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PONTES, C.E. Avaliagao de modelos sagitais cinematicos da articulagao do
joelho em ovinos higidos. Botucatu, 2022. 42p. Dissertagdo (Mestrado em
Biotecnologia Animal) — Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Campus
de Botucatu, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar dois modelos sagitais cinematicos da
articulacao do joelho em ovinos. Foram utilizados oito ovinos higidos da raca
Santa Inés, fémeas, nao castradas, com idade aproximada entre dois e quatro
anos, e massa corporea de 26,7 até 32,8 kg. Os ovinos foram treinados a se
locomoverem em esteira, conduzidos pelo mesmo condutor, antes da realizacao
do exame cinematico. Foram utilizados quatro marcadores reflexivos esféricos,
0s quais foram aplicados por um unico pesquisador, nos seguintes pontos
anatémicos: trocanter maior do fémur, no epicéndilo lateral do fémur, no cabeca
da fibula e no maléolo lateral da tibia. As trilhas foram coletadas apds os ovinos
estarem se locomovendo de forma constante, com a esteira em velocidade de 1
m/s. Para o calculo dos angulos de flexao/extensdao foram aplicados dois
modelos matematicos sagitais, sendo um modelo segmentar (M1) e outro em
tréspontos - modelo linear (M2). Ambos os modelos permitiram a captura dos
angulos de flexdo/extensao da articulagao do joelho direito. Ao se comparar os
dois métodos, observou-se uma diferenca nos valores de &ngulo maximo e
angulo minimo, porém estatisticamente ocorreu diferenca apenas no angulo
maximo e, consequentemente, na amplitude. Foi possivel concluir que ambos
modelos sagitais cinematicos da articulagdo do joelho possuem correlagao

simultdnea em angulo maximo, angulo minimo e amplitude.

Palavras-chave: Angulo; Movimento; Animal; Biomecéanica



PONTES, C.E. Evaluation of kinematic sagittal models of the knee joint in
healthy sheep. Botucatu, 2022. 42p. Dissertacao (Mestrado em Biotecnologia
Animal) — Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Campus de Botucatu,
Universidade Estadual Paulista.

SUMMARY

This study aimed to evaluate two sagittal kinematic models of the stifle joint in
sheep. Eight healthy Santa Ines sheep, females, entire, approximate age
between 2 and 4 years, and body mass from 26.7 to 32.8 kg were used. The
sheep were trained to walk on a treadmill led by the same handler before
performing the kinematic examination. Four spherical reflective markers were
placed by one tester on the following anatomical points: greater trochanter of the
femur, lateral epicondyle of the femur, head of the fibula, and lateral malleolus of
the tibia. The trials were collected after the sheep moved at constant walking with
the treadmill at a speed of 1 m/s. To calculate the flexion/extension angles, two
sagittal mathematical models were applied, one segmental (M1) and one in 3
points — sagittal linear (M2). Both models allowed to capture flexion/extension
angles of the right and left stifle joints simultaneously. The comparison of the two
methods showed differences in the values of maximum angle and minimum angle,
but statistically, there was a difference only in the maximum angle and,
consequently, in the amplitude. In conclusion, both kinematic sagittal models of
the stifle joint showed simultaneous correlation in maximum angle, minimum

angle and amplitude.

Key words: Angle; Gait; Animal; Femur



CAPITULO 1



1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Os ovinos tém sido empregados como modelos experimentais in
vivo para o estudo de diversas afec¢des ortopédicas que acometem pacientes
humanos, entre as quais incluem-se as que ocorrem no joelho, a despeito de
algumas diferengas anatbmicas e biomecanicas (OSTERHOFF et al., 2010;
TAKRONI et al., 2016; HAN et al., 2020; OLAH et al., 2021). Algumas vantagens
do uso de ovelhas se deve ao comportamento docil, placido e complacente, além
de poderem ser treinadas a se locomoverem de forma adequada em esteira ou
plataforma de pressao, entre outros, o que facilita o manuseio para estudos
relativos & locomocao (TAPPER et al. 2006; AGOSTINHO et al., 2012; OLAH et
al., 2021).

A analise cinematica do joelho € uma ferramenta empregada para
a caracterizacdo da normalidade bem como para a avaliagdo das mudancgas
decorrentes de lesdes e os efeitos de tratamentos sobre 0 movimento articular,
podendo ser efetuada de forma bidimensional ou tridimensional (SANDBERG et
al., 2020). Entre os estudos cinematicos pos-cirurgicos do joelho do ovino podem
ser citados os que empregaram a secgao combinada do ligamento cruzado
cranial e ligamento colateral medial; a reconstru¢do do ligamento cruzado; a
meniscectomia lateral; a ruptura parcial ou total do ligamento cruzado cranial
(TAPPER et al., 2008; FRANK et al., 2012; ATAROD et al., 2013; O’'BRIEN et al.
2013; HEARD et al., 2017; SHEKARFOROUSH et al. 2018; BARTON et al.,
2019).

Em ovinos, a analise cinematica do joelho tem sido efetuada por
meio de implantes inseridos na tibia e fémur, a partir dos quais sao aplicados
pinos externos que sado conectados a marcadores reflexivos (TAPPER et al.
2004; TAYLOR et al., 2006; TAPPER et al., 2006; DARCY et al., 2008; TAPPER
et al., 2008; FRANK et al., 2012; ATAROD et al., 2013; O'BRIEN et al. 2013;
HEARD et al., 2017; SHEKARFOROUSH et al., 2018; BARTON et al., 2019), ou



com o uso de marcadores retro-reflexivos ou emissores de luz, os quais sao
afixadosna pele em pontos anatdmicos pré-determinados (FARIA et al., 2014).
Ambos os métodos tém sido empregados em humanos (BULL e AMIS, 1998;
BENOIT et al., 2006). A despeito do segundo método ser propenso a erro devido
ao artefatode movimento da pele (BULL e AMIS, 1998; TAYLOR et al., 2005;
BENOIT et al.,, 2006), seu uso & mais aceitavel do ponto de vista ético,
especialmente em humanos (BULL e AMIS, 1998). Deve-se também considerar
0 ovino ndo somente como modelo experimental, mas também como paciente,
em quemétodos invasivos ficam mais dificeis de aplicagao.

Neste sentido, o presente estudo se justificou uma vez que
empregou dois modelos sagitais para analisar a cinematica angular nao
invasivo da articulagdo do joelho em ovinos. Para o desenvolvimento do
assunto determinou-se o capitulo 1 com a inclusdo da introducao e revisao da

literatura, seguido do capitulo 2 no qual foi apresentado o artigo cientifico.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Anatomia e movimento do joelho

Lee-Shee et al. (2007) utilizaram um rob6 para simular a carga
inicial da fase de apoio da locomogao no joelho de cadaveres de ovinos. Foi
observado que os compartimentos medial e lateral suportaram 5,5 + 0,9 MPa e
4,4 + 1,1 MPa da pressdo média, respectivamente, em 107,7 + 28,7 mm?e 60,8
+ 56,3 mm? de area. Por sua vez, Taylor et al. (2011) determinaram a distribuigéo
de carga compartimental médio-lateral através dos condilos tibiais de ovinos
merino misto e detectaram uma carga predominantemente no condilo medial,
que suportava aproximadamente 75% da carga total durante as fases de
carregamento de pico.

Nesbitt et al. (2014) avaliaram os restritores primarios e
secundarios do joelho do ovino e humano na cinematica da locomocgéao e
observaram que, para ambas espécies, a interagao éssea, o ligamento cruzado
cranial e menisco medial proporcionaram a maior parte das contribuicbes da
forca durante a fase de apoio, ao passo que o ligamento colateral medial, o 0sso
humano e o ligamento cruzado cranial de ambas as espécies foram os principais
contribuintes na fase de balanco.

Como o joelho de ovino tem sido usado como modelo animal para
o0 joelho humano, Osterhoff et al. (2010) realizaram estudo das medidas
anatbmicas entre as duas espécies. Foram usados 24 joelhos de ovinos da racga
merino, esqueleticamente maduros, e 24 joelhos de cadaveres humanos, para
mensuracao de estruturas anatdbmicas selecionadas do fémur distal, tibia
proximal e patela. Os ovinos possuem largura troclear menor e entalhe
intercondilar femoral mais estreito do que os humanos. O indice cortical do fémur

distal foi o mesmo em ambas as espécies, mas os ovinos tém um estoque 6sseo



macico abaixo do platd tibial e diafise tibial proximal com osso cortical
notavelmente espesso.

Takroni et al. (2016) compararam o peso umido, o volume e as
dimensdes do menisco humano (n = 6 pares) com aqueles de ovelhas (n = 6
pares) e porcos (n = 22 pares). As dimensdes anatbmicas incluiram
circunferéncia, largura, altura periférica, altura articular e comprimento articular
superior. Os autores concluiram que os parametros dimensionais principais do
menisco dos ovinos mostraram-se mais proximos aos de humanos.

Modelos geométricos tridimensionais de articulagdes do joelho de
ovino e “mini-pig” foram usados, por Han et al. (2020) para avaliar as
propriedades biomecénicas, por meio da analise do elemento finito, em cargas
de tensao para flexdo em 30° e 60°. Foi observado que o “mini-pig” tem valores
de tensdo e mudancas de cartilagem, menisco e ligamentos periféricos similares
aqueles dos joelhos humanos. Por sua vez, o joelho do ovino mostrou maior
picos de tensdo do que o joelho do “mini-pig” na flexdo a 30° e 60°, além de uma
distribuicao desigual das cargas de tensao nos ligamentos circundantes.

Bull e Amis (1998) citaram que o movimento espacial do joelho em
humanos pode ser definido em trés deslocamentos rotacionais: flexao/extensao
sobre um eixo na diregdo médio-lateral; aducdo/abducdo sobre um eixo
passando sobre o centro do joelho na direcdo anterior-posterior e geralmente
relacionado a tibia; e o rotacao interna/externa sobre o eixo longo da tibia. Os
trés deslocamentos translacionais foram determinados como médio-lateral,
anteroposterior e compressao-distracao.

Segundo Olah et al. (2021), em ovinos a flexdo passiva maxima do
joelho € 1472 e a extensdo passiva maxima € 40°. Por sua vez, a flexdo e

extensao normais sao 108° e 35°, respectivamente.

2.2 Cinematica geral

Os sistemas cinematicos de captura de movimento por video em
medicina veterinaria podem ser efetuados de forma bidimensional ou
tridimensional (GILLETTE et al., 2008; SANDBERG et al., 2020). Para ambos os



sistemas, os marcadores sao unidos as areas especificas do corpo (SANDBERG
et al., 2020). Existem varios tipos de marcadores, ou seja, os nao-reflexivos, com
cores que sao reconhecidas pelo sistema; os retro-reflexivos, produzidos de
material que reflete a luz; e os de LED (Light Emitting Diode) estroboscopico
(GILLETTE et al., 2008). O sistema tridimensional, de acordo com Sandberg et
al. (2020), requer multiplas cameras sincronizadas e técnica de calibracdo mais
complexa; como por exemplo, o emprego de um quadro de calibragdo com varios
marcadores reflexivos para que se obtenha um sistema de coordenada global e
a partir deste, o paciente com os marcadores serao rastreados. Por sua vez, o
sistema bidimensional (modelo planar) usa uma unica camera, técnica simples
de calibracdao e marcadores nao reflexivos.

Segundo Bull e Amis (1998), existem varios tipos de sistemas de
videos que podem ser utilizados para mensurar o movimento articular do joelho
humano em seis graus de liberdades, desde os que empregaram marcadores
passivos até os que utilizam marcadores ativos (diodos emissores de luz, ou
prismas reflexivos). A dificuldade dos sistemas € o erro induzido pelo movimento
entre a pele e 0 0sso, havendo estudos que tém calculado este erro.

Para quantificar o erro causado pelo artefato de movimento da pele
na analise cinematica, Benoit et al. (2006) inseriram pinos intra-corticais dentro
do fémur distal e tibia proximal de oito homens saudaveis. Trés marcadores
reflexivos foram unidos aos pinos 6sseos e quatro marcadores reflexivos foram
montados na pele da tibia e coxa, sendo os dados cinematicos comparados
durante a caminhada. Embora a cinematica derivada do marcador de pele tenha
fornecidos resultados repetiveis, estes nao foram representativos do movimento
dos 0ssos subjacentes. Desta forma, os autores propuseram um erro padrao de
medicao.

Para determinar os erros decorrentes do uso de técnica de
mensuragdes cinematicas nao invasivas, Taylor et al. (2005) empregaram trés
ovinos merino misto. Inicialmente foram implantados pinos de Schanz aplicados
no fémur, tibia, metatarso, pelve e patela. Quando da anélise, uma armacéao de
aluminio que continha quatro marcadores reflexivos foi unida aos pinos de
Schanz. Adicionalmente, quatro, cinco ou seis marcadores reflexivos foram
aplicados na pele em trés segmentos corporais. Os movimentos dos marcadores

de pele em relacao as posigdes dsseas subjacentes foram avaliados usando a



técnica de “Point Cluster”, média bruta e a técnica “Optimal Common Shape”. Os
movimentos dos marcadores de pele foram relativos as posi¢coes ésseas
subjacentes. Os erros na posi¢ao do centro articular proximal foram fortemente
associados a quantidade de tecido mole, sendo de 8,5 mm para o fémur, 2,8 mm
para a tibia e 2,0 mm para o metatarso. Todas as técnicas apresentaram erros,
embora com melhor predicdo com técnica “Optimal Common Shape”. Os erros
foram sistematicos e associados com as diferentes fases do ciclo da locomocao.
A natureza quadrupedal dos ovinos, favoreceu uma maior quantidade de pele no

fémur proximal ao torso.

2.3 Estudos de cinematica do joelho

Tapper et al. (2004) desenvolveram um método para mensuragao
in vivo da cinematica tridimensional dindmica do joelho do ovino. Para tanto,
placas metalicas foram implantadas no aspecto préximo-lateral da tibia direita e
disto-lateral do fémur direito e fixadas com parafusos em cinco ovinos. No dia da
analise cinematica foram aplicados postes, um em cada placa, e junto aos postes
foram aplicados os marcadores reflexivos (n=4), sob anestesia. Os ovinos foram
treinados por oito semanas antes do teste. A analise tridimensional foi efetuada
com sistema de video com quatro cameras, durante a locomog¢ao ao caminhar
em esteira. Um marcador aplicado no casco foi usado para indicar o inicio e 0
final de cada passada. Empregou-se um sistema de coordenada articular, e os
angulos Cardan e translagbes do sistema de coordenada articular foram
derivados da matriz fémur-tibia em cada momento. Os angulos foram em média
35,9° para flexao, 3,9° para abducao e 10,4° para rotagcado externa. A precisao do
sistema foi 0,36 + 0.39 mm.

Para caracterizar o movimento normal do joelho direito de oito
ovinos da raca suffolk cruzado, Tapper et al. (2006) implantaram placas no fémur
e tibia. No dia do estudo, os animais foram anestesiados e hastes foram unidas
as placas. Quatro marcadores esféricos foram acoplados na extremidade de
cada haste, servindo de referéncia para as posicbes da tibia e fémur.

Adicionalmente, um marcador foi fixado no lado lateral do casco direito para



controle do ciclo da locomoc¢ao (caminhar, caminhar inclinado e trote). Quatro
camaras foram usadas para mensurar as posi¢coes dos marcadores dentro de
uma area calibrada junto a esteira. Os dados cinematicos tridimensionais foram
mensurados de 30 passadas em cada modo de locomocgao. Sistemas de
coordenadas anatdémicas foram digitalizados dentro de cada 0sso e o movimento
articular calculado. Isto resultou em valores de cinematica articular
(flexdo/extensdo, abducgdo/aducdo, rotagdo externalinterna) e posicoes
articulares em trés dire¢cdes (medial/lateral, posterior/anterior, inferior/superior).
A cinematica foi similar entre os trés tipos de locomoc¢ao e a variabilidade entre
individuos foi pequena. A flexdo da articulagdo variou de 43,1 a 77,08, e foi
associada com abducao (0,0-4,18), rotacao interna (5,9-17,68) e translagées nas
dire¢cdes medial (5,1-7,3 mm), anterior (21,9-23,8 mm) e superior (6,0-11,4
mm).

Para determinar as condi¢Oes de carga in vivo que ocorrem na
articulacao tibio-femoral do joelho de ovinos, Taylor et al. (2006) empregaram
trés animais da raga merino misto com dois anos de idade, nos quais foram
inseridos pinos de Schanz para atuarem como pinos 6sseos (pelve, fémur, tibia,
metatarso e patela do membro direito). No momento do estudo foram acoplados
aos pinos 6sseos um conjunto formado por pinos de titdnio e um molde aluminio,
no qual foram associados os marcadores reflexivos. Depois 0os animais foram
eutanasiados e pinos de titanio foram inseridos nos locais dos pinos de Schanz,
para avaliagao pela tomografia computadorizada. Um sistema de coordenada
local foi gerado para cada osso longo. A cinematica pos-operatéria revelou
angulo de flexdo-extensdo de aproximadamente -49-700, com média de flexao
de 210. A maxima amplitude de flexdo-extensao dentro do ciclo foi 300. A maioria
da flexao-extensao ocorreu durante a faz de balanco.

Tapper et al. (2008) avaliaram, em oito ovinos da raga suffolk
cruzado, o movimento tridimensional do joelho direito apds a sec¢gdo combinada
do ligamento cruzado cranial e ligamento colateral medial. Cinco animais tiveram
a secgao dos ligamentos e trés foram controle (operados sem a secc¢ao). Os
animais foram avaliados no caminhar em esteira, com o joelho intacto e apos 2,
4, 8, 12, 16 e 20 semanas de pos-operatorio. Para a analise cinematica foram
implantadas placas no fémur e tibia, sendo as hastes e marcadores aplicados
nos momentos das avaliagcbes. Embora tenha ocorrido o deslocamento tibial



anterior, ocorreu alto grau de variabilidade entre ovelhas operadas, o que requer
cuidado nas avaliagoes estatisticas e interpretacoes.

Para avaliar se a cinematica de flexdo-extensdo passiva
corresponde com a locomocao in vivo, Darcy et al. (2008) empregaram quatro
ovinos da raca suffolk cruzado, em que placas foram implantadas no fémur e
tibia, para posterior acoplamento com hastes e marcadores. As posi¢coes
espaciais tridimensionais dos marcadores reflexivos (quatro na tibia e quatro no
fémur) foram mensuradas no caminhar em esteira, usando quatro camaras de
alta resolucdo. Foram captadas 200 passadas, porém as 100 mais consistentes
foram selecionadas para a analise. Na sequéncia os animais foram sacrificados
e o membros foram flexionados e estendidos passivamente por trés
pesquisadores, por aproximadamente 130 ciclos, sendo os 100 mais
consistentes usados para a analise. Foram observadas diferengas estatisticas
em todos os graus de liberdade, com maiores diferencas nas dire¢cdes proximal-
distal e interna-externa. Segundo os autores, 0 uso de teste de flexdo-extensao
passiva in vitro das articulagdes isoladas ndo sao capazes de simular
precisamente as posi¢oes in vivo.

Tapper et al. (2009) analisaram o impacto da sec¢do combinada do
ligamento cruzado cranial e colateral medial e a consequéncia na cicatrizagao
dos ligamentos em ovinos da raca suffolk cruzado. A cinematica articular
tridimensional do joelho foi avaliada com os ovinos no caminhar em esteira, com
a articulagdo intacta e aos 2, 4, 8, 12, 16 e 20 semanas apos a sec¢ado dos
ligamentos. Havia também um grupo “sham” de cirurgias sem secg¢ao (n=3). A
cinematica foi efetuada com quatro camaras de 120 Hz, usando marcadores
reflexivos montados em postes de aco inoxidavel, implantados na tibia e fémur.
Além disso, um marcador circular reflexivo foi posicionado no aspecto lateral do
casco direito para identificar as fases de cada passo. Os ligamentos seccionados
promoveram mudancgas significantes na distancia entre as insergbes do
ligamento cruzado cranial e o ligamento colateral lateral e ligamento cruzado
caudal, mas nao no ligamento colateral medial.

Para avaliar o grau de osteartrite decorrente de injurias dos
ligamento cruzado cranial e ligamento colateral medial, Frank et al. (2012)
estabeleceram trés grupos de ovinos da raga suffolk cruzado: 17 normais, nove

com
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ruptura de ambos os ligamentos e sete “sham”. A avaliagcdo cinematica
tridimensional foi efetuada antes e com quatro e vinte semanas, a partir de pinos
implantados, os quais foram acoplados a um conjunto de marcadores. O
movimento articular foi calculado a partir de um sistema de coordenadas
anatbmicas, que permitiu avaliar trés rotacdes articulares (flexao/extensao,
abducao/aducdo, rotagcdo interna/externa) e trés translagdes articulares
(medial/lateral, anterior/posterior, inferior/superior).

Atarod et al. (2013) investigaram as interagdes entre diferentes
graus de liberdade cinematico durante a locomoc¢ao e determinaram como estas
interagcdes mudam com o tempo apds a secgcao do ligamento cruzado cranial.
Foram empregados ovinos suffolk cruzado, nos quais foram implantados placa
no aspecto proximo-lateral da tibia e disto-lateral do fémur, sendo que no
momento da analise cinematica postes de aco inoxidavel foram unidos a estas
placas e uma armacéao espacial unida aos postes. A coleta dos dados foi com os
ovinos caminhando em uma esteira na velocidade 0,89 m/s. Alteracdes
significantes foram verificadas entre a flexdo da articulagcdo e outros graus de
liberdade translacionais/rotacionais entre a locomog¢ao normal e o com
deficiéncia do ligamento cruzado cranial.

O’Brien et al. (2013) avaliaram se a reconstru¢cdo imediata do
ligamento cruzado cranial (autoenxerto) poderia prevenir mudancgas cinematica
e o desenvolvimento da osteoartrite, usando cinco ovelhas da raca suffolk
cruzado. Foram também estabelecidos outros dois grupos, que fizeram parte de
outro estudo, sendo um “sham” (n=7) e outro controle ndo operado (n=17). Para
analise cinematica foram implantadas placas no fémur e tibia, as quais foram
conectadas a um sistema de marcadores rigidos nos momentos das analises. A
cinematica foi registrada com os animais ao caminhar em esteira na velocidade
de 0,9 m/segundo, antes da cirurgia e com 4 e 20 semanas de pos-operatorio. A
analise do movimento foi com um sistema de coordenada articular. O erro dentro
deste sistema de analise de movimento foi de até 0,3-0,48 em cinematica angular
e até 0,7-1 mm na translacdo. A reconstru¢cdo do ligamento nao restaurou a
cinematica ao caminhar e permitiu o desenvolvimento de algum grau de
osteoartrite nas articulagbes operadas. Segundo os autores, os efeitos da
artrotomia, aplicagéo da placas e repetida captagcdo de dados foram pequenos e

variaveis com 20 semanas.
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Os padrdes cinematicos dos membros toracicos e pélvicos foram
avaliados, por Faria et al. (2014), em ovinos higidos da raga Santa Inés,
caminhando em velocidade constante. Foram constituidos dois grupos de acordo
com a idade: G1 - de oito a doze meses, G2 — acima de cinco anos. Os animais
locomoveram-se em plataforma de pressao, na velocidade de 1,1-1,3 m/s, e os
dados cinematicos foram coletados com cinco cAmaras. Onze marcadores foram
colocados sobre a pele em pontos anatdomicos especificos. Cinco trilhas validas
foram obtidas, primeiro do lado esquerdo e depois do lado direito. Os valores
obtidos no joelho foram angulo maximo (G1 = 156,48 £ 6,9; G2 = 130,59 + 6,8),
angulo minimo (G1=103,13 £5,5; G2 = 95,60 £ 8,5), deslocamento angular (G1
= 32,85 +4,7; G2 = 34,99 t 4)9), velocidade angular maxima (G1 = 313,96 *
53,7; G2 = 363,16 + 43,1), e velocidade angular minima (G1 = -217,28 £ 39,6;
G2 = -204,37 *+ 34,4). Estatisticamente a velocidade angular maxima foi maior
em G2 comparado a G1.

Heard et al. (2017) investigaram se a cinematica alterada pode
contribuir para o desenvolvimento precoce da osteoartrite pés-traumatica em
modelo de ruptura do ligamento cruzado em ovino da raga suffolk cruzado.
Foram empregados 15 animais esqueleticamente adultos divididos em trés
grupos: controle, reconstru¢ao do ligamento cruzado, ruptura do ligamento
cruzado e ligamento colateral medial. Para a analise cinematica, placas foram
implantadas no fémur e tibia, para posterior acoplamento com hastes e
marcadores no momento da analise. A cinematica do joelho com ruptura do
ligamento cruzado e ligamento colateral medial diferiu significativamente do
controle e a maioria dos animais com reconstru¢ao do ligamento cruzado, sendo
que estes ultimos nao diferiram entre si. Os resultados indicaram que as
mudangas osteoartriticas ndo podem ser atribuidas exclusivamente as
alteragcdes cinematicas poés-cirurgicas, podendo haver outros componentes
bioldgicos.

Shekarforoush et al. (2018) determinaram os parametros dos eixos
helicoidais finitos e o vetor de translagdo tibio-femoral, no joelho de ovinos da
raca Suffolk cruzado com lesdes induzida cirurgicamente: G1 - transecgao do
ligamento cruzado anterior e do ligamento colateral medial (n = 5), G2 -

meniscectomia lateral (n = 5). Para a analise cinematica implantaram-se placas
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no fémur e tibia, sendo as hastes e marcadores aplicados quando das
avaliagbes. As posicoes de todos os marcadores foram registradas em um
sistema de coordenada global de captura de movimento. A origens dos sistemas
de coordenadas anatdmicas femoral e tibial coincidiram com a origem e insercao
do ligamento cruzado cranial. Os eixos z foram direcionados proximal e paralelo
ao eixo longo de cada o0sso; os eixos x foram direcionados ao longo da linha
entre as insergdes nos 0ssos do ligamento colateral medial e ligamento colateral
lateral; o eixo y foi determinado usando o produto vetorial dos eixos z e x.
Segundo os autores, a transec¢ao dos ligamentos cruzado anterior e colateral
medial esta correlacionada com a mudanca translacional tibio-femoral absoluta
e as alteragcbes nas variaveis cinematicas analisadas ndo podem definir o risco
de osteoartrite apos lesdes meniscais.

Para analisar a cinematica de joelho in vivo antes e com 20 e 40
semanas ap0s a ruptura parcial do ligamento cruzado cranial, Barton et al. (2019)
usaram cinco ovinos da raga Suffolk. Placas foram implantadas nos ossos, para
acoplamento com hastes e marcadores. Os animais foram avaliados
caminhando em uma esteira e foram coletadas um minimo de 250 passadas.
Foram avaliadas a variaveis cinematicas de flexdo-extensao, abducao-aducgéao,
rotagbes interna-externa, e translagbes médio-lateral, posterior-anterior e
inferior-superior. Também foram empregados o eixo helical finito de quatro
variaveis para determinacdo da translacdo. Os resultados indicaram que a
ruptura parcial do ligamento cruzado cranial pode levar a dano similar a
osteoartrite poOs-traumatica progressiva, com presenca de mudangas

cinematicas ao longo do tempo.

2.4 Modelos cinematicos nao invasivos em pequenos animais

Torres et al. (2010) analisaram trés modelos cinematicos do
membro pélvico canino. Para tanto, marcadores foram aplicados no trocanter
maior, aspecto craniolateral do quadriceps, cbndilo femoral lateral, condilo
femoral medial; cabecga da fibula, aspecto proximal da crista tibial, aspecto distal
da crista tibial, juncdo do musculo gastrocnémio e tenddo, maléolo medial e

maléolo lateral. No modelo sagital linear o fémur foi representado por uma linha
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conectando do trocanter maior ao céndilo femoral lateral; a tibia foi representada
por uma linha conectando do cdndilo femoral lateral ao maléolo lateral; e o centro
articular do joelho, como o ponto entre os segmentos femoral e tibial. No modelo
sagital segmental, a representacdo do fémur foi similar, porém a tibia foi
determinada por uma linha conectando da cabeca fibular ao maléolo lateral. O
centro articular de rotagdo do joelho foi definido como a intersecgdo dos dois
segmentos no aspecto distal do componente femoral e proximal tibial. No
sistema de coordenada articular, os segmentos do fémur e tibia foram
assumidos como um corpo rigido, e cada segmento foi definido pelos
marcadores unidos nos segmentos durante a calibracao estatica. As formas de
onda foram geradas para todos os trés modelos durante cada ciclo da
locomog&o. Todos os métodos produziram ondas similares de flexdo-extenséo,
porém o modelo sagital segmental proporcionou dados de rotacao
interna/externa e abducao/aducao.

O efeito da colocagdo do marcado na cinematica do joelho canino,
foi avaliada, por Torres et al. (2011), em trés modelos (sagital linear, sagital
segmental, sistema de coordenada articular). Dez marcadores foram aplicados
na pele do membro pélvico direito e quatro adicionais foram colocados ao redor
do trocanter maior (2 cm cranial, caudal, dorsal e ventral). A comparag&o nas
formas das ondas dos angulos de flexao e extensao foram avaliadas com GIFA
(Generalized Indicator Function Analysis). O desvio do marcador do trocanter
maior na direcdo cranial/caudal produz um maior grau de diferenca do que o
desvio na direcao dorsal/ventral.

Torres et al. (2015) analisaram a variabilidade do examinador
(experiente e ndo experiente) e entre dias, usando modelo cinematico do joelho
do cdo. Foram fixados 11 marcadores reflexivos no membro pélvico direito. Um
espaco de teste tridimensional foi determinado. Inicialmente uma trilha estatica
foi coletada. Entdo, quatro marcadores foram removidos durante as trilhas
dindmicas, os quais foram depois reconstruidos da trilha estatica. Os caes foram
avaliados ao trote. As ondas geradas foram comparadas pela analise de Fourier
e GIFA (Generalized Indicator Function Analysis). Variabilidades ocorreram entre

examinadores e com 0 mesmo examinador. Contudo, a experiéncia anterior com
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o0 modelo reduziu a quantidade de variabilidade e resultou em coleta de dados
cinematicos consistentes e repetiveis no plano sagital

Kim et al. (2017) avaliaram o efeito da posi¢cdo do membro pélvico
durante a aplicagdo do marcador inicial usando um modelo cinematico no plano
sagital. Foram aplicados cinco marcadores retro-reflexivos aplicado na crista
iliaca, trocanter maior do fémur, articulacao femorotibial entre o epicéndilo lateral
do fémur e cabeca fibular, maléolo lateral da tibia e aspecto distolateral do quinto
0sso metatarsiano. Os modelos foram estabelecidos separadamente com o céao
em pé em trés posicoes diferentes: membro estendido com o pé cranial a pelve,
membro em posicdo neutra, membro estendido com o pé caudal a pelve. A
cinematica do quadril, joelho e tarso foi gerada e coletada durante o caminhar,
para cada posicao inicial. A analise completa da forma de onda foi realizada com
Generalized Indicator Function Analysis (GIFA). Embora ndo tenha sido
observado diferengas entre as amplitudes de movimentos, ocorreram diferencas
na forma das ondas dos joelhos e nos valores dos dngulos minimo e maximo das

articulagdes do quadril e joelho.
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Avaliagcao de modelos sagitais cinematicos da articulagcao do joelho em

ovinos higidos

Resumo

O objetivo do presente estudo foi avaliar dois modelos sagitais cinematicos da
articulacao do joelho em ovinos. Foram utilizados oito ovinos higidos da raca
Santa Inés, fémeas, nao castradas, com idade aproximada entre dois e quatro
anos, e massa corporea de 26,7 até 32,8 kg. Os ovinos foram treinados a se
locomoverem em esteira, conduzidos pelo mesmo condutor, antes da realizacao
do exame cinematico. Foram utilizados quatro marcadores reflexivos esféricos,
0s quais foram aplicados por um unico pesquisador, nos seguintes pontos
anatémicos: trocanter maior do fémur, no epicondilo lateral do fémur, na cabeca
da fibula e no maléolo lateral da tibia. As trilhas foram coletadas apos os ovinos
estarem se locomovendo de forma constante, com a esteira em velocidade de 1
m/s. Para o calculo dos angulos de flexao/extensdo foram aplicados dois
modelos matematicos sagitais, sendo um segmentar (M1) e o outro em trés
pontos — linear (M2). Ambos os modelos permitiram a captura dos angulos de
flexdo/extensao da articulacdo do joelho. Ao se comparar os dois métodos,
observou-se uma diferenca nos valores de angulo maximo e angulo minimo,
porém estatisticamente ocorreu diferenca apenas no angulo maximo e,
consequentemente, na amplitude. Foi possivel concluir que ambos modelos
sagitais cinematicos da articulagéo do joelho possuem correlagdo simultanea em

angulo maximo, angulo minimo e amplitude.

Palavras-chave: Angulo; Movimento; Animal; Biomecanica
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INTRODUGAO

Os ovinos tém sido empregados como modelos experimentais in vivo para
o estudo de diversas afecc¢des ortopédicas que acometem pacientes humanos,
entre as quais incluem-se as que ocorrem no joelho, a despeito de algumas
diferencas anatomicas e biomecéanicas (OSTERHOFF et al., 2010; TAKRONI et
al., 2016; HAN et al., 2020; OLAH et al., 2021). Algumas vantagens do uso de
ovelhas se deve ao comportamento docil, placido e complacente, além de
poderem ser treinadas a se locomoverem de forma adequada em esteira ou
plataforma de pressao, entre outros, o que facilita o manuseio para estudos
relativos & locomoc&o (TAPPER et al. 2006; AGOSTINHO et al., 2012; OLAH et
al., 2021).

A analise cinematica do joelho € uma ferramenta empregada para
caracterizagdo da normalidade bem como para a avaliagdo das mudancas
decorrentes de lesdes e os efeitos de tratamentos sobre 0 movimento articular,
podendo ser efetuada de forma bidimensional ou tridimensional (SANDBERG et
al., 2020). Entre os estudos cinematicos poés-cirurgicos do joelho do ovino podem
ser citados os que empregaram a secgao combinada do ligamento cruzado
cranial e ligamento colateral medial; a reconstru¢do do ligamento cruzado; a
meniscectomia lateral; a ruptura parcial ou total do ligamento cruzado cranial
(TAPPER et al., 2008; FRANK et al., 2012; ATAROD et al., 2013; O’'BRIEN et al.
2013; HEARD et al., 2017; SHEKARFOROUSH et al. 2018; BARTON et al.,
2019).

Em ovinos, a analise cinematica do joelho tem sido efetuada por meio de
implantes inseridos na tibia e fémur, a partir dos quais sdo aplicados pinos
externos que sao conectados a marcadores reflexivos (TAPPER et al. 2004;
TAYLOR et al., 2006; TAPPER et al., 2006; DARCY et al., 2008; TAPPER et al.,
2008; FRANK et al., 2012; ATAROD et al., 2013; O’'BRIEN et al. 2013; HEARD
et al., 2017; SHEKARFOROUSH et al., 2018; BARTON et al., 2019), ou com o
uso de marcadores retro-reflexivos ou emissores de luz, os quais sdo afixados
na pele em pontos anatémicos pré-determinados (FARIA et al., 2014). Ambos os
métodos tém sido empregados em humanos (BULL e AMIS, 1998; BENOIT et
al., 2006). A despeito do segundo método ser propenso a erro devido ao artefato
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de movimento da pele (BULL e AMIS, 1998; TAYLOR et al., 2005; BENOIT et
al., 2006), seu uso é mais aceitavel do ponto de vista ético, especialmente em
humanos (BULL e AMIS, 1998). Deve-se também considerar o ovino nao
somente como modelo experimental, mas também como paciente, em que

métodos invasivos ficam mais dificeis de aplicagao.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada no presente estudo foi analisada e aprovada pela
Comissao de Etica no Uso de Animais da Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia da Universidade Estadual Paulista (Unesp), Campus de Botucatu,
137/2021-CEUA.

Foram utilizados oito ovinos da raca Santa Inés, pertencentes a uma unica
propriedade, fémeas, ndo castradas, com idade aproximada entre dois e quatro,
e massa corpoérea de 26,7 até 32,8 kg. Os animais foram considerados higidos
com base no exame clinico geral, ortopédico especifico e exames radiograficos.
Os ovinos foram treinados a se locomoverem em esteira, conduzidos pelo
mesmo condutor, antes da realizagdo do exame cinematico. Foi empregado o
Sistema Vicon, constituido de oito cameras de 120 Hz sensor de 1.0 megapixel
(Peak Performance Technologies Inc.; Colorado, USA), as quais foram
posicionadas em circulo ao redor da area de captura. A calibracdo do
equipamento foi realizada de forma estatica e dindmica, sendo determinado um
espaco de teste tridimensional de 4 m em comprimento, 2,5 m em largura e 2 m
em altura, no qual estava posicionada uma esteira.

Foram utilizados quatro marcadores refletores esféricos (1,0 cm em
didmetro), os quais foram aplicados por um unico pesquisador. Os marcadores
foram posicionados unilateralmente e fixados com o uso de adesivo de
cianoacrilato, no lado direito, no trocanter maior do fémur, no epicondilo lateral
do fémur, na cabeca da fibula e no maléolo lateral da tibia. Foi efetuada uma

captura estatica com todos os marcadores visiveis e, em seguida, a captura das
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trilhas dinédmicas. Estas foram efetuadas quando os ovinos atingiram a
locomocao constante, com a esteira em velocidade de 1 m/s.

Para o calculo dos éangulos de flexdo/extensao foram aplicados dois
modelos matematicos sagitais, sendo um segmentar (M1) e outro linear (M2).
Ambos os modelos permitiram a captura dos angulos de flexdo/extensao da
articulacao do joelho direito. Para cada um dos modelos, os 10 primeiros passos
completos foram normalizados para obtencdo dos angulos e velocidades
angulares, com o uso do programa de analise de movimento Polygon® (Vicon).
A passada foi definida como o intervalo entre o inicio da fase de apoio de um
membro ao final da fase de balan¢co do mesmo membro. Os inicios das fases de
apoio e balanco foram determinados visualmente pela captura das cameras de

video.

Modelo sagital segmentar - M1

Os angulos de flexdo e extensao pelo método de duas linhas foram
calculados pela intersecc¢ao da linha formada pelos pontos do trocanter maior do
fémur e do epicondilo lateral do fémur com a linha formada pelos pontos da

cabeca da fibula e do maléolo lateral da tibia.

Modelo sagital linear — M2
Os angulos de flexdo e extensao pelo método de trés pontos foram
calculados pelo angulo gerado pela ligacdo dos pontos do trocanter maior do

fémur, do epicdndilo lateral do fémur e do maléolo lateral da tibia.

Andlise estatistica

A distribuicdo dos dados foi avaliada com testes de normalidade (Shapiro-
Wilk) e analises graficas (QQ Plot e Histograma). O Teste T Pareado foi utilizado
para comparar as médias de angulo maximo, minimo e amplitude entre os G1 e
G2. O coeficiente de Pearson foi calculado para verificar a correlagao entre G1

e G2. As analises foram executadas com auxilio do software GraphPad Prism
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8.0.1 (GraphPad Software, San Diego, California USA, www.graphpad.com”.).

Foram consideradas diferengas estatisticas quando p<0,05.

RESULTADOS

Os graficos 1 e 2 elucidam os dois grupos avaliados individualmente
(método 1 e método 2), e um terceiro grafico mostra o conjunto dos dois métodos,
considerando os angulos obtidos de extensao e flexao.

Em ambos os gréaficos, observa-se um ponto inicial de apoio, no qual o
membro esta na sua maxima extensdo natural, demonstrando o momento de
maior angulo. Brevemente ocorre a flexdao progressiva do membro, atingindo o
momento de angulo minimo e retirada do membro do solo, cessando a fase de
apoio e iniciando a fase de balanco. Em seguida, hd uma leve extensao do
membro, seguido de uma leve flexdo, para assim ocorrer uma extensao
progressiva maxima, atingindo novamente o dngulo maximo e iniciando um novo
ciclo.

Ao se comparar os dois métodos, observou-se uma diferenga nos valores
de angulo maximo e angulo minimo; entretanto, como indicado na Tabela 1, a
diferenca estatistica (valor p) se aplicou apenas no angulo maximo e,
consequentemente, na amplitude também avaliada neste estudo, sem diferenca
estatistica em relagao ao angulo minimo.

No grafico conjunto dos dois modelos, nota-se um afastamento das curvas
em relagdo ao angulo maximo, o que indica um distanciamento maior entre os
valores obtidos. Ja em relagdo ao angulo minimo, estes valores sdao mais
semelhantes, demonstrando uma proximidade das curvas entre os métodos.

O angulo minimo nao sofreu diferenca estatistica (Tabela 1) quando
comparado os dois métodos, devido a sobreposicdo justamente do ponto
anatémico — cabeca da fibula, o qual difere os grupos, assim ndo modificando o

trajeto da reta.


http://www.graphpad.com/

Figura 1. Representacao grafica do Método 1 (Método sagital segmentar)

aplicado na avaliagéo cinematica do joelho de ovinos.
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Figura 2. Representacao grafica do Método 2 (modelo sagital linear) aplicado

na avaliagao cinematica do joelho de ovinos.
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Figura 3. Representacdo grafica simultdnea do Método 1 (Método sagital
segmentar) e do Método 2 (modelo sagital linear), aplicados na avaliagcao

cinematica do joelho de ovinos.
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Tabela 1. Média (erro padrao) das medidas angulares e amplitude, valor P do
Teste T Pareado e Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R).

Variavel G1 - Média G2 - Média Valor P R de Pearson
(ep) (ep) (Valor P)

Angulo Minimo 93,78 (1,04) 93,84 (1,08) 0,7069  0,9750 (0,0002)

Angulo Maximo 126,16 (4,02) 129,82 (4,12) <0,0001  0,9973 (<0,0001)

Amplitude 32,39 (3,14) 35,45 (3,21) <0,0001 0,9963 (<0,0001)

ep:erro padrao
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DISCUSSAO

Os modelos sagitais cinematicos (segmentar e linear) utilizados para
avaliagcdo nao invasiva do joelho de ovinos, foram baseados no descrito em caes
(TORRES et al., 2010). Contudo, foram empregados um numero menor de
marcadores, comparado ao aplicado em caes (TORRES et al., 2010; TORRES
etal., 2011), ja que o objetivo do presente estudo foi determinar flexao, extensao
e amplitude do joelho em modelo sagital e ndo obter dados de movimento
interno/externo ou aducgao/abducdo, os quais sao obtidos com o sistema de
coordenada articular. Salienta-se ainda, que o numero de cameras e o sistema
empregado permitiu a captura dos marcadores, sem intercorréncias.

Os estudos cinematicos em caes tém geralmente empregado a analise
nao invasiva (TORRES et al., 2010; TORRES et al. 2011; TORRES et al.; 2015;
KIM et al., 2017), ja que o método invasivo se torna inviavel na aplicagdo em
casos clinicos na espécie. Contudo, ha um erro induzido pelo movimento entre
a pele e o 0sso, independente da espécie (BULL e AMIS, 1998; TAYLOR et al.,
2005; BENOIT et al., 2006), o qual deve ser considerado de acordo com a
precisao da analise pretendida. Um estudo em ovinos observou que 0s erros
foram fortemente relacionados a quantidade de tecido mole, sendo estes
sistematicos e associados com as diferentes fases do ciclo da locomocéao
(TAYLOR et al., 2005). Por isso, € importante estabeler pontos anatémicos que
minimizem este erro induzido, baseado atualmente, em estudo cinematico ndo
invasivo das articulagées dos membros toracicos e pélvicos em ovinos (FARIA
et al.,, 2014).

Os marcadores foram posicionados em todos os animais por um unico
investigador, na posicao de estagdo, para diminuir a variabilidade dos dados. Um
estudo que analisou a variabilidade do examinador (experiente e ndo experiente)
e entre dias, em modelo cinematico do joelho do cao no plano sagital, concluiram
que estas ocorreram entre examinadores e com o mesmo examinador, porém a
experiéncia anterior com 0 modelo reduziu a variabilidade e resultou em coleta
de dados cinematicos consistentes e repetiveis (TORRES et al., 2015). Vale
ainda citar um estudo que analisou, em cées, o efeito da posicdo do membro

pélvico em trés posicoes diferentes (membro estendido com o pé cranial a pelve,
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membro em posi¢do neutra, membro estendido com o pé caudal a pelve) na
aplicagcdo do marcador, em modelo cinematico no plano sagital, sendo
verificadas diferencas na forma das ondas e nos valores dos angulos minimo e
maximo do joelho, porém nao nas amplitudes (KIM et al., 2017)

Os valores de angulo maximo (129,820), angulo minimo (93,840) e
amplitude (35,45 o) obtidos no modelo sagital linear foram proximos aos
descritos em estudo cinematico ndo invasivo em ovinos higidos (dngulo maximo
=130,592 + 6,8; angulo minimo = 95,600 + 8,5, deslocamento angular = 34,990 +
4,9), também da raga Santa Inés, com idade acima de cinco anos, caminhando
em velocidade constante de 1,1-1,3 m/s sobre plataforma de pressao. Desta
forma, observa-se uma consisténcia dos dados entre estudos, uma vez que a
posi¢cao dos marcadores e a forma de analise do modelo sagital foram similares.

Apesar da diferenca do valor de p do angulo maximo e a amplitude,
quando analisado e aplicado o coeficiente de correlacdao de Pearson, mostra que

ha correlacao direta entre as duas variaveis associadas, portanto, apesar da
diferenca de valores, os métodos possuem correlagao simultanea. Contudo, para
determinacdo do método mais preciso da representacdo real do movimento
articular seriam necessarios estudos invasivos, especificos para a raca do ovino

avaliado.

CONCLUSAO

Foi possivel concluir que ambos modelos sagitais cinematicos da
articulacao do joelho apresentaram diferengas quanto aos valores absolutos em
relacdo apenas ao angulo maximo e amplitude, porém, apesar desta diferenca entre

os modelos, demonstraram correlacao linear significativa.
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