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Resumo: A manutencdo da postura ereta e controle
bipede depende do funcionamento apropriado do
sistema vestibular. Essa condic¢do tem importante funcéo
no desempenho da atividades diarias ou movimentos
voluntérios, e portanto €é de grande interesse
desenvolver sistemas de medi¢do que permitam sua
avaliagdo. Apds lesdo vestibular as respostas dos
mecanismos posturais ficam comprometidas, mas
podem recuperar-se através da regeneragcdo dos
receptores e aferentes vestibulares como é conhecido
acontecer em passaros (modelos animais). Neste
trabalho avaliamos a estabilidade postural de pombos no
movimento rotacional durante a regeneragdo apds a
completa lesdo unilateral vestibular. Foram investigados
os efeitos em uma, duas, quatro e seis semanas pds-
lesdo, incluindo diferengas nos deslocamentos angulares
da base de suporte (i.e. poleiro) e no tempo de
estabilizacdo de movimento. Encontramos que esses
comportamentos  diminuem  gradualmente, e a
estabilidade volta a fungdo regular lentamente. Os
resultados indicam que o sistema permite quantificar o
deslocamento angular durante o controle postural bipede
animal.

Palavras-chave: controle de postura, deslocamento
angular, sistema vestibular.

Abstract: The upright position maintenance and bipedal
balance control depend on a properly functioning
vestibular system. This condition plays an important
role for performing everyday tasks or voluntary
movements, and therefore it is of great interest to
develop systems that allow its evaluation. After
vestibular insult postural mechanisms responses are
compromised but can recover through the regeneration
of vestibular receptors and afferents as is known to
occur in birds (animal models). Here we evaluate
postural stability in pigeons to rotational motion during
regeneration after complete unilateral vestibular loss.
One, two, four and six weeks post lesion effects were
investigated and included differences in angular
displacements of the base of support of the bird (i.e.
perch) and stabilizing time duration. We found that
these behaviors gradually decreased, and stability
slowly returned to regular function. The results indicate
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that system allowed quantifying angular displacement
during animal bipedal posture control.

Keywords: postural control, angular displacement,
vestibular system.
Introducéo

Nossa capacidade em desempenhar diversas

atividades na vida didria ou nos envolvermos em
diferentes acles recreativas e esportivas depende da
nossa habilidade em controlar as dimensdes multiplas
de postura, balanco e locomocéo. A postura ou controle
de equilibrio é considerado a principal funcéo para as
habilidades ou movimentos voluntarios, porque quase
todo movimento que um individuo faz é feito de
componentes posturais que estabilizam o corpo. A tarefa
de controle postural envolve a manutencdo do
alinhamento da postura do corpo, da estabilidade ou
orientagdo corporal em relagcdo ao ambiente e também
serve como um suporte mecénico para agdo ou
movimento. O tbnus postural depende e é modulado
através de reflexos (do pescoco, lombares, etc.) e da
atividade muscular postural dos membros na funcéo de
suporte do corpo. O controle postural ou controle de
equilibrio depende de como as posicdes das partes do
corpo variam no tempo e como sdo controladas. Os
componentes neurais para o controle postural sdo:
processamento sensorial (visual, vestibular e somato-
sensorial), processamento central (processo integrativo
de alto nivel) e componentes efetores (componentes
neuromusculares, alinhamento postural, amplitude de
movimento, forca muscular, poténcia e resisténcia
muscular). Para manter o corpo em uma determinada
posicao é necessaria uma constante regulacéo da postura
devido as perturbacbes que o corpo sofre e a sua
instabilidade a forcas internas e externas [1]. No caso
dos movimentos lineares e angulares pode ser percebida
através dos o6rgaos de equilibrio por meio de sua
ativagdo combinada.

Ao longo dos dltimos anos, mecanismos de controle
postural tem sido investigados com o auxilio de
modelos animais de diferentes complexidades [2, 3, 4,
5, 6]. O bipedismo € caracteristica de poucos animais
sejam mamiferos ou aves. O Pombo da espécie
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Columba Livia, por ser um animal bipede de mesmo
habitat que o homem, por possuir caracteristicas
semelhantes de comportamento como 0 comportamento
materno, assim como estruturais, como a semelhanca na
predominancia dos nlcleos vestibulares presentes em
uma area grande do tronco encefdlico do animal,
tornando-o um étimo exemplar para se utilizar em um
estudo sobre o equilibrio [7, 8, 9].

O objetivo deste trabalho foi avaliar o controle de
equilibrio de animais bipedes (i.e. pombo) ao longo de 4
semanas apos labirintectomia a esquerda (lesdo induzida
nos orgdos de equilibrio do sistema vestibular) através
da variagdo do deslocamento angular numa base de
suporte especifica (i.e. poleiro).

Materiais e métodos

Sistema de aquisi¢do e coleta de dados — O sistema
(Fig.1a) utilizado para avaliar a manutencdo do
equilibrio dos pombos foi constituido por um transdutor
potenciométrico (para monitoramento do deslocamento
angular para a manutencdo do equilibrio na base de
apoio do animal, ou seja, o poleiro), fonte de
alimentacéo e um condicionador de sinais em conjunto
com uma placa de aquisicdo de dados (conversor A/D -
National Instruments USB-6009) via USB conectado a
um computador portatil. Foi elaborado um programa em
LabVIEW para a aquisi¢do e visualizagdo instantanea
dos dados, e também o seu armazenamento em arquivo.
A taxa de aquisicdo foi de 1000Hz. Cada animal foi
colocado na caixa de observacéo (Figs.1b e 1c) sobre o
poleiro mével conectado ao transdutor potenciométrico
para a coleta do deslocamento angular realizado pelo
animal para a manutencdo do controle de equilibrio.
Cada animal teve 3 tentativas para a aquisicdo dos
dados com duragdo do tempo em que o animal
permanecer no poleiro ou até o animal se estabilizar
neste (com variagdo minima de deslocamento angular).

(a)
Fonte de alimenta¢io

Placa de aquisigio de

Figura 1. (@) Componentes do sistema de medicdo; (b)
ilustracdo da caixa de observacdo; (c) imagem de um
animal posicionado no poleiro.

Animais — Foram utilizados 30 pombos (Columba
livia) adultos, de ambos os sexos (conforme PP
13259324 aprovado pela CEUA), os quais foram

1379

distribuidos em 5 grupos: grupo controle (GC) e 4
grupos experimentais, 1 semana (1S), 2 semanas (2S), 4
semanas (4S), e 6 semanas (6S) apds cirurgia
(labirintectomia). A Tabela 1 mostra as massas corporais
(9) dos animais para cada condicao avaliada. Cada um
dos animais a serem utilizados no estudo foram
colocados diariamente na caixa de teste (Fig.1l), para
que ficassem familiarizados com o ambiente de medida.
Essa familiarizacdo foi feita por um periodo de 15
minutos num total de cinco dias, sendo que os animais
nunca haviam sido expostos a uma situacdo de
equilibrio em poleiro previamente.

Tabela 1: Grupos de animais e respectivas massas
corporais (média £ desvio padrao).

Massa Cirurgia  Massa Perfuséo

Grupo

(9) (9)
1 semana 298,8 £ 39,3 303,8 £ 20,2
2 semanas 285,0+ 27,8 312,0+47,2
4 semanas 2975+£22,6 316,3 £ 27,8
6 semanas 2975+£22,6 271,0£455
Controle - 271,01 455

Procedimento Cirdrgico — Apo6s a ambientacdo os
animais que comp@e cada um dos grupos experimentais
foram submetidos ao procedimento cirdrgico, que foi
realizado da seguinte forma: uma anestesia
intramuscular  (composta de ketamina (relaxante
muscular) e xilazina (anestésico)), com o animal
desacordado e posicionado num  estereotaxico
(imobilizacdo da cabe¢a), foi entdo realizada a
tricotomia da regido do procedimento (lateral esquerda
da cabega); e em seguida foi feito o corte préximo a
regido dos olhos até a regido abaixo do bico
(possibilitando o acesso a regido do cranio e do
pesco¢o). Entdo uma pequena porcdo de musculos da
regido do pescoco foi retirada, para que a calota
craniana na regido do osso temporal ficasse exposta, e
fosse possivel visualizar o labirinto vestibular e as
regides de interesse (utriculo, saculo e regibes
ampulares dos canais), permitindo assim a lesdo do
sistema vestibular na regido ampular e macular do
aparelho. Finalizando com a limpeza do local e o
fechamento com grampo cirlrgico para recuperacdo do
animal.

Resultados

A figura 2 ilustra uma tentativa representativa de um
animal de cada um dos grupos medidos. Ja é possivel
visualizar diferentes amplitudes de movimento, bem
como tempos de estabilizacdo. As figuras 3 e 4 mostram
as curvas do deslocamento angular das trés tentativas,
juntamente com a respectiva média, de dois animais
representativos de dois grupos diferentes (GC e 4S)
dentre os avaliados, permitindo visualizar o processo de
estabilizacdo dos pombos durante a exposi¢do ao
poleiro. As curvas apresentadas correspondem ao perfil
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dos animais durante o tempo de estabilizagdo no
poleiro, ou seja sdo representativas de cada tentativa
especifica, e ilustram o comportamento caracteristico
dos animais dentre os testes realizados nos
experimentos conduzidos no estudo. Fica claro as
diferentes amplitudes de movimento para cada um dos
grupos e também o tempo necessario para o processo de
estabilizagdo no poleiro.
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Figura 2: Curvas representativas de um animal de cada
grupo avaliado.
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Figura 3: Curvas dos deslocamentos angulares de cada
uma das tentativas para um animal representativo do
grupo controle.
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Figura 4: Curvas dos deslocamentos angulares de cada
uma das tentativas para um animal representativo do
grupo de 4 semanas.

O processamento das 3 tentativas e calculo da
respectiva média foi realizado para todos os animais de
cada grupo. A figura 5 mostra as curvas médias de um
animal representativo de cada grupo. Ficando
evidenciado as diferencas entre os animais e seus
processos de estabilizagcdo (estratégia adotada pelo
animal a fim de manter o equilibrio no poleiro em
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resposta ao giro deste), tanto nas amplitudes dos
deslocamentos, como nos percentuais de tempo
decorrido.

A tabela 2 mostra as médias obtidas dentre as
repeticdes de cada animal pertencente a cada um dos
grupos do experimento das amplitudes de movimentos
dos testes realizados.

(8|

Figura 5: Deslocamentos angulares médios para animais
representativos de cada grupo avaliado.

Tabela 2: Amplitude maxima dos deslocamentos
angulares para os grupos de animais testados (média +
desvio padréo).

Grupo Deslocamento (°)
1 semana 1790 £ 424
2 semanas 1723 + 396
4 semanas 1275 + 305
6 semanas 1004 + 308
Controle 860 + 155

A andlise preliminar dos dados de marcadores
neuroquimicos presentes nos nucleos vestibulares
mostrou que ao longo de 4 semanas apos labirintectomia
a esquerda, os pombos com menor tempo apds a
cirurgia apresentaram uma reducdo da expressdo de
indicadores coincidindo com variacdo maior em relacéo
ao deslocamento angular no poleiro mével e um maior
tempo para alcancar a estabilizacéo (equilibrio).

Discussao

O sistema vestibular esta envolvido na percepcéo do
posicionamento e aceleragdo da cabeca no espago.
Disturbios deste sistema podem gerar quadros clinicos
conhecidos popularmente como labirintite. Portanto a
fim de avaliar o controle de equilibrio ao longo de 4
semanas apos labirintectomia a esquerda mediu-se a
rotacdo de um poleiro mével acoplado a um transdutor
potenciométrico. Adicionalmente, foi iniciada uma
avaliacdo preliminar das mudancas na expressao de
marcadores neuroquimicos presentes nos nucleos
vestibulares.

Os dados obtidos parecem indicar que a lesdo no
sistema vestibular permite observar alguma mudanca de
comportamento no controle de equilibrio, que pode



XXIV Brazilian Congress on Biomedical Engineering — CBEB 2014

corresponder progressivamente ao tempo decorrido ap6s
cirurgia, sugerindo também algum tipo de recuperagao.
De acordo com os resultados obtidos para as amplitudes
de movimento, é razoavel sugerir que os diferentes
grupos experimentais parecem apresentar alguma
estratégia caracteristica para a manutencdo do equilibrio
no poleiro em resposta ao seu giro, assim como alguma
compensagéo.

Outro ponto a salientar é que com a utilizacdo da
caixa de teste os animais ndo podiam usar nenhuma
outra estratégia complementar (como apoiar o rabo ou
asas) para auxiliar no equilibrio, significando que
prioritariamente a manutencdo da posicdo foi obtida
com o uso dos musculos das pernas.

Conclusédo

O sistema usado para analise de equilibrio das aves,
composto pelo transdutor potenciométrico, mostrou-se
capaz de obter as curvas de deslocamento angular
durante o processo de avaliacdo dos animais. A
principio, a labirintectomia resultou em prejuizo para as
reacdes de equilibrio, que tenderam a ser normalizadas
ao longo do tempo. Enquanto que as modificacGes na
expressdo dos marcadores nos nucleos vestibulares
ainda precisam ser aprimoradas e mostrar relagfes
importantes para a manutengao do equilibrio. Mas ainda
€ necessario experimentos adicionais a fim de esclarecer
a funcdo de cada canal especifico que atua no sistema
em estudo.
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