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RESUMO

A constante necessidade de aprimoramento tecnolégico em relagédo a pesquisa
académica animal fomenta a busca de novos procedimentos de analise e
avaliagdo dos parametros funcionais destes animais, estes que comumente
tém como sujeitos animais de laboratério, dentre eles a habitual rato Wistar.
Com a analise cinematica de marcha obtém-se importantes dados acerca dos
componentes sustentadores do movimento. Justificando esta pesquisa,
observa-se que através de uma andlise subjetiva da marcha dos animais, tais
valores tornam-se passiveis de erros pela subjetividade da inter e intra
observadores. Visando superar a falta de precisdo destas escalas funcionais
motoras o objetivo deste estudo é analisar cinematicamente 16 ratos machos
(Wistar) (250-300g), para obter as varidaveis funcionais mais acuradas e
reprodutiveis academicamente do que os dados provenientes das
metodologias até hoje usadas. Os animais com marcas cutdneas em pontos
anatébmicos especificos percorreram um tunel de 0.10x0.10x1,50m, e foram
filmados perpendicularmente através de uma das paredes laterais de vidro do
tunel. As imagens captadas foram digitalizadas bidimensionaimente por um
software especifico (Dgeeme v. 1.0) que forneceu as variaveis necessarias
para a descrigdo da marcha, podendo-se assim estabelecer e descrever
padrdes e valores normativos para marcha de ratos. Os valores foram descritos
através de estatistica descritiva padrao, curvas angulo-tempo e a determinagéo
dos pontos maximos e minimos das angulagcdes em relagdo ao periodo da
passada. Tais resultados sugerem que analisar a marcha de ratos
cinematicamente e eficiente, podendo ser expandida e padronizada para que
muitos centros de estudos se beneficiem com tais descrigdes, pois quantifica
de maneira satisfatorias fungdes motoras de ratos.

Palavras chaves: comportamento motor, cinematica, ratos.



11

1 - INTRODUGAO

A evolucgédo das ciéncias bioldgicas possibilitou sua subdivisdo em diversas vertentes
de pesquisa, a investigagdo com animais, com o passar dos anos, teve seus
trabalhos assumindo um carater mais experimental do que descritivo, que permitiram
assim elucidar mecanismos e/ou fendmenos que ndo poderiam ser aplicados em
humanos. Assim, a utilizagdo de animais em trabalhos experimentais tem sido de
fundamental importancia, pois permitem avangos no conhecimento dos mecanismos
de processos vitais e no aperfeicoamento dos métodos de prevengao, diagnoéstico e
tratamento de doengas (COBEA, 2005).

Nesse sentido, muitos estudos tém utilizado a avaliagdo de padroes motores de
animais a fim de identificar as respostas do sistema neuromuscular, psicomotor e
sensorial apos determinadas intervengdes e tratamentos. Os resultados associados
ao comportamento motor de animais tém sido realizados por meio de descrigbes
qualitativas do andar, com a intengdo de detectar manifestagdes diversas do SNC
relacionadas com a locomogdo do animal (Molina, 2004). Dessa forma, os
procedimentos qualitativos empregados por mais de meia década (escalas ordinais
de 0 a 5 pontos) ainda tem sido empregados (Tarlov, 1954). Essas abordagens
qualitativas foram modificadas e aprimoradas ao longo dos anos, mas seus
resultados ainda tornam dificeis as comparagdes de alguns paradmetros relativos ao

comportamento motor (Vialle, 2002).

A escala de Tator (Tator, 1997) € uma avaliagao simples, porém n&o inclui todos os
aspectos necessarios na avaliagdo motora de animais. O estudo de Basso, Beattie e
Bresnahan (BBB) realizado em 1995, preconizado pela Ohio State University (OSU)
apresentou uma escala de classificagdo com indice de recuperacdo locomotora em
ratos que sofreram lesdo medular induzida. A escala BBB envolve a observagéo e o
escore de 10 comportamentos incluindo térax, cauda e as patas traseiras e prevé a
observacdo dos movimentos dos membros (quadril, joelho e tornozelo), a posi¢do da
musculatura do térax, a disposi¢do da musculatura do abdémen, a coordenacéo das
patas dianteiras e traseiras, a presenca de instabilidade do térax, a posicdo da
cauda do animal para cima ou para baixo. Além desses fatores, a escala BBB visa

determinar a incidéncia do “arrastamento” das patas traseiras, a presenga de rotagéo
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ou desvio das garras e a predominancia do uso da porgao mais dorsal ou plantar da
pata traseira, que a tornam um instrumento atrativo para a analise das respostas do

sistema neuromuscular (Vialle, 2002).

Por outro lado, além de extensa, a aplicacdo da escala BBB é sujeita a grande
variabilidade na interpretagdo inter e intra-observador, mesmo quando a avaliagdo é
realizada varias vezes. Dessa forma, existe a necessidade de se estabelecer
métodos que possam que sejam reprodutiveis em meio académico visando uma

descricdo mais objetiva dos resultados provenientes da analise de marcha.

A analise cinematica tem sido aplicada frequentemente para a compreensao do
comportamento motor humano, porém sua utilizagdo em modelos animais tem
recebido pouca atencdo. Apesar de mais trabalhosa, a analise cinematica possibilita
a quantificacdo de padrdes de movimento com elevada reprodutibilidade (Barbieri;

Gasparini; Mazzer, 2007).

Ainda que a andlise cinematica seja aplicada em modelos animais, a determinagéo
de valores referenciais da normalidade é de fundamental importancia para a
interpretacdo dos resultados dos estudos. Assim, o presente estudo objetiva
descrever um conjunto de pardmetros quantitativos da marcha animal e analisar se
estes valores encontram-se dentro dos pardmetros de normalidade para a amostra.
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2 - OBJETIVOS
2.1 - GERAL

Descrever variaveis quantitativas da marcha de ratos.

2.2 —- ESPECIFICOS

-~ Analisar se os valores quantitativos da marcha dos ratos analisados
encontram-se dentro dos pardmetros de normalidade de amostra.

— Analisar as variaveis da marcha de ratos associadas a interagdo do animal
com o solo (velocidade de deslocamento, amplitude da passada, velocidade
da passada, tempos de apoio).

—~ Analisar as variaveis da marcha de ratos associados aos parédmetros

articulares (picos maximos, minimos e amplitude de deslocamento articular).

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — BIOMECANICA E CINEMATICA

A biomecanica é uma disciplina que, entre as ciéncias derivadas das ciéncias
naturais preocupa-se com as andlises fisicas de sistemas biol6gicos,
consequientemente, de analises fisicas dos movimentos como uma ciéncia
multidisciplinar para a investigacdo aplicada ao movimento, suas causas e

fendbmenos (Amadio, 1999).

3.2 - MARCHA

Marcha é uma seqiliéncia repetitiva de movimentos dos membros inferiores que
move o corpo para frente enquanto simultaneamente mantém a estabilidade no
apoio. Na marcha um membro atua como um suporte mével, em contato com o solo
enquanto o membro contralateral avanga no ar, o conjunto de movimentos corporais
se repete de forma ciclica e os membros invertem os seus papéis a cada passo
(Perry, 2005).
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A sequéncia simples do apoio e avango de um Unico membro € denominada ciclo de
marcha. O ciclo entdo é o periodo compreendido entre o primeiro contato do pé com
o solo até o proximo contato deste mesmo pé com o solo. O ciclo de marcha é
dividido em duas fases: apoio - pé encontra-se em contato com o solo, e balango -

peé € elevado do solo para o0 avango do membro (Winter, 1979).

A marcha €& uma atividade complexa que envolve um grande numero de
componentes, tais como: membros inferiores, pelve, tronco, membros superiores e
cabega. Em geral, os estudos da marcha tém se enfatizado a analise dos

movimentos dos membros inferiores nas diferentes fases do ciclo (Donker, 2000).

Para Gross (2000) a marcha pode ser definida como a locomogao para frente
usando as extremidades inferiores para propulsdo durante a qual o centro de
gravidade do corpo descreve uma curva sinusoidal de minima amplitude em nos
planos Y (horizontal) e Z (vertical). Rossi (1998) complementa este conceito
afirmando que a marcha é um conjunto de movimentos ritmicos e alternados do
tronco e extremidades visando a locomogdo do corpo (ou seu centro de gravidade)

para frente.

Entre o inicio e o fim de um ciclo sdo caracterizadas inUmeras variaveis de suma
importancia para que o processo deambulatério ocorra de forma satisfatoria, como a
variagdo angular e o padrdo coordenativo entre as articulagdes envolvidas na

marcha, o deslocamento linear dos segmentos nas coordenadas x e y.

Assim, a analise cinematica da marcha caracteriza-se como importante metodologia
para pesquisa e avaliagdo de uma deambulagdo normal, patolégica, ou aplicada no
diagndstico de alteragdes neuromusculares, musculos-esqueléticos e como forma de

avaliagao pré/pos-tratamento ou intervengao.

3.3 - ALOCOMOGAO QUADRUPEDAL

A locomogao, uma caracteristica dos animais, é o processo pelo qual o animal se

move de uma posi¢do geografica para outra. Ela inclui inicio, parada, mudangas na
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velocidade, alteragcdes na dire¢cdo e adaptagbes para mudangas na inclinagdo de
terreno. Os animais apresentam um deslocamento ritmico das partes do corpo, que
se mantém em progresso constante para frente (Inman, et al., 1998), ao andar
lentamente os animais tendem a coordenar os quatro membros de modo que
geralmente trés patas figuem apoiadas, avancando um membro somente quando os
outros trés estao apoiados no solo.

Segundo Procépio et al. (2007), do ponto de vista da biomecénica a locomogéo
quadrupedal envolve movimentos de todo o corpo, de segmentos € membros em
um ritmo e padrdes automaticos, porque tal locomocao permite varias combinagoes

entre os membros.

Para uma anadlise de marcha que leve em conta a deambulagcdo quadrupedal do
animal, é importante ressaltar que tal possui um conjunto de caracteristicas proprias
dos movimentos realizados determinando assim andamentos bem como suas
respectivas variagbes (Thomassian, 1990). Os membros, na deambulagéo
quadrupedal apresentam os movimentos de elevagdo, avango, apoio e propulsédo
(Hussni; Wissdorf; Nicoletti, 1996).

Segundo Meershoek e Van den Bogert (2001), a coordenagdo de cada membro e de
seus segmentos em uma deambulagdo quadrupedal auxilia no entendimento das
variagbes existentes entre os diversos andamentos. Durante cada passada os
membros anteriores e posteriores atuam de forma a absorver o impacto, vencer os
efeitos da gravidade e proporcionar a propulsdo, promovendo o avanco do corpo do
animal. Tudo isso e obtido pela alternancia entre os periodos de apoio e suspenséo.
Durante o periodo de apoio os membros pressionam o solo para desenvolver a forga
necessaria para suportar e dar propulsdo a massa corp6rea e durante o periodo de
suspensdo, os membros elevam-se, avangam movimentando-se para preparar a

préxima fase de apoio.
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A seqléncia de apoio sobre o solo tem por base os tipos de apoio variando em
modopedal, bipedal, tripedal, quadrupedal, além do momento de suspensado (BECK,
1986).

POESIBILIDADES DE MOMENTOS DE APOID
1. Bipedais Diagonais (BD; 2. RBipadiais Latersis {BL}
o o] 3 3
o 2 2 O
cireits - 1A asquacts - 1B dirstia - 2& Mg - 28
3. & Anteriores {TA) 4. Tripadals Posteriorss (TP]
2 > = 3 2
3 2 2 3 2 be]
dirsito - 3A eaguards - I8 diegit - 4A astjuerts - 48
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A 8 56 50
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& ) 7

Figura 1 — Possibilidades de Momentos de apoio dos membros sobre o solo em
uma deambulagédo de um animal quadrupede.
Fonte: BECK (1986).

Assim as divisdes do ciclo de marcha foram analisadas aqui homolateralmente por
tratar-se de uma analise em apenas duas dimensdes. Cada ciclo da marcha pode
ser dividido em dois periodos, assim como a marcha humana, apoio e balango, e as
fases identificam as subdivisbes funcionais da atividade total do membro dentro do
ciclo, porém neste estudo ndo ha tal identificagdo dos intervalos funcionais dos
periodos, apenas de alguns eventos mais facilmente identificados como contato

inicial, resposta a carga, balanco inicial e avango do membro.

A caracterizagdo dos dois periodos € um pouco diferenciada tanto para o membro
posterior quanto para o superior, naquele o periodo de apoio comega tdo cedo
quanto o pé entra em contato com o chéo, porém, diferentemente dos humanos, em
ratos saudaveis o ponto inicial e o toque da articulagdo metatarso falangeana para
que entdo as falanges restantes toquem o chdo, sendo que a epifise proximal do

complexo metatarsico e tarsico ndo tocara o chdo. Para o membro superior o evento
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que inicia o periodo de apoio e o toque da articulagdo metacarpo falangeana no

chao, para entao as falanges e todo mecanismo carpal apoiarem-se no chao.

3.4 - PROCEDIMENTOS PARA ANALISE FUNCIONAL DA MARCHA EM ANIMAIS

As primeiras avaliagbes realizadas em animais ocorreram em 1953 com Tarlov et al.
(apud Vialle 2002), onde os animais eram submetidos a uma avaliagdo da
recuperacdo neurologica (sensitivo-motora) da coordenagéo da fungdo motora das
patas posteriores onde os comportamentos eram quantificados a partir de critérios
qualitativos do movimento. Nessa perspectiva (0) correspondia a nenhum movimento
com a pata traseira, ndo suportando o peso do corpo sobre a mesma, (1) escassos
movimentos percebidos na pata, ndo consegue suportar o peso do corpo sobre a
pata, (2) freqliente e/ou vigoroso movimento de membros inferiores, nao suporta o
peso, (3) consegue suportar o peso do corpo sobre a pata traseira, podendo dar um
ou déi passos, (4) suporta todo o peso do corpo, consegue dar passos consistentes
usando a porgcdo distal da pata, flexdo do quadrii é mantida, (5) caminha
movimentando normalmente todas as articulagbes da pata traseira. Porém tal
avaliacdo ndo abrange os diversos aspectos envolvidos na recuperagdo motora do

animal, que esta € sempre mais bem sucedida do que sua fungado sensorial.

Dessa forma, tal avaliagdo foi modificada por diversos autores para a obtengéo de
mais detalhes sobre a funcionalidade do aparelho locomotor do animal. O estudo de
Tator (1997, apud Vialle, 2002) descreve uma escala locomotora, que tornou-se
muito abrangente para a avaliagdo. Na escala proposta por Basso, Beattie e
Bresnahan — BBB (1995) observa-se os movimentos da articulagdo do quadril,
joelho, tornozelo, posicdo do tronco, cauda e patas traseiras, onde s&o atribuidos
valores de 0 a 21 que correspondem a auséncia total de movimentos e a presenga
de movimentos normais, respectivamente. Tal escala mesmo sendo preconizada
pela Ohio State University (OSU) torna-se muito especifica e extensa e dificulta a
interpretagdo dos resultados pela subjetividade das analises qualitativas
empregadas. Tal subjetividade permite uma grande variacdo de resultados intra e
interavaliador. Assim, escalas qualitativas ou semiquantitativas podem prover

resultados mais objetivos e consistentes.
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Assim, a busca forma quantitativas sobre a coordenagdo da fungdo motora em
animais foi evoluindo a patamares mais tecnologicos. Por exemplo, Gutmann e
Gutmann (apud Barbieri et al., 2007), observaram que em coelhos a habilidade de
espalhar os dedos da pata traseira dependia da integridade funcional do nervo
perénio e permitiu avangos na avaliagdo funcional em ratos submetidos a lesbes por

esmagamento do nervo ciatico.

De forma similar, a andlise das impressdes das pegadas das patas traseiras,
denominado de indice Funcional do Ciatico ou IFC, tem sido aplicada para a
obtencdo de parametros quantitativos da marcha. De Medinaceli et al. (1982, apud
Barbieri et al., 2007), os animais caminhavam em uma passarela de madeira de 43
cm de comprimento por 8,7 cm de largura e 5,5 cm de altura de forma a deixar
impressdes plantares em tiras de papel preparadas. As imagens das impressoes das
pegadas eram digitalizadas e armazenadas em um computador para posterior

analise.

A avaliagdo funcional da marcha proposta por De Medinaceli (1982) foi
posteriormente reformulada por Bain (1995) a qual foi denominada walking track
analysis. Tal abordagem era bastante similar aquela inicialmente proposta, porém os
animais caminhavam sobre uma passarela de acrilico transparente que permitia a
filmagem das pegadas. As imagens das impressbes das pegadas obtidas nas
filmagens forneciam um conjunto de parametros relacionados a interagdo com o
solo, porém nao incluiam variaveis angulares do movimento. A interacdo das
variaveis angulares determina as relagbes com o solo e € de fundamental
importancia no estudo das estratégias de locomog¢ao empregadas durante a marcha.
Um grande namero de estudos que utilizam analise cinematica do movimento ja foi
proposto, porém, em sua maioria, as variagdes angulares e padrdes coordenativos
das articulagdes envolvidas ndo tém sido quantificados, estas que sdo imperativos

na descricdo da deambulacdo de animais.

O presente estudo visou desenvolver um protocolo de andlise cinematica dos
movimentos realizados durante a marcha de ratos. Tais protocolos sdo de
fundamental importancia para o estabelecimento de um teste que permita a

deteccdo de varidveis quantitativas da marcha envolvendo variaveis de interagao



19

com o solo e variaveis angulares articulares do movimento. Além disso, o presente
estudo buscou determinar valores referenciais de normalidade para futuras

comparagoes.

4 - METODOS

4.1. AMOSTRA

A amostra utilizada foi composta por 16 ratos machos adultos jovens da linhagem
Wistar (Ratftus Norvegicus, variagdo albina, Rodentia, Mammalia), todos com peso
corporal (200 a 300g) e idade (90 % 10 dias) similar. Os animais foram procedentes
do cruzamento de matrizes obtidas junto ao Biotério da Universidade Federal do
Parana, onde foram mantidos em gaiola padrdo (dimensbes 30x16x19cm) com no
maximo trés animais por gaiola, alimentados com ragdo extruzada especifica e

balanceada para roedores com agua ad libitum (COBEA, 1996).

Os animais foram mantidos em um ambiente com caracteristicas controladas, tal que
permita o ciclo claro/escuro de 12/12 h, com inicio da luz 4s 6h da manha e
temperatura em 23°C % 2°C. Cada animal teve uma ficha com suas caracteristicas e

sua identificagéo feita por inscricdo em cauda.

Os animais foram submetidos a uma analise cineméatica de seu deslocamento em
velocidade volicional (ndo controlada). Os animais foram estimulados a percorrer um
tunel de madeira com 1.50m de comprimento e 0.10 m de largura e altura. No centro
do tunel uma janela de vidro para inspecao lateral (0.50m x 0.10m) permitiu a
observacgdo sagital do deslocamento dos animais. A figura 2 demonstra o tunel de

locomogao.

Os animais foram submetidos a tricotomia sobre alguns pontos anatdmicos de
interesse, com um lapis dermatografico. Os pontos foram determinados por palpacéo
receberam um conjunto de pontos sobre a pele, referenciando um numero de
acidentes Osseos para que fosse possivel a determinagdo dos parédmetros de

locomocgéo. Esses pontos anatdmicos (vide modelo biomecénico) foram filmados por
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uma camera digital (JVC, modelo GRDV-9500) que operava com uma frequéncia de
aquisicao de imagens de 60 Hz. A camera foi fixa a um tripé que permitiu seu
posicionamento perpendicular ao plano de movimento dos animais, numa distancia

de 1.0 m do centro da janela do tanel de caminhada.

BDgeeMa Unlittej
H* U*W PrOHW \KtoO aMMOrtCO DQtdrtg AftOlyi* AftftiaUXI wndo* Me*.

n s u 9 é a t «
d o+ e< MM Q Q XX .50 0 - tE\t
(Puntittod - D,E

For pres* £1 Nono meoto «xtoivo bMQe:3Q/35 371 00/06.00 *, 1 %

Figura 2- Tunel para analise cinematica da deambulacdo dos sujeitos.

Antes da coleta de dados, os animais foram submetidos a cinco dias de
familiarizagdo com o tunel de coleta durante 10 minutos. Para evitar diferengas

cicardianas dos animais, as coletas foram efetuadas no periodo da manha.
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4.2. MODELO BIOMECANICO

Para a analise dos movimentos os seguintes pontos anatémicos, apds a devida
tricotomia das partes de interesse, foram identificados por paipacdo e demarcados
com lapis dermatoglifico permanente. Os pontos foram selecionados a fim de
representar as varidveis andlogas que sdo usualmente utilizadas na marcha em
humanos (variagcbes espaciais e temporais das articulagdes de tornozelo, joelho,

quadril, ombro).
O modelo biomecanico foi constituido dos seguintes pontos anatdmicos do

hemicorpo direito/esquerdo do animal. A tabela 1 demonsira os pontos

selecionados, que sdo esquematicamente ilustrados na figura 2.

Tabela 1 — Pontos anatémicos e angulagdes usadas no estudo

ACIDENTE OSSEO ART‘{%%L:LC(?SES £
1 32 falange distal do membro inferior A tibiotarsico metatarsico
2 maléolo lateral B Femorotibial
3 epicondilo lateral do fémur C coxo femoral
4 isquio D Escapuloumeral
5 borda superior da escapula E amero radial
6 epicéndilo lateral do umero F Radiocarpal
7 processo estildide da ulna
8 32 falange distal do membro superior
9 meato auditivo (somente marcagdo

digital)
. criNIO
YERTEBRRS ; o,

%b% )

FipuLA

ULNa

Figura 3 - Esqueleto de um rato e os pontos anatdmicos usados neste estudo.
(COBEA, 2005)
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As imagens foram armazenadas em uma fita de video e posteriormente transferidas
para um computador, armazenadas em disco rigido. Apds sua transferéncia, os
videos brutos foram editados pelo software VirtualDub, para que restassem apenas
os quadros de interesse, as imagens foram armazenadas com uma taxa de
amostragem de 30 quadros por segundo. Os quadros de interesse foram exportados
para o programa Degeeme (Geeware, versdo v1.0), onde as imagens foram
digitalizadas manualmente por uma Unica pessoa treinada e experiente na
digitalizacdo de videos. Duas fitas métricas foram fixadas na janela de vidro de
inspegdo a fim de fornecer paradmetros de calibragem vertical e horizontal para

posterior analise digital mais acurada.

Ao total foram filmados 5 ciclos da marcha e descartados o primerio e Ultimo ciclos
respectivamente a fim de garantir um padrdo médio de desiocamento. Assim, a
média agrupada de dos 3 ciclos normalizados da locomogao foram utilizados para

fornecer o padrao da marcha.

O ciclo da marcha foi considerado como sendo o primeiro que o membro inferior
direito toca o solo. O instante inicial (0%) foi definido como o instante em que ocorre
o 1° toque do membro inferior com o solo, enquanto o instante final (100%) como o
2° toque do membro inferior com o solo. Antes de serem agrupados, 0s movimentos
foram normalizados para os parametros temporais do movimento a partir do instante
inicial e final do movimento. Para tal procedimento um software desenvolvido
especificamente permitiu que os valores fossem expressos em percentuais do

movimento.
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As variaveis analisadas em relagdo a marcha dos sujeitos serdo descritas na tabela

a seguir.

Tabela 2 — Variaveis analisadas sobre a marcha de ratos.

VARIAVEIS

FORMAS DE DETERMINACAO

Comprimento da passada

Variavel determinada através da relagéo
entra o calibrador (cm) e o ponto onde
ocorria o primeiro e o ultimo toque da pata
do animal no chéo

Altura da passada

Variavel determinada através do
deslocamento linear da articulagdo do

tornozelo no eixo Y

Velocidade da passada completa e de periodos

Variaveis determinadas através da relagdo
coordenadas dos pontos articulares e da
calibragem, sendo analisadas e destacadas
através do software de digitalizacdo dos
dados SkillSpector

Tempo da passada completa e de periodos

Variaveis determinadas através do total de
frames utilizado para se completar uma
passada, ou cada periodo, dividido pela
capacidade de aquisicdo de imagens da
camera filmadora (Hz)

Cadéncia da passada

Variavel determinada através dos seguintes
calculos: primeiramente faz-se a divisdo do
total de frames utilizados para uma passada
pelo numero de frames de aquisicdo da
camera filmadora, sendo este o tempo da
passada (Tempo da passada = frames
sujeito/30), entdo divide-se o valor de um
minuto em segundos pelo tempo total da
passada (Cadencia = 60 (seg.)tempo da
passada (seg.) )

Deslocamento linear do meato auditivo no eixo Y

Variaveis determinadas através da relacéao
coordenadas do ponto do meato auditivo e

da calibragem, sendo analisada e
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destacada pelo do software de digitalizagdo
dos dados SkillSpector

Deslocamento angular das seis articulagbes
abordadas

Variadvel determinada através da relagédo
coordenadas dos pontos articulares e da
calibragem, sendo analisada e destacada
pelo do software de digitalizagdo dos dados
SkillSpector

Velocidade angular das seis articulagdes
abordadas

Variavel determinada através da relagéo
coordenadas dos pontos articulares e da
calibragem, sendo analisada e destacada
pelo do software de digitalizagdo dos dados
SkillSpector

4.3. ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram expressos por meio de estatistica descritiva padrdo (médias, desvio

padrdo e coeficiente de variabilidade). Alem disso, os dados foram analisados em

relagdo a sua normalidade e homogeneidade por meio dos testes de Shapiro-Wilk's

W test, recomendado para populagdes menores que 50 sujeitos (Clegg, 1995). O

nivel de significancia do estudo foi determinado em p < 0.05 (Clegg, 1995).
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5 - RESULTADOS

Foram analisadas variaveis cinematicas como deslocamento angular das
articulagdes, picos maximos e minimos e seus arcos de movimento, velocidade
angular das articulagdes, tempo de passada em suas subdivisbes de periodos,
altura e comprimento da passada e deslocamento linear em y do meato auditivo,

como predi¢ao do centro de gravidade.

Tabela 3 — Comprimento a altura da passada

Variaveis Unidade | Maximo | Minima | Média | Desvio Padrao | , Soeficieme | p
Comprimento da passada do membro anterior cm 7.0 3,5 6.3 0,67 11,15 0,290
Altura da passada do membro anterior cm 3,0 1,8 2,2 0,3 15,2 0,501*
Comprimento da passada do membro posterior cm 11,3 8,3 10.2 2,23 23,52 0,698*
Altura da passada do membro posterior cm 4.4 34 38 0,2 8,0 0,626*

A uma velocidade média de 1.26 m/s para o membro posterior € 0.98 m/s para o
membro anterior, medida através da velocidade linear do tornozelo e punho, a média
do comprimento da passada do membro anterior, medida através do deslocamento
linear punho no eixo X, foi de 6.3 £ 0.67 cm (p=0.290), e para a altura o valor
encontrado, medida através do deslocamento linear do tornozelo no eixo das
coordenadas Y, foi em média 2.2 = 0.3 cm de altura (p=0.501). Para o membro
posterior a média do comprimento foi de 10.2 £ 2.23 cm (p=0.698), e a média da
altura de 3.8 £ 0.2 cm (p=0.626). Todos os valores encontrados para tais variaveis

apresentaram valor compativel com a normalidade de dados.

Na marcha, o tempo para realizar um ciclo completo varia diretamente com a
velocidade de marcha do animal. A média dos valores encontrados para o tempo
total do ciclo intermembros foram dispares entre si, 0 membro anterior apresentou
tempo médio de passada de 1.14 = 0.32 segundos, sendo que para o periodo de
apoio foi encontrado o valor de 0.74 + 0.21 segundos, caracterizando 64.53% do
tempo total da passada, e o periodo de balango obteve uma media de tempo de 0.4
* 0.13 segundos, totalizando 35.47 % do total da passada.



26

Para o0 membro posterior a media do tempo da passada foi de 1.33 £ 0.34 segundo,
sendo que para o periodo de apoio a media do tempo encontrado foi de 0.73 + 0.28
segundos sendo este o total de 62.4 % de toda passada, o periodo de balango teve
valor de 0.41 + 0.09 segundos caracterizando 37.6% da passada do membro

posterior.

Tabela 4 —Tempo e porcentagem de deslocamento da passada completa e

dos periodos de apoio e balango da marcha de ratos.

Membro anterior Membro Posterior
Varidveis | Unidade | Média | Desvio Padrao ci?;?:gﬁ%t: ddee Média g:g;'g'\g C\?:S:Leiﬁézg:
APOIO frames | 22,08 6,43 29,13 21,75 8,47 38,92
APOIO segundos | 0,74 0,21 29,13 0,73 0,28 38,92
APOIO % 64,53 6,59 10,21 62,40 7,52 12,05
BALANCO | frames | 12,08 3,93 32,55 12,42 2,69 21,63
BALANCO | segundos | 0,40 0,13 32,55 0,41 0,09 21,63
BALANCO % 35,47 6,59 18,58 37,59 7,52 20,01
TOTAL segundos | 1,14 0,32 27,80 1,33 0,34 27,80
TOTAL frames | 34,17 9,50 27,80 34,17 9,50 27,80

=12

FASE DE BALANCO

Figura 4 — Representacao das fases de apoio e balanco nos ratos (FONTE:
HERBIN, 2007)
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Para a cadéncia da passada dos animais foi encontrado uma diferenga de 7
passadas a mais para 0 membro anterior, este que obteve a media de 63.99 £ 8.03
(p=0.005) passada/minuto, e para 0 membro posterior uma media de 56.84 + 12.49
(p=0.006)

Tabela 5 — Média da cadéncia expressa em ciclos/minuto e suas

analises estatisticas como desvio padrao, coeficiente de variabilidade e

teste W.
Variaveis Membro anterior Membro posterior
Média (passada/minuto) 63,99 56,84
Desvio Padrio 8,03 12,49
Coeficiente de variabilidade 12,52 23,94
P 0,005 0,006

Devido a caracteristica bidimensional desta pesquisa, optou-se por mensurar o
centro de massa através da mensuragdo de uma variavel que melhor pudesse
representar o corpo do animal como um todo, sendo assim retratado pelo
deslocamento linear em Y do meato auditivo. Tal varidvel se mostrou dentro dos
indices de normalidade sendo que no Teste W a altura maxima obteve o valor de
p=0.367 e média do pico maximo do deslocamento de 4.74 £+ 0.28 e para 0 minimo
deslocamento foi encontrado p=0.606 € a média do pico minimo de 4.02 + 0.16,
contando que o meato auditivo ja inicia seu trajeto em altura determinada, minimo de
4.02 cm, dada a altura do proprio animal, o deslocamento em encontra-se variando

em 0.72 cm.



28

Tabela 6 - Média da altura maxima e minima do deslocamento linear no eixo Y do

meato auditivo para cada rato e suas variaveis estatisticas.

Varidveis

Desvio

R15 Padrao

Unidade| R1 | R2 | R3 | R4 | R6 | R7 | R8 | R11|R12 | R13 R16 | Média

Coeficiente
de p
variabilidade

Altura
maxima

Altura
minima

Cm 531 510 4,61 451 432 491 558 4,46 482 461 477 455 474 028

Cm 4,19 4,05 4,16 3,97 3,87 3,76 4,04 3,86 3,97 4,35 4,06 3,94 402 0,16

6,00 0,367

4,06 0,606*

5,60
5,40
5,20
5,00

E 4,30

g 4,650

< 4,40
4,20

4,00

3,80 -

3,60

Grafico 1 - Deslocamento linear em Y do meato auditivo

Deslocamento linear do meato auditivo noeixo Y
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Visto que a deambulagdo foi desenvolvida em velocidade volicional, tal velocidade
nao foi controlada, e considerando isto e os padrdes caracteristicos de cada
articulagcao e segmento, tais variaveis ndo se mostraram em sua maioria dentro dos
padrdes de homogeneidade no teste de Shapiro Wilk's. A variéncia entre os

numeros foi ampla assim como os desvios padrao também.

Tabela 7- Picos maximos e minimos, suas variaveis estaticas e teste W das
elocidades angulares das articulagbes

DESVIO

R1 R2 R3 R4 R6 R7 RS R11 R12 R13 R15 ] RI6 | MEDIA | oo P
fORNOZELO 1115  1307,95 114282 164913 14129 924,87 833,28 167941 78586 120452  1g55 o775y 117500 27970  0521*
-631 587 79589  -1002,65  -1035348 989,87  -137406 9834 114768 -105965 .ggp41 .1507,6 -1008.00 25395 0,536*
OELHO 137495 944,76 67837  1130,49 95316 122396 110427 125631 173638 96614  gy0p75 qsos1 117300 26977 0970%
49636 274,12 370,26  -3417 -57838  -41578 -958 -1159,85 787,36 69232 71507 .gos51 61600 25258  0,668*
UADRIL 20911 11992 242,23 439,68 542,94 159,07 709,6 840,59 307 12647 36709 asgsa 38400 21767 0393
2187 200,14 23612  -125,93 -291,3 221,25 117,47 24724 -21008 10602 4954 337 22500 9637 0022
ISCAPULA 21346 11871 499,45 642,42 4289 223,32 380,8 28979 5167 43525 3408 2412 360,00 145,02  0981*
892,78 -313,81 409,82  -705.2 -613,2 34186 513,15 -42393 7102 79474 9104  spgqs 46200 42395 0003
OTOVELO 100353 364 746,67 104866 125855 828,97 8254 5521 106289 80038  1pa767 ean12 866,00 26279 0877
-1249,75  -1257 887,55 201848  -1S58,06  -111245  -173507  -1449,94 12857  -167529 _jceng3 -130333 142400 29261 0986
"UNHO 273315 403398 105289 517258 499034 749083 422101  633L,15  604L12 518253 4gu3cy 393078 465100 161242 0;894*
-2331,61 -2087,38 -2729,64 175686 775615  -3342,96  -236407  -1579,31 300336 4168  y81  yjyg7e 296000 159879 0,001

Como cada articulagéo apresenta padroes caracteristicos dos movimentos de flexao
e extens3do articular, sera abordada aqui separadamente cada articulagdo. Diversas
nomenclaturas usadas para descricdo da marcha em humanos também sé&o
adotadas neste estudo.

Back et al. (1995), observaram que, embora os segmentos distais anteriores e
posteriores sejam anatomicamente similares, eles possuem diferentes éangulos,

velocidades e aceleragées em todas as fases.

- COMPLEXO TORNOZELO-PE

As possibilidades mais significantes de movimentagao desta articulagdo sdo a flexao
e a extensdo (PERRY, 2005), mas também compreendem a inverséo e eversao,
desvio lateral e medial, e a aproximacgdo das falanges e do calcaneo (mobilidade

tarso metatarsica)
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Perry (2005) descreve arcos de movimento (AM) como as curvas angulares que uma
articulagéo adquire. Assim para os arcos de movimento do complexo tornozelo-pé

encontrou-se 4, para a mobilidade principal, flexdo e extensao.

A média de amplitude do tornozelo de um rato é de 37° variando de picos maximos
de 101.56° e minimos de 64.12°. O seu primeiro AM reflete uma dorsiflexdo (29% do
todo ciclo) devido a resposta a carga pelo tornozelo, este é seguido por uma
plantiflexdo (31% do todo ciclo) em que o rato esta avangando seus outros
membros, mas este se estende até o momento da retirada do pé do chao ocorrendo
uma rapida dorsiflexao (9% do todo ciclo), entdo a pata avanga em seu balango para
poder tocar o chdo mais uma vez, esta que é o 4° AM uma plantiflexdo (30% do todo
ciclo). A marcha do rato mostra-se diferente da marcha humana, esta que no periodo
de balango ha apenas a dorsiflexdo no rato ha tanto a plantiflexdo, primeiramente, e

entdo a dorsiflexao.

Grafico 2 - Deslocamento angular do complexo tornozelo - pé

Deslocamento Angular da Articulagio do Tornozelo

115

35 o

* < » 72
N . indcinde
EXTEMSAD ", . Eateno -
e s e e # .,

£3

3 & “
g e % S
> -
# .
# 0
& .y
ey H
- FLEXAD £ 5

&5 7

Angulo {gras)

55 “ e

wwwwww
o -
kst vt

45

Temps{frames)

Dewvip Padeio-23
v {13 DEsViG Pagrao —liedis Engutar wwwem s {313 Dezyio Padrao Caefitents St Varishidade - 25,95



31

- JOELHO

Tal jungdo tibio femoral tém seus movimentos restrito ao plano sagital, flexdo e
extensdo, sendo assim essencial para o avango do membro. Em seu grafico
observa-se 3 AM, sendo que tém uma amplitude de 54°, com angulagbes maximas
de 104° e minimas de 51°. Inicia sua curva com uma flexdo (59% do todo ciclo) que
abrange todo o periodo de apoio e cerca de metade do periodo de balango, apenas
ocorrera a extensdo (29% do todo ciclo) para o avango do membro, seguido entdo
de uma flexdo (12% do todo ciclo) caracterizada pela resposta a carga apds o

periodo de balanco.

Gréfico 3 - Deslocamento angular do joelho

Deslocamentoangular da articulaggo do joelho
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- QUADRIL

Para tal articulagdo a possibilidade de movimentacdo € mais ampla, pois
compreende a flexdo e extenséo, abducgdo e adugéo, rotagdo externa e interna. Sua
analise abrange 2 AM, iniciando com extensao (54% do todo ciclo) que caracteriza o
avango do MA, entdo ocorrendo a flexdo (46% do todo ciclo) iniciando juntamente
com o inicio da fase de balango permanecendo ate instantes antes do 1° contato

com o pé no solo. A amplitude de tal articulagao para a marcha é de 13°.

Gréfico 4 - Deslocamento angular do quadril

Deslocamento angular interno da articulagdo do quadril
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- ESCAPULA

A escapula compreende muitas possibilidades de movimento como flexao, extenséo,
abdugdo, adugdo e elevagdo da escapula, e conta com dois AM quanto a
deambulagdo. A primeira de extensdo (55% do todo ciclo) caracterizando o final do
periodo de balango, precedido de uma flexdo (45% do todo ciclo) pela resposta a

carga. Sua amplitude de movimento é de 32°.

Grafico 5 — Deslocamento angulas da articulagdo da escapula

Deslocamento angular da articulagdo da escapula
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- COTOVELO

Com uma amplitude de 31° e 3 principais AM. Inicia com uma extensdo (30% do
todo ciclo) com o periodo de balango, entdo uma flexdo (31% do todo ciclo)
caracterizada pela resposta a carga seguida de outra extensdo (39% do todo ciclo)
que é o inicio do periodo de balango. Tal articulagéo limita-se nas seguintes

movimentacdes: flexdo e extenso.

Gréafico 6- Deslocamento angular da articulagdo do cotovelo

Deslocamento angular da articulagdo do cotovelo
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-PUNHO

Flexdo, extensdo. Desvio lateral e medial sdo as possibilidades de movimentagéo
desta articulagdo. Com uma amplitude de 99° e com 2 AM distinguiveis, tais como o

inicio do periodo de balango e o0 1° toque do pé ao solo.

Grafico 7 —Deslocamento angular da articulagdo do punho

Deslocamento angular da articulacdo do punho
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A tabela a seguir mostra detalhadamente a média dos valores angulares dos pontos
maximos e minimos dos deslocamentos angulares entre os membros homolaterais
direito e esquerdo. Em que todos os valores apontam estarem dentro do indice de
normalidade de Shapiro Wilk's, mostrando assim que esta medida poda ser usada
como referéncia para correlagbes e comparagdes de outros animais que sofreram
algum tipo de intervengdo e necessitam de uma avaliagao funcional mais acurada.

Tabela 8 ~ Média dos picos de flexdo e extensdo angulares

DESVIO

PADRAO P

wridveis | Picos R1 R2 R3 R4 R6 R7 R8 R11 R12 R13 R15 R16 MEDIA

INOZELO | méx. | 99,775 100,315 100,505 97,195 93,65 93,81 97,825 99,815 99,655 95,62 97,35 98,1 97,8 2,30 0,338*

min. 59,09 50,95 27,155 50,11 43,15 59,45 38,065 52,905 55,61 64,955 59,455 51,92 51,06 10,11 0,108*

JELHO méax. | 13535 125,015 117,025 124,805 134,82 11593 133,905 1239 120,905 123,72 113,52 137,94 125,56 7,87 0,344*

min. | 36,615 40,92 28,275 43,035 52,12 29395 3532 29,02 36,455 39,925 26,835 56,915 379 9,04 0,104*

JADRIL | max. 32,15 28,34 33,64 36,84 4839 22,745 40,02 25,425 40,77 26,76 22,875 36,57 32,87 7,64 0,987*

min. 11,34 7,655 15,95 10,22 16,585 3,505 15,165 3,755 13,415 6,135 -1,81 9,36 9,27 5,43 0,749*

CAPULA | méax. | 117,065 80,38 96,01 77,59 102,43 73945 107,685 79,685 83,04 98,21 76,245 90,195 90,2 13,39 0,742*

min. | 59,635 42,645 40,33 33,16 26,435 35,85 43,64 21,99 31,34 26,285 27,755 42,125 35,93 9,99 0,105*

TOVELO | méx. | 149,56 146,475 120,965 127,755 141,655 108,78 116,895 87,52 119,545 114,34 110,525 103,29 1206 17,54 0,826*

min. 53,53 51,95 55,64 49 47,475 52,595 49,52 45,89 50,105 50,44 48,345 45,67 50,01 2,90 0,587*

UNHO méx. | 230,155 272,52 213,605 277,03 306,795 317,74 289,035 30557 313,42 284,945 290,97 286,865 282,38 10,38 0,311*

min. {134,105 84,92 91,55 76,01 50,32 49,34 121,55 76,35 106,85 74,345 82,79 104,60 87,72 14,69  0544*
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6 — DISCUSSAO

A marcha utiliza uma seqiiéncia de repeticbes de movimento do membro para mover
o corpo para frente, devido a cada seqiéncia envolver uma série de interagdes entre
os dois membros multisegmentados e a massa total do corpo, a identificagdo dos
numerosos eventos necessita de uma visdo da marcha a partir de varios aspectos
diferentes. (PERRY, 2005), assim para a identificacdo destes eventos e necessario
que se tenha conhecimentos dos parametros de normalidade de uma populagao
simples para que se conhega a variagdo, ou seja, para que se reconhegam as

alteragdes causadas por determinadas intervengdes para com o animal.

Deste modo, o presente estudo objetivou estabelecer dados de normalidade das
varidveis da marcha de ratos Wistar saudaveis e contribuir para a compreensao do

complexo fendbmeno da locomogao.

Foi possivel observar que grande parte da amostra apresentou uma marcha lateral,
em que os membros homolaterais realizam os movimentos simultaneamente, e esta
sequéncia se repete do lado contralateral, concordando com a teoria de Grifin (2004)
que compara a locomogdo humana e a animal, na qual os membros anteriores e
posteriores separadamente de um animal quadrupedal se comportam como dois
membros bipedes independentes durante a marcha, porem assim mesmo tendo
muitas possibilidades de se proceder tal marcha mesmo sem haver relagéo entre o

padrao coordenativo intra e intermembros.

Comparando o comprimento da passada dos membros anteriores e posteriores
observou-se uma pequena diferenca de 3.9 cm de diferengca sendo que 0 membro
posterior obteve um maior valor em relagdo ao membro anterior, j&4 na altura da
passada foi encontrada uma diferenga de 1 cm sendo que o membro posterior
indicou uma maior altura em ralagdo ao membro anterior. Segundo Konig (2002),
nos quadripedes, o centro de gravidade esta localizado na regido toracica. A carga
corporal ndo esta igualmente distribuida, sendo que 56% estdo na regido toracica e
44% na regido pélvica, nos permitindo a concluir que devido menos carga nos
membros posteriores, estes teriam uma maior liberdade de movimento, justificando

uma maior altura e comprimento de passada nestes membros.
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Para a cadéncia foi encontrado uma diferengca de 7.15 passadas/minuto entre os
membros anteriores e posteriores, sendo que 0 membro anterior teve um maior valor
que 0 membro posterior. Visto que a altura, o comprimento e o tempo da passada do
membro anterior obtiveram menores valores comparados ao membro posterior,
pode-se correlacionar tais variaveis indicando que quanto menor o comprimento e

altura maior sera a cadencia da passada.

Uma possivel fonte de erro e em relagcdo as marcas cutédneas causada pelo
deslocamento da pele do animal podendo movimentar as marcas e levar a possiveis
erros. Weeren (1990) e Van Der Bogert (1990) realizaram estudos avaliando os
efeitos deste deslocamento em cavalos e concluiram que na articulagao coxofemoral
o deslocamento médio foi de 13 a 17 cm concluindo que este deslocamento e de
importancia consideravel na interpreta¢do dos resultados. Uma alternativa para este
tipo de problema seria um estudo invasivo com a utilizacdo de marcar colocadas
diretamente no osso do animal, porem dois estudos sobre marcha canina (DeCamp
et al. 1996; Korvick, et al, 1994) foram feitos comparando o método invasivo e o ndo

invasivo, e os resultados das variaveis analisadas foram similares.
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7 — CONCLUSOES

Avaliando um grupo de 16 ratos normais, a o procedimento de analise da marcha foi
considerada admissivel para descrever as variaveis presentes na marcha de ratos,
visto que muitas variaveis puderam ser relatadas, através dos testes estatisticos,
como variaveis descritas dentro de um padrdo de normalidade da populagédo

analisada.

Tal sistema metodoldgico oferece contribuigdo para a investigagdo funcional em
ratos, quantificando assim a marcha dos mesmos, pois permitiu a coleta de dados
cinematograficos precisos, considerando a relevancia em avaliar os mecanismos de
desordens especificas da marcha e suas compensagoes, visto que a maior parte das
pesquisas que apresentam resultados aplicaveis aos seres humanos desenvolveu-

se em pequenos animais.

A altura e comprimento da passada do membro anterior sdo0 maiores que a do
membro posterior relacionando assim que a cadéncia do MP € menor que o MA,
indicando assim serem inversamente proporcionais, quanto maior a altura e

comprimento da passada menor sera a sua cadencia.

A marcha foi caracterizada predominantemente lateral, onde o membro distal de um
dos lados do membro anterior realiza os mesmos movimentos que o membro distal
homolateral dos membros posteriores e esta seqiéncia repetem-se do lado

contralateral.

A andlise digital foi mais acurada, pois nao sofreu interferéncia de artefatos
inerentes as analises analégicas permitindo uma maior precisdo na interpretagéo

dos dados.
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Como limitagao do estudo encontra-se o desconhecimento da interferéncia cutanea
sobre a marcha deslizando-se assim sobre os pontos ja marcados, o ponto do joelho
mostrou-se propicio a tais interferéncias, averiguando que tais dados talvez possam

nao ser tdo acurados em relacao isso.

Como sugestao para estudos futuros, uma importante variavel seria analisar tambéem
todo controle muscular e bases vetoriais durante a deambulacdo. Ainda uma analise
de marcha com controle de velocidade, imprescindivel para a normalizagédo e
tomada de valores bases de alguns aspectos. Também a realizagdo de uma analise
3D para que se possa considerar o centro de gravidade, largura da base de suporte,
rotacbes e padrao coordenativo intra e intermembros, todos muito importantes para
os procedimentos e analises. Tal estudo também sugere outros em relagdo ao
controle voluntario e involuntaria da marcha, arco reflexo e propriocepgdo da marcha

relacionados a lesbes de medula espinhal e sua recuperacao através de exercicios.
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