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APRESENTACAO



O sucesso evolutivo de determinada espécie, iradhihente, pode
ser entendido como resultante de processos queizicanth em diversos
aspectos a caracteristicas adaptativas. Estagarésticas sdo, geralmente,
explicadas em termos de custos e beneficios, swbssuposicdo de que,
gualquer que seja a caracteristica adaptativa ea) #da somente deveria
ser selecionada quando a razdo custo/beneficiciadapnum contexto de
sucesso reprodutivo, é Otima com relacdo a possivaiacteristicas
alternativas (Seger & Stubblefield, 1996). Dentstag caracteristicas, a
locomogdo, em mamiferos, deve ser reconhecida coamponente
preponderante para a elucidacdo da adaptacdo comtwdo (Martin,
1990). Esta afirmacao se sustenta quando constaigumeoo esqueleto pos-
cranial esta sujeito a pressbes seletivas a pionaigacionadas ao
comportamento locomotor, particularmente quandasiocenergético da
locomocédo representa uma parcela significativa mdamento energético
total (Martin, 1990).

Inserido neste contexto, este estudo tem como tt@nador a
locomocgao enCebus apella (macaco-prego). Para tanto, o referido tema
foi abordado em dois aspectos. Em linhas geraisstado em questao
buscou caracterizar inicialmente a estratégia letora do sistema modelo
adotado, com base em perfis cinematicos. Com orrameento desta
primeira abordagem, o custo energético da locompea&eou a ser tratado
como elemento central da problematica desenvolhida. fim, deve ser
mencionado que, além dos classicos estudos deselosl
predominantemente, com mamiferos cursoriais (veey& Taylor, 1991;
Heglund et. al., 1974; Hoyt & Taylor, 1981; Taykdr al., 1970; Taylor et.

al., 1982), abordagens desta natureza também fempregadas em



estudos com modelos experimentais que exibem padiéelocomocao
mais peculiares. Como exemplo, podemos citar aglestde Parsons &
Taylor (1977) e Pinshow et. al. (1977). O primeastudo (Parsons &
Taylor, 1977) enfocou aspectos energéticos e bianeas do padréao
suspensorio de locomocdo do macaco araftabe$ sp.). Ja, Pinshow et.
al. (1977) avaliaram o custo energético e as implies ecologicas do
andar ondulatério apresentado por pinguindptegnodytes forsteri,

Pygoscelis adeliae e Eudyptula albosignata).



INTRODUCAO



Energética da locomocéo terrestre

A relacdo entre energética e mecanismos de locam@gaanimais
terrestres vem sendo investigada por muitos pesdpies ha varias
décadas. Com tal abordagem, Taylor et. al. (19@2otstraram duas
importantes relacbes gerais associadas ao custdoatemocdo em
mamiferos e aves. Especificamente, estes autoregamanm que 0 custo
metabodlico aumenta linearmente sobre ampla faixeetteidades e que o
gasto metabdlico para mover um grama de massa rearpdor
determinada distancia, diminui com o aumento dasenasrporea. Estes
resultados foram similares aos dados reportad@si@miente por Fedak
et. al. (1974) e Taylor et. al. (1970). Com visiasm melhor entendimento
sobre a correlacdo entre energética e mecanismea®ocao terrestre,
Fedak et. al. (1982) examinaram se a energia ciné&tos membros e
corpo, relativa ao centro de massa, (§ como uma funcédo da velocidade
e massa corpérea, poderia explicar as relacbese amiergética e
locomocao terrestre apresentadas por Taylor e{1882). Os dados de
Fedak et. al. (1982) demonstraram que .faumenta exponencialmente
com o incremento da velocidade, ndo explicandotaptr, a correlacéo
linear entre energia metabdlica e velocidade, obsar previamente
(Fedak et. al., 1974; Taylor et. al., 1970; Tagdoral., 1982). Em adicéo,
estes resultados (Fedak et. at.,1982) também apontgue a funcdo que
relaciona k. . € velocidade sdo independentes da massa corpoérea,
demonstrando que a analise isolada da . £ndo permite entender o
decréscimo no custo energético da locomocdo comn@e@o da massa
corpérea. Em continuidade aos estudos sobre alagdce previamente

observada entre energética e mecanismos de locortergéstre (Fedak et.



al., 1974; Taylor et. al., 1970; Taylor et. al. 329 Heglund et. al. (1982)
guestionaram se o trabalho necessario para levangacelerar o centro de
massa (somatéria da energia cinética e energiangatedo centro de
massa - E, «) poderia explicar a diminuicdo na energia metahdihassa-
especifica, observada em animais maiores, assio ocammento linear da
energia metabdlica com o incremento da velocid&ke.resultados de
Heglund et. al. (1982) mostraram qug & quando expresso em termos de
massa-especifico, é totalmente independente da amasespérea e
linearmente relacionado a velocidade. Assim semdses resultados néo
esclarecem os valores mais reduzidos de energiabdglea massa-
especifica observado em grandes animais em vetlmsdalevadas.
Todavia, E. w«, de maneira similar a0 0 que ocorre com a energia
metabdlica, aumenta linearmente com o aumento ldaidade. Assim, E,

o poderia fornecer uma explicacdo plausivel paraumeato linear da
energia metabdlica com o incremento da velocidBdeentanto, Heglund
et. al. (1982) destacam que, em altas velocidag=engdolvidas por
animais maiores, a taxa na qual musculos e tend®e=m suprir energia
para acelerar os membros e o corpo, em relacaermade massa, (E«)
torna-se equivalente ou superior @ & demonstrando que.&.: ndo pode
ser ignorada. Sendo assim, Heglund et. al. (196&tiearam que &
deveria ser analisada em combinacdo cam.EA analise da energia
mecanica total (E— excluindo a energia elastica), ou seja.ccombinada
ao E. w, foi efetuada por Heglund et. al. (1982b). Estegoras
demonstraram que, Eaumenta exponencialmente com o incremento da
velocidade e que a mesma é independente da magsaezo Portanto, a
func&o proposta por Heglund et. al. (1982b) nadmperexplicar o elevado

custo metabdlico massa-especifico observado emepeg animais a



grandes velocidades e, tampouco, o aumento lineasudto metabdlico
com o aumento da velocidade.

Com o propésito de contribuir para o entendimento adisto
energético apresentado por mamiferos e aves durdnt®mocédo, outras
variaveis mecanicas e cinematicas foram correladas as taxas
metabodlicas de animais submetidos a uma ampla fééxaelocidades.
Heglund & Taylor (1988) confirmaram resultados paeente obtidos
(Heglund et. al., 1974) e demonstraram que a frex@é&los passos, em
guadrupedes, aumenta com a elevacdo da velocidladavia, a taxa de
aumento na freqiéncia dos passos é mais pronuneiadselocidades
relativas ao andar, reduzida durante velocidadesotke e ainda menor na
faixa de velocidades que corresponde ao galopeadigdo, Heglund &
Taylor (1988) demonstraram que quadrupedes deidedomssa corpérea,
em uma dada velocidade, correm com freqUénciagssop mais elevadas
em relacdo as exibidas por quadrupedes maioregu@Bupedes de maior
massa corpérea, sobretudo quando a velocidadeesguac sustentam a
locomogéo primariamente pelo aumento no comprimdo® passos. Em
experimentos similares Gatesy & Biewener (1991) atestraram que, em
bipedes, o incremento na velocidade de locomocatéa pode ser
sustentado por aumento na freqténcia e/ou compomeos passos.
Especificamente, dados deste estudo corroboramsofados obtidos por
Heglund & Taylor (1988) e também apontam a freqi@édos passos como
a variavel que preponderantemente se ajusta aidadms mais altas
alcancadas por animais de menor massa corpére@ifgeaes maiores, as
velocidades mais elevadas também sdo sustentam@gpgmente pelo

aumento do comprimento das passadas.



Os estudos mencionados acima (Gatesy & Biewen8d,; ¥9eglund
et. al., 1974; Heglund & Taylor, 1988) mostram gupreponderancia da
frequéncia dos passos, como parametro de ajuste qumtentacdo da
locomogédo em velocidades mais altas, varia ndoostobcante & massa
corporea, mas também em relacdo a velocidade. Sasslm, 0 custo
metabolico da locomocdo em animais terrestres née per interpretado,
satisfatoriamente, com base apenas em alteracbetal dparametro.
Contudo, os dados de Gatesy & Biewener (1991) mmstjue a fragcao do
passo durante o qual o pé esta em contato comoaoo (sabr “duty”)
diminui continuamente com o aumento da velocid&#sultados similares
também foram reportados por Biewener (1983) quassie autor avaliou
aspectos da locomocédo em quadrupedes. A idéiangde emerge é que 0
tempo de contato dos pés com o solo (ic) pode serimportante
determinante nos custos de locomocao. Assim, & plaik premissas de
gue: 1) maior parte da forca exercida pelos miscataa para se opor a
forca da gravidade (ver Cavagna et. al., 1977)g@&}, o volume de
musculo ativo para produzir forca € proporcionalnzassa corporea (ver
Biewener, 1989); e 3) que os musculos operam exadasimilares da
relacdo forca-velocidade, independente da veloeidadnassa corporea,
Kram & Taylor (1990) propuseram que a taxa metahddumenta em
velocidades mais elevadas porque as forcas mussulam funcao de um
menor tc, devem ser desenvolvidas mais rapidamPata. que tais forcas
possam ser desenvolvidas em menor intervalo deotefibpas musculares
mais rapidas e, portanto, mais dispendiosas, deezmecrutadas. Assim
sendo, Kram & Taylor (1990) lancaram a seguinteteipe: 0 tempo de
contato dos pés com o solo (ic) deve ser propatiao tempo de

desenvolvimento da forgca muscular e, como consetpjémversamente



proporcional a taxa metabdlica. Neste contextoged®r mencionado que
Taylor et. al. (1980) demonstraram que 0 consumoxagEnio em animais
terrestres aumenta em proporcéo direta a massarga imposta sobre os
mesmos, ou seja, tal achado aponta para uma ligéigéta entre custo
metabolico e intensidade de geracdo de forca narsdain adicdo, deve
ser citado que muasculos mais rapidos usam mais &fPfuncdo da
elevada frequiéncia de deslizamento entre os nmeditdios e intensas taxas
de bombeamento de célcio (Barany, 1967; Rall, 1B®&6ne, 1992).

O estudo realizado por Kram & Taylor (1990), aléncdedenciar o
tc como um importante fator para a elucidacéo ede entre energética e
mecanismos de locomocao terrestres, também seapdatra uma visao
mais tradicional que admite um vinculo direto emwsto metabdlico e o
trabalho mecanico desenvolvido no correr. Neste remntexto, Taylor e
colaboradores (resumido em Taylor, 1994) sugerem, glurante a
locomocgéo terrestre, os musculos dos membros dmasnicursoriais
provavelmente contraem com alteragcdes diminutasamprimento das
fibras, realizando pouco ou nenhum trabalho meoanmas gerando
grandes niveis de forcas. Analises recentes deaglies no comprimento
das fibras musculares e geracao de forca no réspeetido, durante a
locomocdo em cangurus e perus, tém corroboraddésssipropostas por
Taylor (Biewener et. al., 1998; Roberts et. al97)9 Especificamente, as
fioras dos muasculos extensores do tornozelo de ucamge perus
apresentaram baixos niveis de alteragcdo no comuonanquanto geram
grandes niveis de forca durante a fase de contaémte a locomocao. Ao
minimizar o trabalho muscular através de contraggmsétricas, a geracao
de forca muscular pode permanecer elevada, enqoaciigto energético

de producdo da mesma pode ser reduzido, aumentasdon o



desempenho (Weyand et. al., 2000) e economia (Bolet¢r al., 1997;
Taylor, 1994) do sistema locomotor.

Os dados mencionados acima (Biewener et. al., 1Rerts et. al.,
1997; Weyand et. al., 2000) reforcam o conceitgui é o custo de gerar
forca muscular para suportar 0 peso corporeo esto ale gerar estas
forcas em diferentes taxas que fornecem o balizmmgrara o
entendimento da energética da locomocao terreStoelavia, dados
posteriores mostraram que em bipedes, submetidoeidas velocidades,
mudancas no tempo disponivel para gerar forcgp@dem explicar de 70 a
90% do aumento ocorrido na taxa metabolica (Ropettsal., 1998). Em
cangurus, observa-se um total desacoplamento en&rdaxa metabdlica.
Enquanto o tc diminui com a velocidade, a taxa b@iza se mantém
constante em ampla faixa de velocidades (Kram & $2my 1998). Em
adicdo, estimativas cinematicas em varios muscuggensores do
tornozelo em gatos, movendo-se em varias velocgjalgerem que estes
musculos devem alterar o comprimento durante a daseontato e, por
consequéncia, absorver e/ou gerar energia mecdnieamte cada passo
(Gregor et. al., 1988; Prilutsky et. al., 1996; Wig et. al., 1984).
Ademais, medidas diretas do comprimento das fibrasculares de
musculos extensores do joelho e quadril, em caghdiCarrier et. al.,
1998; Gregersen et. al., 1998) e ratos (Gillis &2ner, 2001), mostram
gue estes musculos podem encurtar ou estendematit@ em diferentes
graus e em taxas distintas durante a fase de opreat velocidades
correspondentes ao andar e correr. Por fim, devemsacionado que
medidas experimentais do trabalho mecanico realigadante a transicéo
do passo mostraram uma consistente correlacdo cousto metabdlico

(Donelan et. al., 2001; Donelan et. al., 2002).sukados desta natureza



tém suportado modelos (Kuo, 1999) que predizemogaesto de colisao
deve aumentar com o0 quadrado da largura do pasgoerdissa de tais
modelos é o fato de bipedes caminharem de formikisBnmovimentacao
de um péndulo invertido, com o centro de massa num/se ao longo de
um arco delineado durante a fase de contato. Unhuioonserva energia
mecanica e nao requer trabalho para mover-se @o Ilda arco, mas a
transicdo de um passo para outro requer traba#ite.tBabalho (negativo),
executado na colisdo do membro com o solo ao fisalfase aérea,
redireciona a velocidade do centro de massa pamv@ arco que comeca
a se formar com inicio do novo passo, e traballsitipo € entdo requerido
para restabelecer a energia perdida.

O quadro tedrico apresentado acima direcionou endithento do
custo energético da locomocéao terrestre com bas#goenpontos centrais:
Primeiramente, foi demonstrado que o gasto enegyé&ta locomocao
terrestre pode estar associado, em maior ou menalag ao custo de gerar
forca muscular para suportar o peso corporeo euatn e gerar estas
forcas em diferentes taxas. Posteriormente, rdstad@o uma visao mais
tradicional, foi demonstrado que o custo metabdl@docomocao terrestre
pode estar também associado ao trabalho mecanganwsvido pelos
musculos. Assim sendo, a preponderancia de tawefat e em que
condicbes a mesma se estabelece, depende do deseento de estudos,
sobretudo com modelos experimentais ainda nadcadiis, que possam
corroborar, ou ndo, com os fatores mencionados.

Para finalizar este contexto inicial, deve ser nwmrado que O
entendimento mais amplo da locomocéao terrestrehanvalém da funcao
muscular, a participacdo funcional de estruturastiebs durante o referido

processo. Um dos estudos pioneiros a demonstranpartéancia de tais



estruturas para a locomocao foi realizado por Gavag. al. (1964), em
um classico estudo de locomoc¢do humana. Esteseautoostraram que
mais da metade da energia necessaria para leeargacelerar o centro de
massa, durante cada passo, poderia ser supriddiradpaenergia elastica
estocada quando o centro de massa abaixa e deaatzlparte final do
passo anterior. Corroborando tal interpretacdoxakider et. al. (1979b)
apresentaram resultados que indicam que boa pmeaeatgia utilizada por
um avestruz, durante uma corrida, pode ser provEniele energia
estocada em tenddes. Posteriormente, outros esjuddecaram sobre tal
guestdo também mostraram que determinadas essrugfedivamente
funcionam como molas, ou seja, armazenam energastica.
Especificamente, os estudos de Alexander & Dim&88%) e Dimery &
Alexander (1985), ao analisar, respectivamentegyrapriedades elasticas
dos tenddes das patas anteriores e posterioresi@no® Equus asinus),
demonstraram que 0 custo energético, durante e tresta espécie, é
minimizado a partir do armazenamento de energistiedd nessas
estruturas. Estudos similares também foram real&aubr Dimery et. al.
(1986) e por Ker et. al. (1986). O primeiro estydamery et. al., 1986),
realizado com cervideos, demonstrou que boa parémergia utilizada por
estes animais, durante o galope, € obtida a parélementos elasticos que
constituem suas patas. O estudo de Ker et. al.6f198alizado com
marsupial bipede saltadoMécropus rufogriseus), demonstrou que o
estoqgue de energia em tenddes e ligamentos daaspeanresponde a
aproximadamente 33% do trabalho efetuado pelos utnsscquando as
patas destes animais estdo sobre o solo. Aindaelagéio a importancia
do estoque de energia em elementos elasticos ewegranarsupiais, deve

ser mencionado que Dawson & Taylor (1973) tambémhg&iam



demonstrado indiretamente o papel central de thmemtos para o
entendimento da energética do salto em grandes upigiss
Especificamente, Dawson & Taylor (1973), e posterente Baudinette et.
al. (1987) e Baudinette et. al. (1992), mostraram @s niveis de consumo
de oxigénio nestes animais permanecem constaniea ampla faixa de
velocidades, em contraste ao aumento linear guam@&iroente observado
para a maioria das espécies terrestres (Fedak,et9@4; Taylor et. al.,
1970; Taylor et. al., 1982).



A locomocéao quadrupede

E amplamente conhecido que animais terrestresuaiterpadrdo de
locomogédo com o aumento da velocidade. QuadrupguEsgexemplo,
andam em baixas velocidades, trotam em velocidadederadas e
galopam em velocidades mais elevadas (Farley &ofayl991). Neste
contexto, a caracterizacao de tais padrées em gebimnecanicos e
energéticos, assim como o entendimento do que/afednte sinaliza para
a substituicdo de determinado padrao, acabou poorggurar como tema
de estudo de inUmeros pesquisadores, no passadpresente. O andar, o0
trote e o0 galope, de acordo com Pennycuick (1978)em ser
caracterizados segundo trés critérios: 1) pela tean@lo padrdo de
locomocédo, segundo o qual um padrdo simétrico eaquando pares de
patas movem-se juntas; 2) pela extensdo da mddi@mee ao nUmero de

pés em contato com o solo (N) durante determinaghot™ (modo de
locomocgé&o); 3) e pela natureza da transformacaméinea que acontece
em cada passo. Para Pennycuick (1975), o andar éadréio de
locomocdo assimétrico, caracteristico por apresepta cada passada,
uma conversao ciclica que envolve a energia p@te@a@ energia cinética
horizontal do centro de massa. Neste padrao denlog#o, segundo suas
observacdes no campo (Pennycuick, 1975), o N oenil®e N>3 e N2.
Esta oscilacdo é decorrente do incremento da deldei dentro da faixa
que caracteriza o andar. Em contrapartida, o trdee,acordo com
Pennycuick (1975), deve ser classificado como udidmade locomocéao
simétrico, com N compreendido entre 1.2 e 2. Nerigd padrédo, a
energia potencial gravitacional do centro de makkse ser parcialmente

estocada na forma de energia potencial elasticastmturas elasticas dos



membros durante a queda. Por fim, o galope deveassificado como um
padrdo de locomocdo assimétrico. Neste estilo democdo, o N deve
variar entre 1.8 e 0.6, dependendo da velocidadgblipe. O intercambio
energético, para o estilo em questao, deve se@adr@o estipulado para o
trote (Pennycuick, 1975).

As observacbes acima permitem concluir que o tipe d
transformacdo energética, dentro de cada passbtiguwanrse como fator
preponderante para distingdo entre o andar e e, ta galope, em
quadrapedes. No entanto, deve ser mencionado quecrigaios
apresentados por Pennycuick (1975), em parte, foemwados em estudos
prévios que avaliaram a questdo da transformacéendegia durante o
andar e correr, e que tiveram como modelos expetaigeseres humanos e
outros bipedes (Alexander, 1975; Camp & Smith, 1%&vagna, 1970;
Cavagna & Margaria, 1966). Sendo assim, Pennydi®iK5) considera
que os principios biomecéanicos relacionados a locém bipede tambéem
podem ser aplicados a locomocdo quadripede. Estpdsteriores
mostraram que 0S mecanismos subjacentes a loconmdgéde também
explicam os padrdes locomotores caracteristicos daadripedes
(Cavagna et. al., 1977). Em adicdo, também foi icoaflo que o
mecanismo de locomocdo durante o andar, efetivamnelifere daquele
observado em outros padrdes de locomocao (corogay,tetc.) (Cavagna
et. al., 1976; Cavagna & Kaneko, 1977). Especifeaten, Cavagna et. al.
(1976) mostraram que durante o andar a energidicziné a energia
potencial do centro de massa oscilam em fasestdsstiindicando existir
um eficiente mecanismo de conservacao de energi@n2 a corrida, a
energia cinética e a energia potencial do centmmalesa oscilam em fases

similares. Como consequéncia, a porcentagem deeic@tsio de energia



mecanica decorrente de tal mecanismo deve ser aidiénos dados de
Cavagna & Kaneko (1977) mostraram que a eficiémaaanica (Trabalho
muscular total/Gasto energético total) € mais elavdurante a corrida.
Todavia, dados anteriores ja haviam demonstradoagpercentagem de
conservacdo de energia mecanica, decorrente daléaganversao ciclica
entre energia cinética e energia potencial do ceddgr massa, deveria ser
minima. Sendo assim, foi entdo sugerido que aéefi@ mecanica mais
elevada durante a corrida deveria ser decorrentoultzibuicdo efetiva da
energia elastica estocada e liberada ciclicamente tendbes e
componentes contracteis durante as passadas.

Conforme mencionado acima, além de caracterizapaasdes de
locomogdo em termos biomecanicos e energéticos, estidos
desenvolvidos nessas areas tém contribuido pak@daiuaquilo que
efetivamente sinaliza para a substituicdo de um&eade locomocéao por
outro, em decorréncia do aumento da velocidaddrahsicoes andar-trote
e trote-galope foram originalmente explicadas co@msebna economia
metabodlica (Hoyt & Taylor, 1981). Em poneig€qUus caballus), o
metabolismo aumenta curvilinearmente durante o ramdap trote; a
transicdo do movimento ocorre em velocidades nassgge observa a
interseccdo das curvas metabdlicas. Sendo assiy, &daylor (1981)
concluiram que os péneis alteram o padrao de logc@mpara minimizar o
custo energético. Entretanto, uma limitacdo dessede foi o fato das
velocidades de transicdo ndo serem rigorosamenierndeadas. Em
funcdo disso, outras explicacOes subsequentescapane na literatura.
Farley & Taylor (1991), por exemplo, demonstram gueansi¢céo do trote-
galope, em poéneis, esta relacionada com a redg@aads de forca sobre

musculos, tenddes e 0ssos. Segundo Farley & T&A®1), tal reducédo



pode minimizar a probabilidade de injurias em &s8uturas. Em adicéao,
também foi demonstrado que poéneis, ao carregardéetntieada carga,
fazem a transicdo trote-galope em velocidades etieagnente mais
custosas para o galope do que para o trote. Agug sler mencionado que
este estudo corroborou pesquisas anteriores (eg&reBier & Taylor, 1986;
Perry et. al., 1988; Taylor, 1985), as quais jalsiavam para o0s picos de
forca musculo-esquelético como elementos fundanseni@ara o
entendimento das transicbes entre os padroes dmdgéo exibidos por

animais terrestres.



Cebus apella e a locomocgéo em primatas

O passo inicial a ser dado quando se pretende ¢enosideracdes a
respeito da locomocdo em primatas € compreenderasEectos
morfoldgicos associados. Tais aspectos sdo reEvgmirque primatas,
como um todo, mantém uma estrutura esqueléticacqadsal com um
grande numero de caracteristicas plesiomorficasrtifMal990). Dentre
essas caracteristicas, podemos citar a retenc@taviaula em todos os
primatas viventes e o nimero de vértebras que,ezal, gegue 0 nimero
inferido em mamiferos primitivos. Em contrapartidayitos mamiferos
modernos exibem um esqueleto pos-cranial considienante modificado
em razéo da fusao e/ou perda de componentes disigMartin, 1990).
Por exemplo, alguns elementos dos membros de waguie fundiram ou
se perderam, o que é interpretado como uma adapdaggpida locomocao
terrestre desenvolvida por esses animais. Em @#naventos como esses
nao sdo observados. Oposto a isso, 0 que se ollsep@ exemplo, a
presenca de membros pentadactilos, ou seja, caxtrasnidades (maos e

pés) exibindo cinco dedos.

As considerag¢des acima mostram que o0s primatasraxiin padrao
de locomocéo que ndo deve divergir marcadamentmidicao ancestral
dos mamiferos placentarios. Todavia, até em fumgEssa auséncia de
especializacdo relativa a morfologia locomotora, posnatas em geral
acabam exibindo uma consideravel flexibilidade nomportamento
locomotor. No entanto, a despeito de uma vasta ilplatsde de
comportamentos locomotores, os representantes deraq€ebus séo
essencialmente quadrupedes (Freese & Oppenheif&l). Registros de

atividade locomotora paraebus apella indicam 86% de quadrupedalismo,



sendo o restante utilizado basicamente em saltescaladas (Kinzey,
1997). O predominio da forma quadrupede de locomng&yénerdebus,
em parte, pode estar associado a aspectos anasahai@scapula (Larson,
1993). Esta estrutura, no género menciona@ebys), exibe pouca
mobilidade (rotacdo) e um comprimento pronunciatiorelacdo a largura
(Jalles-Filho et. al., 2003). Tal caracteristicakecimpondo limitagbes na
flexibilidade e capacidade de geracdo de forca dgdy) quando da
elevacao independente do mesmo (Jalles-Filho gt.2@03). Deve ser
mencionado que os musculos responsaveis pela ootsg@apular, bem
como pela estabilizagdo da mesma no curso de taimanto, SAo pouco
desenvolvidos nos individuos pertencentes ao gé@ebms (Oxnard,
1967). Em contrapartida, eles sdo mais desenvaeivedtre osAtelines,
cuja locomocéao bragueadora exige grande flexilmiedao ombro (Oxnard,
1967). Ainda, com respeito a aspectos anatbmicoxkulddos ao
guadrupedalismo, deve ser citado que inferénciessisgéam ser feitas com
respeito ao tipo de magebus apella possui maos mesoxonicas, na qual o
eixo de contato do substrato com a mao passaeqrelro dedo. Este tipo
de méao permite ao animal utilizar posicdes maistrasuem substratos

planos e mais desviadas em poleiros estreitos (re&&chmitt, 1998).

N&o obstante o fato déebus apella ser um quadrupede, deve ser
salientado que a locomocédo na referida espgcies demais primatas, no
tocante a questdo da sustentacdo, exibe um dif@renc relacdo a certas
ordens de mamiferos. Enquanto primatas exibem wréapaplantigrado,
outros quadrupedes terrestres (ex: perissodactimsiodactilos e
carnivoros) exibem uma locomocao digitigrada. @de&rencas conduziram
Alexander et. al. (1979) a comparar as dimensfes rdembros de

primatas com as de outros mamiferos terrestrexaAtker et. al. (1979)



mostraram que, apesar do metatarso e do matacarpgrenatas
contribuirem muito pouco para o comprimento efetdos membros, os
mesmos tendem a ser 15% maiores nestes animargjaquamparados a

outros quadrupedes de massa corpérea similar.

Um outro fator relevante a ser abordado diz respails aspectos
funcionais dos membros e@ebus apella. Para tanto, inicialmente, deve
ser mencionado que 0sS macacos-pregos exibem ermabibdade em
explorar recursos normalmente inacessiveis a ouirmsatas (Garcia,
2004). Estes animais ocupam quase que a metadia dom atividades de
forrageio (Oates, 1987). Estdo continuamente coti@a mexendo e
descascando substratos a procura de insetos (Reatigal., 1996), sendo
considerados especialistas em explorar recursass dir que necessitam
de grande habilidade na obtenc&do. Todavia, os nosmiEstes animais,
obviamente, também s&o responsaveis pela locom&gimlo assim, tais
estruturas acabam expressando o compromisso dgu¢erealizar duas
atividades distintas. Por um lado, os membros sparden com a
necessidade de um controle muscular poderoso pavarpseguranca e
estabilidade na locomocao. Por outro, verifica-sbragatoriedade imposta
a tais estruturas em desenvolver um controle preeissuave para a
manipulacdo durante as atividades de forrageiosaDisido, conforme
explicitado por Christel & Billard (2002), deve uitar uma estreita relacéo

entre o controle neuromuscular e a biomecanicaaanmento.



Justificativa

O quadro tedrico apresentado revela que o conhetmmdos
aspectos biomecanicos e energéticos que envolMerpmocao terrestre
tem avancado de modo consideravel. Todavia, € tater mencionar que
guando a atencao € voltada para a locomocéo qualirigonstata-se que,
em geral, tal conhecimento decorre de estudos aefesucom espécies
altamente especializadas no referido padrdo demloc@o. Especializacéo
esta derivada de uma morfologia locomotora esdemame voltada ao
modelo de locomocdo quadrupede. Assim sendo, &mmsai que a
utiizacdo de espécies que apresentam um reperttm@mmotor
diversificado, decorrente de uma morfologia locar®nao especializada,
podera trazer importante contribuicdo para o cani@to mais amplo dos
aspectos energéticos e biomecanicos da locomocadrigpede. Neste
sentido, a utilizacdo de um primata quadripede&soCebus apella), em
funcdo dos aspectos e implicagcdes de sua morfologamotora, parece
ser adequada aos nossos propdsitos. Por fim, @eveencionar que
estudos com primatas tém sido centrados, habitaédmeos aspectos
ecoldgico-comportamentais (ver Kinzey, 1997). Seadsim, a utilizacao
da espécie mencionada, dentro da abordagem adwigol@sente estudo,
acaba por impor um carater pioneiro a problematjce envolve a

locomocdo em mamiferos quadrupedes.



OBJETIVOS



O presente estudo objetivou, inicialmente, careeten padrdo de
locomocdo da espécie investigadzelfus apella). Este estudo também
buscou avaliar qual(is) era(m) o(s) parametro(g)erético(s) que
preponderantemente se ajustava(m) as novas coadigiie meio
(velocidade e inclinacdo). Também foi objetivo desstudo comparar o
padrdo de locomocdo da espécie estudada e os paErmematicos
inerentes (frequéncia de passo, tempo de contabonprimento do passo)
ao padrao de locomocdo e a dados corresponderitdselesidos para
guadrupedes terrestres. Por fim, medidas metabdlicansumo de
oxigénio) foram obtidas. Tais medidas foram efedigacbm o propdésito de
correlacionar o gasto energético da locomocéao a@smetros oriundos das

analises biomecanicas efetuadas.



MATERIAISE METODOS



Animais Experimentais

Conforme mencionado anteriormente, o estudo propdsi
desenvolvido com a utilizacdo de uma espécie deapai neotropical (ver
anexo | - figura 1 Cebus apella). Para a realizacédo do referido estudo
foram utilizados animais disponiveis no zoolégiconiwipal da cidade de
Ribeirdo Preto-SP (Bosque Municipal Fabio Barrefdp total, foram
empregados nove animais, sendo sete machos e doeast (massa
corpérea média: 3,0t1,4 Kg). Segundo informacOetidad com os
responsaveis pela referida instituicdo, todos a®mas por nds utilizados
eram provenientes de capturas coordenadas pelo Bépelo corpo de
bombeiros. Sob os cuidados do zool6gico municgstks individuos eram
tratados e mantidos por funcionérios e estagiarosineiramente, durante
o periodo da manha e ao final do dia, os anima&hbiam uma alimentacao
altamente diversificada composta por uma variedd@ldrutas (banana,
maca, mamao, uva, coco, goiaba, melancia, etclaligas (alface,
repolho, acelga, etc), ovos, queijo, milho, caroeira e racdo seca a base
de proteina. A alimentacdo sO era restringida sobntacdo prévia.
Quando os animais eram utilizados em experimentodian posterior, 0s
tratadores eram instruidos a nao disponibilizar, manhd seguinte,
alimentos aos sujeitos experimentais, até segurdiamo Aqui deve ser
mencionado que os animais sO foram utilizados ngeramentos apds
plena ambientacdo ao local onde estavam alojadesarimais eram
mantidos em recintos gradeados, devidamente camdruisegundo as
necessidades dos animais e do projeto em questAar(®xo | - figura 2).
Por fim, deve ser citado que o referido estudaatilanimais considerados

adultos. Esta afirmacédo esta baseada no tamanhasgancorporea dos



animais e informacdes colhidas com tratadores atbgmo municipal de
Ribeirao Preto.

Com respeito a aspectos ecoldgicos comportamedtaisnodelo
estudado, a principio, deve ser citado que o géfelms tem uma
distribuicdo geogréafica ampla. Eisenberg (1989)smv a distribuicdo do
género e concluiu que seus representantes saotetmsnde Honduras até
0 norte e nordeste da Argentina. Especificamenta Qabus apella,
Eisenberg (1989) menciona que a distribuicdo deridef espécie estende-
se do sul da Colémbia até o nordeste da Argerfimarelacdo ao habitat,
Cebus estd adaptado a uma variedade de tipos de flerasias prefere
florestas com o dossel fechado (Kinzey, 19€&pbus apella normalmente
ocupa estratos que estdo de 5 a 20 metros de. diinraal ambiente,
Cebus apella exibe uma dieta altamente flexivel, composta basinte
por uma variedade de frutos e invertebrados (Kint897). Por fim, deve
ser citado qué&ebus constituem grupos com mais de um macho, contudo,
sempre se caracteriza pela presenca de um machoabenque, via de

regra, é o responsavel por toda a procriacao (ijriZ97).



Medidas cinematicas

As medidas cinematicas foram efetuadas com basandfises de
imagens dos sujeitos experimentais se locomovemdcegeira rolante
(Inbrasport programéavel). Para que tais imagensegaain ser obtidas,
processadas e analisadas, o sistema Peak Motusidsdiv&ideo System,
(Peak Performance Technologies Inc., Denver, COA)USI utilizado.
Este sistema é constituido com os seguintes méddEsign& Display
Core, Advanced Manual Video Acquisition Module, AataAcquisition
Module, 2D and 3D Parameter Calculations Moduld3, Goordinate
(DLT) Calculations Module, Peak Motus 3D R&anTilt Module.

O passo inicial para o desenvolvimento das analigmsmaticas
consistia em posicionar devidamente (ver detalbasxa@) as cameras de
alta velocidade (High-Speed Video Systems - 60/&80NTSC, Peak
Performance Technologies Inc.). Estas, através al@osc (S Video),
estavam ligadas a um componente de integracaor@@ens oriundas das
diferentes cameras (AMLAB Custom Analog Device Qasbystem). Este
componente possibilitava que as imagens, provessemte cameras
distintas, fossem cronometradas simultaneament@o@ste componente,
por sua vez, estava conectado a aparelhos de Vaitagenic AG 1980),
as imagens, devidamente cronometradas, podianegstradas em VHS.
Com o auxilio de uma interface (Pinnacle Systen®A)Jas imagens eram
posteriormente transferidas a um computador. Estgpatador contém o
“software” Peak Motus 32 que, conforme mencionadiona, permite a
selecdo de quadros, digitalizacdo de imagens allcdélde inUmeras

variaveis cinematicas. Todavia, para que as vasiake interesse neste



estudo pudessem ser obtidas a contento, vérdgms preliminares, ainda

nao mencionadas, deviam ser seguidas. Tais ets{@sdescritas abaixo:

1- Etapas preliminares

1.1 - Calibracao

Inicialmente, uma calibracdo era efetuada no espggerimental no
gual filmagens eram posteriormente realizadas. d2gsso de calibracdo
iniciava-se com a montagem de um objeto controleeferido espaco. Este
objeto € constituido por um tripé, que sustentacubb com hastes em
todos os vértices inferiores (ver anexo | — fig®@a As hastes sao
numeradas e tém que ser obrigatoriamente rosqueaoiasvertices
especificos. Tal procedimento garante que ponkos fpré-estabelecidos
nas hastes assumam a disposicdo espacial corfgda. 3Amontagem do
objeto controle, as imagens do mesmo eram captuatarés cameras de
alta velocidade (60 quadros/segundo). As camecavdim localizadas a
aproximadamente dois metros do espaco experimemiagm posicionadas
para que formassem um angulo de aproximadamensergasgraus. As
imagens eram transmitidas para o “software” mermaoncom auxilio da
interface citada acima. Os pontos fixos das haptesentes nas imagens,
eram, entdo, digitalizados. Esse procedimento peram programa gerar
um sistema de coordenadas em trés dimensdes X6 Z), ou seja,
um volume imaginario no espaco experimental conedg@ies conhecidas.
Apos a digitalizacdo da imagem, o objeto controderetirado e as cameras

eram mantidas em sua posicao até o final da filmadpges experimentos.



1.2 - Filmagem dos Sujeitos Experimentais

Durante os experimentos, 0S sujeitos experimemrtam fiimados
pelas cameras posicionadas previamente (como adplico item anterior),
enquanto se locomoviam sobre uma esteira rolargafo@ne explicado
acima, as imagens eram, inicialmente, registragasfitas de video e,
posteriormente, transmitidas para o computador gaeos quadros de
imagens dos animais em atividade pudessem ser icseldos e
digitalizados. Esta digitalizacdo, necessariamefitdia que seguir um
modelo espacial pré-estabelecido (ver a seguira Ranimizar 0s erros
inerentes a digitalizacdo manual, as coordenadesnéiticas dos pontos
utilizados (ver abaixo) eram filtradas com o emprelg um filtro digital

(Butterworth - ver detalhes no anexo llI).

1.3 - Definicao do modelo espacial

O modelo espacial corresponde a um conjunto de opomt
segmentos de reta definidos previamente pelo ewpatador. O
posicionamento quadro a quadro desses pontos eestEETPErMIte ao
programa gerar dados referentes a locomocédo dosaianiO esquema
abaixo representa o modelo espacial para o estalizado. A figura 4
(anexo 1) apresenta a digitalizacdo completa derohgtado quadro de

imagem.



segmento 4

segmento 5

segmento 6 segmento 3

segmento 7 segmento 2

segmento 8 segmento 1

Ponto 1 — pata dianteira direita
Ponto 2 — cotovelo direito
Ponto 3 — ombro direito

Ponto 4 — coluna cervical
Ponto 5 — coluna lombar
Ponto 6 — cdccix

Ponto 7 — quadril

Ponto 8 — joelho direito

Ponto 9 — pata traseira direita

2 - Obtencédo das variaveis em estudo

2.1 - Frequéncia dos passos

A frequéncia dos passos foi calculada dividindo wdmero
determinado de ciclos de passos pelo tempo queinmalatevou para
efetuar o respectivo nimero de ciclos. Os pontagf@eéncia utilizados na
determinacao de tal variavel foram a pata diantlingita e a pata traseira
direita. O inicio do ciclo corresponde ao momentogual determinada
pata entrava em contato com o plano que suportaineal. O final do
ciclo é o instante em que o ponto de referénclizadb voltava a estar em
contato com o respectivo plano. O nimero de ciopassos empregados
no calculo variava entre cinco e sete ciclos. Bala¢ao ocorre em funcéo
do experimentador priorizar a selecdo de segmedésmagens que

correspondessem a um padrdo de locomocdo considsasidfatorio, ou



seja, repetitivo. Para que o inicio e final doslosicpudessem ser
determinados com precisdao, as imagens registradasVES eram

analisadas, quadro a quadro, com auxilio do pragnatiizado. O tempo
necessario para o animal completar certo nimercialles era facilmente
determinado com o auxilio de um crondmetro inseridocanto superior

esquerdo da imagem (ver anexo | — figura 4).

2.2 - Comprimento dos passos

O comprimento dos passos foi determinado a pasirabordenadas
das patas utilizadas (patas dianteira direita ea pahseira direita)
correspondentes ao eixo X. As coordenadas utilzdol@m aquelas que
corresponderam a dois momentos distintos. A pran@ordenada referia-
se ao instante em que o animal retirava a patalalw pde apoio. A
segunda coordenada correspondia ao momento em (QquRljEito
experimental retornava a pata em questdo ao refg@i@ho, apds té-la
projetado para a frente. O comprimento dos passabBapentdo ser
calculado a partir da subtracdo das coordenadasacencionadas. Os
dados apresentados no referido estudo correspordermomprimento

médio de passos obtido a partir de cinco passadassvas.

2.3 - Tempo de contato (tc)

O tempo de contato corresponde a parcela do ciclmadso no qual
o ponto de referéncia utilizado (pata dianteiraitire pata traseira direita)
estava em contato com o plano que o suporta. Asand@uadro a quadro,
do segmento de imagem correspondente a um cigl@skos permitiu que

o tempo de contato fosse determinado de forma gareéiqui, deve ser



ressaltado que o programa utilizado permite amalisa segmento de
imagem em uma frequéncia de sessenta quadrosquordse Por fim, deve
ser mencionado que os dados de tc apresentadoénacdsrespondem a

um valor médio obtido a partir de cinco passadasessivas.

2.4 - Flexao da coluna e extensao e flexdo do catlove joelho

O grau de extensao ou flexdo de determinada jumtaegmento
corpéreo foi calculado com base na variacdo angidarértice formado a
partir de dois segmentos adjacentes, constituidiesmodelo espacial
apresentado anteriormente. No estudo em quest&ojaitado a amplitude
de flexdo e extensao do cotovelo e joelho e, aimmdel de flexdo da
coluna. O grau de extensdo e flexdao do cotovelolivido a partir da
variagcdo angular observada no vértice formado psdgsnentos 1 e 2. O
grau de extensao e flexdo do joelho foi determiramio base na alteracao
angular dos vértices compostos pelos segmentos3.7Ja, a flexdo da
coluna, foi estabelecida a partir da variacdo amgdb vértice formado
pelos segmentos 4 e 5. Neste ponto, deve ser madooque a
determinacao de tais variaveis baseou-se na dj@memre angulos minimo
e maximo obtidos em periodos distintos. Para ovetdoe joelho, os
periodos utilizados foram aqueles que caractenmavdlexdo ou extensao
da respectiva junta durante a fase aérea do membfase de contato do
mesmo com o plano de apoio (quatro periodos). a@una, o periodo
utilizado correspondeu a duracdo de um ciclo desqasuja referéncia
inicial era o inicio da fase de contato do membwtergor direito. Aqui,
deve ser mencionado que os angulos minimo e madaorespectivos
periodos foram obtidos em curva média (construgioulva média - ver

anexo lll). Para que tais curvas pudessem ser ashtitbi necessario



caracterizar a ocorréncia de oito eventos comugsi@as individuais. Sao
eles: 1) inicio da fase de contato da pata diantieita com o plano de
apoio, 2) final da fase de contato da pata diantdireita com o plano de
apoio, 3) inicio da fase aérea da pata dianteiegtali 4) final da fase aérea
da pata dianteira direita, 5) inicio da fase ddatonda pata traseira direita
com o plano de apoio, 6) final da fase de contat@ata traseira direita
com o plano de apoio, 7) inicio da fase aérea tka tpaseira direita e 8)
final da fase aérea da pata traseira direita. Case lem tais eventos foi
possivel obter a flexdo e a extensdo maxima dueafdse aérea e a fase

de contato das respectivas patas.

2.5 - Comprimento dos membros

O comprimento do membro anterior direito foi deteado,
somando-se as dimensdes lineares estabelecida®pasmgmentos 1 e 2
(ver modelo espacial). Do modo analogo, o comprimeio membro
posterior direito foi determinado com a soma dawmedsles lineares
estabelecidas para os segmentos 7 e 8. As dimemsiesonadas podiam
ser facilmente obtidas a partir do programa utliizaComo foi possivel
calcular as respectivas dimensdes durante cade engeerimental, o valor
apresentado para determinado animal correspondsli mpurada a partir

dos valores obtidos em todos 0s ensaios nos qaensral participou.



Medidas Metabdlicas

Conforme mencionado anteriormente, além de analisesnaticas
relativas a locomocdo dos animais, foram efetudaladbém medidas da
taxa metabdlica, durante o repouso e locomocazitauTais medidas
foram inferidas a partir do consumo de oxigéniofidab através de
respirometria aberta (Hill, 1972; Withers, 1977)esk estudo, as
determinagdes doLronsumido e do C{produzido foram realizadas por
meio de analisadores de (Analisador quimico de HFC-1 B, V. 1.01,
Sable Systems, USA) e de €@Analisador de C@ CA-2A, Sable
Systems, USA) Todavia, para que tais medidas fossmatizadas a
contento, além da calibracdo dos analisadores sl§@ae CQ), testes
preliminares para determinacdo do fluxo tiveram gee efetuados. As
descricOes destas etapas preliminares, assim como desenho

experimental adotado, estdo apresentadas a seguir:

1- Testes preliminares

Conforme discutido em Chaui-Berlink & Bicudo (2000)tempo de
resposta de um sistema respirométrico mostra-stadiente proporcional
ao fluxo de lavagem da camara e inversamente popat ao volume da
mesma. Ja, a amplitude do registro relativo aowwnaou producédo do gas
(O, e CQ, respectivamentejleve ser proporcional ao consumo ou
producdo do animal e inversamente proporcionall@m festabelecido.
Assim sendo, ambas as varidveis devem ser condiepara que se possa
obter uma amplitude e um tempo de resposta adegualio estudo em

guestdo, as dimensfes de camara metabodlicpodiam ser alteradas.



Uma reducéo nas dimensdes preconcebidas iria ocomper a locomocao
dos animais no interior da camara metabdlica (vexxa | — figura 4).
Assim sendo, o fluxo de ar foi a Unica variavel ipalada. Dentre os
fluxos testados, o fluxo adotado (80 L/min) foi vegexibiu amplitude e
tempo de resposta apropriados aos nossos propdsitoadicdo, também
deve ser mencionado que com fluxos menores queniin,La amplitude
do registro oscilava em funcdo da posicdo do ammaiamara, mostrando
claramente que parte do sinal estava sendo peiSkdwlo assim, a adogéo

de um fluxo um pouco mais elevado (80 L/min) masser prudente.

2 - Calibracéo dos analisadores

O sensor de oxigénio era calibrado com ar sec atanicio dos
experimentos, fixando-se em 20,94% a porcentagenoxigénio da
amostra proveniente do ar ambiente. Para obtedesaratado, a mistura
gasosa gue fluia pelos analisadores passava/rmcige, por uma pequena
camara contendo silica (Dierite, W. A. Hamond, USB)sensor de gas
carbdnico também era previamente calibrado. Esteedimento consistia
em passar, inicialmente, ar ambiente desprovideag®r de agua e gas
carbonico pelo respectivo analisador para a fixag@do‘zero” (0% de
CQO,). Para tanto, além da silica, hidréxido de sodiscéritel, Thomas
Scientific, USA) também era colocado na pequenaac@rmencionada
acima. Desta maneira, o @@ra retirado do ar em fluxo, permitindo a
calibracdo da marca zero. Posteriormente, o hidooxde sodio era
retirado, e uma mistura de gas com concentracd®dele CQ (White
Martins, cilindro com valvula Prostar PGFG-86-Ca éltombeada para o

interior do sistema, permitindo a segunda eta&peatibracdo (amplitude)



para 0 analisador deste gas (estes procedimentasalibeacdo foram

aqueles recomendados pelo fabricante dos analessdor

3 - Desenho experimental

Cada animal, em condicdo de total isolamento elacde aos
demais componentes do grupo, era colocado nodntde uma camara-
teste construida em acrilico (9 mm de espessuoa), @ fundo aberto,
acoplada a uma esteira rolante. Esta camara f@tada intencionalmente
com dois compartimentos acoplados (ver anexo gurdi 4). O primeiro
compartimento acomodava confortavelmente o aninsainma que este
entrasse na esteira (53,2 cm de largura x 52 coom@rimento x 41 cm de
altura). O segundo compartimento, mais confinad5(Zm de largura x
71,5 cm de comprimento x 41 cm de altura), cornedpoao local da
camara metabdlica nos quais 0s animais eram inoiAadcorrer. Neste
ultimo compartimento, uma abertura foi projetadad@l superior — ver
figuras 4 e 5) para que a mistura gasosa provendminterior da camara
pudesse ser conduzida, através de um tubo (PV@olefiada), ao exterior
da camara metabdlica. Para gerar o fluxo, uma batabacuo (Bombas
LC; modelo 109; tipo LC 465; vazao: 775 L/min )afia acoplada a outra
extremidade do tubo. Para assegurar um fluxo adeq@s nOSSOS
propoésitos (80 L/min) um fluximetro volumétrico (Kénstruments, USA,;
série FR; amplitude de controle de fluxo: 30 a BB®/) foi instalado no
referido tubo. Como o fluxo gerado pela bomba etatanmaior (775
L/min) do que aquele regulado pelo fluximetro (8ih), um conector em
T (PVC), com um registro de fechamento, foi acoplad.O centimetros da
juncéo do tubo com a bomba. Este procedimentoefoéssario para evitar

o colapso do segmento do tudo posicionado entiexinietro volumeétrico



e a bomba de vacuo. Logo apds a saida do fluximvettonétrico, uma
bifurcacdo (T) foi inserida no tubo para que unxdlsecundario fosse
gerado. Através de tubos de menor calibre (7/1@gaalas), o fluxo
secundario era conduzido a camara de silica péacéo do vapor de
agua. Em seguida, o ar seco passava, respectignpaids sensores de
gas carbbnico e oxigénio (ver anexo | - figura Bara gerar o fluxo
secundario (70 mL/min), os analisadores estavaaddig a um sistema
gerador de fluxo constante de ar (PP-2 Dual Pungie8y V. 1.0; 2-
Channel Mass Flow Controller, V. 1.1, Sable Systeltass Flowmeter
System, Mod. 840-L, Sierra Instruments, Inc., US¢¥er anexo | - figura
5). Os sinais gerados pelos sensores eram reg@istraich computador,
através do programa de aquisicdo de dados (Dagystem, Sable Data
Acquisition Softwares, ver anexo | - figura 5). Pesse dos registros, o
consumo de oxigénio foi efetuado. O calculo do &xig consumido foi
feito através da taxa de deplecdo do volume deénkigpresente na
amostra analisada. Isto €, o volume era determipedi integracdo da
funcdo de deplecdo do volume de oxigénio na amgstla tempo
(Bartholomew & Lighton, 1986). O mesmo procedimento geral foi
empregado para a determinacdo do,.dQepois, para a determinacédo do
resultado final, a quantidade de £@ra descontada, aplicando-se a
equacao mencionada no anexo Il (equacao 3b de M/iti®77). A
temperatura ambiente, a pressdo barométrica e @adenirelativa do ar

eram registradas (Escape 203 Barometer Multifunc&uunto Co., USA).

Apés a determinacdo do consumo de oxigénio, tédrpetro foi
empregado no calculo do custo de transporte. Rata,to referido custo,

no presente estudo, foi obtido dividindo o consul@@xigénio exibido por



dado animal em determinada velocidade e inclinaggerimental pela

referida velocidade.



Protocolo Experimental

1- Fase de treino

A fase de treino, efetivamente, era iniciada aipdot momento em
gue o animal entrava e saia da esteira rolantensmamente. Durante o
treino, 0S sujeitos experimentais eram treinada®reer sobre a esteira
rolante por dois minutos, nas seguintes velocidadldsm/h, 3 Km/h, 4
Km/h e 5 Km/h. Entre uma velocidade e outra, etalzese uma parada
de aproximadamente dois minutos. Estes ensaios ef@imados com a
esteira a 0% de inclinacdo. O periodo de treinogeral, ndo ultrapassou
duas semanas. O reduzido periodo deveu-se basieames seguintes
fatores: Primeiramente, deve ser destacado quenlog@rimeiros ensaios
ja era possivel perceber quais eram 0s sujeitosriengntais que exibiam
certa habilidade para se locomoverem sobre a &stdante. Em adicao,
deve ser mencionado que, nos primeiros ensaiofétaniicava notério
guais eram 0s animais que iriam apresentar extresmsténcia em relacao
a atividade imposta. Por fim, € importante citae,caumedida que a fase de
treino ia se estendendo, os animais comecavameadsger estratégias
para evitar a locomocgao sobre a esteira (por exerfipar suspenso, ou

ficar apoiado junto as laterais da camara metadolic

2 - Fase experimental

2.1- Experimentos sem medidas de Taxa Metabdlica

A determinacdo das varidveis cinematicas, confonme&cionado

anteriormente, foram efetuadas com o0s sujeitos riexpetais se



locomovendo sobre esteira rolante. As diferentegasade esforco fisico,
aos guais os animais eram submetidos, foram olaigestir de alteractes
na velocidade e inclinagcdo da esteira. Durantexpgranentos que nao
envolveram medidas concomitantes de taxa metab@masumo de §),
0S sujeitos experimentais correram por dois minulds seguintes
velocidades: 2 Km/h, 3 Km/h, 4 Km/h, 5 Km/h, 6 KimmmKm/h e 8 Km/h.
Entre uma velocidade e outra também havia um pededepouso de dois
minutos. Esta bateria experimental foi efetuadad 0% de inclinagcéo, em
diferentes dias, ao longo do periodo de atividade @nimais (periodo

diurno — 8 as 11 horas).

2.2 - Experimentos com medidas de Taxa Metabdlica

2.2.1- Locomocéao

Os experimentos que envolveram medidas conconstamnte
consumo de @foram efetuados com 0s sujeitos experimentaissoda
por cinco minutos nas seguintes velocidades: 2 K8/Km/h e 4 Km/h.
Entre uma velocidade e outra também foi adotadgeriodo de repouso
(5 minutos). Esta bateria experimental também figiuada a 0 e 10% de
inclinacéo, em diferentes dias, durante o periadmd (periodo da manha

— 9 as 11 horas).

2.2.2- Repouso

Medidas de taxa metabodlica também foram efetuaml@sos animais

em repouso. Para tanto, os animais deveriam fieaadps dentro da



camara metabdlica por, no minimo, dez minutos. Apéte periodo,
iniciavam-se as medidas de consumo d@@ um periodo que se estendia
por, pelo menos, cinco minutos. O fluxo utilizado &is experimentos foi
0 mesmo que fora estabelecido para as medidasaééstiem diferentes
velocidades (2 a 4 Km/h), ou seja, 80 L/min. Por, fleve-se mencionar
gque estes experimentos também seguiram determmasdipuladas para
as avaliacdes do consumo de dDrante atividade fisica, ou seja, foram
efetuados durante o periodo diurno (parte da mamic@mn os animais em
jejum por, no minimo doze horas. As temperatunalsientais medidas nos
dias dos experimentos também permite dizer que nima& estavam
dentro das zonas de termoneutralidade (temperatumagntais medidas

no local do experimento entre 24°C e 32°C).



Analise Estatistica

1 - Dados cinematicos.

Para avaliar se era mais apropriado aplicar tgsesmétricos ou
nao paramétricos sobre o conjunto de dados cinemsaffreqiéncia de
passos dos membros anterior e posterior direitmpdmento de passos
dos membros anterior e posterior direito e tempcoaigato dos membros
anterior e posterior direito, obtidos a 0% e 10% idginacdo), os
resultados de tais parametros, inicialmente, fosabhmetidos a testes de
normalidade. Para complementar tal analise, a seirdba assimetria das
respectivas distribuicbes também foram avaliadasndaCos dados aqui
mencionados falharam nos testes de normalidadeste tle Friedman, o
correspondente ndo paramétrico a andlise de vaidwm medidas
repedidas, foi aplicado para avaliar eventuais reliigas entre 0s
parametros (frequéncia de passos, comprimento dssop e tempo de
contato) obtidos em diferentes tratamentos expetaige (diferentes

velocidades).

Para avaliar se as alteracfes nos parametros ¢icesnérequéncia
de passos dos membros anterior e posterior diredmprimento dos
passos dos membros anterior e posterior direitenga de contato dos
membros anterior e posterior direito, obtidos a @%0% de inclinacao)
estavam funcionalmente relacionadas ao aumentceldaidade, analises
de regressao simples (linear) foram efetuadas ssbeeconjunto de dados.
Nestas analises, as inclinacdes das funcdes Imeame@postas foram

testadas quanto ao desvio significativo em relaczero.



Por fim, para verificar se os parametros cinematic@ncionados
acima (frequéncia de passos dos membros anterjposeerior direito,
comprimento dos passos dos membros anterior erjposieeito e tempo
de contato dos membros anterior e posterior djrejodiam ser
correlacionados ao fator velocidade, fator inclia@ fator de interacéo
velocidade e inclinacdo, analises com delineamesptit-plot foram
efetuadas. Como nossas amostras violavam as posggigs relativas a
distribuicdo e homogeneidade de variancia, o emoptdegum delineamento
de tipo Split-Plot, adaptado para abordagens néagricas, foi o
recurso adotado. Especificamente, utilizamos oisegmétodo: Tomamos
o efeito de inclinacao (fator fixo) como o Plotaiptenquanto que o fator
sujeito (fator aleatorio) como o termo de replicapara testarmos o efeito
de inclinacdo. O quadrado médio do erro (erro stahdlo fator intra-
sujeito calculado segundo o método de Salterthwaiteentdo, usado para
testarmos o efeito da inclinacdo. Os outros fat@inésr-sujeitos), isto €, o
fator fixo velocidade e o fator fixo de interacaelocidade e inclinagao,
usam o mesmo quadrado médio do erro para serenlathls. O teste se
completa pela determinacdo e analise dos companelgevariancia de

cada um dos fatores

2 - Amplitudes de flexao (cotovelo, joelho e coluha extensao

(cotovelo e joelho).

Para avaliar se possiveis alteracdes nas amplitdéedlexdo
(cotovelo, joelho e coluna) e extensdo (cotovelgoelho) estavam
funcionalmente relacionadas ao aumento da veloejdad respectivos

dados foram submetidos a andlises de regressatesiftipear). Em tais



analises, as inclinacbes das funcbes lineares gtagpdoram testadas

guanto ao desvio significativo em relacao a zero.

3 - Dados metabdlicos.

Assim como ocorreu com os dados ftequéncia de passos,
comprimento de passos e tempo de contato, os daetsbolicos, a
principio, também foram submetidos a testes de alatade. Para
complementar tal andlise, a curtose e assimetria oEspectivas
distribuicdes também foram avaliadas. Como os dados mencionados
também falharam nos testes de normalidade, o @omdsnte néo
paramétrico a analise de variancia com medidastidage (teste de
Friedman) foi aplicado para avaliar eventuais difgas entre os dados
metabolicos (consumo de oxigénio e custo de tratejpobservados em
diferentes velocidades. Quando o respectivo tggiatava para diferencas
estatisticas significativas, um pés-teste (testeameparacdes mdaltiplas de
Dunn) era aplicado para determinar, com exatid@ajsgeram os dados
que exibiam diferencas estatisticas consistentes. fifh, analises de
regressao simples (linear) também foram empregpdes avaliar se 0s
dados de consumo de oxigénio estavam funcionalmefdeionados aos
parametros cinematicos (frequéncia de passos, oo de passos e
tempo de contato). Em tais analises, as inclinag@ssfuncdes lineares

propostas foram testadas quanto ao desvio sigivficam relacéo a zero.

Todas as andlises estatisticas efetuadas adotamanmiwel de
significancia de 5% (valor de P). Com excecdo de-tpdte (teste de
comparacfes multiplas de Dunn) aplicado sobre amsdanetabdlicos

(consumo de oxigénio e custo de transporte), tadotestes estatisticos



foram feitos utilizando o programa SPSS versao . Windows, Verséo
Mono-Usuario incluindo os seguintes modulos: B&sefessional, Tables,
Advanced, Categories. O pés-teste aplicado sobdadss metabdlicos foi

realizado no programa GraphPad Prism versao 3.



RESULTADQOS



RESULTADOS CINEMATICOS
(Partel)



Frequéncia de passos - 0% de inclinagao

Frequéncia de Passos - Membro Anterior (0%)
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Figura 1.1 — Dados individuais de freqiéncia desgmgio membro anterior, em funcdo da
velocidade, obtidos a 0% de inclinacdo. Cada lemalegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=5 para 2 e 3 Km#g; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h).

Frequéncia de Passos - Membro Posterior (0%)
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Figura 1.2 — Dados individuais de freqiiéncia desgasio membro posterior, em funcdo da
velocidade, obtidos a 0% de inclinacdo. Cada lemalegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=5 para 2 e 3 Km#g; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;

n=3 para 7 e 8 Km/h).



Frequéncia de passos - 10% de inclinacéo

Frequéncia de Passos - Membro Anterior (10%)
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Figura 1.3 — Dados individuais de freqiéncia desgmgio membro anterior, em funcdo da
velocidade, obtidos a 10% de inclinagdo. Cada Ieralegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=6 para 2 e 3 Km#; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;

n=3 para 7 e 8 Km/h).

Frequéncia de Passos - Membro Posterior (10%)
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Figura 1.4 — Dados individuais de freqiiéncia desgasio membro posterior, em funcdo da
velocidade, obtidos a 10% de inclinagdo. Cada Ieralegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=6 para 2 e 3 Km#; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h).



Os dados de frequéncia de passos dos membrosauliiesito e
posterior direito, tanto a 0% quando a 10% denacko, indicam que tal
parametro aumenta substancialmente com o increndamteelocidade
(figura 1.1 até figura 1.4). Os testes estatistiteste de Friedman)
aplicados sobre este conjunto de dados mostranagjdeeqiéncias dos
membros anterior direito e posterior direito, taat®0% quanto a 10% de
inclinagcao, sao estatisticamente diferentes entikdes distintas (P<0,05
para a frequéncia do membro anterior direito a @ndlinacéo; P<0,01
frequéncia do membro anterior direito a 10% denachko, frequéncia do
membro posterior direito a 0% de inclinacdo e féegin do membro

posterior direito a 10% de inclinagéo).

As anadlises de regressao (linear) efetuadas sabeecenjunto de
dados (frequéncia do membro anterior direito a 086 idclinacao,
frequéncia do membro anterior direito a 10% denacko, freqténcia do
membro posterior direito a 0% de inclinacdo e féegin do membro
posterior direito a 10% de inclinacao, em funcaoveecidade) indicam
gue o0s respectivos coeficientes angulares, em tadostestes, sao
diferentes de zero (P<0,01). Os valores dos inwsee coeficientes

angulares estao expressos na tabela 1.7.



Comprimento dos passos — 0% de inclinacdo

Comprimento dos Passos - Membro Anterior (0%)
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Figura 1.5 — Dados individuais de comprimento dassps do membro anterior, em fungéo da
velocidade, obtidos a 0% de inclinacdo. Cada lemalegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=5 para 2 e 3 Km#g; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h).
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Figura 1.6 — Dados individuais de comprimento dassps do membro posterior, em fungéo da
velocidade, obtidos a 0% de inclinacdo. Cada lemalegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=5 para 2 e 3 Km#g; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h).



Comprimento dos passos — 10% de inclinacao

Comprimento dos Passos - Membro Anterior (10%)
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Figura 1.7 — Dados individuais de comprimento dassps do membro anterior, em fungéo da
velocidade, obtidos a 10% de inclinagdo. Cada Ieralegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=6 para 2 e 3 Km#; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h).
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Figura 1.8 — Dados individuais de comprimento dassps do membro posterior, em fungéo da
velocidade, obtidos a 10% de inclinagdo. Cada Ieralegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=6 para 2 e 3 Km#; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h).



Os dados relativos ao comprimento dos passos dobros anterior
direito e posterior direito, tanto a 0% quando &olde inclinacéo (figura
1.5 até figura 1.8), indicam que tal parametro alfera substancialmente,
com relacdo a faixa total de velocidade empregada8 Km/h). Todavia,
uma observacado mais criteriosa deste conjunto desdéexpressos nas
figuras 1.5 até 1.8) sugere que, sobretudo naidaltes iniciais (até 4
Km/h), ha um moderado aumento no comprimento dossgsa com
incremento da velocidade. Com relacdo as andlisedisticas, deve ser
citado que o teste empregado (teste de Friedmasj)ranque os dados
referentes ao comprimento dos passos do membrocardeeito a 0% de
inclinagao (figura 1.5) exibem diferencas signiias (P<0,05). No
tocante aos dados relativos ao membro anteriatal@€l0% de inclinacao
(figura 1.6) e membro posterior direito a 0% e 1@8dinclinacao (figuras
1.7 e 1.8, respectivamente), deve ser mencionado au resultados
estatisticos (teste de Friedman) apontam paraéneiasde um diferencial

significativo (P>0,05).

As anadlises de regressao (linear) efetuadas sabeecenjunto de
dados (comprimento dos passos do membro anteneitodia 0% de
inclinagéo; comprimento dos passos do membro antdiieito a 10% de
inclinagdo; comprimento dos passos do membro poswireito a 0% de
inclinacdo; e comprimento dos passos do membreeposdireito a 10%
de inclinacdo, em funcdo de velocidade) indicam qgerespectivos
coeficientes angulares, exceto para o comprimesgopdssos do membro
posterior direito a 0% de inclinagao, ndo séo eifexs de zero (P>0,05).
Todavia, a funcéo linear expressa para a resséfaada (comprimento
dos passos do membro posterior direito a 0% denagdo) deve ser

interpretada com cautela. O teste aplicado apr@sentvalor de P (0,04)



proximo ao nivel de significancia estabelecido (PSR Em adicdo, o
coeficiente de correlacdo (Pearson) exibido nasendEe regressao (linear)
correspondente ao parametro em questao (comprintw®opassos do
membro posterior direito a 0% de inclinacdo, entdienda velocidade) foi
baixo (0,38). Os valores dos interceptos e coeifiege angulares deste e
dos demais testes correspondentes a este conpuakadds (figuras 1.5 até

1.8) estéao expressos na tabela 1.7.



Tempo de contato — 0% de inclinacao

Tempo de Contato - Membro Anterior (0%)
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Figura 1.9 — Dados individuais de tempo de contiomembro anterior, em funcdo da
velocidade, obtidos a 0% de inclinacdo. Cada lemmalegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=5 para 2 e 3 Km#®; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h).

Tempo de Contato - Membro Posterior (0%)
0,8
0,71
0,6 1 —eo—C
g 051 =D
8 04 —4—G
E 03] ——M
0,21 *—=P
——T
0,1
0,0 : : : : : : : : ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade (Km/h)

Figura 1.10 — Dados individuais de tempo de contitanembro posterior, em funcdo da
velocidade, obtidos a 0% de inclinacdo. Cada lemalegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=5 para 2 e 3 Km#g; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h).



Tempo de contato — 10% de inclinacdo
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Figura 1.11 — Dados individuais de tempo de contiomembro anterior, em fungédo da

velocidade, obtidos a 10% de inclinagdo. Cada Ieralegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=6 para 2 e 3 Km#®; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;

n=3 para 7 e 8 Km/h).
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Figura 1.12 — Dados individuais de tempo de contitanembro posterior, em funcdo da
velocidade, obtidos a 10% de inclinagdo. Cada Ieralegenda corresponde a um sujeito
experimental. Namero amostral (n=6 para 2 e 3 Km#; para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;

n=3 para 7 e 8 Km/h).



Assim como os dados de frequéncia de passos dobroeanterior
direito e posterior direito (figura 1.1 até figutat), os dados de tempo de
contato dos respectivos membros (figura 1.9 atérdigl.12) também
sugerem uma consistente relacdo com a velocidamtiavia, enquanto a
frequéncia de passos aumenta substancialmente coaunento da
velocidade (figura 1.1 até figura 1.4), o tempocd@tato dos membros
mencionados diminui com o0 incremento da mesma, et em
velocidades até 6 Km/h (ver figuras 1.9 até 1.E®).relacdo as andlises
estatisticas efetuadas com os dados de tempo detcalvs membros
anterior direito e posterior direito, tanto a 0%ao a 10% de inclinacao,
deve ser mencionado que o teste aplicado (tedteetiman) indica que tal
parametro, tanto para o membro anterior direitontpu@osterior direito,
em ambas as inclinagdes, difere significativamea@ o incremento da
velocidade (P<0,01 para o tempo de contato do nweanfierior direito a
0%; tempo de contato do membro anterior direito0%b Ide inclinacao;
tempo de contato do membro posterior direito a @4ndlinacéo; e tempo

de contato do membro posterior direito a 10% dnggao).

As anadlises de regressao (linear) efetuadas sabeecenjunto de
dados (tempo de contato do membro anterior dieei@% de inclinagao,
tempo de contato do membro anterior direito a 1@4ndlinacao, tempo
de contato do membro posterior direito a 0% denacho e tempo de
contato do membro posterior direito a 10% de iaclio, em funcdo de
velocidade) indicam que os respectivos coeficieategilares, em todos os
testes, sado diferentes de zero (P<0,01). Os valdoss interceptos e

coeficientes angulares estao expressos na talfela 1.



Duracéo da fase aérea — 0% de inclinagéo
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Figura 1.13 — Dados individuais relativos & duraddofase aérea do membro anterior, em
funcdo da velocidade, obtidos a 0% de inclinac@daCletra na legenda corresponde a um
sujeito experimental. Numero amostral (n=5 para3en/h; n=6 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6
Km/h; n=3 para 7 e 8 Km/h).
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Figura 1.14 — Dados individuais relativos & duragadiase aérea do membro posterior, em
funcdo da velocidade, obtidos a 0% de inclinac&daCletra na legenda corresponde a um
sujeito experimental. Numero amostral (n=5 para3en/h; n=6 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6
Km/h; n=3 para 7 e 8 Km/h).



Duracéo da fase aérea — 10% de inclinagéo

Fase Aérea - Membro Anterior (10%)
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Figura 1.15 — Dados individuais relativos & duraddofase aérea do membro anterior, em
funcdo da velocidade, obtidos a 10% de inclina€saada letra na legenda corresponde a um
sujeito experimental. Numero amostral (n=6 para3en/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6
Km/h; n=3 para 7 e 8 Km/h).

Fase Aérea - Membro Posterior (10%)

0,7

0,6
~ 0,5 —o—C
(o))
[¢}] —a—D
2 041
o —a—G
g 03"
g ——M
= 0,2 —T

0,1 —*—P

0,0 : : : : : : : : ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade (Km/h)

Figura 1.16 — Dados individuais relativos & duragadase aérea do membro posterior, em
funcdo da velocidade, obtidos a 10% de inclina€sada letra na legenda corresponde a um
sujeito experimental. Numero amostral (n=6 para3en/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6
Km/h; n=3 para 7 e 8 Km/h).



A fase aérea corresponde ao periodo, dentro dwaldede tempo,
correspondente a um ciclo de passo, no qual detadaipata ndo esta em
contato com o plano que suporta o animal. Ao amaless figuras
correspondentes a tal parametro (figura 1.13 apérdi 1.16) pode-se
constatar que a fase aérea dos membros antegdtodir posterior direito,
em ambas as inclinacdes (0% e 10%), tende a seemamtstante. Em
outras palavras, as respectivas fases aéreas paméoesofrer um aumento

ou decréscimo proeminente com o aumento da velbeida



Razéo da frequiéncia de passos — 0% e 10% de inclgdo

Razao -Frequéncia de Passos dos Membros Anterior
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Figura 1.17 — Valores médios das razdes individuzculadas a partir das frequiéncias do
membro anterior e membro posterior, obtidas ngseotivas velocidades e inclinagdo. Namero
amostral (n=5 para 2 e 3 Km/h; n=6 para 4 Km/h; pata 5 e 6 Km/h; n=3 para 7 e 8 Km/h).

As barras correspondem ao desvio padréo das resgectédias.
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Figura 1.18 — Valores médios das razdes individuzgculadas a partir das frequiéncias do
membro anterior e membro posterior, obtidas ngseotivas velocidades e inclinagdo. Namero
amostral (n=6 para 2 e 3 Km/h; n=5 para 4 Km/h; pata 5 e 6 Km/h; n=3 para 7 e 8 Km/h).
As barras correspondem ao desvio padréo das resgectédias.



Razdo do comprimento dos passos — 0% e 10% de imecéao

Razéo -Comprimento dos Passos dos Membros Anterior
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Figura 1.19 — Valores médios das razdes individuailtuladas a partir dos comprimentos dos
passos do membro anterior e membro posterior, asbtiths respectivas velocidades e
inclinagdo. Numero amostral (n=5 para 2 e 3 Km#®§ para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h). As barras correspondem aoadeadréo das respectivas médias.
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Figura 1.20 — Valores médios das razdes individuailtuladas a partir dos comprimentos dos
passos do membro anterior e membro posterior, asbtiths respectivas velocidades e
inclinagdo. Numero amostral (n=6 para 2 e 3 Km#§ para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h;
n=3 para 7 e 8 Km/h). As barras correspondem aoadeadrdo das respectivas médias.



As figuras 1.17 e 1.18 apresentam valores médubss¥ios padroes
de razdes individuais, calculadas a partir dastu@egas (frequéncia do
membro anterior direito/freqiéncia do membro pastedireito) obtidas
em determinada velocidade e inclinagcdo. Ao avadia figuras (1.17 e
1.18), verifica-se que os valores médios tendencaa &0 redor de 1 a
despeito da elevacao da velocidade. Tais resuliadmem que o aumento
nas frequéncias de passos dos membros anterigiodieen funcdo da
velocidade, qualquer que seja a inclinacédo, é poiptal ao incremento
observado na freqUéncia de passos do membro postéeito, também

decorrente da elevacao da velocidade.

As figuras 1.19 e 1.20 também exibem valores nsédialesvios
padrées de razbes individuais, s6 que aqui taBesmsdo calculadas a
partir dos comprimentos dos passos (compriment@passo do membro
anterior direito/comprimento do passo do membrotgrms direito),
obtidos no mesmo ensaio experimental. Novamentpieose observa em
tais gréficos (figura 1.19 e figura 1.20) sdo vedomeédios altamente
similares (ao redor de 0,9), qualquer que sejalaidgade focada. Sendo
assim, a consideracdo acima, referente as freg# e passos dos
membros anterior direito e posterior direito, tamb&e aplica aos

comprimentos dos passos dos respectivos membros.



Tabela 1.1 — Efeito dos fatores velocidade, inchimae destes associados
(velocidade e inclinacdo) sobre os parametros dtieas analisados
(freqliéncia de passos, tempo de contado e compantes passos dos
membros anterior direito e posterior direito). Mbhdla estdo apresentados
os valores de P obtidos apds a andlise com deler@ansplit-plot (com
correcao Salterthwaite) aplicada sobre o referatgunto de dados.

Velocidade
Parametro Membro Velocidade Inclinacéo &
Inclinacao
Anterior 0,12 0,95 0,05
Frequéncia de
passos Posterior 0,84 0,93 <0,01
Anterior 0,61 0,81 <0,01
Tempo de
contato Posterior 0,82 0,94 <0,01
Anterior 0,62 0,23 0,04
Comprimento
dos passos | o ierior 0,68 0,78 0,01

Os resultados da andlise estatistica (delineamesmia-plot)
expressos na tabela 1.1 indicam que todos os poEmavaliados
(freqliéncia de passos, tempo de contado e compantes passos dos
membros anterior direito e posterior direito) séaaos apenas pelo fator
velocidade associado a inclinacdo (P<0,05). Quasdiatores velocidade
e inclinacdo sao considerados isoladamente, altesaestatisticamente

significativas nos parametros analisados nao sastaiadas (P>0,05).



Tabela 1.2 — Valores observados e esperados (questrs, em geral) de

frequéncia de passos do membro anterior na velieida transicdo para o

galope. Na tabela os dados correspondem a fre@$eteipassos obtidas a
0% de inclinac&o. Os resultados estdo expressgsassos/segundo e de
velocidade em Km/h.

Animal Velocidade Observada Esperada %
M 6 1,9 3,6 52
M 7 2,2 3,6 61
P 6 2,0 3,6 56
P 7 2,1 3,6 59
T 6 2,4 3,6 66
T 7 2,7 3,6 76
D 6 1,8 3,5 51

As frequéncias esperadas foram calculadas seguedturd & Taylor,
1988 (ver anexo ).

Tabela 1.3 — Valores observados e esperados (guextrs, em geral) para
0 comprimento dos passos do membro posterior. Haladaos dados

correspondem a comprimento dos passos obtidos deOWiclinacdo. Os

resultados estdo expressos em centimetros. Osewalobservados
correspondem a média + desvio padrdo das medidama®lem todas as
velocidades que o animal correu na referida incéina

Animal Membro Observado Esperado %
C posterior 60,2+7,1 47,2 128
D posterior 66,9+7,7 53,1 126
G posterior 72,2+9,0 70,4 102
M posterior 78,2+9.4 51,0 153
P posterior 75,0+4,1 51,8 145
T posterior 66,3+5,9 51,0 130

Os comprimentos dos passos esperados foram calsisadundo Heglund
et. al., 1974 (ver anexo ).



Tabela 1.4 — Valores de tempo de contato observadasperados
(quadrupedes, em geral) para 0 membro posterioda@ss correspondem
a valores de tempo de contato obtidos a 0% denagdo. Os resultados
estdo expressos em segundos e a velocidade em Km/h.

Animal Velocidade| Observado Esperado %
C 2 0,53 0,36 147
G 2 0,56 0,48 115
M 2 0,56 0,38 145
P 2 0,61 0,39 158
T 2 0,50 0,38 130
C 3 0,41 0,25 160
G 3 0,46 0,34 134
M 3 0,44 0,27 164
P 3 0,46 0,27 169
T 3 0,42 0,27 154
C 4 0,24 0,20 122
D 4 0,28 0,22 130
G 4 0,35 0,26 133
M 4 0,39 0,21 186
P 4 0,33 0,21 153
T 4 0,28 0,21 135
D 5 0,22 0,18 121
M 5 0,31 0,17 177
P 5 0,28 0,17 162
T 5 0,25 0,17 145
D 6 0,23 0,15 152
M 6 0,25 0,15 169
P 6 0,24 0,15 158
T 6 0,19 0,15 132
M 7 0,20 0,13 157
P 7 0,19 0,13 143
T 7 0,18 0,13 136
D 8 0,15 0,12 126
P 8 0,18 0,12 151
T 8 0,17 0,11 145

Tempo de contato (tc) esperado calculado segungo edoal., 2000 (ver
anexo ).



Tabela 1.5 — Valores observados e esperados (questrsl e primatas) para os tamanhos dos membrasoasee
posteriores dos sujeitos experimentais. Na talselalmres dos comprimentos dos membros estdo sggresn milimetros

e as massas corporeas dos individuos em quilograma.

Animal C D M G P T
Membro Anterior Posterior Anterior Posterior Anterior Posterior Anterior Posterior Anterior Posterior Anterior Posterior
Observado 187 218 227 245 216 257 253 298 217 252 98 1 234
Esperado* 201 243 226 273 216 261 289 348 218 264 16 2 261
% 93 90 100 90 100 99 88 86 99 95 92 90
Esperado** 174 212 198 237 188 227 256 299 190 230 188 227
% 107 103 115 103 115 113 99 100 114 110 105 103
Massa 2,2 2,2 3,1 3,1 2,7 2,7 6,3 6,3 2,8 2,8 2,7 2,7

Tamanho esperado* calculado segundo equacao dedwquhra primatas (Alexander et. al., 1979 — wexall ).
Tamanho esperado** calculado segundo equacao de@oepara quadrapedes (Alexander et. al., 197 anexo I ).



Tabela 1.6 — Dimensdes preditas para grupos mussudessociados aos
membros posteriores.
referentes a um quadrdpede (primata ou ndo prinmgajético de trés
quilogramas. As equacdes alométricas utilizadas e&r calculos das
dimensdes apresentadas estdo expressas no anexo |l.

Na referida tabela sao apeskeEn valores

Grupos . Comprimento | Massa/Comprimento
musculares Quadripede | Massa (g) da fibra (mm) da fibra (g/mm)
Primata 73,0 59,4 1,23
Adutores NG
Nao 70,6 59,0 1,19
Primata
Primata 56,4 22,4 2,52
Quadriceps =
Ndo 33,3 22.0 151
Primata
Primata 18,5 17,2 1,07
Extensores do
tornozelo Nao 14.8 12.4 1.20
Primata
Primata 9,7 21,0 0,46
Flexores ~
Ndo 4,9 13,2 0,37
Primata

Dimensdes dos grupos musculares mencionados, addsulsegundo

Alexander et. al., 1981 (ver anexo ll).



Os dados apresentados na tabela 1.2 exibem vakpesados para
a frequéncia de passos do membro anterior na deldeide transicao
para o galope. Valores correspondentes observademliro anterior
direito) também séo apresentados. Todavia, devesalemtado que a
tabela mencionada apresenta, como frequénciasvalbssr dados obtidos
a 6 Km/h e 7 Km/h. Tal opcdo decorre do fato de sép possivel
caracterizar com maior acuidade a velocidade dsig@o para o galope.
Foi possivel constatar com clareza o fato de amasique correram em
tais velocidades comecarem a alterar o padraoabemlocdo a 6 Km/h.
Na velocidade seguinte (7 Km/h), os animais ja sg&vam um padrao
de corrida totalmente diferenciado do exibido até@ Sendo assim,
consideramos prudente comparar a freqtiéncia espqreaatlita a partir da
massa corpérea (ver anexo Il), com as freqiénmamembro anterior
relativas as duas velocidades (6 Km/h e 7 Km/h -d@%nclinacédo). Com
relacdo aos dados apresentados na referida tabbéka( 1.2) deve-se
salientar que, em todos 0s sujeitos experimerdaigquéncia observada
foi menor que a frequéncia esperada. Em linhassgeravalor observado

foi, em média, 60,2+8,6% do valor esperado.

Com relacéo a tabela 1.3, deve ser reiterado daeatgama exibe
valores de comprimento dos passos esperados paganbro posterior de
guadrupedes. Valores observados de tal parametra @amembro
posterior direito também sédo apresentados. Toddifexjndo do padréo
exibido na tabela 1.2, na tabela 1.3 ndo se obserames especificos
para diferentes velocidades. O que se observa sfwes médios
calculados a partir de dados obtidos em todas lasidades em que o

animal correu. A adocdo de um valor médio por iiddio foi possivel e



prudente. Possivel porque os dados de comprimeastpakssos, relativos
a faixa de velocidade em que o animal se exeraitdo,alterava de forma
pronunciada, e prudente porque assim foi posstuwaparar com valores
esperados, estimados a partir da massa corpérear(@go Il). A esse
respeito, aqui deve ser mencionado que para eleitmmparacao, o valor
observado (comprimento do passo) foi duplicado. pratedimento foi
necessario porque o dado coletado (valor observadogsponde a
distancia percorrida por uma Unica pata (a retidaretorno da referida
pata ao plano de apoio s&o os pontos de referéneaer Materiais e
métodos/ Obtencéo das variaveis em estudo). dpeg@o de Heglund et.
al. (1974) determina a distancia de um passo coopbel seja, aquele
gue tem como pontos de referéncia o inicio da &&sea de determinada
pata (posterior direita, por exemplo) e o finalrdapectiva fase da pata
oposta (posterior esquerda). No tocante aos dgmtesentados na tabela
1.3, deve-se mencionar que, para todos 0s sugifmsrimentais, o valor
observado foi maior que o esperado. Na média, orwvabservado

correspondeu a 130,7+17,6 do valor esperado.

Em relacdo a valores de tempos de contato espelai@as o
membro posterior de quadripedes e a valores olEervémembro
posterior direito) para tal parametro (tabela 1dBye ser mencionado
gue, na totalidade, os parametros observados for@melevados que os
valores preditos para quadripedes de similar massgoérea.
Especificamente, o tempo de contato observado (meerplsterior
direito) atingiu 147,0x17,4% do resultado predi®or fim, aqui é
importante salientar que os valores esperadosngaotele contato foram

calculados a partir do tamanho do membro e veldeidaer anexo II).



Como a finalidade era comparar os valores obsesvamovalores
esperados para um quadrupede de similar massareayps tamanhos
dos membros utilizados nos célculos foram aquekidas em equacodes

alométricas para mamiferos terrestres (ver Alexaedeal., 1979).

A Tabela 1.5 apresenta os valores observados pdearmanhos dos
membros anterior direito e posterior direito dgeisas experimentais. Em
adicdo, na referida tabela também sdo encontradloses esperados,
tanto para primatas quanto para quadripedes deasnaswporeas
similares. Como pode ser observado, em quase ttxloasos 0s valores
observados foram ligeiramente menores que os walesperados para
primatas de mesma massa corporea. As excecdes &ranedidas dos
membros anteriores dos animais D e M. Em médisalmses observados
para 0S membros anterior e posterior atingirampeas/amente,
95,445,4% e 91,5+4,7% do que, segundo a predicaméstica de
Alexander et. al. (1979), seria esperado para pEsn&om massas
similares. Em adicdo, antes de tecer considerag@stivas as
comparacdes efetuadas com valores previstos pasaripedes, é
importante reiterar que as medidas dos membrosfefatuadas a partir
das digitalizagdes das imagens dos sujeitos expetais locomovendo-se
em esteira rolante. Sendo assim, os valores olukE\&io considerados
altamente satisfatorios. No tocante as comparagéasizadas com
medidas previstas para quadrupedes, deve ser madoi@ue, em geral,
0s valores observados para os membros anteriopgsteriores foram
ligeiramente superiores ao que seria esperado paamiferos
guadrupedes de massas corpéreas similares. As descdoram as

medidas dos membros anterior e posterior do sujexperimental



designado por G. Especificamente, o que se obsséwm valores
observados para os membros anterior e posteriqr rggpectivamente,
atingiram em média 109,3+6,5% e 105,5+5,1% do qua ssperado para

guadrupedes de massas corpoéreas similares.

A tabela 1.6 exibe dimensodes preditas (Alexandealt1981) para
grupos musculares associados aos membros possederguadripedes
primatas e quadripedes ndo primatas. De acordo esmdados
apresentados na referida tabela (tabela 1.6), goedes primatas,
guando comparados a quadripedes nao primatas,mexibe maior
massa muscular em relacdo aos grupos muscularesiommios. Em
adicdo, a tabela 1.6 mostra que, com excec¢ao diriqgeps, os demais
grupos musculares apresentados exibem valoresnm®xpara a relacéo
massa muscular/comprimento da fibra. Aqui devensarcionado que tal
relacdo exprime a area de seccdo transversal dpecte/os grupos
musculares. Para tanto, deve se considerar quenaglddes dos mesmos
sdo altamente similares em quadripedes primatagadripedes nao

primatas.



Tabela 1.7 — Valores de coeficientes angularedegcieptos observados
em andlises de regressao (linear) efetuadas saloles dde parametros
cinematicos obtidos em diferentes velocidades§Xan/h).

Parametro Membro Inclinag&o Coeficiente Intercepto
angular
_ 0% 0,86 0,95
Anterior .
Freqiiéncia de 10% 0,93 0,73
passos _ 0% 0,94 0,79
Posterior
10% 0,95 0,73
_ 0% -0,86 0,56
Anterior
Tempo de 10% -0,93 0,63
contato _ 0% -0,92 0,63
Posterior
10% -0,94 0,67
_ 0% 0,27 27,81
Anterior .
Comprimento 10% 0.85 32,30
dos passos _ 0% 0,36 31,53
Posterior
10% 0,31 33,44




AMPLITUDESDE FLEXAO E
AMPLITUDES DE EXTENSAO

(Partell)



Coluna vertebral — 0% e 10% de inclinacao
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Figura 2.1 — Amplitude de flexdo da coluna em fenda velocidade. Dados extraidos de
curvas médias especificas para cada velocidadegesgectiva inclinagdo (0%). NUmero
amostral utilizado na construgéo das curvas médits para 2 e 3 Km/h; n=6 para 4 Km/h;
n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3 para 7 e 8 Km/h). Coeftei@ngular estatisticamente diferente de
zero (a).
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Figura 2.2 — Amplitude de flexdo da coluna em fenda velocidade. Dados extraidos de
curvas médias especificas para cada velocidadegspeectiva inclinacdo (10%). Namero
amostral utilizado na construgéo das curvas médi para 2 e 3 Km/h; n=5 para 4 Km/h;
n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3 para 7 e 8 Km/h). Coeftei@ngular estatisticamente diferente de
zero (a).



A amplitude de flexdao da coluna em ensaios expetsie
ocorridos com a esteira rolante a 0% e 10% de nagdio esta
apresentada, respectivamente, nas figuras 2.1 e EhR2 ambas as
condicbes, os dados sugerem que 0S Sujeitos expeain tendem a
ampliar o grau de flexdo da coluna com o incremelatovelocidade. As
linhas contidas nas figuras 2.1 e 2.2 representlumcéio linear resultante
das analises de regressao empregadas (linear)afalises mostram que
os coeficientes angulares de ambas as retas (fylira figura 2.2) sao
estatisticamente diferentes de zero (P<0,05). @sesmdos interceptos e
coeficientes angulares das funcdes relativas a astpinto de dados
(figura 2.1 e figura 2.2) estao expressos na tabdlaPor fim, deve ser
citado que os valores de?Rnostram que os dados experimentais

acomodam-se razoavelmente em torno da funcdo &=stalae



Cotovelo direito — Fase aérea - 0% de inclinacéo

Amplitude de Flexdo do Cotovelo - Fase Aére
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Figura 2.3 — Amplitude de flexdo do cotovelo doedurante fase aérea em funcdo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinacao (0%). Numero amostral utilizado na cangio das curvas médias (n=5 para 2 e 3
Km/h; n=6 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 2.4 — Amplitude de extensdo do cotoveloitdirdurante fase aérea em funcdo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinacao (0%). Numero amostral utilizado na cangio das curvas médias (n=5 para 2 e 3
Km/h; n=6 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).



Cotovelo direito — Fase de contato - 0% de incliné@o

Amplitude de Flexao do Cotovelo - Fase de Conta
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Figura 2.5 — Amplitude de flexdo do cotovelo doeidturante fase de contato em fungéo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinacao (0%). Numero amostral utilizado na cangio das curvas médias (n=5 para 2 e 3
Km/h; n=6 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap&r Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).

Amplitude de Extenséo do Cotovelo - Fase de Conte

80 - (0%)

70 ~

60 -
(%)) %01 2
E 40| |R=0,258
O 30 - ° o

° [ ]
20  ’
) [ ]
10 | *
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade (km/h)

Figura 2.6 — Amplitude de extensédo do cotoveloitdidurante fase de contato em funcéo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinacao (0%). Numero amostral utilizado na cangio das curvas médias (n=5 para 2 e 3
Km/h; n=6 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).



As amplitudes de flexao e extensdo do cotovelatdjrem ensaios
experimentais ocorridos a 0% de inclinacdo est@stradas nas figuras
acima (figuras 2.3 até 2.6). Especificamente, gugdis 2.3 e 2.4 referem-
se a fase aérea, ou seja, quando a pata dianimita chdo esta em
contato com o plano de apoio. Ja as figuras 2.% e@respondem ao
periodo no qual a referida pata estd em contatoccplano que suporta o
animal (fase de contato). Uma avaliacdo geral selste conjunto de
dados indica que a amplitude de flexdo durantsedg&rea é o parametro
gue mais responde ao aumento da velocidade. A gigsimo dos dados
sugere que a amplitude de flexdo do cotovelo didrante a fase aérea
tende a aumentar com o incremento da velocidadeadigdo, deve ser
salientado que analises de regressao (linear) tanfitlam aplicadas a
este conjunto de dados (figuras 2.3 a 2.6). Estalsas indicam que a
funcdo correspondente a amplitude de flexdo dovetwalireito durante a
fase aérea (figura 2.3) é a Unica, para este gtapdados (figura 2.3 até
figura 2.6), que exibe um coeficiente angular egtedmente diferente de
zero (P<0,05). Os valores dos interceptos e ceefies angulares das
funcdes relativas a este conjunto de dados (figuBae figura 2.6) estao
expressos na tabela 2.1. Para finalizar, deve s&rcionado que a
dispersédo dos dados em torno da linha de tendé&epr@sentativa da

funcdo linear proposta apresenta-se de forma aatisf apenas na figura

relativa & amplitude de flex&o fase aérexQR - figura 2.3).



Cotovelo direito — Fase aérea - 10% de inclinacao

Amplitude de Flex@o do Cotovelo - Fase Aére
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Figura 2.7 — Amplitude de flexdo do cotovelo doedurante fase aérea em funcdo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinagéo (10%). Numero amostral utilizado na targgio das curvas médias (n=6 para 2 e 3
Km/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 2.8 — Amplitude de extensdo do cotoveloitdirdurante fase aérea em funcdo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinagéo (10%). Numero amostral utilizado na targgio das curvas médias (n=6 para 2 e 3
Km/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3apdr Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).



Cotovelo direito — Fase de contato - 10% de incligé@o

Amplitude de Flex&o do Cotovelo - Fase de Conta
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Figura 2.9 — Amplitude de flexdo do cotovelo doeidturante fase de contato em fungéo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinagéo (10%). Numero amostral utilizado na targgio das curvas médias (n=6 para 2 e 3
Km/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 2.10 — Amplitude de extensédo do cotoveleitdirdurante fase de contato em funcéo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinagéo (10%). Numero amostral utilizado na targgio das curvas médias (n=6 para 2 e 3
Km/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).



As amplitudes de flexao e extensdo do cotovelatdjrem ensaios
experimentais ocorridos a 10% de inclinacdo estgstradas nas figuras
acima (figura 2.7 até figura 2.10). As figuras 2.2.8 correspondem a
fase aérea e as figuras 2.9 e 2.10 referem-se @éasontato. De maneira
preliminar estes dados indicam que a amplitudded@d durante a fase
aérea (figura 2.7) e a amplitude de extensdo durarfase de contato
(figura 2.10) tendem a aumentar com o aumento hbeidade a 10% de
inclinacdo. Tais tendéncias sdo confirmadas pelatisas de regressao
empregadas neste grupo de dados (figura 2.7 atdrafi@.10).
Especificamente, foi demonstrado que apenas aédarimeares relativas
a amplitude de flexdo do cotovelo direito durantase aérea (figura 2.7)
e a amplitude de extensao do cotovelo direito daranfase de contato
(figura 2.10) exibem coeficientes angulares esizdisiente diferentes de
zero (P<0,05). Os valores dos interceptos e ceefies angulares das
funcdes relativas a este conjunto de dados (figufae figura 2.10) estao
expressos na tabela 2.1. Por fim, também deveaientado que apenas

os dados expressos nas figuras 2.7 e 2.10 exibesficieates de

regresséo satisfatorios¥m®,7).



Joelho direito — Fase aérea - 0% de inclinagao

Amplitude de Flex&do do Joelho - Fase Aére
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Figura 2.11 — Amplitude de flexdo do joelho diretlarante fase aérea em funcdo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinacao (0%). Numero amostral utilizado na cangio das curvas médias (n=5 para 2 e 3
Km/h; n=6 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 2.12 — Amplitude de extensdo do joelho wireiurante fase aérea em funcédo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinacao (0%). Numero amostral utilizado na cangio das curvas médias (n=5 para 2 e 3
Km/h; n=6 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).



Joelho direito — Fase de contato - 0% de inclinacéo

Amplitude de Flex&o do Joelho - Fase de Conta
80 (00/0)
70 ~
60 -
50 - 2
4 R" = 0,728 .
E 40 4 °
O 3| /
20 (@)
10 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade (km/h)

Figura 2.13 — Amplitude de flexdo do joelho direitorante fase de contato em fungéo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinacao (0%). Numero amostral utilizado na cangio das curvas médias (n=5 para 2 e 3
Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3 para 7 e 8 Km/h)eficente angular estatisticamente
diferente de zero (a).
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Figura 2.14 — Amplitude de extensdo do joelho wirdurante fase de contato em fungao da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinacado (0%). Numero amostral utilizado na cargo das curvas médias (n=5 para 3
Km/h; n=6 para 4 Km/h; n=4 para 6 Km/h; n=3 para B Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).



As amplitudes de flexdo e extensdao do joelho diregm
experimentos ocorridos a 0% de inclinagcao, estataghs em funcédo da
velocidade nas figuras acima (figuras 2.11 até)2Hdpecificamente, as
figuras 2.11 e 2.12 referem-se a fase aérea, augendo a pata traseira
direita ndo estd em contato com plano que apoéiirnah Ja as figuras
2.13 e 2.14 correspondem ao periodo no qual anpat@ionada esta em
contato com o plano de apoio (fase de contato). ldwadiacédo geral
sobre este conjunto de dados indica que as anwgditutk flexdo e
extensdo, em ambas as fases (aérea e de cordat®ta aumentar com
o incremento da velocidade. As analises de regreapéicadas sobre
estes dados (figuras 2.11 até 2.14) indicam quasted funcdes, exceto
aguela correspondente a amplitude de extensédeetiwjdireito durante a
fase de contato (figura 2.14), exibem coeficientesgulares
estatisticamente diferentes de zero (P<0,01 pasma$tudes de flexdo e
extensdo durante fase aérea - figuras 2.11 e RR05 para a amplitude
de flexdo durante a fase de contato — figura 2Q3)alor de P relativo a
amplitude de extensao do joelho direito durantasa fde contato foi de
0,65. Os valores dos interceptos e coeficientesllaregg das funcdes
relativas a este conjunto de dados (figura 2.1lgerd 2.14) estdo
expressos na tabela 2.1. Por fim, deve ser merdnomae a dispersao dos
dados em torno das linhas de tendéncia, expresasas figuras
correspondentes (figuras 2.11 até 2.14), pode@widerada satisfatéria.
Os dados relativos a amplitude de flexdo e extewgégoelho direito

durante a fase aérea exiberfr®8 (figuras 2.11 e 2.12). J&4 os dados

relacionados & fase de contato apresenta®, R(figuras 2.13 e 2.14).



Joelho direito — Fase aérea - 10% de inclinacao

Amplitude de Flex&do do Joelho - Fase Aére
801 (10%)
70 ~

60 -

50 -

40

Graus

30

20 -

10

Velocidade (km/h)

Figura 2.15 — Amplitude de flexdo do joelho diretlarante fase aérea em funcdo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinagdo (10%). Numero amostral utilizado na targgio das curvas médias (n=6 para 2 e 3
Km/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 2.16 — Amplitude de extensdo do joelho wireiurante fase aérea em funcédo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinagéo (10%). Numero amostral utilizado na targgio das curvas médias (n=6 para 2 e 3
Km/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 5 e 6 Km/h; n=3ap@re 8 Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).



Joelho direito — Fase de contato - 10% de inclinaga
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Figura 2.17 — Amplitude de flexdo do joelho direitorante fase de contato em fungéo da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinagéo (10%). Numero amostral utilizado na targgio das curvas médias (n=6 para 2 e 3
Km/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 5 Km/h; n=3 para B Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 2.18 — Amplitude de extensdo do joelho wirdurante fase de contato em fungao da
velocidade. Dados extraidos de curvas médias @éspegbara cada velocidade, na respectiva
inclinagdo (10%). Numero amostral utilizado na tamggio das curvas médias (n=6 para 2
Km/h; n=5 para 4 Km/h; n=4 para 6 Km/h; n=3 para B Km/h). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).



As amplitudes de flexdo e extensdao do joelho diregm
experimentos ocorridos a 10% de inclinacdo estaiagdhs em funcao da
velocidade nas figuras acima (figuras 2.15 até)23&guindo a padrao de
apresentacdo, as duas primeiras figuras (2.15& Peferem-se a fase
aérea. Ja as figuras 2.17 e 2.18 correspondeneaéasontato. Assim
COMO ocorreu com 0S ensaios experimentais a 0%alieaicdo, aqui, o
padrdo geral deste conjunto de dados também sqgeras amplitudes de
flexdo e extensédo, tanto na fase aérea quandeeaéacontato, tendem a
aumentar com a elevacdo da velocidade. As analieegegressao
aplicadas sobre estes dados (figuras 2.15 até di8am que todas as
funcbes, exceto aquela correspondente a amplitedxtgnsao do joelho
direito durante a fase de contato (figura 2.18)ipber coeficientes
angulares estatisticamente diferentes de zero QRara a amplitude de
flexdo durante a fase aérea — figura 2.15; P<0d&ra p amplitude de
extensdo durante a fase aérea e amplitude de fliwa@Emte a fase de
contato — figuras 2.15 e 2.17, respectivamentealses dos interceptos
e coeficientes angulares das funcdes relativasgea cemjunto de dados
(figura 2.15 e figura 2.2.18) estédo expressos Ioalda?.1. Com respeito a
dispersdo dos resultados em torno das corresp@zddimthas de
tendéncia, deve ser mencionado que os dados oslagivamplitude de
flexdo durante a fase aérea (figura 2.15) apresenta coeficiente
altamente satisfatorio @R0,8). Os dados referentes a amplitude de
extensdo durante a fase aérea e amplitude de fldw@Emte a fase de
contato (figuras 2.16 e 2.17, respectivamente) samtam R=0,7. Por
fim, os dados relacionados a amplitude de extensitase de contato

apresentam 0,6 (figuras 2.18).



Tabela 2.1 - Valores de coeficientes angularesezcieptos observados
em analises de regresséo (linear) efetuadas sabios delativos aos graus
de flexado e extensdo obtidos em diferentes veldesl@2 a 8 Km/h).

Junta ou Coeficiente

Fase Periodo Inclinag&o Intercepto
Segmento angular
0% 3,51 11,21
Flexao
10% 4,09 7,89
Aérea
0% 0,16 38,86
Extensao
Cotovelo 10% 1,24 33,18
0% -0,01 29,96
Flexao
10% -0,19 20,39
Contato
0% 1,75 13,65
Extensao
10% 3,91 -1,58
0% 4,73 3,71
Flexao
10% 6,73 -8,78
Aérea
0% 4,41 21,73
Extensao
Joelho 10% 574 15,57
0% 2,74 16,88
Flexao
10% 5,40 2,16
Contato
0% 2,37 -2,71
Extensao
10% 3,95 -9,07
Ciclo de 0% 2,49 -1,52
Coluna passo Flexao

completo 10% 1,89 -0,86




RESULTADOSMETABOLICOS
(Partelll)



Consumo de oxigénio - 0% e 10% de inclinagao

0. Consumo de Oxigénio (0%)
—~ 2,51
<
< —%—P
O 2,0 —o— M
—
E 15/ —C
S ——G
> 10-

0,5 : : : : : : : ‘

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Velocidade (Km/h)

Figura 3.1 - Dados individuais de consumo de oxigém funcédo da velocidade, obtidos a
0% de inclinagdo. Cada letra na legenda correspanden sujeito experimental. NUmero
amostral (n=4).
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Figura 3.2 - Dados individuais de consumo de oxigém funcédo da velocidade, obtidos a
10% de inclinacdo. Cada letra na legenda corregpandm sujeito experimental. NUumero
amostral (n=4).



Os dados relativos ao consumo de oxigénio dos @idugante a
locomogao em esteira rolante estdo expressosquaadi3.1 e 3.2 (0% e
10% de inclinagao, respectivamente). Como padraal,g@podemos
mencionar que, em ambas as inclinagcdes (0% e 10%pnsumo de
oxigénio dos sujeitos experimentais utilizados éemadaumentar com o
incremento da velocidade. O teste estatistico aquidteste de Friedman)
para avaliar a presenca de diferencas significatvarelagdo ao consumo
de oxigénio dos animais, obtido em diferentes wedates, mostra que a
0% de inclinacao (figura 3.1) tais diferencas séaosistentes (P<0,05).
Especificamente, o pds-teste empregado (teste miparacdes multiplas
de Dunn) mostrou que a diferenca mencionada é atadst quando se
compara taxas obtidas a 2 Km/h e 4 Km/h (P<0,0%)réfacdo aos dados
obtidos a 10% de inclinagdo (figura 3.2), a anadistatistica aplicada
(teste de Friedman) aponta para a inexisténcidfeleencas significativas
entre 0 consumo de oxigénio dos animais obtidos dif@rentes
velocidades (P>0,05). Todavia, a auséncia de difae significativas
aqui constatadas deve ser interpretada com caut@a.porque, no
referido teste, o valor de P (0,058) ficou muit@ximo do nivel de
significancia estipulado (5%). Por fim, deve senoignado que durante a
execucao dos testes relativos ao consumo de oxigénil0% de
inclinacédo, os dados referentes ao individuo Qi@dd.2) foram excluidos
de tais analises. Tal medida foi adotada em furdggie animal (C),
sobretudo a 2 Km/h e 4 Km/h (10% de inclinacéojrezadurante todo o
experimento apoiado com a cauda na parte trasgicamara metabdlica.
Sendo assim, consideramos prudente eliminar tailwsdalas analises

aplicadas.



Custo de transporte - 0% e 10% de inclinacéo
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Figura 3.3 - Dados individuais de custo de trartsp@m funcdo da velocidade, obtidos a 0%
de inclinagcdo. Cada letra na legenda corresponuote sujeito experimental. NUmero amostral

(n=4).
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Figura 3.4 - Dados individuais de custo de trartepem funcdo da velocidade, obtidos a 10%
de inclinagdo. Cada letra na legenda corresponuote sujeito experimental. NUmero amostral

(n=4).



Os dados de custo de transporte, tanto a 0% quarit0% de
inclinagdo, indicam que tal parametro diminui sabsialmente com o
incremento da velocidade (figuras 3.3 e 3.4). (@etestatistico (teste de
Friedman) aplicado sobre este conjunto de dados$rangee o custo de
transporte nas duas condi¢cdes (0% e 10% de inatiacestatisticamente
diferente em velocidades distintas (P<0,01 paraistocde transporte a
0% de inclinacdo; P<0,05 para o custo de transpol@o de inclinagao).
Especificamente, o pds-teste empregado (teste miparacdes multiplas
de Dunn) mostrou que a diferenca mencionada € atadst, nas duas
condicdes (0% e 10% de inclinacdo), quando se c@mpras obtidas a 2
Km/h e 4 Km/h (P<0,05). Aqui, deve ser mencionade, gpelos motivos
expressos anteriormente, os dados do animal desigmar C obtidos a
10% de inclinagcdo (figura 3.4) ndo foram incluich@s analise estatistica

empregada (teste de Friedman).



Consumo de oxigénio x Frequéncia de passos - 0% idelinacao

Consumo de Oxigénix Frequéncia de Passos do Memb
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Figura 3.5 — Consumo de oxigénio em fungéo da émcj de passos do membro anterior.
Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (0% de inclinagda)mBro amostral (n=4). Coeficiente
angular estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 3.6 — Consumo de oxigénio em funcédo da émcj de passos do membro posterior.
Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (0% de inclinagda)mBro amostral (n=4). Coeficiente
angular estatisticamente diferente de zero (a).



Consumo de oxigénio x Frequéncia de passos - 10%idelinacao

Consumo de Oxigénix Frequéncia de Passos do Memb
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Figura 3.7 — Consumo de oxigénio em fungéo da émcj de passos do membro anterior.
Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (10% de inclinac&)mero amostral (n=3). Coeficiente
angular estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 3.8 — Consumo de oxigénio em funcdo da émcj de passos do membro posterior.
Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (10% de inclinac&)mero amostral (n=3). Coeficiente
angular estatisticamente diferente de zero (a).



Os dados apresentados nas figuras 3.5 e 3.6 suggue o
consumo de oxigénio exibido pelos animais experiaiemurante corrida
em esteira rolante, nas velocidades adotadas (B,K3rim/h e 4 Km/h),
pode ser relacionado as frequéncias de passos dowros anterior
direito e posterior direito dos respectivos sugitexperimentais.
Especificamente, estes dados (figuras 3.5 e 3d8rem que 0 aumento
no consumo de oxigénio € proporcional ao incremaeatdreqiéncia de
passos. Tal colocacdo é corroborada pelo posiciemandas linhas de
tendéncia e, pelos resultados dos testes estadistplicados. Estas
analises mostram que os coeficientes angularesfutigées expressas
pelas linhas de tendéncia das figuras 3.5 e 3.6 es@atisticamente
diferentes de zero (P<0,01). Os valores dos inwosee coeficientes
angulares das funcdes relativas as figuras 3.5 eeg80 expressos na
tabela 3.2. Por fim, deve ser citado que o posici@nto dos dados em
torno das referidas linhas pode ser consideradefatatio, sobretudo
para as funcdes obtidas a partir de dados de fe@i% do membro
anterior direito (R=0,7). Para as fungdes obtidas a partir dos dad®s da
frequéncias do membro posterior direito, 0 respectioeficiente exibe
um valor um pouco mais baixo {#0,6).

Diferente do que se observa nas figuras 3.5 e 8.60% de
inclinacdo (figuras 3.7 e 3.8), a relacdo consumoxdgénio e frequéncia
de passos parece nao ser consistente. Estas €igs0s&o confirmadas
pelas andlises empregadas. Tais andlises mostrarasgunclinacdes das
funcdes expressas nas figuras mencionadas (3.8B)e d& fato, nao
desviam de zero de maneira significativa (P>0,05%. valores dos

interceptos e coeficientes angulares das funcdatves as figuras 3.7 e



3.8 estdo expressos na tabela 3.2. Para finatieae ser citado que os

valores de Rexpressos nas figuras 3.7 e 3.8 séo altamentiisfasérios

(R?=0,1 em ambos 0s casos).



Consumo de oxigénio x Tempo de contato - 0% de inthcao

Consumo de Oxigénio x Tempo de Contato do Memb
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Figura 3.9 — Consumo de oxigénio em funcéo do temepcontato do membro anterior. Dados
obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (0% de inclinagdo). Namenaostral (n=4). Coeficiente angular
estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 3.10 — Consumo de oxigénio em fungdo do ded® contato do membro posterior.
Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (0% de inclinagda)mBro amostral (n=4). Coeficiente
angular estatisticamente diferente de zero (a).



Consumo de oxigénio x Tempo de contato - 10% de Imacéo
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Figura 3.11 — Consumo de oxigénio em funcdo do ded® contato do membro anterior.
Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (10% de inclinac&)mero amostral (n=3). Coeficiente
angular estatisticamente diferente de zero (a).
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Figura 3.12 — Consumo de oxigénio em fungdo do ded® contato do membro posterior.
Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (10% de inclinac&)mero amostral (n=3). Coeficiente
angular estatisticamente diferente de zero (a).



Assim como ocorreu com a relacdo consumo de oxigéni
frequéncia de passos (0% de inclinagcdo — figur&se33.6), a relacdo
entre consumo de oxigénio e tempo de contato, ad8%nclinacéo
(figuras 3.9 e 3.10), também sugere a visualizagdouma provavel
funcdo. Particularmente, estes dados (figuras 39.@) sugerem que o
aumento no consumo de oxigénio é inversamente priopal ao aumento
no tempo de contato de ambos 0os membros. Tal g@ocd aduzida pelo
posicionamento das linhas de tendéncia (figurase 390) e confirmada
pelas analises estatisticas empregadas. Espedfitam os testes
estatisticos demonstram que os coeficientes aegulaias funcdes
expressas pelas linhas de tendéncia das figuras e3.9.10 sao
estatisticamente diferentes de zero (P<0,05 pamlagdo consumo de
oxigénio x tempo de contato do membro anterioritdird’<0,01 para a
relacdo consumo de oxigénio x tempo de contato dmbro posterior
direito). Os valores dos interceptos e coeficieatiegulares das funcoes
relativas as figuras 3.9 e 3.10 estdo expressasbeda 3.2. Contudo,
também deve ser citado que os valores feefpressos nas figuras 3.9 e
3.10 #0,4 e=0,6, respectivamente), indicam que as funcdes septadas
pelas linhas de tendéncia correspondentes devernmtegoretadas com
prudéncia.

As relacdes entre tempo de contato dos membresi@ntlireito e
posterior direito e consumo de oxigénio, a 10% miginacéo, estao
expressas, respectivamente, nas figuras 3.11 e Gdif respeito a tais
relacbes, o que inicialmente pode ser mencionadpes as mesmas
parecem ndo ser consistentes. As analises estdistiqui aplicadas
corroboram com a sugestao inicial. Especificamensetestes mostram

gue as inclinagdes das linhas de tendéncia, apeelsesnnas figuras 3.11 e



3.12, ndo sao estatisticamente diferentes de Pei®,@5). Os valores dos
interceptos e coeficientes angulares das funcdatsves as figuras 3.11 e
3.12 estao expressos na tabela 3.2. Por fim, daveancionado que os
valores de R tanto para as relacdes que envolvem os dadosedbi
anterior direito (R=0,2), assim como do posterior direito’¢B,1), s&o

altamente insatisfatorios (figuras 3.11 e 3.12)eesvamente).



Consumo de oxigénio x Comprimento dos passos - 0% thclinagao
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Figura 3.13 — Consumo de oxigénio em funcdo do domepto dos passos do membro
anterior. Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (0% deiracho). Numero amostral (n=4).
Coeficiente angular estatisticamente diferentecte @).
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Figura 3.14 — Consumo de oxigénio em funcdo do domepto dos passos do membro
posterior. Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (0% ddinmcdo). Numero amostral (n=4).
Coeficiente angular estatisticamente diferentecte @).



Consumo de oxigénio x Comprimento dos passos — 1% inclinacéo
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Figura 3.15 — Consumo de oxigénio em funcdo do domepto dos passos do membro
anterior. Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (10% ddinmcdo). Namero amostral (n=3).
Coeficiente angular estatisticamente diferentecte @).
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Figura 3.16 — Consumo de oxigénio em funcdo do domepto dos passos do membro
posterior. Dados obtidos a 2, 3 e 4 Km/h (10% adinmcdo). Numero amostral (n=3).
Coeficiente angular estatisticamente diferentecte @).



O consumo de oxigénio em funcdo do comprimento hEssos
obtidos durante corridas a 0% de inclinacao (2 Ki®/Km/h e 4 Km/h)
estd expresso nas figuras 3.13 e 3.14. A linha&n@éncia expressa nos
dados relativos ao membro anterior (figura 3.18pse que 0 consumo de
oxigénio tende a aumentar moderadamente com a saxterdo
comprimento do passo. Todavia, 0 teste estatigiopregado mostrou
gue o coeficiente angular da funcdo proposta naestatisticamente
diferente de zero (P>0,05). Em adicdo, o baixonadoR (=0,1) também
nao confere solidez a tal relacdo. Com respeitodao®s do membro
posterior (figura 3.14), deve ser mencionado queosicionamento da
linha de tendéncia, a dispersdo dos dados e o dalopeficiente (R:0)
sao fortes indicios para a auséncia de relacde emtisumo de oxigénio e
dimensdo do comprimento do passo. Tais indiciosceafirmados pela
analise estatistica que mostra que o coeficiergelanndo desvia de zero
de forma significante (P>0,05). Os valores dosraatgtos e coeficientes
angulares das funcdes relativas as figuras 3.134 &6td0 expressos na
tabela 3.2.

No tocante a relacdo entre consumo de oxigéniorpiimento dos
passos, a 10% de inclinagcao (figuras 3.15 e 3dd)e ser mencionado
gue, assim como o observado na figura 3.13, aguiréls 3.15 e 3.16) o
posicionamento das linhas de tendéncia tambémesgger o consumo de
oxigénio tende a aumentar moderadamente com a saxterdo
comprimento dos passos. Os testes estatisticogamosfue apenas a
inclinacéo relativa a funcdo expressa na figurd® 2lésvia de zero de
maneira significante (P<0,05). Todavia, deve semaio@ado que o valor

de P, relativo a inclinacdo da funcédo expressaguogaf 3.15, ficou muito



proximo do nivel de significancia adotado (P=0,05Qf valores dos
interceptos e coeficientes angulares das funcdatsves as figuras 3.15 e
3.16 estdo expressos na tabela 3.2. Para finatieae ser mencionado

que os valores de’Rxpressos nas figuras 3.15 e 3.16 (respectivamente,

=0,4 e=0,5) sugerem ser prudente inferir com cautelar¢degOes.
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Figura 3.17 — Consumo de oxigénio no repouso. lada animal (Sor, Pqg, S e G) esta

representado medidas de consumo de oxigénio magseifeo. Tais medidas, designadas

como medidas de repouso, foram obtidas com os @nipsaados e acordados dentro da

camara metabolica (repouso). Em adicdo, tambénagéesentadas medidas basais para os
referidos sujeitos experimentais calculadas arpdetKleiber (1932).

Ao observar a figura 3.17 é possivel constatar, qoaforme o
esperado, as medidas de consumo de oxigénio domianem repouso
foram superiores as taxas basais inferidas a p#atimassa corporea
(Kleiber, 1932 — ver anexo Il). Como padrao geaaltaxas no repouso
corresponderam a +1,7 vezes o valor esperado paredidas basais. A
excecao foi o sujeito designado por Sor. Este dram@esentou medida
de repouso que correspondeu a +1,3 vezes o valanethda basal

esperada.



Tabela 3.1 — Valores de consumo de oxigénioJ\custo de transporte
(C.T.) observados e esperados (quadripedes, e). gg@raonsumo de
oxigénio esta expresso em mk/@h. O custo de transporte esta expresso
em mL Q/Km.g.

arimal Vcmy | esp obs  ® | ey ohs ®
2 1,56 1,24 79 0,77 0,62 80
P 3 1,95 1,48 76 0,63 0,49 79
4 2,33 1,45 62 0,56 0,36 65
2 1,58 1,50 95 0,78 0,75 96
M 3 1,97 1,74 88 0,64 0,58 91
4 2,36 1,94 82 0,57 0,49 85
2 1,68 1,59 94 0,83 0,79 96
C 3 2,10 2,03 97 0,68 0,68 99
4 2,51 2,44 97 0,61 0,61 100
2 1,21 1,13 93 0,59 0,56 95
G 3 1,51 1,47 97 0,48 0,49 102
4 1,81 1,82 101 0,43 0,46 107

Consumo de oxigénio (V4D esperado calculado segundo Taylor et. al.,
1982 (ver anexo ).

Custo de transporte (C.T.) esperado calculado segdiaylor et. al.,
1970 (ver anexo ).

A tabela 3.1 apresenta os valores de consumo dérai(VQ) e
custo de transporte (C.T.) obtidos experimentaleyen0% de inclinacao,
nas velocidades indicadas. Em adicdo, também s&sepados valores
esperados para os referidos parametros, calculadpartir da massa
corpérea e velocidade (ver anexo II). Como pode cemstatado, em
guase todos os animais, o consumo de oxigénio wikeresteve abaixo
do que seria esperado segundo a equacao de Taylal €1982). A

excecdo foi o individuo G a 4 Km/h. Os valores okm#os, em média,



atingiram 88,4+11,5% do que seria esperado segamederida equacao
de predicdo para quadrupedes. Ainda, com respedssa conjunto de
dados (consumo de oxigénio apresentado na tabélp Geve ser
mencionado que quando os valores observados staalgdoem conjunto
com as médias dos valores esperados e respectigoglos de confianca
(alfa=0,05), os dados (valores observados), emmsuaria, ficam dentro
ou préximos dos limites dos intervalos citados @e&ixo - figura 3.18).
Em relacdo ao custo de transporte, deve ser memmogue, exceto 0s
individuos C e G a 4 Km/h, nas demais situacdesstocde transporte
observado também esteapaixo dos valores esperados (rever tabela 3.1).
Em média, os valores observados atingiram 91,3%1dbs dados

preditos.

0. Consumo de Oxigénio (0%)
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> 101
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1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
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Figura 3.18 — Valores individuais de consumo degéib (0% de inclinagéo) plotados em
conjunto com a média dos valores esperados e teggeintervalos de confianca (alfa=0,05).

A legenda exibe os simbolos para os valores ingiigd Os simbolos para os valores médios e
as barras que representam os intervalos de coaf@orgespondentes estdo apresentados em
preto.



Tabela 3.2 — Valores de coeficientes angularedegceptos obtidos em
analises de regresséao (linear) efetuadas a partodsumo de oxigénio
observado em funcdo de parametros cinematicos.

Andlise Membro Inclinacéo Coeficiente Intercepto
angular
_ 0% 1,30 -0,14
Consumo de Q Anterior
X 10% 0,33 1,16
Frequiéncia de _ 0% 1,02 0,22
passos Posterior
10% 0,42 1,05
_ 0% 0,03 0,59
Consumo de Q Anterior
X 10% 0,05 -0,05
Comprimento de _ 0% 0,00 1,78
passos Posterior
10% 0,06 -0,22
_ 0% -2,20 2,59
Consumo de Q Anterior
X 10% -0,96 2,02
Tempo de _ 0% 2,77 2,88
contato Posterior
10% -0,75 1,96




DISCUSSAO



Padréo de locomocao

O primeiro aspecto que tem que ser abordado copeitesao
estudo desenvolvido corresponde ao padrao de la@mnapresentado
pelos sujeitos experimentais utilizados. Todaviaytes de tecer
consideracbes a esse respeito, € importante mancionque esta
estabelecido para primatas e quadrupedes em relagdmodo de
locomocgédo. Em fungcdo do ambiente arbdreo explopopraticamente
todos os representantes da ordem Primata, comaxdetiomo sapiens,
0s padrdes de movimentos exibidos por primataeaplexos (Martin,
1990). Entretanto, um padréo basico de coordenacamotora pode ser
caracterizado quando se considera a sequéncia demembo dos
membros durante o andar sobre um substrato pla@aoti(iy11990). Em
primatas, o membro posterior direito € o primeirgea projetado para
frente (se considerarmos o respectivo membro cafieoéncia inicial). A
seguir, 0 membro anterior esquerdo € normalmepi®ximo a entrar em
contato com o0 solo, seguido pelo membro posteriequerdo e,
finalmente, pelo membro anterior direito, complétano ciclo. Esta
sequéncia, tipica do andar em primatas, foi obdary@or Hildebrand
(1967) e definida por este pesquisador como se@i&hagonal. Em
contrapartida, mamiferos placentarios nao primaxtdsem uma sequéncia
tipica um pouco distinta durante o andar (Mart99). De acordo com a
terminologia proposta por Hildebrand (1967), estgigncia pode ser
definida como sequéncia lateral. Na sequénciaalater projecdo do
membro posterior direito (referéncia inicial) é @dg pela projecdo do
membro anterior direito. A seguir, o membro posterésquerdo é

projetado, seguido pelo membro anterior esquerddijnal do ciclo. A



estabilidade na locomocdo, segundo Martin (199@& esnculada a
utilizacdo de uma ou outra estratégia (sequiénagodal ou lateral). Se o
centro de gravidade esta equidistante em relagéenabros anteriores e
posteriores, ou se 0 mesmo esta mais proximo dosros anteriores, a
sequéncia lateral configura-se como a estratégia swtavel (Martin,
1990). Em contrapartida, se o centro de gravidatie reais proximo dos
membros posteriores, a sequéncia diagonal torna-smais estavel
(Martin, 1990). Estas aceitacdes conduzem a prediedgue o centro de
gravidade deva estar mais proximo dos membros nrste em primatas,
enquanto que em quadripedes ndo primatas, o mesvaolatalizar-se
entre as patas posteriores e anteriores ou, maxsmmr destas ultimas.
Para tanto, o peso corpéreo, em primatas, deve entacse
preponderantemente sobre os membros posterioresnogademais
guadrupedes placentarios, o peso corpéreo deve @gtalmente
distribuido entre os membros ou centrado principaten sobre os
membros anteriores. Corroborando com tais colosacés dados de
Kimura et. al. (1979) e Rollinson & Martin (1981pstram que primatas,
comparado a outros quadrupedes, suportam uma magdo do peso
corpéreo sobre seus membros posteriores. Em adigdoonclusées de
Tomita (1967) também convergem no mesmo sentidest@lo de Tomita
(1967) mostrou que cachorros substituem a sequiteral pela diagonal
guando pesos eram aderidos a parte posterior d@mkani

Ao analisarmos, quadro a quadro, as filmagens dgsitas
experimentais, locomovendo-se sobre esteira rol@otestatamos que o
padrdo de locomocdo definido acima como sequéncgowhl € o
apresentado pelos animais por nos utilizados, narimalas velocidades

experimentais utilizadas no presente estudo (Kakh — 0% e 10% de



inclinagdo). Os animais que conseguiram correr etocidades mais
elevadas (7 e 8 Km/h) exibiram, nestas velocidades, padrdo de
movimentacao sequencial dos membros um pouco Kddo. Neste
novo padréo, referido aqui como galope, os anipi@gtavam o membro
anterior direito (referéncia inicial) seguido patembro anterior esquerdo.
Quando, pelo menos o membro anterior direito (éeiga inicial) ja
estava em contato com o plano de apoio, 0 memistempar direito era
acionado, seguido pelo membro posterior esquerdsimAsendo, uma
fase exclusivamente aérea (as quatro patas seat@@um 0 substrato)
nao foi observada durante o referido padrao democéo. Ainda, com
respeito ao padrdo de locomocdo apresentado, @eveitado que um
exemplar Macaca mulatta — 2,56 Kg) estudado por Vilensky (1980)
ostentou 0 mesmo modelo de locomocao exibido pé@ids/iduos
utilizados no presente estudo. Especificamentesngily (1980) reporta
gue o individuo estudado exibiu o padrdo diagoedbdomocéo durante
a corrida até 6,5 Km/h. Acima desta velocidade nhional comecava a
galopar. Sendo assim, nossas observacbes comtoespepadrao de
locomocao apresentado por primatas (no casehus apella) séao
convergentes as observacdes de Vilensky (1980).

Um aspecto de grande interesse em nossas obseyvagdwms
informacdes relatadas por Vilensky (1980), € aagaaéla qualCebus
apella e Macaca mulatta respectivamente, comecaram a galopar acima de
dada velocidade. E plausivel imaginar que animiéésaan o padrdo de
locomocgéao (os chamados “gaits”) porque em detedol{s) aspecto(s) o
novo padrao adotado deve ser vantajoso (por exemmolomizar 0 custo
energético e/ou reduzir picos de forca sobre mascel esqueleto para

evitar injurias sobre tais estruturas). Neste dentideglund et. al. (1974)



faz inferéncias a elementos adicionais que seriaonutados a cada
padrdo de locomocao. Estes novos elementos pdasiéh maior

estogue de energia elastica e, por consequénciaabuamdamento no
incremento do custo energético com a elevacdo dacidade. Tais

suposi¢des foram substancialmente ancoradas edosgposteriores que
demonstraram que vertebrados de grande porte exabeapacidade de
estocar e recuperar consideraveis quantias de i@rnawtencial elastica
durante a locomocao (Full, 1991). Especificameatta capacidade foi
inferida quando se constatou que a eficiéncia dpoc@eom um todo
(trabalho positivo efetuado pelo musculo/ energianica utilizada pelo
musculo; > 25%) excede significativamente as esitrag de picos de
eficiéncia para muasculos isolados (até 25%; Cavaginaal., 1964;

Cavagna et. al., 1976; Cavagna & Kaneko, 1977; @wva&t. al., 1977,
Heglund, et. al.,, 1982b). Novas consideracOes & esspeito seréao
oportunamente apresentadas adiante.

Para complementar as consideracbes relativas aoaqgoade
locomocédo exibido pela espécie estudada, deveegerado que varios
estudos (Farley & Taylor, 1991; Hoyt & Taylor, 198mostram que
guadrupedes nao primatas, em velocidades moderemem a trotar
(rever Introducdo/ A locomocao quadrupede). Nognsestudo, o trote
nao foi observado durante as velocidades intermasliéntre o andar e o
galope. Sendo assim, este estudo apresenta umtamjgordiferencial
entre a locomocao quadriupede do primata estudzaehug apella) e ndo
primatas. Corroborando com as observacdes do eptedente, Schmitt
et. al. (2006), apds avaliarem o padrédo de locomegddoze espécies de
primatas durante a corrida, mencionam que todassp&cies estudadas

adotam, em velocidades intermediarias (entre oraeda galope), um



andar esquipado (patas anterior e posterior cdatezais movem-se
juntas) sem a presenca de uma fase exclusivaméma @s quatro patas
sem contato com o substrato). Conforme mencionaiiaaa neste estudo
os exemplares deCebus apella também ndo exibiram uma fase
exclusivamente aérea. Em adicdo, a movimentacaataima das patas
anteriores e posteriores contra laterais foi unrgadjue se intensificou
com o incremento da velocidade (até a transicda pagalope). De
acordo com as analises apresentadas em Schrdt €2006), o andar
esquipado confere maior estabilidade. Segundo esttelo (Schmitt et.
al., 2006), o referido padrao de locomocao (andquipado) assegura um
continuo contato do corpo com a substrato, além rdduzir
dramaticamente as oscilacbes do centro de madsapdsle explicar
porque o trote é substituido pelo andar esquipadgrandes mamiferos
terrestres (elefantes, por exemplo) e em mamiteto&eos (primatas, por
exemplo), que estdo continuamente se locomoverate galhos instaveis
(Schmitt et. al., 2006). Neste contexto, deve semaiwnado que Lemelin
et. al. (2003) verificou que o padréo de locomoe#ibido por primatas
também € observado em um marsupial arboricgdbuomys philander).
Tal observacédo sustenta a interpretacdo de quelrdgae locomocao
observado em primatas reflete uma adequacao paravimentacao no

estrato arboreo.



Medidas cinematicas

Além de convergirem, no tocante ao padrdao de locédmoos
dados deste estudo e os resultados de Vilensk@)1&&bém convergem
com respeito a magnitude dos parametros cinematitegléncia e
comprimento dos passos) em relacdo ao que € extudguadrapedes
nao primatas de similar massa corpOrea. EspecHiotan no presente
estudo, a frequéncia de passos dos macacos-prégbss (apella) na
velocidade de transicdo para o galope atingiu, &aian+60% do valor
esperado para quadripedes nao primatas com mMmasgEreco
correspondente (rever Resultados/ Resultados CiinasaTabela 1.2).
Por outro lado, o comprimento dos passos alcargguunédia, +131% do
valor predito para quadripedes ndo primatas ddasimiassa corpérea
(rever Resultados/ Resultados Cinematicos/ Tah8la Yilensky (1980)
reporta que a frequéncia de passos MWNwmcaca mullata é,
aproximadamente, metade do valor esperado parar(ggaes nao
primatas. Com relacdo ao comprimento dos passihtadaca mullata, tal
parametro foi o dobro do que seria predito para respectivos
guadrupedes de mesma massa corpoérea (Vilensky).188kspeito do
fato dos dados (freqiéncia de passos e compringwgopassos) de
Vilensky (1980) apresentarem um maior grau de @lfeacao em relacao
ao que seria esperado para um nao primata quaerufsd € que no
estudo realizado por Vilensky (1980), e no prese&stido, ambas as
espécies de primata€dbus apella e Macaca mulatta) exibiram medidas
cinematicas totalmente distintas do que seria amdoc para um
guadrupede ndo primata, com massa corpérea siffitgiéncia de

passos menor e comprimento dos passos maior). iooammdo com tal



observacao, Alexander & Maloiy (1984), ao avaliadas relativos a
locomogcado de primatasGélapago crassicaudatus, Cercophithecus
aethiops, Papio spp., Macaca mulatta, Macaca speciosa, Gorilla gorilla

e Pan troglodites), concluem que primatas quadrupedes exibem, ggialq
gue seja a velocidade, comprimento dos passos @saiw que seria
predito para quadrupedes ndo primatas. Em adicesepesquisadores
(Alexander & Maloly, 1984) também mencionam que galopar
guadrupedes primatas apresentam frequéncia de spassn valores
menores do que seria esperado para quadripedegprindatas. Em
contrapartida, quando a atencéo é voltada pardoeid@de de transicéo
para o0 galope, 0 que se constata é que tanto op&tede Macaca
mulatta (Vilensky, 1980), quanto os individuos da espé&abus apella
(utilizados neste estudo), adotam o galope comaapadke locomocdo em
velocidades proximas ao que seria esperado parguamripede nao
primata de mesma massa corpérea. Para um quadriipetietico de trés
guilogramas, 0 que se espera, segundo a equagiedigio expressa por
Heglund & Taylor (1988), é que o mesmo adote opgalomo padréo de
locomocédo a 7 Km/h. Conforme mencionado acima, >@snplares de
Cebus apella (este estudo) e o exemplar Blacaca mulatta (Vilensky,
1980) transitaram para o galope a £7 Km/h e 6,5hKn&/spectivamente.
Assim sendo, 0 aspecto mais interessante de taltatapdo € que, a
despeito das diferencas relativas a freqténciangiimento dos passos,
os fatores que parecem governar a transicdo pargalope em
guadriupedes ndo primatas, também parecem ditatraasicdo em
guadrupedes primatas. Consideracdes adicionaistearespeito serao

expressas adiante.



A despeito dos macacos-pregos exibirem, em dadacigabe,
valores de freqiiéncia de passos mais baixos deseyie esperado para
um quadripede ndo primata de similar massa corpossos dados
indicam que tal parametro corresponde ao elememfpopderante para
adequacdo da locomocédo a novas condicbes do migwa¢do de
velocidade — rever Resultados/ Resultados Cineosdtieiguras 1.1 até
1.12). A observacao destes dados, a principio, @éamermite apontar o
tempo de contato como elemento central para a atagfo da
locomocdo animal a velocidades mais altas. Toda\ae ser reiterado
gue nossos dados indicam que a duracdo da fasa @&rdeterminado
membro (anterior direito ou posterior direito),lango do ciclo de passo,
nao se altera substancialmente com a velocidadesr(rResultados/
Resultados Cinematicos/ Figuras 1.13 até 1.16)teDewdo, pode ser
afirmado que a reducao na frequiéncia de passosocomremento da
velocidade ocorre, preponderantemente, em funcaourde reducao
proeminente da fase de contato. Assim sendo, @rdo tempo de
contato pode ser interpretada como uma funcdoaduat duracao da
frequéncia de passos.

A estratégia de ajustar a velocidade da locomogéo ltase em
alteracbes na frequéncia de passos, indubitavedmepbde ser
reconhecida como o0 mecanismo mais provavel. Tamafido esta
ancorada em estudos anteriores que ja objetivalacida as relacdes
entre energética e mecanismos de locomocdo terreBentre esses
estudos, a investigacao de Hill (1950) merece dastaNesse estudo
(Hill, 1950), é proposto que cada grama de musceddiza a mesma
guantidade de trabalho e consome a mesma quantéagleergia durante

um passo. Como animais menores, em funcéo de suagspmais curtas,



tém que desenvolver um ndmero maior de passos qargrir uma

mesma distancia, inevitavelmente, para desenvolvea velocidade

similar, animais menores devem exibir uma freqig&de passos maior e
consumir energia em taxas mais elevadas. Quasedé@&slas depois,
Heglund et. al. (1974) também fizeram avaliacbestradas no

mecanismo subjacente a locomocgao terrestre. Nessdoe(Heglund et.

al, 1974), além de ser novamente demonstrado fregi#&Encia de passos
aumenta com a elevacado da velocidade, foi pelagpanvez reportado
gue tal parametro varia regularmente com a masgade@ (Mmassa
corpored'¥), quando mamiferos quadripedes correm em velaesdaas

guais se constata a transicao do trote para o @aldal descoberta,
conduziram Taylor et. al. (1982) a comparar o0 custergético da
locomocdo de quadrupedes terrestres em velocidiiglelgicamente

equivalentes (velocidade de transicdo do trote pargalope). Os

resultados desse estudo (Taylor et. al., 1982) tremasn que 0 custo
energético por passo para cada grama de muscul@tiéamente o

mesmo, tanto para grandes como para pequenos sniissim sendo,

tais dados indicam que o estudo de Hill (1950),eapdito de n&o ter
utilizado velocidades fisiologicamente equivalenfefetuou medidas em
picos de velocidade), exibia uma l6gica correta.

As observagdes acima indicam que nossos resulsiadosoerentes
com resultados reportados previamente na literafdeglund et. al.,
1974; Heglund & Taylor, 1988, por exemplo), ou sem resultados aqui
apresentados mostram que os exemplarég3edes apella se acomodam
a velocidades mais altas, preponderantemente, Wirdim a freqléncia de
passos e, por consequéncia, o tempo de contatoadigéo, analises

estatisticas empregadas neste estudo (andlise elovaatinento split-plot



com correcao pelo método de Salterthwaite) indigaln a mudanca na
inclinacdo ndo promove alteracéo significativa pasametros cinematicos
(freqliéncia de passos, tempo de contato e compontkrs passos dos
membros anterior direito e posterior direito) imigesdos neste estudo
(rever Resultados/ Resultados Cinematicos/ Tabdlp Todavia, estas
analises (analise com delineamento split-plot come¢do pelo método
de Salterthwaite) indicam que a inclinacdo, quaadsociada ao fator
velocidade (rever Resultados/ Resultados Cinensdtid@abela 1.1),

responde por alteracdes nos parametros cinematieasionados (rever
Resultados/ Resultados Cinematicos/ Tabela 1.hfdassim, € coerente
inferir que além da necessidade de ter que ademualocidade de
movimentacdo dos membros a novas condi¢cdes do(wadaridades mais
elevadas), outros fatores também podem ser prefride no tocante a
amplitude dos parametros citados, quando a inélma& considerada.
Dentre os hipotéticos fatores, uma sobrecarga sabmasculatura dos
membros inferiores, em funcéo da inclinacéo, p@daisa possibilidade.
Para gerar mais forca para suprir a demanda impestanova condicao,
a taxa de geracado de forca teria que se intensifiga respectiva
musculatura e/ou o volume de fibras musculareasteria que aumentar.
A esse respeito, deve ser destacado que, ao {gmesHspectos
biomecanicos da locomocdo em cavalos, Dutto et. (2004)

demonstraram que, quando estes animais sao sdbmeticorridas em
um plano inclinado (10% de inclinacdo) ha uma aftéo na distribuicdo
de forcas entre membros anteriores e posteriosggedificamente, nesse
estudo (Dutto et. al., 2004) foi demonstrado qué¥@de inclinacao, a
forca gerada pelos musculos dos membros antergssteriores para

suportar a massa corpérea é proporcional a digfibudo peso destes



animais junto aos respectivos membros (57% da fioteh sendo gerada
por membros anteriores e 43% por membros anteyiodésa 10% de
inclinacdo, o que se constata € uma intensificatz@iqarticipacdo dos
membros posteriores (52% da forca total sendo gepmt membros
anteriores e 48% por membros anteriores). Com baseaesultados de
Dutto et. al. (2004), pode-se inferir que a ingj#i@a emCebus apella

pode estar impondo, conforme a situacdo acimadeste Dutto et. al.,
2004), uma sobrecarga sobre a musculatura dos mernberiores. Neste
sentido, seria importante testar esta possibilicad€ebus apella. Aqui

deve ser mencionado que, segundo Demes et. all)(I@&@natas exibem
um tipo de locomocdo cuja propulsdo é desencadeaghartir dos
membros traseiros. Sendo assim, dados que denmrstoeorréncia, ou
nao, de sobrecarga sobre a musculatura dos membsisriores em
primatas, assim como ocorre em cavalos quando nsogm plano
inclinado (Dutto et. al.,, 2004), poderiam trazer aunimportante
contribuicdo para o entendimento mais amplo da nogdo de

guadrupedes terrestres



Sitios de armazenamento de energia

Durante este estudo, analises pontuais capazesetdetad, no
macaco-prego, estrutura(s) capaz(es) de aumergfici@ncia muscular
durante a locomocéo nao foram efetuadas. Todaviap@rtante reiterar
gue ha dados na literatura que indicam que a efigiénuscular tende a
aumentar com o incremento da velocidade, durantecamocao de
quadrupedes terrestres. Especificamente, conformencionado
anteriormente (rever Introducdo/ Energética da nugio terrestre),
Heglund et. al. (1982b) demonstraram que o trabplhgtivo total da
locomocéo, excluindo-se o fator massa (massa-dispg¢ciaumenta de
modo curvilinear com a velocidade. J4 o custo niditabbda locomocao
massa-especifico (Taylor et. al., 1982) aumentaalimente com a
velocidade. Sendo assim, a andlise conjunta destdss mostra que €
plausivel pressupor que a eficiéncia muscular daumentar em
velocidades mais altas. Seguindo nesta linha d&€woa, e embasado em
dados experimentais, Alexander (1984) afirma querde a corrida, a
energia pode ser estocada temporariamente comayi@npotencial
elastica em tendbes e outra estruturas muasculelesigas para
posteriormente ser convertida em energia cinéticen@rgia potencial

gravitacional.

De acordo com o0 esboco acima, € aceitavel imagjoar assim
como outros quadrupedes, 0 macaco-prego deva afaesstruturas que
possam ser vinculadas a um aumento na eficiéncsutau. OS Nossos
resultados indicam que a coluna pode ser um sfioitante para o

armazenamento de energia elastica, durante a l@gg@am@onforme pode



ser observado em Resultados (Amplitude de flex@otds 2.1 e 2.2), em
ambas as inclinacdes (0% e 10%) a quais os aniarais submetidos, a
amplitude de flexdo da coluna tende a aumentar @dantremento da
velocidade. Este comportamento credencia tal seignampdéreo como
provavel sitio para armazenamento de energia dumaribcomocdo. A
atribuicdo desta importante funcdo a coluna podar esspaldada, de
certa forma, em caracteristicas morfoldgicas dessautura entCebus

apella. Erikson (1963) revela que o géne@ebus exibe uma regiao
lombar mais extensa em razdo de um maior nimevertiebras lombares.
Segundo Erikson (1963) e Fleagle (1988), como aps®ia da
existéncia de uma regido lombar mais alongada riaawm incremento na
capacidade de flexdo e extensdo de tal segmentno @esultado, uma

forca propulsora extra poderia ser fornecida, examente, para o salto.

Com respeito aos dados relativos as amplitudes laéof e
extensdo (fase aérea e fase de contato) das mtpdreas analisadas
(cotovelo direito e joelho direito), deve ser menaido que, como padrao
geral, nossos resultados indicam que as respe@iva$tudes (flexao e
extensdo em ambas as fases) tendem a aumentar c@iocadade,
guando se trata do joelho. Especificamente, coper@sao cotovelo, 0s
dados mostram que apenas a amplitude de flexaotduadase aérea (0%
e 10% de inclinagao) e a amplitude de extensdmtiuefase de contato
(10% de inclinagdo), parecem estar relacionadaslacidade (rever
Resultados/ Amplitude de flexdo e extensao/ Fighrasté 2.10). Quanto
ao joelho, exceto a amplitude de extensdo do joélBo e 10% de
inclinacdo), os demais parametros estdo todos lamos a velocidade

(rever Resultados/ Amplitude de flexado e extenb&piras 2.11 até 2.18).



Para entender o comportamento diferenciado exilpdo tais juntas
(cotovelo e joelho), talvez seja importante noorgpmos ao estudo de
Heglund & Cavagna (1985). Esse estudo mostrou quiecode eficiéncia
em musculos de ratos e sapos € mais elevado apésnesto prévio dos
musculos. Assim sendo, pode-se esperar que astudaglide flexdo e
extensdo sejam constatadas com maior facilidade padas
correspondentes aos membros que predominantemerden gorca e,
portanto, desenvolvem mais trabalho durante a logém No macaco-
prego, conforme mencionado acima (rever Discussdadrao de
locomocédo), os membros posteriores sao 0s respriagaa propulsao.
Assim sendo, é de se esperar que alteracfes nditudegpde flexdo e
extensdo do joelho sejam mais significativas quecotovelo. Para
finalizar, deve ser mencionado que as estruturasraombros (musculos e
tenddes) podem, potencialmente, ser importante®s sipara o
armazenamento de energia. Tal afirmacéo esta eddbasa estudos que
demonstram que sobretudo os tendbes sédo capazesingmizar
consideravelmente o custo energético da locomog@uta do estoque de
energia potencial elastica. Como exemplo, podentas @ estudo de Ker
et. al. (1987). Nesse estudo, foi demonstrado geeeagia cinética e a
energia potencial estocadas em estruturas elastiftaaddes,
principalmente) do pé em seres humanos, durantarei@ metade da
fase de contato, sdo posteriormente utilizadasntkira segunda metade
da respectiva fase, a partir do recolhimento eldstSendo assim,
podemos entender as estruturas elasticas dos nemmtmw candidatos
potenciais a sitios de armazenamento de energiaCebrus apella.
Obviamente, tais suposicOes precisam ser expeamsrite

comprovadas. Por fim, deve ser mencionado que hades que



demonstram a importante participacdo de estrutgkisticas dos
membros, com respeito ao armazenamento de enengiautros animais
(Alexander et. al., 1979; Alexander & Dimery, 198Bbimery &

Alexander, 1985; Dimery et. al., 1986; Ker et. 4B86). Esses estudos
encontram-se comentados de forma abreviada nadugdio (rever

energética da locomocao terrestre).



O custo da locomocéo

O primeiro aspecto a ser abordado com respeit@gesrimentos
gue envolveram medidas de taxa metabdlica (consignmuxigénio) deve
ser o numero de animais utilizados e a faixa decidddes empregada (2
a 4 Km/h). A expectativa inicial, com relacdo aogerimentos que
envolveram medidas energéticas, era efetuar talddagem toda a faixa
de velocidade empregada nos experimentos que emnaolv apenas
medidas cinematicas (2 a 8 Km/h). Todavia, comoergerimentos
relativos a medidas metabdlicas impunham aos asimabrigatoriedade
de correr com maior constancia e, por um tempo mlegado (cinco
minutos), a dificuldade foi muito maior. Disso riksu que apenas uma
parcela dos animais (n=4), em velocidades maisabafaté 4 Km/h),
conseguiu desenvolver o protocolo estipulado aemwot Conforme
mencionado anteriormente (Materiais e métodos)moess animais que
apresentaram um padrdo de locomocgao sobre a estleinde adequado
aos nossos propositos, em velocidades acima de /B Bmmecavam a
buscar estratégias para evitar a corrida durambeperimento. Dentre as
estratégias observadas, apoiar-se no fundo e termisada esteira e
apoiar-se com os dedos na saida de ar da camaragmais comuns.

Em decorréncia das dificuldades experimentais aptadas acima,
0 numero amostral dos experimentos que envolveradidas de taxas
metabodlicas ficou mais restrito. Consequentementedas as
consideracoes efetuadas sobre os respectivos dapgesmentais devem
sempre estar atreladas as limitacdes interpresatiaostas pelo reduzido
namero amostral. Feito tal ressalva, o primeiroea&p que pode ser

abordado com respeito a esse conjunto de dadosufponde oxigénio) é



o0 delineamento do mesmo frente a variacdo de wdadei Conforme
esperado, o consumo de oxigénio dos sujeitos empetais utilizados
aumentou com o incremento da velocidade (rever IRess/ Resultados
Metabdlicos/ Figuras 3.1 e 3.2). Em adicdo, comeis a esse conjunto
de dados, também deve ser citado que os mesmass(dacconsumo de
oxigénio — Resultados/ Resultados Metabdlicos/reg3.1 e 3.2), em sua
maioria, exibiram valores muito proximos (entre 989400%) daqueles
previstos por Taylor et. al. (1982) para quadrUpedi&o primatas, nas
respectivas velocidades (rever Resultados/ RessltaBletabolicos/
Tabela 3.1). A excecéo, conforme pode ser obsemadabela 3.1, ficou
por conta do animal designado por P. Este indivieiibiu valores de
consumo de oxigénio que estao entre 62% e 79%alores preditos (por
Taylor el. al., 1982). Tal disparidade com relagis resultados dos
demais sujeitos experimentais utilizados, pelo ez parte, pode ser
explicada pelo desempenho especifico desse aniBwiretudo nos
experimentos a 0% de inclinagéo (2 a 4 Km/h), apgsajue em nenhum
momento ele tenha tentado buscar apoio, este atinnala constancia de
seus movimentos interrompida por pequenas quedasreAvaliar as
filmagens dos experimentos realizados com esseiddi, percebe-se, a
todo o momento, que a sua atencao se voltava paenio (olhava para
tr4s). Este comportamento, provavelmente, deveoraiuzido a uma falta
de atencdo, que acabava por proporcionar as pexugoadas
mencionadas. Em fung¢do do ocorrido, € plausivegimaa que os dados
obtidos (consumo de oxigénio) tenham sofrido ietéricias ocasionadas
pela quebra na constancia dos movimentos.

O proximo aspecto a ser abordado diz respeitdiipdteses

levantadas por Taylor (Taylor et. al., 1980). Pa&igrde trés décadas,



Taylor e colaboradores examinaram como a energétiza mecanismos
de locomocéo estdo associados entre si. Duranes egs®s, inUmeros
estudos (Fedak et. al., 1982; Heglund & Taylor,898eglund et. al.,
1982; Heglund et. al., 1982b; Kram & Taylor, 19%9@ylor, 1985; Taylor,
et. al., 1980; Taylor, et. al.,, 1982) foram condoz, mostrando que o
custo energético da locomocao € determinado pelto ae geracdo de
forca nas fibras musculares. Tal hipdtese se agriaim robusto corpo
tedrico, onde Rome (1992) demonstrou que em veldesl mais elevadas
0os animais devem recrutar fibras mais rapidas etamo, mais
dispendiosas (rever Introducdo/ Energética da locam terrestre).
Partindo do pressuposto de que a hipotese de Tagl@r correta a
principio, a seguinte previsdo pode ser feita dirpdos dados obtidos
neste e em outros estudos (Alexander & Maloiy, 198kensky, 1980)
gue objetivaram avaliar a locomo¢do em quadrUpqu@satas: Se
guadrupedes nao primatas, numa dada velocidadenexXrequéncia de
passos mais alta que quadripedes primatas, estés, @dtimos deverao
estar recrutando, na velocidade em questao, fintssulares mais lentas
em relacdo aquelas que seriam recrutadas por gueatis ndo primatas.
Consequentemente, ao se aplicar a hipdtese propgmstaTaylor,
guadrupedes primatas devem exibir taxas de condemaigénio também
mais baixas que quadripedes ndo primatas em unaavedmtidade. Os
dados aqui apresentados, apesar de limitados quantaixa de
velocidades empregada e numero amostral, ndo mossso (rever
Resultados/ Resultados Metabolicos/ Tabela 3.19im\sendo, a seguinte
indagacao pode ser feita: O que explica taxas dsuceo similares entre
guadripedes primatas e ndo primatas em uma dadeidagle se os

mesmos diferem significativamente quanto a fregéaéde passos? Para



responder essa questdo, é necessario tecer cagdegrcom respeito a
intensidade da forca a ser gerada, uma vez quausiy¢l imaginar que
um quadripede com uma dada massa corpOrea, pimatao primata,

precisa gerar, a partir do seu sistema muscula,famga cuja intensidade
seja condizente com a poténcia (trabalho/tempo)sséria para o
deslocamento do tronco e membros, em uma deteraweldcidade. Se
admitirmos que a hipotese de Taylor (Taylor etf. #380) esta correta, a
similaridade entre valores de consumo de oxigénspe®ados e
observados no presente estudo apdia tal idéia r(r&esultados/

Resultados Metabdlicos/ Tabela 3.1). Em adicaoi @mbém deve ser
mencionado que Biewener (1989), Goldspink (198Rpme et. al. (1990)
demonstraram que o pico de forca por area de secgésversal de
musculo, em mamiferos, é aproximadamente cons(afe N/cnf). Os

valores obtidos a partir das equacgdes de predigé grimatas, e para
mamiferos em geral (exceto espécies saltadorgmessas em Alexander
et. al. (1981), mostram que ambos 0s grupos exi@eas de seccao
transversal bastante similares, na maioria dos ogrumusculares
estudados (rever Resultados/ Resultados Cinem@aliabgla 1.6). Assim
sendo, tais dados também corroboram a idéia de qyaelriUpedes
primatas e quadrdpedes ndo primatas devem geessidades de forca
similares para suprir a poténcia necessaria duetteomocédo. Todavia,
esses dados, assim como os dados de metaboliseseai@dos neste
estudo, ainda ndo sao suficientes para esclaremeo @uadrupedes
primatas geram intensidades de forca similares adrgpedes nao
primatas ao desempenharem um padrdo locomotor teazado por

freqUéncias de passos mais baixas. Com base nitades disponiveis, a

resposta para tal indagacao parece estar na ca@dattte massa muscular



utilizada. Segundo as equacdes alométricas de idexaet. al. (1981), os
primatas, quando comparados a mamiferos ndo psem@zciuindo
mamiferos saltadores), exibem grupos musculare®ciagd®s aos
membros posteriores com maior massa muscular (rResultados/
Resultados Cinematicos/ Tabela 1.6). Sendo assphausivel imaginar
gue para a realizacdo de determinado trabalhopadrigpedes primatas
possam gerar forca em intensidades similares b&lagipor quadrapedes
nao primatas empregando uma maior massa muscafaciicamente, as
taxas mais baixas de geracao de forca estariano ssmdpensadas por
uma maior massa muscular ativa. Por fim, deve sacimnado que o
incremento na massa muscular associada aos memnasegos condiz
com animais que, conforme mencionado anteriormextbem um tipo de
locomocéo cuja propulsdo é desencadeada a pastimdmbros traseiros
(Demes et. al., 1994).

Ainda com respeito a relagdo consumo de oxigémteasidade de
geracao de forca, algumas observacdes feitas esp@Xperimentos
devem ser citadas, pois, a principio, corroboramm dal relacéao.
Conforme  mencionado anteriormente  (Resultados/ IfRess
Metabdlicos), um dos animais (designado por C)izatibs nos
experimentos de medida de taxa metabolica a 10%ctieacdo correu
por praticamente todo o experimento com a caudaadpona parte
traseira da esteira (2 Km/h e 4 Km/h, principalregn€onforme pode ser
constatado na figura 3.2 (Resultados/Resultadosalétos), na
condicdo experimental destacada (2 Km/h e 4 KniA% de inclinacao)
0 consumo de oxigénio massa -—especifico deste idudiv foi
sensivelmente mais baixo que o exibido pelos mesmwito a 0% de

inclinacdo. Esta informacéo torna-se relevante dmae verifica que as



freqUuéncias de passos (rever Resultados/ Resul@idesaticos/Figura
1.1 ateé figura 1.4) e os tempos de contato (reesufRados/ Resultados
Cinematicos/ Figura 1.9 até figura 1.12) deste ahiram ambas as
condigbes experimentais (0% e 10% de inclina¢c&@m,axibem diferencas
tdo significativas como aquela constatada entrevess de consumo de
oxigénio nos referidos experimentos (rever ResoftAdResultados
Metabdlicos/ Figuras 3.1 e 3.2). Como o padrdo ab®rhocdo e 0s
parametros cinematicos (frequéncia de passos eotelmpcontato) ndo
alteraram de forma significativa, é plausivel supoe a aceleracdo média
do centro de massa nao difere substancialmenteduas condices
(experimentos a 0% e 10% de inclinacdo). Se a mdssanimal € a
mesma, com base nas relacbes Newtonianas (Forgeangs = massa X
aceleracao), pode-se concluir que as resultantsesfatgas que estao
atuando no sistema, em ambas as condi¢cbes (0% edé&(fe¢linacao),
devem ser similares. Todavia, 0 consumo de oxigénas baixo
observado a 10% de inclinacdo indica que o anistal gerando forca a
partir dos seus musculos com menor intensidadét@sp de Taylor et.
al., 1980). Para que as resultantes sejam simianesmbas as condi¢coes,
o déficit decorrente de uma geracdo de forca masctbm menor
intensidade deve ser suprido. Como o animal apaacauda na parte
traseira de esteira por praticamente todo o expeton € plausivel
conceber que forcas de reacdo (acao e reacaajdasiulo contato com a
parte de tras da esteira, possam estar suprindoéfigit dacima
mencionado. Sendo assim, nossas observacfes gamobom a relacéo
consumo de oxigénio e intensidade de geracdo dm f(hipotese de
Taylor et. al., 1980). Para finalizar, € importamt@ncionar que o

comprimento dos passos nao foi destacado na cogdmaracima



(condicédo a 0% e 10% de inclinagao) porque, em arabacondicdes, a
magnitude de tal parametro ficou oscilando ao reéd30 centimetros.

Outro aspecto que tem que ser considerado quandaesetecer
consideracdes a respeito da energética da loconegastre € o custo de
transporte. Este parametro foi inicialmente ingasto por Taylor et. al.
(1970). Nesse estudo, Taylor e colaboradores ddracams que, em
quadrupedes, tal parametro tende a diminuir comnaremento da
velocidade. Posteriormente, Fedak & Seeherman §19/m de chegar
as mesmas conclusdes, também demonstraram queéoodeusansporte,
em dada velocidade, ndo difere significativamentgree bipedes e
guadrupedes. Resultados dessa natureza conduzeatmdms posteriores
(Alexander et. al., 1979; Dimery & Alexander, 198bmery et. al., 1986;
Ker et. al., 1986) que se concentraram na investmae possiveis sitios
de armazenamento de energia. No presente estudiados relativos a
essa questédo seguem o perfil esperado, ou segdugdio do consumo de
oxigénio (portanto, reducdo da energia aeréObiasfeada) com o
incremento da velocidade (rever Resultados/ Refgdtdvietabdlicos/
Figuras 3.3 e 3.4). Em adicdo, também deve seriom&un que neste
estudo também ha indicios de que a reducdo no destibansporte €
decorrente do estoque e da reutilizacdo de enengiastruturas elasticas
(rever Discussao/ Sitios de armazenamento de ahergi

As consideragdes acima mostram que os dados olngsts estudo
propiciaram que a discussdo dos mesmos fosse ddégdavem inimeras
frentes. Durante esta ampla discussao, evideneiaus os dados deste
estudo, em diversos aspectos, se ajustaram a témsléou hipoteses
construidas em estudos diversos que utilizaramamyaa variedade de

modelos experimentais. Todavia, os resultados dsmestudo ganham



importancia do ponto de vista biolégico quando &mts&do analisados
em conjunto com observaces do comportamento déciesgm seu
ambiente natural. Neste sentido, acreditamos quaossos resultados
também possam ser perfeitamente interpretados s@b perspectiva
ecologico-comportamental. Conforme mencionado mmteente, a
despeito de sua ampla capacidade adaptativa ssaveabitats que, em
boa parte pode ser associada a sua flexibilidachertar (Kinzey, 1997),
a espécigCebus apella preferencialmente explora florestas com o dossel
fechado, ocupando estratos que se encontram eat®® $netros de altura
(Kinzey, 1997). Inserido em tal ambiente, até mege@ dificuldade
imposta por inumeros obstaculos (galhos, por ex@mestes animais nao
devem se deparar com a necessidade de ter quevolesempor grandes
distancias uma corrida sustentada. O mais prov@velaginar que 0s
individuos da espéci€ebus apella tenham que saltar de um galho para
outro ou realizem corridas inesperadas, porém dasdistancias. Para
desempenhar com eficacia tais atividades, devespera que estes
animais exibam uma locomocao explosiva para, pemelo, capturar
uma presa, escapar de um potencial predador, @eveom pujanca a
gravidade que se opOe durante o salto. Neste seatidterpretacao dada
aos nossos resultados condiz com as situacdesitdesd coerente
imaginar que, para se locomover rapidamente engabra estratos mais
elevados, estes animais devem apresentar um mallomes muscular
associado aos membros posteriores. Este volumeulausoais elevado
poderia, a principio, proporcionar a propulsdo ss@sa nas situacdes
acima descrita. Em adicdo, também pode ser corxejoid o respectivo
volume muscular exiba um predominio de fibras @pidTais fibras

poderiam dar suporte a explosiva locomoc¢ao desiasas observada em



cativeiro (observada ao longo do desenvolvimentpr@sente estudo) e
em seu ambiente natural (Jalles-Filho, informag@&sspal). Obviamente,
estudos posteriores precisam ser desenvolvidos pamprovar o

predominio mencionado.



Conclusao

Nossas observacbes mostram diebus apella se locomove em
velocidades baixas e moderadas, seguindo predaeimante o padrao
de locomocéo definido por Hildebrand (1967) comquéacia diagonal.
Nossos resultados também indicam que a frequéreigpassos € o
parametro preponderantemente ajustado para o acamséguir suportar
as alteractes do meio (alteracédo na velocidade)adigdo, os resultados
também indicam que a coluna pode ser um importaitie de
armazenamento de energia €ebus apella. Por fim, a integracdo dos
resultados metabdlicos e cineméaticos sugere quetaxaamais baixa de
geracao de forca por parte das fibras musculams, @@ menos em parte,

estar sendo compensada por uma maior massa muetivaar



RESUMO



O presente estudo teve como objetivo avaliar ococesergético e
alguns aspectos da biomecanica associados a lodoreagCebus apella
(macaco-prego). Para tanto, medidas de taxa ma&@ab@@onsumo de
oxigénio) e de parametros cinematicos (frequéneigassos, tempo de
contato das patas com o plano de apoio, comprimgdao passos e
amplitudes de flexdo e extensédo de juntas e segmentpdreos) foram
obtidas com o0s sujeitos experimentais se locomavesabre esteira
rolante. Nossos resultados mostram que apesaipéaiesstudada exibir
frequéncia de passos inferior ao esperado paraferasuadripedes de
massa corpérea similar, esse parametro cinematico élemento
preferencial do padrdo de locomocdo que € ajugtad® que o animal
possa suportar as novas condicdes do meio (aleeds;@elocidade). Em
adicdo, os dados de consumo de oxigénio obtidag messudo indicam
que diferencas significativas ndo devem ser esperahtre 0 custo
energético da locomoc¢ao de quadrupedes primatds rmatas. Sendo
assim, foi possivel inferir que um outro elemeatém da taxa de geracéo
de forca (inferida a partir da frequéncia de pgsqusde responder pela
magnitude do custo energético da locomocdo em faEmaNossas
inferéncias sugerem que caracteristicas anatbnadeaprimatas (maior
volume muscular associado aos membros posteripogi®m constituir-se
no elemento central para o entendimento do custabdkco exibido pela
espécie estudada (similar a quadrapedes ndo psim&ar fim, deve ser
salientado que nossos dados indicam que a flex@oldaa pode ser um
importante mecanismo para armazenamento de erlerggagia elastica)
durante a locomocao efebus apella, sobretudo em velocidades mais

altas.



ABSTRACT



This study aimed to evaluate the energy expenditarel
biomechanical aspects associated to the locomatiolCebus apella
(capuchin  monkey). Measurements of metabolic ratexygen
consumption) and kinematic parameters (stride &aqy, foot contact
time, step length and degree of flexion-extensibthe joints and body
segments) were obtained with the experimental st®jeoving on a
motorized treadmill. Our results show that althoulgd species studied
displays a lower stride frequency than quadrupechmmas with similar
body masses, this is the kinematic parameter shateiferentially adjusted
by the animal to cope with faster velocities. Indiéidn, oxygen
consumption data obtained in this study indicatat tlsignificant
differences between the energy cost of locomotibprionates and non-
primates quadrupeds should not be expected. Basetthi® result, we
suggest that another element besides the ratenefageng force (inferred
from the stride frequency) could explain the energgt of locomotion in
primates. We suggest that anatomic characteristicprimates (larger
muscular volume associated with the hind limbs)hinlge a key element
to understand the cost of locomotion showed by caipumonkeys
(similar to non-primate quadrupeds). Our result® ahdicate that flexion
of the column can be an important mechanism fostielanergy storage

during locomotion irCebus apella, particularly at higher velocities.



ANEXO |
(Figuras)



Figura 1 —Cebus apella (macaco—prego).



Figura 2 — Vista externa do laboratoério e do recirtilizado para manter
0S animais.
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Figura 4 — Digitalizacdo de pontos pertencentesi@delo espacial.
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ANEXO ||
(Calculos)



+ Consumo de oxigénio (Withers, 1977).
VO, = (VE«(FIO,-FEQG,) — VCO2FIO2)/1-FIQ,

VO, (taxa de consumo de oxigénio).

VE (fluxo de ar que sai da camara).

FIO, (concentracéo fracional de oxigénio entrando maaca).
FEQ, (concentracéao fracional de oxigénio saindo da ca@mar
VCO, (taxa de producao de gas carbdbnico).

Apoés o calculo, o consumo de oxigénio foi corrigjglra as condicoes
normais de temperatura e pressao (STPD).

+ Consumo de oxigénio esperado (Taylor et. al., 1982)
VO,/M,=0,533M,, %1% V+6,03.M,, 3%

VO,/My, (consumo de oxigénio massa especifica — mL s KYy).
My (massa corpérea — Kg).

V (velocidade — m/s).

s Taxa metabdlica basal (Kleiber, 1932).

P=3,6M,>"°

P (taxa metabdlica basal — Watts).

My (massa corpérea — Kg).

+» Custo de transporte esperado (Taylor et. al., 1970)
M=8,5-My >*%6,0/VeMy, *%°

M (custo de transporte massa especifica - mL dg Kin).

My (massa corpérea — Q).
V (velocidade — Km/h).



* Fregléncia de passos do membro anterior esperada naa a
transicao trote-galope (Heglund & Taylor, 1988).

Fesg=4,19M,,01%°
Fesp (freqliéncia esperada para a transicado trote-galgpsta dianteira

direita - passos/s).
My (massa corpérea — Kg).

*» Velocidade esperada para a transicdo trote-galopeHéglund &
Taylor, 1988).

Vesi1,54 M40

Vesp (velocidade esperada para a transi¢ao trote-galops).

My (massa corpérea — Kg).

s Tempo de contato do membro posterior esperado para
guadrupedes (Hoyt et. al., 2000).

tCes=0,80Q LOBYV O

tcesp(tempo de contato esperado para 0 membro postesipr

L (comprimento do membro posterior — m).
V (velocidade — m/s).

s Comprimento do passo do membro posterior esperado apa
guadrupedes (Heglund et. al., 1974).
CPss=0,35W,,>®

CPssp(comprimento do passo esperado para 0 membro ostan).
W, (massa corporea — Kg).



s Tamanho do membro anterior esperado para quadriupede
(Alexander et. al., 1979).

MA ¢s=131M,, 3%

MA ¢sp (tamanho esperado para o membro anterior de quediza — mm).

My (massa corpérea — Kg).

s Tamanho do membro posterior esperado para quadripess
(Alexander et. al., 1979).

MPes=164M;,>3%7

MPe, (tamanho esperado para o membro posterior de @pedEs —

mm).
My (massa corpérea — Kg).

+ Tamanho do membro anterior esperado para primatasAlexander
et. al., 1979).

MA es=153 M, 3%

MA ¢sp (tamanho esperado para o membro anterior de @smamm).

My (massa corpérea — Kg).

« Tamanho do membro posterior esperado para primatas
(Alexander et. al., 1979).

MA es=186 M, 3%

MA ¢sp (tamanho esperado para o membro posterior de tasmamm).
My (massa corpérea — Kg).



% Constantes das equacdes alométricas utilizadas no&lculos das
dimensdes de grupos musculares associados aos meosbr
posteriores (Alexander et. al., 1981).

As equaces tém o formato X=8M
M (massa corporea — Kg).

X (massa do grupo muscular — g / comprimento daa fibuscular —
mm).

Comprimento da Fibra
Grupo . Massa Muscular
Quadrupede Muscular
Muscular
A b a b

Adutores Primata 22.8 1,06 44,6 0,26
Nao Primata 21,1 1,10 43,9 0,27
Quadriceps Primata 19,0 0,99 14,6 0,39
PS Na&o Primata 102 1,08 15,6 0,32
Extensores Primata 54 1,12 12,4 0,30
do tornozelo N&o Primata 51 0,97 10,6 0,14
Flexores Primata 4.2 0,76 17,6 0,16
Nao Primata 1,6 1,01 10,6 0,20




ANEXO [11
(Curvas M édias)



Apoés a completa digitalizacdo dos quadros de inmgelecionados
para a analise, o programa de computador emprg@addk Motus 32) é
capaz de calcular inimeras variaveis cinematiciasivi@s aos pontos e
segmentos estabelecidos previamente no modelo iaspaotado (por
exemplo, o angulo formado entre dois segmentosecoitigos). Assim
sendo, é possivel obter para cada segmento de nmagkcionado,
curvas que exibam a variagcdo na amplitude de detgdion parametro em
funcdo do tempo. Todavia, se 0 experimentador tesuaa disposicao
varios segmentos de imagens correspondentes a @saancondicdo
experimental (por exemplo, inUmeros sujeitos expemiais correndo na
mesma velocidade e inclinacdo), o programa Peakidvi82 é capaz de
gerar uma Unica curva baseada em dados indivifciaiga média). Para
tanto, basta que eventos comuns aos experimergogXpmplo, inicio e
final da fase de contato da pata anterior diré¢taham sido devidamente
sinalizados quando da digitalizacdo dos segmem/tamnagens individuais.
Aqui deve ser mencionado que o programa (Peak Miupermite, ao
longo da digitalizacéo, fazer marcacfes para qua&essnas possam ser
posteriormente utilizadas como pontos de referépara delimitacdo de
eventos comuns aos diversos ensaios experimeptaigXemplo, inicio e
final da fase de contato da pata anterior direita).

No estudo presente, antes de serem utilizadosonstracéo de
curvas médias, as dados individuais foram filtradosn o emprego do
filtro digital Butterworth. Este filtro, segundo ientacbes contidas no
proprio programa (Peak Motus 32) deve ser empregadofiltrar ruidos
aleatorios que ocorrem em frequéncia constante.oCandigitalizacao

manual impde um erro aleatorio em frequéncia cotesta filtro digital



Butterworth acaba se configurando como um filtroecachdo para
minimizar erros introduzidos pela digitalizacdo omn O ambito da
filtragem é controlado por um parametro do filteofrequéncia de corte.
Neste estudo, a referida frequiéncia foi estabedesid 10 Hz.

Apés a filtragem dos dados individuais, os mesnfioram
empregados na construcdo de curvas medias. Pdm &mtes dados
devem ser normalizados. A normalizacdo ocorre dedotemporal, a
intervalos de 0,5% do tempo total (duracdo dos satpa de imagem
delimitada por eventos preestabelecidos). Apdés amalzacdo, a
interpolacdo da curva média é feita sobre o comjdetdados empregado
na construgdo da mesma. Para tanto, o progf@esk Motus 32) utiliza
um algoritmo apropriado (Cubic Spline).

De posse das curvas médias, as mesmas foranadd#izpara a
obtencdo de valores utilizados nos calculos da immel de flexdo
(coluna, joelho e cotovelo) e extenséo (joelhotevado). A figura abaixo
e as respectivas indicacbes exemplificam como gseEmetros foram

obtidos:
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Exemplo 1 - Amplitude de flexdo do joelho (juntauelsda no
membro posterior) durante a fase aérea na velaeidadclinagéo
indicada (8 Km/h e 0% de inclinacéo): (coordenantaespondente
ao eixo Y do ponto B) — (coordenada correspondaoteixo Y do

ponto A).

Exemplo 2 - Amplitude de extens&do do joelho (jueséudada no
membro posterior) durante a fase aérea na velaeidadclinagédo
indicada (8 Km/h e 0% de inclinacéo): (coordenantaespondente
ao eixo Y do ponto B) — (coordenada correspondanteixo Y do

ponto C).
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