdo dos vasos dessa regido. Esse mecanismo
além de auxiliar no fluxo sanguineo, ajuda a prevenir estase sanguinea no
interior do casco, reduzindo a possibilidade de insultos sistémicos as laminas
do casco equino (POLLITT, 2004).

O tecido adiposo unilocular também faz parte da composicao
morfoldgica do coxim digital. De uma forma geral este tipo de tecido funciona
como reserva de energia, porém sua principal fungdo destacada é auxiliar na
protecao contra choques mecéanicos (DO NASCIMENTO et al., 2009). Porém,
acredita-se que animais mais obesos aparentemente tendem a ter mais tecido
gorduroso na composigado dessa estrutura, além de vascularizagdo menos
abundante e com pouco calibre em sua luz, fato contrario observado em
animais atletas. Em bovinos, essa relagdo ja € bem conhecida e serve como
base tedrica para investigagbes cientificas, visto que ha correlagdo positiva
entre o escore de condigdo corporal e a espessura do coxim digital, ao passo
que a correlacao entre esta e o grau de claudicagdes € negativa (RABER et al.,
2006; BICALHO et al., 2009; OIKONOMOU et al., 2014).

4.5. Escore de Condigao Corporal

A alimentacado € de importancia vital para a saude do animal. No ato de
se alimentar, o individuo supre suas necessidades nutricionais ao ingerir macro
€ micronutrientes para que o corpo busque manter a homeostase, além de
reservar energia para as fungdes celulares, crescimento, metabolismo
hormonal e para a produgcdo e manutencdo de calor. O que sobra nesse
processo de alimentagcdo é armazenado em forma de gordura, através da
lipogénese efetuada pelos adipocitos (COSTA & DUARTE, 2006).
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Em animais de producéao, esse processo é de extrema importancia para
se ter a maximizacdo dos recursos gerados a partir da aptiddo de cada
espécie. A principal funcdo produtiva dos animais da espécie equina é a
atlética, visto que necessitam de um aporte energético maior que outros
individuos. Além disso, o fator nutricional influencia diretamente na funcao
reprodutiva tanto para machos, em caracteres seminais como velocidade,
motilidade e morfologia, quanto para fémeas, como no ciclo estral, atividade
ovariana e lactagédo (CONTRI et al., 2011; VECCHI et al., 2010).

A nutricdio dos equinos € basicamente composta por alimentos
volumosos, que sao estruturados principalmente por células vegetais, e a oferta
de concentrado para suprir as necessidades nutricionais para cada categoria
animal (MARQUES et al., 2019). O sistema de criagdo dos animais (extensivo,
semiextensivo ou intensivo) influencia diretamente no tipo de dieta que o
animal vai ingerir. Animais com acesso a sistema de confinamento recebem
mais oferta do alimento concentrado. Todos esses fatores se refletem no corpo
do animal, visto que durante o processo de anabolizagdo o corpo armazena
gordura em pontos especificos e conhecidos. Além disso, quando ha excesso
alimentar ou ma nutrigdo, o animal pode apresentar problemas digestivos,

reprodutivos e locomotores (CASEY, 2002).

O Escore de Condi¢cdo Corporal (ECC) € um método desenvolvido por
HENNEKE et al. (1983) e utilizado até hoje para determinar os efeitos da
nutricdo nos equinos. Consiste em exame de inspecao visual e palpacao da
gordura no pescogo, acima das escapulas, regido costal, atras do ombro,
regidao lombar e na base da cauda. Este método é subjetivo, dependendo do
critério do examinador para encaixar cada animal nos diferentes escores
determinados pela técnica, que variam entre 1 (referente ao animal raquitico) e
9 (onde o animal encontra-se na obesidade extrema). A quantificacado exata da
espessura de gordura subcutanea é feita através de ultrassonografia dos
pontos supracitados, determinada por WESTERVELT et al. (1976). Porém, o
ponto de acumulo de gordura que mais se correlaciona com o ECC em equinos
€ na regiao da base da cauda, sendo este o mais influenciado visivelmente
pelas variagdes nutricionais dos animais dessa espécie (GOBESSO et al.,
2014).
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Aliados a dieta animal, outros fatores intrinsecos dos individuos também
influenciam na condicdo corporal dos equinos. Nas diferentes racas, ha
diferengas em termos de quantidade de deposi¢dao de gordura subcuténea,
como por exemplo entre animais da raga Quarto de Milha, Puro-Sangue Inglés
e Puro-Sangue Arabe (GOBESSO et al.,, 2014). O fator idade também tem
impacto na condicdo corporea, onde animais mais jovens, até cerca de oito
anos possuem maior conversido alimentar para a producdo de musculos em
relacdo a animais mais idosos (FURTADO et al., 2010). Por fim, o fator sexo
também deve ser considerado principalmente para machos ndo apenas no
peso, mas também em sua altura, sendo estes normalmente mais pesados em
relacdo a fémeas quando na mesma idade e em situagcbes nutricionais
semelhantes (DAWSON et al., 1945; SOUZA et al., 2017).

Outro importante ponto de formacdo de tecido adiposo é intra-
abdominal, onde localiza-se a gordura visceral. Morfologicamente, sua principal
funcao é de protecao dos orgaos abdominais contra choques mecanicos.
Porém, ha décadas se debate o papel desse tecido no desenvolvimento da
Sindrome Metabdlica Equina (SME), onde os adipécitos dessa regido secretam
fatores como leptina, adipocinas e TNF-a, levando o animal a uma resisténcia a
insulina, principal caracteristica dos animais que possuem essa afeccao
(RIBEIRO FILHO et al., 2006).

Contudo, registros sobre o tipo de tecido adiposo e caracteristicas
especificas dos adipécitos do coxim digital equino s&o deveras escassos, néo
sendo conhecido se este tecido também comporta-se sendo influenciado pelas
alteragdes dietéticas que o animal sofre ao longo da vida e no metabolismo de
mediadores inflamatérios de doengas como laminite e SME. FARAMARZI et al.
(2017) debatem inclusive sobre a necessidade de estudos mais aprofundados
relacionando as caracteristicas teciduais do coxim digital equino com a
conformagao corporal dos animais, a fim de se obter um melhor entendimento
dessa estrutura fundamental na absor¢cdo e dissipacao das forgas cinéticas

internamente ao casco.
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5. CAPITULO I - Morfologia macroscépica e histolégica do coxim digital

de equinos e sua associagao com a espessura de gordura subcutanea

Capitulo que corresponde ao manuscrito que sera submetido para publicagao

na Revista Brasileira de Zootecnia
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Resumo

Este estudo avaliou a influéncia do Escore de Condicdo Corporal e,
consequentemente, da espessura de gordura subcutdnea na composicao
tecidual do coxim digital em equinos. Foram utilizados 60 equinos adultos sem
raca definida, sendo 21 machos e 39 fémeas, encaminhados ao abate, onde
todos os animais foram submetidos a analise do ECC, através de avaliagao
visual ante mortem, sendo posteriormente realizada avaliagao ultrassonografica
de cada individuo para a estimacao da espessura de gordura subcutanea, com
transdutor linear na frequéncia entre 6.0 e 7.0 mHz. Subsequentemente, foram
coletados um membro toracico e um pélvico, apds desarticulacdo em nivel das
articulagdes intercarpicas e intertarsicas. Foram feitas analises macroscopicas
das pecas coletadas (peso, volume e densidade dos cascos e dos coxins
digitais), além da medi¢do da area das estruturas internas ao casco, e analises
histolégicas para a medigdo das areas de tecido adiposo, fibroelastico e de
fibras colagenas do coxim digital. Foi determinado o efeito das variaveis entre
membros toracicos e pélvicos e entre sexos (p<0,05), através de teste t ou do
teste de Wilcoxon, conforme os pré-requisitos dos testes estatisticos. Para
determinar a correlagéo entre espessura de gordura subcuténea e as variaveis
testadas, foi utilizado o teste de correlagdo de Pearson (p<0,05). Ndo houve
diferengas macroscopicas do coxim digital entre membros toracicos e pélvicos
e nem entre sexo. Da mesma forma, nao houve diferencas nas caracteristicas
histoldégicas entre os membros e os sexos. Nao houve correlagdo das variaveis
peso, volume e densidade do coxim digital com o ECC (p>0,05), porém foi
observada correlagdo positiva com a area de tecido adiposo (p = 0,038; R =
0,28) e correlagao negativa com a area de tecido fibroelastico (p = 0,005; R = -
0,37) e area de fibras colagenas (p = 0,003; R = -0,39).

Palavras-chave: adipdcitos, fibras elasticas, fibras colagenas, escore de
condi¢do corporal, anatomia, histologia

Abstract

This study evaluated the influence of the Body Condition Score and,
consequently, of the subcutaneous fat thickness on the tissue composition of
the digital pad in horses. Sixty mixed-breed adult horses were used, 21 males
and 39 females, sent for slaughter, where all animals were submitted to ECC
analysis, through visual ante mortem assessment, and then an ultrasound
assessment of each individual was performed to estimate the subcutaneous fat
thickness, with linear transducer in the frequency between 6.0 and 7.0 mHz.
Subsequently, a thoracic and a pelvic limb were collected, after disarticulation at
the level of the intercarpic and intertarsic joints. Macroscopic analyzes of the
collected pieces (weight, volume and density of the hulls and digital cushions)
were carried out, in addition to the measurement of the area of the structures
internal to the hoof, and histological analyzes for the measurement of the areas
of adipose, fibroelastic and collagen fibers of the digital cushion. The effect of
variables between thoracic and pelvic limbs and between sexes (p <0.05) was
determined using the t-test or the Wilcoxon test according to their normal
distribution. To determine the correlation between subcutaneous fat thickness
and the variables tested, Pearson's correlation test (p <0.05) was used. There
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were no macroscopic differences in the digital cushion between thoracic and
pelvic limbs and neither between sex. Likewise, there were no differences in
histological characteristics between members and sexes. There was no
correlation between the variables weight, volume and density of the digital pad
with the ECC (p> 0.05), but a positive correlation was observed with the area of
adipose tissue (p = 0.038; R = 0.28) and a negative correlation with the area of
fibroelastic tissue (p = 0.005; R = -0.37) and area of collagen fibers (p = 0.003;
R =-0.39).

Keywords: adipocytes, elastic fibers, collagen fibers, body condition score,
anatomy, histology
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5.1. Introducao

O coxim digital € uma estrutura presente no interior do casco,
responsavel pela absor¢édo do impacto quando o animal apoia 0 membro sobre
o solo, além do bombeamento de sangue como estimulo ao retorno venoso do
digito. Se localiza entre as cartilagens laterais, dorsal a ranilha e tecido
epidérmico do casco (GUNKELMAN & HAMMER, 2017). Esta importante
estrutura quando delgada constitui-se da associagdo de tecido adiposo e
elastico e quando espessa de tecido fibroso ou fibrocartilaginoso e elastico
(BOWKER et al., 1998). Por estar no interior do casco, o coxim tem intima
relacdo com o aparelho podotroclear, que é um conjunto de estruturas dsseas,
articulares, ligamentos e tenddo, capazes de permitir o funcionamento

biomecanico da por¢ado mais distal dos membros (RIBEIRO, 2013).

Sao escassos e recentes os estudos cientificos envolvendo o coxim
digital equino em termos de composicdo tecidual e sua correlacdo com
caracteristicas fenotipicas dos animais. GUNKELMAN & HAMMER (2017)
descreveram o padrao ultrassonografico dessa estrutura e determinaram sua
espessura em animais sadios, caracterizando auséncia de diferenca na
espessura dessa estrutura entre cavalos com ou sem ferrageamento. Ja
FARAMARZI et al. (2017) avaliaram histologicamente o coxim digital de 12
equinos adultos da raca Quarto de Milha, ndo identificando diferencas na
composicao entre as regides de pinga e taldes. Os autores citam que ha
inconsisténcias no estudo dessa estrutura para a espécie, sendo necessario
mais investigagdes para se conhecer o padréo de crescimento e conformagao

em animais de diferentes categorias.

Em contraste, o coxim digital bovino tem sido amplamente estudado e,
pode servir de referéncia para o desenvolvimento de investigacdes cientificas
em equinos (GARD et al., 2015). Em bovinos de leite, encontrou-se associacao
positiva entre indice de condicdo corporal e espessura desta estrutura e
negativa entre espessura do coxim digital e claudicagao, ressaltando assim, a
importancia desta estrutura para a prevengao de enfermidades ortopédicas
(BICALHO et al., 2009; NEWSOME et al., 2017), fato este, ainda ndo estudado

em equinos. Com carater esclarecedor, a avaliagdo macroscoépica e histolégica
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de coxins digitais de equinos pode auxiliar no conhecimento da composi¢ao e
espessura deste tecido, bem como dos fatores que o influenciam. Desta forma,
o presente estudo teve como objetivos: (I) Investigar caracteristicas macro e
microscopicas do coxim digital de membros toracicos e pélvicos de equinos; (l)
Verificar a ocorréncia de possivel associacdo entre as caracteristicas da
constituicdo tecidual do coxim digital de equinos com seus depdsitos de

gordura subcutanea.

5.2. Material e métodos

Todos os procedimentos realizados foram aprovados pela Comissao de
Etica em Experimentacdo Animal (CEEA) da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), sob numero de aprovagao 137/2019.

O estudo foi realizado em duas etapas. A etapa inicial foi destinada a
coleta das amostras e foi realizada em frigorifico dedicado exclusivamente ao
abate de equinos, localizado no municipio de Sao Gabriel, no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil, a 30°25'26.6"S e 54°22'28.2"W. O estabelecimento
cumpre todas as exigéncias legais para funcionamento conforme Decreto n°
9.013 de 29 de margo de 2017, artigo 186 do RIISPOA.

A segunda etapa foi dedicada ao processamento e anadlise das
amostras, sendo realizada no Laboratério de Anatomia dos Animais
Domésticos e no Laboratério de Histologia do Departamento de Morfologia,
ambos pertencentes ao Instituto de Biologia da Universidade Federal de
Pelotas.

5.2.1. Animais e delineamento experimental

As amostras foram obtidas de 60 equinos adultos (Equus caballus),

sendo 21 machos e 39 fémeas, com peso médio de 374,73 + 56,64 kg. Todos
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os animais foram provenientes dos lotes a serem abatidos na rotina do

frigorifico.

O bidtipo da amostra selecionada foi considerado relativamente
homogéneo e consistente com os padrdes fenotipicos da espécie, visto que os
animais provenientes do estabelecimento em sua maioria eram sem raga
definida. Todos os animais foram submetidos a procedimentos de identificagcao,
pesagem e registros seguindo os protocolos internos do frigorifico. Apds, foram

alocados em baias separadas e receberam agua potavel ad libitum.

5.2.2. Avaliagao do escore de condi¢cao corporal (ECC)

Durante os procedimentos de identificacdo e previamente ao abate,
todos os animais foram submetidos a analise do Escore de Condi¢cdo Corporal
(ECC), através de avaliagdo visual ante mortem, conforme metodologia
descrita por HENNEKE et al. (1983). A avaliagdo foi registrada em fichas
individuais e realizada por uma Unica pessoa treinada, com propdsito de reduzir

o coeficiente de variagao.

A graduacéao do escore corporal foi de um (animal extremamente magro
e sem deposito de gordura) até nove (animal extremamente obeso), sendo
cinco para condi¢cado corporal intermediaria. Logo apds a avaliacdo do escore
de condicdo corporal, foi realizada avaliagdo ultrassonografica de cada
individuo com propodsito de determinar a espessura de gordura subcutanea.
Para tal, foi utilizado um equipamento de ultrassom Ultramedic 7V®, com
transdutor linear, na frequéncia entre 6.0 e 7.0 mHz, segundo metodologia
descrita por GOBESSO et al. (2014). Foi aferida a espessura do tecido adiposo
subcutaneo na regido da garupa, quatro centimetros cranial a base da cauda e
lateralmente a esse ponto (Figura 1).
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Figura 1 - Ponto de aferigdo de gordura subcuténea via ultrassonografia (A) e imagem
ultrassonografica da medi¢do de gordura subcutanea (B)

5.2.3. Obtencao de amostras post mortem

Apos afericio do Escore de Condicdo Corporal e da gordura
subcutanea, todos os animais foram abatidos no frigorifico por concussao
cerebral, seguida por sec¢do da veia jugular, de acordo com método de
insensibilizagdo autorizado pelo MAPA (BRASIL, 2000). De cada individuo
foram coletados um membro toracico e um pélvico apés desarticulacdo em
nivel das articulagdes intercarpicas e intertarsicas, sendo identificados e
acondicionados em sacos plasticos e refrigerados em isopor com gelo para o

transporte imediato até a cidade de Pelotas, RS.

5.2.4. Avaliagao macroscopica

No Laboratério de Anatomia Animal dos Animais Domésticos, do
Departamento de Morfologia do Instituto de Biologia da UFPel (Campus Capao
do Leao), foram feitas as analises macroscépicas das pecgas coletadas.
Inicialmente, todas as pecas foram separadas de acordo com a identificagao do

animal ao qual eram referentes (Figura 2).
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Figura 2. Membros pareados e divididos por identificagao do animal antes do processamento.

Cada peca foi seccionada com uma serra elétrica de fita, em nivel da
coroa do casco, preservando as estruturas internas do mesmo, com o intuito de
padronizagao proporcional das amostras. A seguir, foram realizados registros
fotograficos da vista dorsal e lateral de cada casco com sua respectiva
identificagao (Figura 3).
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Figura 3 - Vistas dorsal (A) e lateral (B) do membro toracico equino, apds secgéo de
padronizagéao.

Posteriormente, os cascos foram pesados em balanga digital de precisao
Equinox® 1105 de 5kg e seus volumes aferidos através de imersdo em Becker
com graduagao de 2000mL, com estimativa volumétrica baseada no aumento
do volume liquido auxiliada por medicdo de régua submergida.
Subsequentemente, cada casco foi submetido a uma secg¢do sagital central,
exatamente na linha mediana do casco, aqui denominada como eixo de apoio,
para a obtencdao de dois antimeros simétricos por peca. A densidade foi
estimada pela razdo entre o peso e o volume de cada pega (ROTTA &
GONDA, 2004).

A area de cada estrutura interna (SF: segunda falange; TF: Terceira
falange; ON: osso navicular; TFP: Tendado do musculo flexor digital profundo;
CD: coxim digital) foi delineada na imagem e mensuradas (cm?) (Figura 4) com
fotografias realizadas em mini estudio, com distancia uniforme e escala métrica
referencial através do software ImageJ® (GEIGER et al., 2016), sendo a
proporcionalidade das areas expressa em percentuais. Utilizou-se a escala
métrica da superficie de corte para calibragao do software, com conversao de

pixels para cm.
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Figura 4 - Estruturas internas ao casco delineadas para calculo de area (azul), vistas apés
corte sagital no eixo de apoio (branco). (SF: segunda falange; TF: terceira falange; TFP:
Tendao do musculo flexor digital profundo; CD: coxim digital - amarelo; ON: osso navicular).

Para o célculo do volume do coxim, esta estrutura foi removida por
completo dos dois antimeros de cada casco (Figura 5), pesada e imersa em
agua, seguindo as mesmas técnicas descritas para o volume e densidade do

casco total.
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Figura 5 — Vista abaxial de coxim digital equino de um antimero de casco de membro toracico
esquerdo apos sua remogao completa através de dissecagéo anatdmica.
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5.2.5. Avaliacao histolégica e morfometria tecidual

As amostras de coxim digital foram aparadas para padronizar as
dimensdes das pecas histoldégicas em 5x5x5 mm, resultando em blocos de 5
mm?. As pecas foram identificadas e acondicionadas individualmente em frasco
de boca larga com tampa de rosca e capacidade para 12 ml de volume,
adequada fixacdo em formol 10% durante 24 horas e processamento

histolégico para inclusdo em parafina.

Para os cortes histolégicos, foi utilizado micrétomo Leica® RM225. Os
cortes foram seriados (trés cortes por bloco) e posicionados um corte por
lamina. Cada lamina foi submetida a uma das trés coloragdes: Hematoxilina e
Eosina (H&E), Resorcina-Fucsina e Picrosirius. Assim, foram obtidos cortes
cujas imagens podem ser sobrepostas que, junto com as trés coloragdes
diferenciais, permitiram boa visdo geral dos elementos teciduais e
reconhecimento dos adipéticos na H&E, evidenciacdo de fibras elasticas na
Resorcina-Fucsina e das fibras colagenas no Picrosirius. Esta ultima coloragao
foi escolhida visto que diferencia qualitativamente os colagenos tipo I, sendo
este o estrutural, com capacidade ténsil e corando-se em vermelho intenso, do
tipo Ill, que é constituinte do interior de vasos, tendo coloragdo amarelo-

esverdeada.

As quantificagcbes e mensuragdes das area de tecido adiposo, do tecido
fibroelastico e de fibras colagenas das amostras histolégicas foram realizadas
pela observagao de imagens capturadas de trés campos aleatérios das laminas
histolégicas coradas com H&E (FISCHER et al, 2008), Resorcina-Fucsina
(PUCHTLER & SWEAT, 1964) e Picrosirius (WHITTAKER et al, 1994),
utilizando lente objetiva de 4x e ocular de 10x, totalizando um aumento de 40x.
As imagens foram capturadas com microscopio da marca Nikon®, modelo
Eclipse E200, acoplado a camera digital Moticam, com resolugdo de cinco
megapixels e software de captura Motic Image Plus 2.0 (Figura 6). Da mesma
forma que as medi¢gdes macroscépicas, as areas foram mensuradas utilizando
as ferramentas histologicas do software Imaged® (plugin Scale bar tools for
microscope), através da separagdo de pixels com valores de intensidade

diferentes (Threshold), com base em intervalos selecionados, permitindo, desta
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forma, a selegcéo de zonas que seriam dificeis de mensurar recorrendo apenas
a ferramentas de selecdo manual (COLLINS, 2007).

Figura 6 - Tecidos corados pela técnica de H&E (A), Resorcina-Fucsina (B) e Picrosirius (C),
para morfometria das areas de tecido adiposo, tecido fibroelastico e de fibras colagenas.
Aumento de 40x.

5.2.6. Analise estatistica

Todas as variaveis dependentes (peso, volume e densidade dos cascos
e dos coxins, area de coxim, area interna de casco, area de tecido adiposo,
area de tecido fibroelastico e area de fibras colagenas) no presente estudo
foram comparadas entre os membros toracicos e pélvicos e sexos e com a
espessura de gordura subcutanea (variavel independente) por meio do

software estatistico Statistix 10.

As variaveis quantitativas analisadas foram testadas quanto a sua
normalidade de distribuicdo por meio do teste de Shapiro Wilk, sendo as

variaveis com distribuicdo normal submetidas ao teste t. As variaveis sem
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normalidade foram comparadas pelo teste de Wilcoxon. Quando ndo houveram
diferencas entre os membros, os dados das variaveis foram agrupados em

médias para determinar a diferenga entre os sexos.

Para determinar a associagao entre a espessura de gordura subcutanea
e as variaveis dependentes, foi utilizado o teste de correlagdo de Pearson. Para

todos os testes considerou-se um nivel de significancia de p < 0,05.

5.3. Resultados

Compuseram a amostra deste estudo individuos com os seguintes
escores de condigdo corporal: dois (15%), trés (15%), quatro (21,7%), cinco
(25%), seis (21,7%) e sete (1,6%). Foram obtidos os valores médios das
grandezas fisicas do coxim digital (peso, volume e densidade) encontrados no
grupo experimental, bem como a média da espessura de gordura subcutanea
para cada nivel de escore de condicdo corporal onde os animais foram

classificados na inspecao visual (Tabela 1).

Tabela 1 - Frequéncia de distribuicdo de médias e desvio padrao do peso,
volume e densidade do coxim digital e da espessura de gordura
subcutanea de equinos para cada grau de ECC.

Escore de condigao corporal (ECC)

2 (n=9) 3 (n=9) 4(n=13)  5(n=15) 6 (n=13) 7 (n=1)
Peso (g) 32,8+146 31178 36695 373+78 399+104 4564+ 161
Volume (mL) 32,3+14,4 344+87 36887 393:+70 413:+98 44,6+138

Densidade (g/mL) 1,04+0,33 092%+0,16 1,01+£0,18 095+0,11 0,98+0,15 1,04x0,13

Espessura de
gordura 0,177+0,11 0,26+0,11 0,33+0,16 0,36+0,17 0,57+0,24 0,74+0,28

subcutanea (cm)

O peso e o volume do casco dos equinos variou entre membros

toracicos e pélvicos (p = 0,0028; 0,0003), com maiores valores para o membro
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toracico, nao havendo diferencas na densidade dos cascos de ambos os

membros (p > 0,05).

Quando o coxim digital foi considerado, ndo foram observadas
diferengas estatisticas entre o peso, volume e densidade em membros

toracicos e pélvicos (p > 0,05).

Tabela 2 - Peso, volume e densidade médios e desvio padrdo dos cascos e do
coxim digital de membros toracicos e pélvicos de equinos.

Membro Peso (g) Volume (mL) Densidade (g/mL)

Casco Coxim digital Casco Coxim digital Casco Coxim Digital

Toracico 725,28°+ 115,75 36,732+ 10,98 672,342+ 105,34 37,392+£10,23 1,152+ 0,07 0,992+ 0,21

Pélvico 672,34°+ 105,34 37,79°+11,60 570,17°+ 100,27 39,012+ 11,19 1,20°+ 0,18 0,982+ 0,17

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente (p<0,05).

Entre machos e fémeas, ndo foi observada diferenca significativa no
coxim digital em peso (m = 35,93g + 10,53; f = 37,81g £ 9,44), volume (m =
35,74mL + 9,57; f = 39,41 + 8,44) e densidade (m = 1,00g/mL + 0,19; f =
0,97g/mL + 0,09) (p > 0,05).

N&o houve correlacdo entre o peso, volume e densidade do coxim digital

com a espessura de gordura subcutanea (p > 0,05).

Quando avaliadas as areas das estruturas internas ao casco, diferencas
nao foram observadas entre area de coxim digital no eixo axial entre membros
toracicos (23,09cm? + 7,78) e pélvicos (20,60cm? = 6,33) e entre equinos
machos (20,60cm? + 6,98) e fémeas (22,60 + 5,98) (p > 0,05). O coxim digital
representa a maior parte no plano de corte estudado (53,55cm? = 14,72),
ocupando 40% (21,60 cm? + 6,48) desta, seguido de terceira falange (27% -
14,69 cm? + 3,30), segunda falange (19% - 10,11 cm? £ 3,67), tendao flexor
digital profundo (7% - 3,99 cm? + 1,30) e osso navicular (7% - 3,50 cm? £+ 1,53).

Quando correlacionada a espessura de gordura subcutanea com a area
interna do coxim digital de equinos no eixo axial do casco ndo houve

associacao (p > 0,05).
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Nas analises de tecido histolégico, ndo foram observadas diferencas

significativas entre as areas de tecido adiposo (t = 493.993um? + 232.398; p
523.094um? = 286.882), tecido fibroelastico (t = 602.300um? + 230.593; p
682.711um? £ 226.143) e de fibras colagenas (t = 3.752.832um? + 726.705; p
3.604.869um? + 618.188) entre membros toracicos e pélvicos (p > 0,05).

Resultado semelhante foi encontrado quando avaliados os tecidos adiposo (m
= 571.796um? £ 442.809; f = 473.588um? £ 611.995), tecido fibroelastico (m
608.214um? + 328.536; f = 661.457um? + 387.531) e de fibras colagenas (m
3.261.122um? + 823.153; f = 3.909.701um? + 970.802) entre os sexos (p
0,05).

\

No eixo axial do coxim digital equino, a arquitetura tecidual (Figura 7) foi
composta em sua maior parte de conjuntos de feixes de fibras colagenas do
tipo |, representando 49% da composicdo da estrutura, alternadas com
proteinas do tecido fibroelastico, que representaram 9% da area total do coxim.
O tecido adiposo representou 7% da composi¢ao histoldgica do coxim digital. O
restante da estruturagéo tecidual do coxim digital foi formado por vasos, células

de tecido nervoso, tecido fibrocartilaginoso e outros tecidos conectivos.

Figura 7 - Tecidos histoldgicos utilizados para a medigao das areas de tecido adiposo, fibroelastico e de
fibras colagenas no eixo axial do coxim digital equino. (A) Tecido adiposo, corado com H&E, onde se
observaram os adipdcitos uniloculares com vacuolos brancos em seu citoplasma; (B) Fibras elasticas

(elastina) coradas em roxo por Resorcina-Fucsina; (C) Fibras colagenas do tipo | coradas por Picrosirius

em sentido transversal e longitudinal coradas em vermelho intenso. Aumento de 40x.

Houve correlagdo positiva entre espessura de gordura subcutanea e
area de tecido adiposo presente no coxim digital (p = 0,038; R = 0,28) (Figura

8) e negativa com a area de tecido fibroelastico (p = 0,005; R = -0,37) (Figura
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9) e area de fibras colagenas (p = 0,003; R = -0,39) (Figura 10). Visto isso,
observa-se que quanto maior foi a espessura de gordura subcutidnea do
animal, maior foi a area de tecido adiposo, com consequente diminuicido de

area de tecido fibroelastico e de feixes de fibras colagenas no coxim digital.

1,2
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Area de tecido adiposo (um?)

Figura 8 - Dispersao de regresséo linear simples, indicando a associagéo positiva da espessura
de gordura subcuténea com a area de tecido adiposo do coxim digital de equinos (R = 0,28).
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Figura 9 - Dispersao de regresséo linear simples, indicando a associagédo negativa da
espessura de gordura subcutanea com a area de tecido fibroelastico do coxim digital de
equinos (R =-0,37).



33

-
N

N
[ ]

o
®

o
o

o
~

0,2

0
1800000 2800000 3800000 4800000 5800000

Area de fibras colagenas (um?2)

Espessura de gordura subcutanea (cm)

Figura 10 - Disperséo de regresséo linear simples, indicando a associagdo negativa da
espessura de gordura subcutanea com a area de fibras colagenas do coxim digital de equinos
(R =-0,39).

5.4. Discussao

Apesar da amostra populacional utilizada neste estudo ndo ter
contemplado a presenga de animais nos extremos de condi¢ao corporal (1 e
9), ou seja, muito magros e obesos, a amostra populacional apresentou ampla
variabilidade nos escores, com variagao entre dois e oito, permitindo inferir

sobre as variaveis estudadas entre os distintos grupos (membros e sexos).

Fundamentado nos achados de FARAMARZI et al. (2017) que nao
verificou diferengas nas porc¢des axiais periféricas da composi¢cao tecidual do
coxim digital equino, no presente estudo utilizou-se para as meédias internas
dos componentes do casco um eixo axial mais central, denominado eixo de
apoio. O eixo de apoio (eixo axial) do coxim digital possui importancia
biomecanica na regido distal dos membros, apresentando intima relacido com
estruturas do aparelho podotroclear, somados a sua funcido dissipatéria das
forgas cinéticas que agem internamente ao casco. No eixo axial do coxim
digital encontram-se as areas dos tecidos histolégicos estudados,
principalmente de fibras colagenas, visto que nas regides abaxiais ha maior
presenca de area de tecido fibrocartilaginoso. FARAMARZI et al. (2017) ja
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haviam discorrido sobre as diferengas teciduais de ambas as regiées do coxim
digital em equinos, e a opcao de se enfatizar as diferengcas macroscépicas e
histolégicas no eixo de apoio (axial) do coxim foi uma escolha em fungao da
maior distribuicdo biomecanica de forgas em relacdo ao solo, somados a

proporcionalidade de area dos tecidos estudados.

As grandezas fisicas peso e volume apresentaram diferengas entre
cascos toracicos e pélvicos. Independente do fator sexo, cascos toracicos tém
ranilha mais contraida e pingas maiores em relacido aos pélvicos, além de
paredes mais largas para a sustentagcéo do peso do tronco (STASHAK, 2006) o

que justifica valores biométricos maiores observados no presente estudo.

A amostragem experimental foi oriunda de animais de abate em
frigorifico, onde desequilibrios no estojo corneo foram observados ao longo do
processamento das amostras. Apesar dessas variagdes no estojo corneo, a
estrutura interna investigada do coxim digital apresentou estabilidade quanto as
variaveis peso, volume e densidade, mesmo em cascos com deformidades,
nao apresentando diferengas entre membros toracicos e pélvicos. Outros
estudos verificaram alteragdes anatdmicas com reflexo biomecanico a
presenca de claudicagdes, quando outras estruturas internas do casco foram
investigadas, como lesdes em terceira falange, desmites de ligamentos
colaterais interfalangicos, e estruturas podotrocleares relacionadas
(TRIDENTE, 2011; COSTA, 2012; RIBEIRO, 2013). Portanto,0os aspectos
conformacionais do casco da populagcao estudada nao influenciaram variagcoes

macroscoépicas do coxim digital nos equinos.

GUNKELMAN & HAMMER (2017) ja haviam descrito também que néao
ha diferenca de espessura no padrdo ultrassonografico do coxim digital de
membros de equinos com e sem ferrageamento. Acredita-se, portanto, que os
aspectos externos do estojo cérneo ndo tém influéncia na biometria do coxim

digital equino.

O fator sexo nao infuenciou no peso, volume e densidade do coxim
digital na espécie equina. Essas grandezas fisicas sao referenciais para
estruturas anatbmicas em diversas espécies e importantes para detectar
alteragbes ocorridas em detrimento de patologias, disturbios ou até mesmo

causadas por fatores como idade e sexo (RUDGE et al., 2012).
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N&o houve associacdo da espessura de gordura subcutanea com as
variaveis macroscopicas do coxim equino. Anatomicamente, a fungédo do coxim
€ bem estabelecida, bem como das estruturas ésseas, articulares e tendineas
internas ao casco (BOWKER et al., 1998). Visto que nao foram encontrados na
literatura relatos de alteragbes constitucionais no coxim digital para a espécie
equina influenciada por fatores intrinsecos ao animal, esse resultado na
presente investigacao reforga o fato do coxim digital ter sua estruturacao bem
definida para a absorcdo dos choques biomecénicos, independente das
alteragbes de peso que o animal venha a ser submetido. Isso se da pelo fato
de que o tecido adiposo representa apenas 7% da constituicdo de area tecidual
no coxim digital equino, ndo alterando os aspectos fisicos e macroscépicos
dessa estrutura independente do grau de condigdo corporal em que o animal

se encontra.

O coxim digital foi observado com a maior area no eixo axial interno do
casco equino, cobrindo grande parte do espaco entre a segunda falange,
terceira falange, osso navicular e articulacdo interfalangeana distal com o
casco. BOWKER et al. (1998) descrevem que as forgas que agem no casco, no
momento em que o membro tem contato com o solo, incidem sobre essa area
no eixo axial, onde ha relacbes anatdmicas com as estruturas osteoarticulares
internas ao casco. A descricdo da area do coxim digital nos membros de
equinos ajuda a reforgcar o importante papel dessa estrutura na absorgao e
posterior dissipacdo da energia cinética gerada com a movimentacdo do
animal. Além disso, as diferencas entre as areas do coxim e as outras
estruturas internas ao casco caracterizam sua fungdo amortecedora,
estabilizando impacto e, consequentemente, diminuindo o desenvolvimento de

lesdes que levariam o animal a claudicacao.

A confeccdo de laminas com as coloragbes H&E e Resorcina-Fucsina
possibilitaram inferir sobre os diferentes tecidos presentes na estrutura
anatdmica do coxim digital, permitindo investigagao e diferenciagao dos tecidos
adiposo e fibroelastico e possibilitando uma medicdo com acuracia das areas
dos tecidos supracitados (HERNANDEZ-MORERA et al., 2017; AFANAS’'EVA
et al., 2018). Para identificagdo das fibras colagenas, o método de coloragéo

de Picrosirius permitiu avaliagdo qualitativa da area e diferenciacdo do
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colageno tipo | (proteina esta com capacidade de resisténcia de forga ténsil)
das fibras tipo Ill. (BEDOYA et al., 2016). O uso da técnica de coloracao de
Picrosirius para o estudo histolégico de amostras de coxim digital dos equinos
€ inédito, visto que apenas a coloragédo do Tricrémio de Masson ja fora utilizado
de forma quantitativa, técnica esta, que apenas quantifica proporgcao de feixes
de fibras colagenas sem diferenciacdo do tipo de proteina instituida nas
amostras de tecidos de coxim digital desta espécie (FARAMARZI et al., 2017).

Na analise histologica, as areas de tecido adiposo, fibroelastico e de
fibras colagenas foram semelhantes entre membros e sexos, reforgando que a
estrutura do coxim digital apresenta distingdo na espécie equina. Diferengas
entre membros ndo foram observadas em bovinos, bem como entre sexos
nessa espécie (TAVARES, 2018), corroborando o que foi identificado no
presente estudo, para esses fatores. A proporgao de tecido adiposo no coxim
digital equino é inferior a verificada na espécie bovina (TAVARES, 2018), que
possui composi¢ao de area de 42,63% = 5,83, considerando os dois digitos de
cada membro, em comparagdo com demais tecidos conjuntivos (54,31% £ 5,8)

e sem diferencas de peso e volume da estrutura em digitos contralaterais.

Houve correlacdo positiva para o tecido adiposo e negativa para o tecido
fibroelastico e fibras colagenas com os valores de espessura de gordura
subcutanea dos equinos em diferentes escores corporais. Pode-se inferir que
ha variacao quantitativa e qualitativa nos tecidos que compde o coxim digital de
equinos em fungao da variagcado da espessura de gordura subcutanea corporal,
ou seja, animais mais gordos tem proporcionalmente mais tecido adiposo no
coxim digital, mantendo constantes as grandezas fisicas desta estrutura. Isto
implica que os demais tecidos (fibroelastico e colageno) se remodelam
conforme a condicdo corporal, que apesar de sua variabilidade constitucional,
mantém sua funcionalidade. Isso demonstra que ha substituicdo tecidual, com
ampliacédo da area do tecido adiposo e deposicdo de gordura de acordo com o
aumento do escore do animal. Esse achado também ajuda a explicar porque
nado ha diferengcas macroscopicas nas caracteristicas do coxim digital em
equinos, visto que, por haverem mudangas proporcionais compensatérias entre

os tecidos com aumento do tecido adiposo em relacdo aos outros
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independente dos fatores membros e sexos, se mantém as caracteristicas de

peso, volume e densidade sem alteracdes evidentes.

Como ja identificado na espécie bovina, o tecido adiposo do coxim digital
esta diretamente associado positivamente ao ECC (BICALHO et al., 2009).
Porém, ha diferengas anatdbmicas e biomecéanicas entre as espécies. Em
bovinos a maior espessura do coxim digital reduz a incidéncia de lesdes nos
digitos, estando relacionada a maior proporgao de tecido adiposo (RABER et
al., 2006; BICALHO et al., 2009). Ja na espécie equina, a espessura do coxim
digital ndo parece ter a mesma relevancia clinica que em bovinos, por se tratar
de uma estrutura com distribuicdo de tecido adiposo anatomicamente distinta.
Apesar disso, variagdes significativas foram observadas nessa espécie com
aumento de espessura de gordura subcutdnea. Este fato enaltece algumas
duvidas que futuramente necessitardo ser esclarecidas, em que padrdes
excessivos de obesidade poderiam acarretar em maior proporcionalidade de
tecido adiposo e, em fungdo disso, aumentando atividade inflamatéria na
unidade casco, contrapondo as fungbdes unicamente supracitadas de aborcao

biomecanica.

5.5. Conclusoes

O fator sexo e o ECC ndo influenciam as grandezas fisicas do coxim
digital equino, bem como sua estrutura macroscépica € bem definida

independente do membro.

Os tecidos adiposo, fibroelastico e fibras colagenas do coxim digital
alteram suas areas em funcao dos diferentes padrées de gordura subcutanea

€em equinos.

A coloragao de Picrosirius € uma técnica alternativa para mensuragdes

qualitativas e de area para fibras colagenas tipo | no coxim digital equino.



38

6. Consideragdes finais

Os diferentes escores de condicdo corporal tém influencia na
composicao tecidual do coxim digital de equinos, fato evidenciado
histologicamente com correlagao positiva da espessura de gordura subcutanea
e a area de tecido adiposo e negativa com as areas de tecido fibroelastico e de

fibras colagenas, mesmo nao havendo diferengas macroscopicas observadas.

Os dados investigados sao inéditos no que tange a estrutura estudada e
complementam estudos anteriores que discorreram sobre a importancia nao
apenas do coxim digital nos equinos pelo seu papel na biomecanica da por¢ao
distal dos membros, mas também da necessidade de se evidenciar se ha
diferencgas estruturais em animais de diferentes condi¢cdes corporais. Os dados
apresentados dao respaldo para se afirmar que equinos com maiores escores
de condicdo corporal, independente de fatores como membros e sexos,

possuem mais deposicédo de gordura no coxim digital.

Ha necessidade de se identificar se ha a participagdo do tecido adiposo
do coxim digital equino na fisiopatologia da laminite por SME, visto a
proximidade dessa estrutura com a terceira falange, tornando-se objeto de

estudo para futuras pesquisas.
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		Em equinos, as enfermidades do sistema músculo esquelético são as principais causas de afastamentos temporários ou definitivos das atividades esportivas e decorrem principalmente como consequência de lesões ortopédicas (VAN WEEREN, 2016). Com o incremento das modalidades esportivas utilizando equinos, observa-se um aumento no nível de exigência atlética e consequente sobrecarga das estruturas morfofuncionais destes animais. Somado a isso, inúmeras vezes, os equinos são iniciados em treinamentos quando ainda não atingiram a completa maturidade física e desenvolvimento estrutural (MCILWRAITH, 2004). Por outro lado, é comum o excessivo fornecimento de dietas hipercalóricas ricas em grãos e a limitação de atividade física adequada, principalmente em animais de lazer, o que culmina com sobrepeso e deposição de gordura em excesso, ao longo do corpo (FREEMAN, 2005). 

	A clínica ortopédica visa, portanto, além de métodos diagnósticos e correção de afecções que geram queda de desempenho nas pistas, métodos preventivos a fim de manter a higidez dos animais e assim, melhor performance atlética ou mesmo sua condição de vida. Para tanto, o conhecimento anatômico e biomecânico minucioso do aparato musculoesquelético é fundamental, considerando particularidades e disposições anatômicas, as quais podem ter variabilidade racial (MERLIN & DE ALCANTARA, 2016).


