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RESUMO

CONTI, Carlos Augusto Lengruber Castanheira. A morfometria geométrica
aplicada a cinemética do movimento. 2022. 57 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ecologia e Evolugéo) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro 2022.

A locomocdo de um animal pode ser motivada por diferentes fatores. A
capacidade de se locomover confere a cada individuo chances de manifestar uma
resposta direta a estes, sendo uma caracteristica intimamente ligada a processos
ecologicos e evolutivos. Tradicionalmente, estudos locomotores baseiam-se em
flmagem e construgdo de diagramas de locomocao utilizando numeros distintos de
variaveis que nao contemplam as deformacdes das cadeias articulares. O objetivo do
trabalho foi analisar e testar a eficiéncia do uso da técnica de morfometria geométrica
durante os estudos de diferenciacao dos padrdes locomotores, utilizando landmarks,
marcos anatdbmicos homologos. Para isso, filmagens de 4 espécies de mamiferos
roedores (Cavidae, Ctenomidae, Dasyproctidae) e mais uma espécie de Artiodactyla
(Tragulidae), obtidas no Laboratério de Zoologia de Vertebrados — Tetrapoda da
UERJ, com seus padrbes locomotores determinados pela metodologia tradicional,
foram adaptadas para atender aos padrées exigidos pela técnica de morfometria
geométrica MG. O estudo utilizou os momentos de maxima flexdo e extensdo do
membro de referéncia durante padrdes locomotores reconhecidamente distintos, e
assim gerou um banco de imagens no programa TPSUtil. A partir deste banco de
imagens usou-se 0 programa TPSDig2 para pontuar os landmarks nas articulagbes
dos membros. Apos, foram realizadas, no programa MorphoJ, as seguintes analises:
Sobreposicdo dos Quadrados Minimos de Procrustes, Analise de Componentes
Principais (PCA), Analise de Funcdo Discriminante (DFA) e Andlise de Variaveis
Canodnicas (CVA). Os resultados da pesquisa indicam que quando em um mesmo
individuo sao analisados padrbes locomotores diferentes hd uma separacéo espacial
nos gréficos resultantes e também nas formas em que as cadeias articulares variam.
Além disso, quando analisadas espécies diferentes sobre um Unico padréo locomotor,
a técnica demonstrou uma separacdo espacial entre as espécies estudadas nos
gréficos. Assim a técnica de MG aparece como uma forma adicional de estudos sobre
a locomocao em animais.

Palavras-chave: Morfometria. Rodentia. Artiodactyla. Mamiferos. Locomocao.



ABSTRACT

CONTI, Carlos Augusto Lengruber Castanheira. Geometric morphometry applied
to movement cinematics. 2022. 57 f. Dissertagao (Mestrado em Ecologia e
Evolucao) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro 2022.

The locomotion of an animal can be motivated by different factors. The ability to
move gives each individual chances to express a direct response to these, being a
characteristic closely linked to ecological and evolutionary processes. Traditionally,
locomotor studies are based on filming and construction of locomotion diagrams using
different numbers of variables that do not consider joint chain deformations. The
objective of this work was to analyze and test the efficiency of using the geometric
morphometry technique during studies of differentiation of locomotor patterns, using
landmarks, homologous anatomical landmarks. For this, footage of 4 species of rodent
mammals (Cavidae, Ctenomidae, Dasyproctidae) and one more species of
Artiodactyla (Tragulidae), obtained at the Laboratory of Vertebrate Zoology -
Tetrapoda at UERJ, with their locomotor patterns determined by traditional
methodology, were adapted. to meet the standards required by the MG geometric
morphometry technique. The study used the moments of maximum flexion and
extension of the reference limb during recognizably different locomotor patterns, and
thus generated an image bank in the TPSULtil program. From this image bank, the
TPSDig2 program was used to score the landmarks in the joints of the limbs.
Afterwards, the following analyzes were carried out in the MorphoJ program:
Procrustean Analysis, Principal Components Analysis (PCA), Discriminant Function
Analysis (DFA) and Canonical Variables Analysis (CVA). The research results indicate
that when different locomotor patterns are analyzed in the same individual, there is a
spatial separation in the resulting graphs and also in the ways in which the joint chains
vary. Furthermore, when analyzing different species on a single locomotor pattern, the
technique demonstrated a spatial separation between the species studied in the
graphs. Thus, the MG technique appears as an additional form of studies on
locomotion in animals.

Keywords: Morphometry. Rodentia,. Artiodactyla. Mammals. Locomaotion.
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INTRODUCAO

A locomocao de um animal, que esta relacionada com sua ecologia e historia
evolutiva, pode ser motivada pela busca por alimento, fuga de predadores e procura
por parceiros sexuais ou abrigo (Hildebrand e Goslow, 2006; Nathan, 2008; Lobo-
Ribeiro, 2015). Esta caracteristica € uma forma de manifestacdo realizada pelos
individuos aos fatores bidticos e abidticos, portanto ligada a processos evolutivos e
ecologicos (Nathan, 2008).

Existem diferentes questdes que podem influenciar a locomocdo de um
individuo, como velocidade, aceleracdo, manobrabilidade, estabilidade, resisténcia e
eficiéncia energética. Como a energia € um recurso limitado, ela dever otimizada,
assim alguns tracos se mostrem mais desenvolvidos que outros (Alexander, 2003).

Um exemplo disso é a diferenca entre velocistas e maratonistas, cada um
possui adaptacoes para cada tipo de modalidade. Os primeiros possuem musculatura
desenvolvida para atingir grandes velocidades, alcancando-as e apenas mantendo
por poucos segundos, caracterizando-se por um esforco anaerébico dos musculos
esqueléticos. Enquanto 0os maratonistas sdo especializados em corridas de longas
distancias, com adaptacdes no miocardio, elevando o aporte de oxigénio para o tecido
muscular (esforco aerdbico) e assim esses corredores conseguem manter
velocidades moderadas ao longo de um percurso (Alexander, 2003).

Outro exemplo pode ser visto nas diferencas entre o cavalo e o guepardo, com
0 primeiro sendo caracterizado por conseguir correr grandes distancias em uma
locomocéo adaptada para estabilidade e resisténcia e o segundo para uma corrida de
velocidade e aceleracao (Kardong, 2008).

Assim, os diferentes fatores que influenciam a performance dos individuos séo
analisados pelos estudos de locomocéao, que utilizam métodos que se baseiam nos
tipos e habitos de locomocdo desses organismos formando entdo os padrbes
locomotores (Hildebrand, 1976).

O ser humano sempre foi interessado em entender o movimento dos
organismos que o0s circundavam, como em uma caverna antiga em Altamira, cidade
espanhola, onde ha pinturas no teto e paredes que datam aproximadamente 15 mil
anos a.C. (Loguercio, 2009; Santori et al., 2014). Durante a metade do século XIX,
Eadweard Muybridge (1887) e Etienne Jules-Marey (1873) utilizaram cameras

fotogréaficas para estudar o deslocamento de animais, surgindo entéo técnicas que



13

impulsionaram do estudo da locomocgéo (McMahon, 1985; Loguercio, 2005; Santori et
al., 2014).

Com a evolucao tecnoldgica das filmagens e dos métodos de andlises das
mesmas, houve construcdes de propostas graficas que possibilitaram representar a
locomocgéo de vertebrados terrestres (Hildebrand, 1966; Abourachid, 2003). Essas
propostas trouxeram novas descobertas sobre como a locomocao terrestre de
guadrupedes era diversa e aumentaram a importancia do entendimento das mesmas
(Hildebrand, 1966; Rocha-Barbosa, 1997).
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1 LOCOMOQAO UTILIZANDO MEMBROS

No que se refere a locomocéo bipede e quadripede, cada membro € colocado
e retirado do solo repetidas vezes, 0 que caracteriza as passadas. Sua duragdo é
denominada ciclo locomotor (Hildebrand, 1976; Cartmill et al., 2002). Durante um ciclo,
cada membro atravessa um periodo em contato com o substrato (fase de apoio) e
outro suspenso (fase de suspenséo) sobre o mesmo. Ao longo destes os membros
alternam entre momentos de flexdo e de extensdo de suas cadeias articulares
(Gambaryan, 1974; Bels et al., 2011) (Figura 1).

Figura 1 - Ciclo locomotor, sinalizando os momentos de apoio e suspensao do membro analisado. A

progressao das letras demonstra o ciclo completo desde (a) apoio até (d) flexao.

(a) (b)

g _.::'-;::1-_:::-_-.:'L'falIi
III
/

(c) (d)
Fonte: elaborado pelo autor.

Na fase de apoio, 0 membro em destaque suporta o peso do animal sobre o
solo, no momento em que suas articulagdes distais sdo estendidas e as demais estéo
em flexdo para a absor¢ao do impacto (Philipson, 1905; Goslow et al., 1973; Rocha-
Barbosa, 1997; Loguercio, 2005). No término desta etapa, o se estende totalmente,
ocasionando a liberacdo de energia elastica armazenada nos muasculos, tenddes e

ligamentos (Alexander, 1992; Loguercio 2005) (Figura 2).

Figura 2 - Momento de extensdo do membro analisado (posterior esquerdo) em um individuo de
Dolichotis patagonum.
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Fonte: Filmagens presentes no Laboratério de Zoologia de Vertebrados — Tetrapoda (LAZOVERTE).

No momento de suspensdo o membro € levantando e inicia o deslocamento
para uma nova posi¢do no plano de apoio, iniciando um novo ciclo. Este trajeto
percorrido pelo membro nesta fase é correspondente ao tamanho ou comprimento da
passada, onde este membro sofre uma flexdo de suas articulacbes e posterior
extensdo das mesmas (Rocha-Barbosa, 1997; Loguercio, 2005; Bels et al. 2011)
(Figura 3).

Figura 3 - Momento de flexdo do analisado (posterior esquerdo) em um individuo de Dolichotis
patagonum

Fonte: Filmagens presentes no Laboratério de Zoologia de Vertebrados — Tetrapoda (LAZOVERTE).
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Neste trabalho em conjunto dos membros, quando h& o intervalo do ciclo
locomotor de qualquer um deles, os demais terdo iniciado seu ciclo (Rocha-Barbosa,
1997). Nos quadrupedes, cada padrédo locomotor se espelha em uma sequéncia de
passadas dos quatro membros no intervalo de um ciclo (Renous, 1994).
Tradicionalmente, diagramas de locomoc¢ao sao utilizados para retratar os padroes
locomotores, a partir dos quais é possivel extrair diferentes variaveis de cunho
temporal que auxiliam na interpretacdo do padrdo observado (Hildebrand, 1976;
Rocha-Barbosa, 1997).

A definicdo de um membro de referéncia contribui com a padronizacdo do
método para os estudos de locomocéo quadrupede. Esta dissertacdo segue a bases
de Hildebrand (1976), em que as analises dependem da escolha de um membro
posterior como referéncia. Esta escolha se da como mais indicada, pois os membros
posteriores sdo mais expressivos na propulsao, o tempo de apoio destes membros é
geralmente mais duradouro, e os individuos bipedes apenas utilizam esses membros
posteriores para locomocao. Porém existem trabalhos que os autores dao por opcao
mais viavel a utilizagcdo dos membros anteriores (Alexander, 1984; Renous, 1994;
Abourachid, 2003; Abourachid et al., 2007) (Figura 4).

Figura 4 - Membro utilizado (posterior esquerdo) para as andlises de morfometria geométrica e

demarcacéo dos landmarks em um individuo de Dolichotis patagonum.

Fonte: Filmagens presentes no Laborat6rio de Zoologia de Vertebrados — Tetrapoda (LAZOVERTE).
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1.2 Diagramas de locomoc¢ao

Sao esquemas utilizados para demonstrar os padrées locomotores, através dos
mesmos é possivel avaliar diferentes varidveis temporais que auxiliam na
interpretacdo dos padrbes em observacdo, como a duracdo das fases de apoio e
suspensao dos membros, sequéncia dos membros e suas combinacgdes (Hildebrand,
1976; Rocha-Barbosa, 1997) (Figura 5).

Figura 5. Duracdo das fases de apoio e suspensdo, utilizando 0 mesmo posterior esquerdo como

membro de referéncia.

Fase de apoio Fase de suspensao
AE
AD | ;
0 Tempo (% do ciclo) 100

Fonte: O autor.

Para a constru¢do dos diagramas de locomocgéo é utilizado um conjunto de
guatro linhas e N colunas, representando os membros do individuo analisado e o
namero de quadros analisados no ciclo. Assim € possivel através deste conjunto
demonstrar o padrdo que se é observado nas trilhas deixadas pelos animais
(Hildebrand, 1976). A quantidade de quadros que poderado ser analisados, depende
da velocidade de gravacéo da camera que for utilizada (Lobo-Ribeiro, 2015).

No grafico formado, o encontro de uma linha com uma coluna informa o
posicionamento de um membro em contato ou ndo com o plano de apoio. Sempre que
ha contato do membro com o plano de apoio o campo correspondente é marcado,
caso nao haja contato o campo é mantido em branco. Assim o total de campos
marcados em uma linha fornece a informacédo de duracdo da fase de apoio e o total
de campos em branco a duracédo da fase de suspensdo do membro em questéo (Lobo-
Ribeiro, 2015).
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1.3 Padrbes locomotores

De acordo com Alexander (1984) e Renous (1994) os padrdes podem ser
divididos em simétricos e assimétricos, de acordo com o tempo em que 0s membros
direito e esquerdo de cada se separam (Figura 6). Nos padrbes simétricos, o ciclo
locomotor de cada membro tem inicio na metade do ciclo do seu par (Hildebrand,
1976; Hildebrand, 1977; Alexander, 1984; Renous, 1994; Cartmill et al., 2002, Renous
et al.,, 2004). Em relacdo aos padrbes assimétricos, a atuacdo dos membros ocorre
de uma forma quase sincronizada, com seus membros direito e esquerdo ndo se
intercalando igualmente no tempo, assim com um membro vindo antes do outro.
Porém existem padrbes em que esses ciclos comecam juntos (Hildebrand, 1977;
Alexander, 1984; Rocha-Barbosa, 1997; Loguercio, 2005; Hildebrand & Goslow,
2006).

Figura 6 - Exemplo de padrdo locomotor. Membro anterior esquerdo (AE), membro anterior direito
(AD), membro posterior esquerdo (PE), membro posterior direito (PD). Os nUmeros representam a

sequéncia em que os membros tocam o substrato, o nimero 1 antecede ao 2.

Fonte: O autor.

Segundo Hildebrand (1976) e Cartmill et al. (2002) o tempo de inicio do apoio
dos membros direito e esquerdo € calculado como uma fracdo da duracéo do ciclo,

caso o intervalo seja determinado em 0,5 o padrdo é considerado simétrico, caso seja
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diferente deste numero ele é considerado assimétrico. Seguindo o pensamento que
sistemas biologicos ndo seguem um padrao rigoroso quanto ao valor determinado e
considerando grau de assimetria qualquer desvio em relacéo a este valor, admite-se
uma variacao de +0,05 para que um padrao seja considerado simétrico (Cartmill et al.,
2002; Renous et al., 2004).

1.3.1 Padrdes simétricos

1.3.1.1 Sequéncias laterais e diagonais

Nestes dois tipos de movimentos, oS membros anteriores e posteriores se
intercalam. Durante as sequéncias laterais cada membro anterior entra em movimento
apos o posterior do mesmo lado do corpo ou homolateral, e nas sequéncias diagonais
0S membros anteriores seguem o0s posteriores do outro lado do corpo ou contralaterais
(Hildebrand, 1976; Cartimill et al., 2002) (Figura 7).

Figura 7 - (a) Exemplo de locomog&o classificado como sequéncia lateral. (b) Sequéncia diagonal. Os

ndmeros indicam a sequéncia em que os membros tocam o substrato, seguindo de forma crescente.

(a) £ X W

s W k
@ @~ ~@ @~
| |
@ @~ @ @-

Fonte: O autorr.

1.3.1.2 Pace e trote

Sao movimentos dos individuos em que cada membro anterior coincide com a
de um posterior. No movimento de pace os membros anteriores e posteriores do
mesmo lado do corpo seguem um sincronismo, enquanto no movimento de trote o
sincronismo ocorre nos membros de lados diferentes do corpo (Hildebrand, 1976).

Com o uso de cameras de alta velocidade € possivel perceber que o toque dos
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membros no plano de apoio nem sempre segue uma sincronia perfeita (Lobo-Ribeiro,
2015) (Figura 8).

Figura 8. (a) Exemplo de locomocao classificado como pace. (b) Trote. Os nameros indicam a

sequéncia em que os membros tocam o substrato, seguindo de forma crescente.

N (a) /7~ T\ (b)
, .

@ @ @ @
( \ "‘

\
| | | |
-9 0 -9 O

Fonte: O autor.

1.3.2 Padrdes assimétricos
1.3.2.1 Galopes
De acordo com Hildebrand (1977) existem trés tipos de galopes: transverso,

rotatério e canter. Os dois primeiros se caracterizam por seus membros tocarem o
plano de apoio de forma sequencial. Em ambos os membros posteriores tocam ao
solo antes dos membros anteriores, porém no galope rotatério os membros que se
sucedem estao localizados no lado oposto do corpo, enquanto no transverso estao no
mesmo lado. O tipo de galope cénter se caracteriza pelo toque simultaneo ao solo do
membro posterior que ainda nao tocou o plano de apoio e do membro anterior que

sera o primeiro dentre os anteriores a tocar o plano de apoio (Figura 9).

Figura 9 (a) Exemplo de locomocgao classificado como galope rotatorio. (b) Galope transverso. (c)
Canter. Os nameros indicam a sequéncia em que os membros tocam o substrato, seguindo de forma

crescente.
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)" () @ ()

AE AD AE AD AE AD

PE PD PE PD PE PD

Fonte: O autor.

1.3.2.2. Salto, meio salto e “pronk”

O movimento de salto é caracterizado pelos membros direito e esquerdo de
cada par operarem juntos, com um intervalo entre a acdo de membros anteriores e
posteriores. No meio salto os membros posteriores sdo simultaneos, porém o0s
anteriores que operam logo depois sdo sucessivos. O movimento de “pronk” se
demonstra como um tipo de salto em que os quatro membros se elevam em relacdo

ao plano de apoio simultaneamente (Hildebrand, 1977) (Figura 10).

Figura 10. (a) Exemplo de locomocao classificado como salto. (b) Meio-salto. (c) “Pronk”. Os

ndmeros indicam a sequéncia em que os membros tocam o substrato, seguindo de forma crescente.

/f (a)

N

2 2

AE AD

PE ‘ PD

AE AD

PE ‘ PD

Fonte: O autor.

1.4 Morfometria geométrica
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Morfometria é conceituada como o estudo estatistico da variacao de formas em
relacédo a fatores causais (Bookstein, 1991). Assim, ndo busca apenas quantificar as
formas biolégicas, mas também buscar causas que expliquem as diferencas de forma
(Monteiro e Reis, 1999). Segundo Slice (2005) a morfometria geométrica € um
conjunto de métodos de aquisicdo, processamento e andlise das variaveis de forma
segundo a informacao geomeétrica dos dados

A Morfometria Geométrica (Bookstein, 1991; Rohlf e Marcus, 1993) é baseada
na variacado da configuracao espacial de um conjunto de landmarks. Estes sdo marcos
anatdomicos homoélogos, escolhidos em uma estrutura que podem trazer explicacdes
sobre processos biologicos, aléem de evidenciar variagdes morfoldgicas entre os
organismos estudados (Monteiro e Reis, 1999). Tradicionalmente, esta metodologia é
utilizada para determinar variagdes morfologicas de uma estrutura atraves de testes
estatisticos sobre dados de uma configuracdo de Coordenadas Cartesianas de
landmarks (Zelditch et al., 2004).

Os dados utilizados nesta metodologia ndo sao baseados em medidas ou
angulos, mas coordenadas chamadas de marcos anatomicos ou landmarks (Rohlf e
Marcus, 1993; Monteiro e Reis, 1999). Estas coordenadas podem ser definidas num
planto e ter duas dimensbes (X, y= 2D) ou trés dimensbes (X, y e z= 3D) (Fornel e
Cordeiro-Estrela, 2012).

Segundo Monteiro e Reis (1999) os landmarks tem grande importancia em
processos biologicos e na busca por explicacdes de variacdes morfoldgicas entre os
organismos estudados. Esses marcos anatomicos podem ser divididos em trés tipos:
Tipo | séo justaposicdes discretas de tecidos; Tipo Il sdo processos morfogenéticos
locais ou pontos de méxima curvatura; as do tipo Il sdo pontos extremos definidos
por distancias através de uma determinada forma (Bookstein, 1991).

Além de se adquirir as coordenadas brutas dos landmarks, a importancia da
morfometria geométrica esta em suas posicoes relativas (Adams et al., 2004; Zelditch
et al., 2004). Tais coordenadas devem seguir um procedimento de sobreposigéo para

se eliminarem os efeitos de escala, posicdo e orientacédo (Bookstein, 1991).

2 OBJETIVOS



23

(I) Analisar os padrBes locomotores das cinco espécies de mamiferos
presentes no estudo. (ll) Diferenciar esses padrdes, por meio da técnica de
morfometria geométrica. (l1l) Avaliar o uso da técnica de morfometria geométrica como

método para diferenciar os padrbes locomotores existentes.

3 HIPOTESE
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7

A hipétese do presente estudo é que a morfometria geométrica € uma
ferramenta eficaz para a diferenciacdo entre padrbes locomotores simétricos e

assimétricos, no estudo da cinematica do movimento de vertebrados.

4 MATERIAIS E METODOS
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Foram analisados 53 videos de 5 espécies de mamiferos, sendo 4 Rodentia:
Dolichotis patagonum, Zimmermann 1780 (Mara); Ctenomys talarum, Thomas 1898
(Tuco tuco); Cavia porcellus, Linnaeus 1758 (Pred); Dasyprocta leporina, Linnaeus,
1758 (Cutia); Hydrochoerus hydrochaeris, Linnaeus 1766 (Capivara) e um Artiodactyla
Tragulus javanicus, Osbeck, 1765 (Tragulo pequeno, Tragulidae).

Para as analises de morfometria geométrica, as imagens foram capturadas de
forma sistematizada, minimizando quaisquer erros de propor¢do. Foram tomadas
imagens dos momentos de maxima extenséao e flexdo do membro posterior em cada

ciclo locomotor, previamente determinado.

4.1 Aquisicao das imagens

Para cada espécie, as informacdes sobre os padrdes locomotores existentes
em cada video foram obtidas do acervo presente no Laboratério de Zoologia de
Vertebrados — Tetrapoda (LAZOVERTE), da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ). Em seguida, foi gerado um banco de imagens através do programa
TPSULtil (Rohlf, 2006).

4.2 Determinag&o dos landmarks

Apos a criacdo do banco de imagens por meio do programa TPSULil, este banco
de imagens foi organizado por espécie e por exemplar, com as fotos dos momentos
de flexado e extensdo do membro posterior em cada ciclo locomotor, foram tomadas
como base cinco imagens de cada momento (flexao e extenséo) , totalizando cento e
vinte imagens. O programa TPSDig2 (Rohlf, 2004) foi utilizado para pontuar os
landmarks. Estes foram pontuados nas articula¢des e extremidades dos membros em
seus momentos maximos de flexao e extenséao.

Foram utilizados quatro landmarks em cada individuo, seguindo a anatomia
0ssea do membro tomado como referéncia: insercdo da cintura, extremidade do

joelho, extremidade inicial da pata e extremidade final da pata (Figura 11).

Figura 11. (a): inser¢@o na cintura; (b) extremidade do joelho; (c) extremidade inicial da pata; (d)

extremidade final da pata. Espécie: Hydrochoerus hydrochaeris.
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Fonte: arquivo de imagens presentes no Laboratério de Zoologia de Vertebrados — Tetrapoda
(LAZOVERTE).

ApoOs a pontuacao dos landmarks, essas imagens passaram por uma analise
de Procrustes, a partir das coordenadas brutas das landmarks pontuadas. Este tipo
de andlise é também chamada de superposicdo ortogonal dos quadrados minimos,
ou analise generalizada de Procrustes (em inglés Generalized Procrustes Analysis —
GPA) (Rohlf e Slice, 1990). Este tipo de andlise realiza a translagéo, reescalonamento
e a rotacao da configuragéo de landmarks, isso resulta na diminuicdo da diferenca
existente entre as configuracdes, explicitando as diferencas entre as marcacoes e
removendo os efeitos de tamanho e posi¢do (Hohl, 2015). Todos os individuos séo
superpostos a uma forma de referéncia, também chamada de configuragdo consenso
ou média da amostra (Monteiro e Reis, 1999). Esta forma considerada como média
representa uma posicao que seja equidistante a todas as configuracdes que foram
analisadas, diminuindo as diferencas, permitindo analisar tamanhos e formas de uma
estrutura separadamente (Moraes, 2004).

Apos as analises de Procrustes, foram realizadas as Analises de Componentes
Principais (em inglés Principal Component Analysis — PCA) e Analises de Variaves
Canonicas (em inglés Canonical Variate Analysis — CVA). Essas analises utilizam as
matrizes de coordenadas provenientes da GPA.

Na andlise de PCA, ha a reunido das variaveis originais que possuem o0 mesmo
sentido de variacdo em variaveis, independentes entre si, chamadas Componentes

Principais (em inglés Principal Components — PCs). Segundo Zelditch et al. (2004), o
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objetivo desta andlise é tornar mais facil a interpretacdo dos dados utilizando poucas
PCs, facilitando as variacfes existentes.

Segundo Viscosi e Cardini (2011) os PCs sao explicitam os eixos de maior
variacao no espaco da forma, assim os individuos analisados podem ser interpretados
como uma nuvem de pontos em um espacgo multivariado. Essa nuvem de pontos
facilita a visualizacdo do conjunto de dados e padrdes, se existentes, que foram
formados entre os individuos amostrados (Sydney, 2010).

Neste estudo, foram realizadas as analises PCA e DFA (do inglés Discriminant
Function Analysis), este segundo método equivale ao CVA para dois grupos. Estes
métodos permitem a observacdo da ordenacdo das variacbes das angulacbes dos
membros utilizados durante os momentos de locomocdo dos espécimes. Estas
analises foram utilizadas para separar dois tipos de locomocao diferentes em uma
mesma espécie, assim como um mesmo tipo de locomogédo entre duas espécies
diferentes.

Com a observacéo das tendéncias de formacao de grupos que se relacionavam
durante as andlises de PCA, foram realizadas analises CVA com as informacdes de
coordenadas fornecidas durantes as marcaces dos espécimes.

A CVA permite a observacdo das diferencas entre grupos selecionados
anteriormente, utilizando um conjunto de dados multivariados, como os dados
fornecidos por PCs e as Coordenadas das Procrustes (Monteiro & Reis, 1999;
Webster & Sheets, 2010). Segundo Webster & Sheets (2010) este método € similar a
PCA, p ela construcdo de novos eixos e por resumir as diferencas maximas
entre 0s grupos analisados, assim as CVs sédo dimensionadas seguindo padrdes de
variagdo dentro dos grupos.

Outra diferenca entre a CVA e PCA ¢é a forma de em que a primeira resume
eficientemente as diferengas entre 0s grupos, seguindo a variacdo dentro do grupo
(Webster & Sheets, 2010).

4.3 Visualizacédo das variacfes de forma

De acordo com Viscosi & Cardini (2011) as variacdes de forma entre grupos
séo obtidas ao longo dos eixos de variacdo (e.g., vetores PC1, PC2, assim como
vetores das analises multivariadas, CV1, CV2). Nos trabalhos de Amaral et al. (2009)
Webster & Sheets (2010), os autores encontraram grande similaridade entre as
variacdes obtidas a partis de CVs (CV1, CV2, CV3) e de PCs (PC1, PC2, PC3). No
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presente estudo as andlises citadas foram utilizadas para a separagdo entre 0s
padrées locomotores, de acordo com a disposicdo espacial das coordenadas de

landmarks nos graficos gerados.
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5 RESULTADOS

Neste estudo foram utilizadas anélises de PCA e DFA quando em questao
estivesse se analisando dois tipos de locomoc¢édo dentro de uma mesma espécie.
Andlises de PCA e CVA foram geradas para as variacdes entre 3 ou mais tipos de
locomoc¢édo analisadas ou quando se tratavam de trés ou mais espécies utilizando o

mesmo movimento.

5.1 Variacbes em Cavia porcellus

5.1.1 Galope x trote em momentos de extensao

Foram analisados dez momentos de extensdo do membro posterior de Cavia
porcellus, sendo cinco representando galope e cinco representando trote. Nas
analises de componentes principais (PCA), o eixo representado pelo PC1 explicou
99,04% da variacao entre os grupos e o PC2 explicou 0,93%, totalizando 99,97% da
variacao. De acordo com o grafico de dispersdo da PCA, dos dois principais eixos de
variacdo (PC1 e PC2), é possivel observar uma separacao entre 0os grupos no grafico
(Figura 12). As deformagbes das cadeias articulares demonstraram diferencgas
significativas quando comparadas com a média, indicando as variacdes destas
cadeias analisadas (Figura 13). A analise de funcdo discriminante (DFA) demonstrou
diferencas significativas entre os padrdes de galope e trote (2 de Hotteling=
78504,1638; P<0,0001.

Figura 12 - Andlise PCA, galope em vermelho e trote em azul.

Principal component 2

018 010 0,06 0,00 005 010
Principal component 1

Fonte: grafico originado pelo programa MorphoJ.
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Figura 13 - Andlise de deformacéo das cadeias articulares. A coloragcdo mais clara indica a média dos
dois padrdes analisados. (a) demonstra PC1 sobre a variacédo de trote; (b) demonstra PC1 sobre a
variacao de galope.

(=]

(a) (b)

Fonte: Grafico originado pelo programa Morphod.

5.1.2 Galope x trote em momentos de flexao

A partir das informacdes da analise de PCA, foram produzidos dois eixos de
diferenciacdo entre os padrdes de locomoc¢éo. O eixo PC1 representa 98,69% da
explicacdo de variacdo e o PC2 explicou 1,20% da varia¢do, assim o grafico PCA
indica separacdo entre os padrfes utilizados (Figura 14). A partir da média dos
padrbes analisados, foi possivel perceber variagcdes que indicam diferencas das
cadeias articulares durante cada movimento em questdo (Figura 15). Ao final da
analise DFA surgiram diferencas marcantes entre os tipos de locomogédo (t2=
1932,3476; P<0,0001).

Figura 14 - Andlise PCA, galope em vermelho e trote em azul.
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Fonte: grafico originado pelo programa MorphoJ.

Figura 15 - Andlise de deformacao das cadeias articulares. A coloragdo mais clara indica a média
dos dois padrdes analisados. (a) demonstra PC1 sobre a variag&o de trote; (b) demonstra PC1 sobre
a variagdo de galope.

(a) (b)

Fonte: grafico originado pelo programa MorphoJ.

5.2 VariagOGes em Dasyprocta leporina

5.2.1 Trote x Salto em momentos de extensao

Apoés as analises de dez momentos de extensdo do membro posterior da
espécie (cinco referentes a trote e cinco a salto), as analises de PCA demonstraram
através dos eixos PC1 (95,22%) e PC2 (3,63%) da variacdo, indicando através do
grafico PCA uma separacao dos padrdes locomotores indicados (Figura 16). A partir

da média de deformacéo das cadeias articulares, foi possivel notar diferencas entre
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os dois padrdes analisados (Figura 17). A DFA indicou diferencas entre os tipos

locomotores, de acordo com os seguintes dados: t2= 4385,2646; P<0,0001.

Figura 16 - Andlise PCA, salto em vermelho e trote em azul.
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Fonte: gréafico originado pelo programa MorphoJ.

Figura 17 - Andlise de deformacéo das cadeias articulares. A coloragcdo mais clara indica a média dos
dois padrdes analisados. (a) demonstra PC1 sobre a variagdo de trote; (b) demonstra PC1 sobre a

variacao de salto.



33

(a) (b)

Fonte: grafico originado pelo programa MorphoJ.

5.2.2 Trote x Salto em momentos de flexdo
Apo6s as analises PCA, os dados de PCl e PC2, 98,07% e 1,52%

respectivamente, demonstraram diferencas entre os padrbes apresentados. Foram

analisados cinco movimentos de trote e cinco de salto (Figura 18). As comparacdes
das cadeias articulares com a média entre os dois padrdes, indica uma diferenca entre
os pontos de flexdo (Figura 19). A DFA representou t2= 11375,0244; P <0,0001,

indicando separacédo dos grupos de padrbes analisados.

Figura 18 - Andlise PCA, salto em vermelho e trote em azul.
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Fonte: grafico originado pelo programa MorphoJ.

Figura 19 - Analise de deformacao das cadeias articulares. A coloracdo mais clara indica a média dos

dois padrdes analisados. (a) demonstra PC1 sobre a variacdo de trote; (b) demonstra PC1 sobre a
variacdo de salto.
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Fonte: Gréfico originado pelo programa MorphoJ.
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5.3 Variagdes em Tragulus javanicus

5.3.1 Galope x trote em momentos de extensao

Através das analises de PCA, os eixos PC1 e PC2 representaram 88,52% e
5,17% de variacdo respectivamente. Esses valores auxiliam na visualizacdo da
diferenca entre os padrdes. Foram utilizadas cinco imagens de galope e cinco
imagens de trote nas analises (Figura 20). As deformacdes das cadeias articulares
demonstraram diferencas significativas quando comparadas com a média, indicando
as variacoes destas cadeias analisadas (Figura 21). A partir da DFA realizada acerca

dos padrdes citados, foram encontrados os seguintes indices: t2= 369,8365; P<0,0001.

Figura 20 - Anadlise PCA, galope em vermelho e trote em azul.
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Fonte: Grafico originado pelo programa Morphod.
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Figura 21 - Andlise de deformacéo das cadeias articulares. A coloragcao mais clara indica a média dos
dois padrdes analisados. (a) demonstra PC1 sobre a variacdo de galope; (b) demonstra PC1 sobre a
variacao de trote.

(a) (b)

Fonte: Grafico originado pelo programa MorphoJ.

5.3.2 Galope x trote em momentos de flexao

Foram utilizados cinco momentos de flexdo de galope, assim como cinco de
trote para as analises de PCA, que forneceram as seguintes informacdes: PC1
representando 97,53% da variagéo e PC2 1,934% (Figura 22). As varia¢des diante da
média das formas articulares durante o movimento demonstraram diferencas entre os
padrdes analisados (Figura 23). Os indices que as analises DFA forneceram o t2=
3726,2187; P<0,0001.
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Figura 22 - Andlise PCA, galope em vermelho e trote em azul.
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Figura 21 - Analise de deformacao das cadeias articulares. A coloracdo mais clara indica a média dos

dois padrdes analisados. (a) demonstra PC1 sobre a variagcdo de trote; (b) demonstra PC1 sobre a
variacdo de galope.
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Fonte: Grafico originado pelo programa Morphod.

5.4 Variagcbes em Ctenomys talarum
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5.4.1 Sequéncia lateral x trote em momentos de extensao

Os gréaficos PCA formados por cinco imagens de sequéncia lateral e por cinco
de trote, com suas respectivas variacdes representadas por PC1 (92,96%) e PC2
(5,38%) demonstram diferencas nas posicoes dos landmarks, separando os diferentes
padrdes (Figura 24). A analise DFA fornece os dados t2= 1578,6379; P<0,0001. As
analises das cadeias articulares fornecem diferencas na variacdo das mesmas
relacionadas a meédia (Figura 25).

Figura 24. Andlise PCA, Sequéncia lateral (marcha) em vermelho e trote em azul.
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Fonte: grafico originado pelo programa MorphoJ.

Figura 25 - Andlise de deformacéo das cadeias articulares. A coloragcdo mais clara indica a média dos

dois padrdes analisados. (a) demonstra PC1 sobre a variacdo de trote; (b) demonstra PC1 sobre a
variacdo de sequéncia lateral (marcha).



39
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Fonte: grafico originado pelo programa MorphoJ.

5.4.2 Sequéncia lateral x trote em momentos de flexao

Os componentes PCl e PC2 visualizados a partir da andlise do PCA,
forneceram 97,96% e 1,26% das explicacbes de variacdo respectivamente. Esses
dados foram retirados de cinco imagens de ambos padrdes utilizados (Figura 26). A
DFA forneceu os seguintes dados que possibilitam a separacdo destes tipos de
locomocgéo na espécie avaliada: t2= 2151,3321; P<0,0001. Nas analises das cadeias
em referéncia indicam as variacdes entre os tipos de locomocé&o analisados a priori
(Figura 27).

Figura 26 - Analise PCA, Sequéncia lateral (marcha) em vermelho e trote em azul.
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Fonte: Gréfico originado pelo programa MorphoJ.
Figura 27- Analise de deformacéo das cadeias articulares. A coloragao mais clara indica a média dos

dois padrdes analisados. (a) demonstra PC1 sobre a variagdo de trote; (b) demonstra PC1 sobre a
variacao de sequéncia lateral (marcha).
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Fonte: grafico originado pelo programa MorphoJ.

5.5 Variacbes em Dolichotis patagonum
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5.5.1 Galope x pace x sequéncia lateral x trote em momentos de extensdo

Nas analises PCA de cinco imagens de cada padréo citado, os eixos PC1 e
PC2 forneceram 59,40% e 20,48% respectivamente. Segundo o grafico, houve uma
sobreposicdo dos padrdes, dificultando a separacdo a partir deste tipo de analise
(Figura 28).

Figura 28 - Analise PCA, galope em vermelho; pace em verde; sequéncia lateral em azul; trote

em preto.
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Fonte: Gréfico originado pelo programa Morphod.

Para a separacao mais distinta entre os padrdes locomotores, foi realizada uma
CVA, cujos eixos CV1 e CV2 foram responsaveis por 76,99% e 20,25% da explicacéo
das variagdes no grafico, assim indicando separacdo espacial dos padrdes (Figura
29). Para uma visualizacdo mais nitida das variacfes articulares entre os padrbes
analisados, os gréaficos foram baseados nas anélises CVA, tanto em CV1 (Figura 30)

guanto em CV2 (Figura 31).
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Figura 29. Andlise CVA, galope em vermelho; pace em verde; sequéncia lateral em azul; trote em

preto.
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Fonte: gréafico originado pelo programa MorphoJ.

Figura 30 - Andlise de deformacéo das cadeias articulares. A coloragcdo mais clara indica a média dos

dois padrdes analisados. (a) demonstra CV1 sobre a variacdo de pace; (b) demonstra CV1 sobre a
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variacéo de trote; (c) demonstra CV1 sobre a variacdo de galope; (d) demonstra CV1 sobre a variacao

de sequéncia lateral (marcha).

(c) (d)

Fonte: Gréfico originado pelo programa MorphoJd.
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Figura 31 - Andlise de deformacéo das cadeias articulares. A coloragcdo mais clara indica a média dos
dois padrdes analisados. (a) demonstra CV2 sobre a variacdo de pace; (b) demonstra CV2 sobre a
variacdo de sequéncia lateral (marcha); (c) demonstra CV2 sobre a variacdo de galope; (d) demonstra

CV2 sobre a variacdo de trote.
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Fonte: Gréfico originado pelo programa MorphoJ.
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5.5.2 Galope x pace x sequéncia lateral x trote em momentos de flexao

Nas analises PCA de cinco imagens de cada padrédo citado, os eixos PC1 e
PC2 forneceram 80,80% e 13,50% respectivamente, indicando uma diferencga entre

os padrdes trabalhados neste tipo de analise (Figura 32).

Figura 32 - Analise PCA, galope em vermelho; pace em verde; sequéncia lateral em azul; trote em
preto.
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Fonte: Grafico originado pelo programa Morphod.

Para possivel maior distingcdo entre os padrdes, foi realizada uma CVA que
forneceu um CV1 de 83,80% e CV2 de 14,12%, essas porcentagens de explicacéo
das diferencas é significativamente consideravel para a separacdo dos tipos de
locomocéo (Figura 33). Para uma visualizacdo mais nitida das variacdes articulares
entre os padrdes analisados, os graficos foram baseados nas analises CVA, tanto em

CV1 (Figura 34) quanto CV2 (Figura 35).
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Figura 33 - Analise CVA, galope em vermelho; pace em verde; sequéncia lateral em azul; trote em

preto.
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Fonte: Grafico originado pelo programa Morphod.

Figura 34 - Andlise de deformacéo das cadeias articulares. A coloragcdo mais clara indica a média dos
dois padrdes analisados. (a) demonstra CV1 sobre a variacdo de pace; (b) demonstra CV1 sobre a
variacdo de sequéncia lateral (marcha); (c) demonstra CV1 sobre a variacdo de trote; (d) demonstra

CV1 sobre a variacdo de galope.

(@)

(b)

(c) (d)

Fonte: Gréfico originado pelo programa MorphoJ.
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Figura 35 - Andlise de deformacéo das cadeias articulares. A coloragcdo mais clara indica a média dos
dois padrdes analisados. (a) demonstra CV2 sobre a variacdo de sequéncia lateral (marcha); (b)

demonstra CV2 sobre a variacdo de galope; (c) demonstra CV2 sobre a variacdo de pace; (d)

<
/

demonstra CV2 sobre a variacao de trote.

-
5

(c) (d)

Fonte: Grafico originado pelo programa MorphoJd.

5.6 Variagbes em Ctenomys talarum, Dasyprocta leporina, Dolichotis
patagonum, Tragulus javanicus e Cavia porcellus sobre o movimento de trote
durante a extensao

Nas andlises PCA de cinco imagens de cada espécie, sendo todas relativas ao
movimento de trote, os eixos PCl e PC2 forneceram 75,47% e 19,26%
respectivamente, indicando uma diferenca entre as espécies trabalhadas neste tipo

de andlise (Figura 32).
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Figura 32 - Analise PCA, Ctenomys talarum em violeta, Dasyprocta leporina em preto, Dolichotis

patagonum em verde, Tragulus javanicus em azul, e Cavia porcellus em vermelho.
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Fonte: Grafico originado pelo programa Morphod.

5.7 Variacbes em Ctenomys talarum, Dasyprocta leporina, Dolichotis
patagonum, Tragulus javanicus e Cavia porcellus sobre o movimento de trote
durante a flexao

As diferencas entre as espécies durante o padrédo foram constatadas por meio
das analises PCA, que através de PC1 e PC2 indicaram uma explicacéao de 65,64% e
28,84% respectivamente. Estes resultados indicam uma diferenca espacial entre os
dados analisados (Figura 33).
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Figura 33. Andlise CVA, Ctenomys talarum em violeta, Dasyprocta leporina em preto, Dolichotis

patagonum em verde, Tragulus javanicus em azul, e Cavia porcellus em vermelho.
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Fonte: Grafico originado pelo programa Morphod.
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6.1 Analises

Para a realizacdo das analises de Morfometria Geométrica, sdo utilizados
conjuntos de landmarks que sao escolhidos de acordo com a anatomia e finalidade
do estudo apresentado. (Monteiro e Reis, 1999). Neste estudo os landmarks foram
utilizados nas variagdes anatdmicas dos membros de referéncia durante o movimento,
foi escolhido o membro posterior esquerdo.

As andlises estatisticas utilizadas pela morfometria geométrica através das
informacdes de PCA e CVA disponibilizam informacfes que s&o utilizadas para
diferenciar formacdes anatdémicas e morfologicas entre individuos (Sidney, 2010). Os
métodos de PCA e CVA aparecem como um meétodo de facilitar a visualizacdo das
diferencas expressas entre os grupos (Monteiro & Reis, 1999; Webster & Sheets,
2010). No estudo realizado a base das analises ndo tinham como prioridade a
diferenciacdo anatémica ou morfoloégica das espécies, no entanto a prioridade foi a
separacao entre os tipos de locomocao. Este tipo de separacao por esta técnica ainda
nao aparece na literatura.

O uso da técnica PCA auxilia diretamente na distingdo de padrdes entre
individuos utilizando poucos PCs, sendo utilizada amplamente para diferenciar dois
grupos (Zelditch et al. 2004). Durante a metodologia do presente estudo, foram
utilizadas andlises de PCA para a separacdo entre dois padrdes locomotores
observados em uma mesma espécie, sendo utilizados como base a extensédo ou
flexdo do membro posterior esquerdo de cada individuo. A escolha da PCA ocorreu
devido a grande explicacdo deste método na separacdo dos padrdes durante as
analises estatisticas.

A utilizagdo da DFA busca a confirmagdo dos resultados da PCA, ela se
caracteriza como um método equivalente a CVA para dois grupos (Hohl, 2015). O uso
desta técnica acabou por confirmar as diferencas entre as andlises de dois tipos de
locomogdo na mesma especie.

Em analises que utilizam mais de dois grupos, a técnica PCA fornece dados
gue indicam ou nao separacdes entre 0s grupos envolvidos, a partir destes dados é
possivel se realizar o método de analise CVA, que permite a observacdo das
diferencas entre grupos selecionados anteriormente, utilizando um conjunto de dados
multivariados e pela construcdo de novos eixos que resumam as diferencas maximas
entre 0s grupos analisados (Webster & Sheets, 2010). No presente estudo as analises

de CVA foram utilizadas para diferenciar quatro padrdes locomotores presentes em
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Dolichotis patagonum, este fato se deu gracas a auséncia de explicacéo significativa
fornecida pela PCA. Sendo assim, as analises candOnicas contribuiram para uma
analise mais aprofundada, permitindo a separacéo dos padrbées determinados a priori.
Outro uso das analises CVA foram sobre padréo trote realizado por diferentes
espécies, afim de buscar explicacbes que possam demonstrar as variagdes entre

espécies diferentes.

6.2 Variacao entre tipos de locomocao

6.2.1 Galope x trote

Na comparagdo dos movimentos, o primeiro se caracteriza pelo contato dos
membros posteriores antes dos anteriores, enquanto o padrao conhecido como trote
pode ser determinado pelo contato simultaneo entre o posterior esquerdo e o anterior
direito, seguidamente os outros dois membros tocam o solo também simultaneamente
(Hildebrand, 1977). De acordo com as analises de morfometria geométrica realizadas
neste trabalho, houve uma diferenca significativa durante as analises de PCA nos
individuos Cavia porcellus, Tragulus javanicus. Essas diferencas ocorreram tanto nos
movimentos de extensao e flexdo do membro posterior utilizado como base para o

inicio do movimento.

6.2.2 Trote x Salto

Segundo Hildebrand (1977) o movimento de trote se inicia pelo contato dos
membros posteriores inicialmente durante o movimento quando comparados com 0s
anteriores, quando analisado o membro posterior esquerdo como precursor do
movimento. Ja o segundo movimento tratado se notabiliza pelos membros esquerdos
e direitos de cada par operarem juntos, ocorrendo um intervalo entre os anteriores e
posteriores. A partir das analises de PCA nesta pesquisa, 0s espécimes de
Dasyprocta leporina apresentaram diferencas que podem caracterizar uma separacao
entre os padrdes por meio da morfometria geométrica. Essas diferencas ocorreram
tanto nos movimentos de extensao e flexdo do membro posterior utilizado como base

para o inicio do movimento.

6.2.3 Sequéncia lateral x trote

No primeiro padrdo os membros anteriores e posteriores atuam de forma

intercalada, ou seja, cada membro anterior age no movimento logo depois do posterior
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gue esta localizado ao mesmo lado do corpo (Cartmill et al. 2002). O segundo
movimento como ja tratado anteriormente, sinaliza o contato simultaneo entre o
posterior esquerdo e 0 anterior direito, seguidos dos outros dois membros tocam o
solo também simultaneamente (Hildebrand, 1977). Os individuos Ctenomys talarum
analisados neste trabalho demonstraram uma diferenca entre o0s padroes
apresentados por meio das analises PCA, seja durante os momentos de flexdo quanto

de extensdo, confirmando as diferencas de outros tipos de analises na bibliografia.

6.2.4 Galope x pace x sequéncia lateral x trote

De acordo com Cartmill et al. (2002) o primeiro padréo locomotor se caracteriza
pelo contato primario ao solo pelos membros posteriores e entdo sequencialmente o
contato dos membros anteriores. O movimento de pace corresponde a sincronia dos
membros anteriores e posteriores localizados do mesmo lado. O padrédo dito por
sequéncia lateral cada membro anterior é acionado logo depois do posterior do
mesmo lado do corpo e o padrao trote 0s membros posteriores e anteriores que estao
de lados diferentes tocam simultaneamente o substrato, seguidos pelos outros dois
membros também simultaneos (Hildebrant, 1976). Neste estudo a separacdo destes
padrées locomotores foi realizada de duas formas pela morfometria geométrica,
primariamente foram realizadas analises de PCA que indicaram uma diferenca entre
0s padrdes, porém nao tdo significativa. Isso pode ocorrer pelo nimero maior de
movimentos em uma mesma analise, sendo assim houve andlises de CVA em que 0s
resultados demonstrados indicaram clara separagédo entre os tipos de locomogéao

colocados em questéo.

6.3 Variacao entre as espécies estudadas durante o movimento de trote
Durante deslocamentos que sdo considerados mais rapidos, alguns fatores
podem diferenciar entre as espécies estudadas, mesmo quando se analisa 0 mesmo
movimento. Essas diferencas podem ocorrer gragas aos fatores como centro de
massa (Biknevicius & Reilly, 2006) e fator de carga (Cartmill et al., 2002). Os
resultados aqui presentes corroboram esses possiveis fatores, indicando que cada
espécie tende a ter uma area especifica, mesmo durante as andlises do mesmo

padrdo locomotor, seja pelas analises PCA ou CVA.

6.4 Deformacdes das cadeias articulares
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A relacdo do movimento e das cadeias articulares é notavel, principalmente na
diferenciacao entre as velocidades desempenhadas em diversos momentos durante
a ecologia dos animais (Loguercio, 2007). No estudo realizado de acordo com o tipo
de locomocao empregado ha diferencas entre os formatos destas cadeias articulares.
Estas diferencas podem se dar por raz6es como velocidade, em que de acordo como

0 aumento ou diminuicdo ha mudancas na flexdo e extensdo dos membros.

CONCLUSOES
A técnica de morfometria geométrica se mostrou eficaz nas analises das
diferencas dos padries locomotores, o que indica que esta ferramenta pode ser

utilizada em tais tipos de estudos.
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O uso desta ferramenta pode auxiliar os estudos desta area, como uma forma
de poupar tempo durante analises e assim aumentar a eficiéncia de outros tipos de
observagbes que se podem levar em consideragcdo durante as pesquisas sobre
locomocédo animal.

A auséncia de trabalhos relacionando esta técnica e a cineméatica do
movimento animal abre novas formas de estudos e um possivel futuro do emprego
rotineiro desta técnica, afim de facilitar e otimizar as pesquisas relacionadas a tais

assuntos.
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