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Resumo

P1ZZl, Gino Luigi Bonilla Lemos. Analise cinematica do passo, trote e canter
e das manobras de esbarrada e volta sobre patas de cavalos da raca
Crioula. Orientador: Charles Ferreira Martins. 2024. 125f. Tese (Doutorado em
Ciéncias) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2024.

A espécie equina possui uma grande variedade de ragas e biotipos morfologicos.
A raca Crioula tem crescido em importancia no cenario equestre brasileiro e sul-
americano, mostrando uma clara evolugdo nas competicdes que buscam
premiar o cavalo que combina forma e fungado com alta efici€ncia no manejo dos
rebanhos de gado nas criagcbes extensivas. Avaliagdes morfoldgicas e
biomecanicas sao cruciais para compreender a eficiéncia atlética e
funcionalidade em diversas disciplinas equestres. A raca tem destaque no Freio
de Ouro, sendo o marco da apreciacao tanto da morfologia quanto do
desempenho funcional. No entanto, estudos biomecéanicos detalhados,
especialmente sobre cinematica, sdo escassos nessa disciplina. Dentro desse
contexto, o presente estudo objetivou preencher essa lacuna, analisando a
cinematica dindmica das andaduras e manobras de equinos Crioulos
competidores no Freio de Ouro. A analise cinematica foi realizada em 35 cavalos
da raca Crioula, em treinamento e competicdo na modalidade equestre Freio de
Ouro. Foram posicionados 30 marcadores retrorrefletivos nas protuberancias
Osseas dos segmentos apendiculares e na face axial dos animais. Foram obtidos
videos em camera lenta do passo, trote e canter e das manobras de esbarrada
e volta sobre patas de ambos os lados direito e esquerdo. Utilizando o software
Quintic Biomechanics v33 foram mensurados valores quantitativos de variaveis
lineares, temporais e angulares de cada movimento. Para as variaveis foram
obtidos o valor médio e o desvio padrao entre os lados direito e esquerdo. Na
manobra de esbarrada foi realizada analise de regressdo entre os angulos
estaticos, previamente medidos, e os valores de protracdo dos membros
toracicos e pélvicos. A significancia foi estabelecida em p <0,05. Nas andaduras,
dentre os principais resultados, o passo obteve comprimento de passada de 1,61
+ 0,14m, com duragao de 0,90 = 0,04s e velocidade de 1,79 £+ 0,13m/s; ja para
o trote, o comprimento da passada foi de 2,30 + 0,23m, a duragao da passada
foi 0,60 £ 0,03s e a velocidade foi de 3,82 + 0,43m/s; por fim, o canter obteve
comprimento da passada, duragdo da passada e velocidade nos membros guia
de 2,86 £0,29m, 0,51 £ 0,03s e 5,61 + 0,64m/s e de apoio de 2,68 + 0,25m, 0,51
+ 0,02s e 5,28 £ 0,56m/s, respectivamente. Nas manobras, a esbarrada exibiu
comprimento de 4,28 + 0,99m durante 1,15 + 0,11s e velocidade de 3,77 %
0,55m/s. Nao houve regressao entre angulos estaticos e protragéo toracica e
pélvica (p > 0,05). Ja para a volta sobre patas o tempo no momento 1 foi de 9,20
*+ 1,43s, com suspensao toracica de 0,81 £ 0,33s e no momento 2 ambos os
valores foram de 9,23 + 1,88s e 0,83 £ 0,34s, respectivamente. Além disso, os



tempos estabelecidos diferiram nos dois momentos (M1, p = 0,023; M2, p <
0,001), assim como o tempo de suspensao simultdnea dos membros toracicos
(p = 0,013 e 0,023, respectivamente). Este estudo apresenta uma nova
abordagem metodoldgica para analise cinematica das andaduras e manobras de
esbarrada e volta sobre patas em cavalos da raga Crioula competidores no Freio
de Ouro, bem como para movimentos homélogos. A goniometria estatica nao se
correlaciona com os angulos de protragcdo dos membros toracicos e pélvicos
durante a colisdo. Na manobra de volta sobre patas, a segunda série de giros
dura mais tempo, com maior suspensao de ambos 0os membros toracicos,
refletindo praticas de nivel competitivo nesta disciplina equestre através da
determinacao de valores baseados em videografia a partir de padrdes reais de
movimento.

Palavras-chave: Biomecanica; sistema musculoesquelético; movimento;
cinesiologia



Abstract

P1ZZI, Gino Luigi Bonilla Lemos. Kinematic analysis of the walk, trot and
canter and the esbarrada and volta sobre patas maneuvers of Criollo breed
horses. Advisor: Charles Ferreira Martins. 2024. 125p. Thesis (Doctorate in
Sciences) — College of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2024.

The equine species has a wide variety of breeds and morphological biotypes. The
Criollo breed has grown in importance in the Brazilian and South American
equestrian scene, showing a clear evolution in competitions that seek to reward
horses that combine form and function with high efficiency in the management of
cattle herds in extensive breeding. Morphological and biomechanical
assessments are crucial to understanding athletic efficiency and functionality in
various equestrian disciplines. The breed stands out in the Freio de Ouro, being
the benchmark for the appreciation of both morphology and functional
performance. However, detailed biomechanical studies, especially on kinematics,
are scarce in this discipline. Within this context, the present study aimed to fill this
gap, analyzing the dynamic kinematics of the gaits and maneuvers of Criollo
breed horses competing in Freio de Ouro. The kinematic analysis was carried out
on 35 Criollo horses, in training and competition in the Freio de Ouro equestrian
discipline. 30 retroreflective markers were positioned on the bony protuberances
of the appendicular segments and on the axial face of the animals. Slow motion
videos were obtained of the walk, trot and canter and the esbarrada and volta
sobre patas maneuvers on both the right and left sides. Using the Quintic
Biomechanics v33 software, quantitative values of linear, temporal and angular
variables of each movement were measured. For the variables, the mean value
and standard deviation between the right and left sides were obtained. In the
esbarrada maneuver, regression analysis was performed between the static
angles, previously measured, and the protraction values of the thoracic and pelvic
limbs. Significance was set at p<0.05. In walking, among the main results, the
step obtained a stride length of 1.61 + 0.14m, with a duration of 0.90 + 0.04s and
a speed of 1.79 £ 0.13m/s; for the trot, the stride length was 2.30 + 0.23m, the
stride duration was 0.60 £ 0.03s and the speed was 3.82 + 0.43m/s; Finally, the
canter achieved stride length, stride duration and speed on the lead members of
2.86 £ 0.29m, 0.51 £ 0.03s and 5.61 + 0.64m/s and support members of 2.68 +
0.25m, 0.51 £ 0.02s and 5.28 £ 0.56m/s, respectively. During the maneuvers, the
esbarrada had a length of 4.28 + 0.99m for 1.15 + 0.11s and a speed of 3.77 %
0.55m/s. There was no regression between static angles and thoracic and pelvic
protraction (p > 0.05). For the volta sobre patas, the time at moment 1 was 9.20
+ 1.43s, with thoracic suspension of 0.81 + 0.33s and at moment 2 both values
were 9.23 £ 1.88s and 0 .83 £ 0.34s, respectively. Furthermore, the established
times differed in the two moments (M1, p = 0.023; M2, p < 0.001), as well as the
time of simultaneous suspension of the thoracic limbs (p = 0.013 and 0.023,



respectively). This study presents a new methodological approach for the
kinematic analysis of gaits and maneuvers of esbarrada and volta sobre patas in
Criollo breed horses competing in Freio de Ouro, as well as for homologous
movements. Static goniometry does not correlate with the protraction angles of
the thoracic and pelvic limbs during the esbarrada. In the volta sobre patas
maneuver, the second set of turns lasts longer, with greater suspension of both
thoracic limbs, reflecting competitive level practices in this equestrian discipline
through the determination of values based on videography from real movement
patterns.

Keywords: Biomechanics; musculoskeletal system; movement; kinesiology
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1. Introducéo

A espécie equina apresenta uma ampla variedade de racgas, aptiddes
atléticas e biotipos fisicos, sendo que as caracteristicas conformacionais,
morfolégicas e biomecanicas geralmente estdo associadas aos padrdes
especificos de cada disciplina. No contexto do cenario equestre sul-americano,
cavalos da raga Crioula tém adquirido crescente importancia ao longo das
décadas, destacando-se por sua eficiéncia progressiva em competicbes que
valorizam individuos que melhor combinam forma e funcéo dos seus corpos. E
a raca mais difundida no Brasil, com mais de 400.000 animais registrados em
varios paises. Possui grande importancia socioecondmica, movimentando R$
1,28 bilhdo anualmente e gerando cerca de 200.000 empregos (Lima & Cintra,
2015). Desenvolvida a partir de cavalos Ibéricos, adaptou-se aos campos sul-
americanos e evoluiu com resisténcia climatica. Seu registro oficial comegou em
1932 com a ABCCC (ABCCC, 2016). Caracteriza-se por porte médio,
musculosidade e outros atributos especificas (Affonso & Correa, 1992; Dalto,
2006). Atualmente, a avaliagdo dos cavalos Crioulos ocorre através do Freio de
Ouro, um torneio que combina analise morfolégica com desempenho funcional
em atividades de campo. A parte morfologica representa 37,2% da pontuagéo
total, influenciando diretamente na preferéncia pela raga (Dalto, 2006). AABCCC
estabelece critérios objetivos de altura e circunferéncia para registro, com
avaliagdes subjetivas adicionais. Mudangas morfolégicas foram observadas com
a introducéo de linhagens chilenas na década de 1970, embora algumas sejam
perceptiveis apenas subjetivamente (Mawdsley et al., 1996; Beeman, 2008;

Lage et al., 2009).
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Embora a conformacéo esteja ligada ao desempenho, & crucial que a
selecao de reprodutores priorize a manutencgao dos tragos obtidos pela selegao
natural, como rusticidade e capacidade de trabalho. Apenas a base morfologica
nao é suficiente para determinar o desempenho, sendo necessarios estudos com
metodologias especificas para avaliar o movimento. O uso de técnicas
instrumentais de conformacdo e avaliacdo biomecanica revela correlagcbes
importantes entre a conformagdo e o desempenho atlético, destacando a
necessidade de analises estaticas e dinamicas na selegcdo para aprimorar a
habilidade de adestramento (Roepstorff, 2012). Estudos indicam melhorias
simultaneas na conformacdo, qualidade das andaduras e capacidade de
cavalgada, associadas a caracteristicas especificas do trote, oferecendo insights
objetivos sobre o potencial locomotor futuro. Em competi¢cdes de adestramento,
as caracteristicas do trote refletem-se nas pontuagdes totais, com mesticos
Warmblood frequentemente superando Puros de Raca Ibérica (Solé et al.,
2013a). No entanto, ha poucos relatos cientificos sobre morfometria dindmica de
racas derivadas de cavalos Ibéricos (e.g. Menorca), incluindo o cavalo Crioulo.
Além disso, a determinacédo de parametros cinematicos para a espécie equina
foi realizada com ragas que apresentam morfologicamente singularidades, como
os cavalos Islandeses, que tém altura média de 1,37m e se assemelham a
pdneis, e ndo consideram a apreciacdo morfolégica no trabalho de campo
(Robilliard et al., 2007; Solé et al., 2013b; Jensen et al., 2016).

O estudo das diversas andaduras dos quadrupedes auxilia no
entendimento de como as forgas cinéticas interagem com as diferentes energias
gravitacionais que agem nos centros de massas dos individuos (Griffin, 2004). A

investigacdo dessas forgas compreende a cinética, que estuda a reagao
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quantitativa, principalmente dos membros em relacdo ao solo, quando na
propulsao do tronco e suporte do peso do animal durante os diferentes niveis de
andaduras (Muir & Whishaw, 2000). Softwares que permitem a observacao
passiva das andaduras, tanto em animais higidos quanto na busca de
claudicagobes, possibilitam analises acima de 60 e até mesmo 100 fps (Couto et
al., 2008; Maghsoudi et al., 2019), dando origem ao estudo biomecanico
denominado cinematica (Branco, 2019). O primeiro estudo biomecanico
utilizando a cinematica coincide com o surgimento da captura de imagens em
movimento, quando o fotografo Eadward Muybridge obteve fotos sequenciais de
um cavalo em movimento para comprovar a tese de que, durante o galope, o
animal tinha uma fase em que nao tocava o solo (Muybridge, 1899; Van Weeren
& Gémez Alvarez, 2019). Com o advento da tecnologia de computacdo, novos
dispositivos de captura de imagens foram desenvolvidos, aliados a softwares
especializados na medigao dos movimentos, tornando as analises cada vez mais
precisas, inclusive com foco em articulagbes ou segmentos isolados do corpo,
para diagnostico clinico (Sutherland, 2002; Rohwedder et al., 2019).

A locomocgédo equina envolve movimentos automatizados do corpo,
definindo diferentes andaduras (Barrey et al., 2001). Estas, simétricas ou
assimétricas, caracterizam-se pelos padrboes de movimento ao caminhar ou
correr. Andaduras simétricas, como passos e trotes, mostram acdes
biomecanicas equivalentes em cada membro, enquanto as assimétricas, como
o galope, implicam uso distinto dos membros (Robilliard et al., 2007). Estudos
morfolégicos da raga Crioula relacionaram medidas estaticas de articulagbes
com notas de competidores, mas carecem analises biodindmicas abrangentes.

Embora medidas lineares determinem o deslocamento dos cavalos, apenas uma
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avaliacao biomecanica completa pode quantificar os movimentos durante as
andaduras, eliminando subjetividade na avaliacédo (Harris, 1993; Dos Santos et
al., 2011; Paganela et al., 2012; Pimentel et al., 2018a, 2018b; Verna et al., 2022).

Pesquisas tém enfatizado que a conformacéao estatica pode influenciar as
caracteristicas funcionais e biomecénicas tanto em seres humanos como em
animais (Leskinen, 1985; Wilson et al., 1992; Anderson et al., 2004; Mokry et al.,
2021). Curiosamente, até o momento, ndo foram relatadas correlagbes entre
esses fatores especificos para cavalos Crioulos. Diversas ragas de equinos ja
tiveram suas andaduras caracterizadas, em termos de caracteristicas lineares,
angulares e em parametros de desempenho, utilizando a associagado de
observacgbes cinéticas e cinematicas (Egan et al., 2019), fato este nunca
realizado para o cavalo da raga Crioula.

Considerando que ha formas avaliativas cientificas para valorar a
cinematica de equinos, ja aplicadas em outras ragas ao redor do mundo, e que
poderiam determinar parametros além daqueles morfoldgicos para o julgamento
de reprodutores da raga, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a
cinematica estatica e dinamica das andaduras e manobras de equinos da raca
Crioula, considerados de alto padrao zootécnico por serem competidores da

prova Freio de Ouro.

2. Revisao de literatura

2.1. Evolugéo dos estudos em biomecéanica equina

O campo de estudos acerca da capacidade de seres vivos deslocarem-se

para suprir suas necessidades fisiologicas € extremamente amplo e complexo.
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Na medicina veterinaria, pode-se afirmar que teve inicio com as primeiras
faculdades profissionalizantes especificas, na regiao de Lyon e Paris na Franga,
em meados dos anos 1761 e 1765. Van Weeren (2012) descreveu que 0s
estudos primordiais eram artisticos e baseavam-se em pinturas representando
animais da espécie equina, em movimentos mais lentos e moderados, bem como
desenhos diagramaticos de membros para o auxilio nos estudos dos alunos. O
autor ainda discorreu sobre a dificuldade encontrada na avaliagao de andaduras
mais rapidas (e.g. galope), devido a dificuldade do olho humano em conseguir
captar imagens em intervalos de tempos muito curtos, como a rapida troca de

posi¢ao dos membros.

Dentro desse contexto, a evolugdo dos estudos observatérios da
andadura equina veio com o advento da fotografia e com o experimento de
Eadweard Muybridge, que revolucionou tanto o rumo da captura de imagens,
como também o entendimento de que os cavalos passam por uma fase de voo
no galope, consistindo em nao haver apoio no solo, devido a poderosa propulsao
do corpo em velocidades acentuadas (Muybridge, 1957; Ott, 2005; Egan et al.,
2019). Até o periodo da Segunda Guerra Mundial, que trouxe importantes
atualizagbes com o0 uso de equipamentos eletrdnicos para o estudo do
movimento equino, foi considerada a primeira grande era da analise de
andaduras na espécie, e 0s animais desta espécie passaram por uma queda no
seu numero pelo uso intenso em batalhas ao longo das décadas. Somente no
pos-guerra € que o cavalo comegou a ser visto como um animal de lazer e
esporte, alterando completamente o status que as diferentes racas e categorias
ocupavam junto as atividades antrépicas, conferindo a segunda grande era de

analises de movimentos (Slijper, 1946; Van Weeren et al., 2000).
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O advento de tecnologias computadorizadas amplificou o campo de
investigacdes da biomecanica em animais (Mchenry & Hendrick, 2023), inclusive
na espécie equina. A capacidade de obtencdo de imagens que permitem a
andlise de movimentos rapidos intangiveis ao olho humano facilitou a
observacao mais detalhada e objetiva dos diferentes momentos da passada nas
mais diversas categorias de cavalos atletas (Van Weeren, 2012). Para Egan et
al. (2019), as tendéncias de pesquisa nas ultimas décadas sugerem que a
criacdo do conhecimento é impulsionada pela tecnologia, devido ao fato que no
inicio dos anos 90, grande parte da pesquisa publicada para analise das
andaduras de equinos focou no desenvolvimento de estudos baseados em video
2D, sistemas de captura oOptica de movimento e plataformas de forgas. Isso
continuou até aproximadamente o final daquela década, quando comegaram a
ser desenvolvidos sensores vestiveis, posicionados diretamente no animal na
pratica de pesquisa generalizada, validando o uso dessas tecnologias, ja que era

uma forma mais pratica e aplicavel a campo.

Em 1973, com o estabelecimento da Sociedade Internacional de
Biomecanica (International Society of Biomechanics - ISB), o termo biomecanica
foi, entdo, definido como "o exame das estruturas e funcbes de sistemas
biolégicos usando abordagens da mecénica" (Hatze, 1974). Esse campo de
estudo tem como objetivo analisar as cargas, os movimentos, as tensodes e as
deformagbes em sistemas biologicos, que podem incluir seres humanos,
animais, plantas ou suas combinagdes, assim como os efeitos mecanicos sobre
0 movimento, o tamanho, a forma e a estrutura desses sistemas (Lu & Chang,
2012). A biomecénica é uma area interdisciplinar, que integra os principios da

mecanica, biologia e fisiologia.
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Atualmente, a pesquisa acerca da biomecanica equina aplicada € uma
tendéncia cada vez mais crescente pela alta variabilidade de ragas e categorias
de animais atletas, conferindo um crescimento exponencial da literatura sobre o
tema nas ultimas décadas (Barrey, 1999; Von Peinen et al., 2009). Dependendo
do foco de cada grupo de pesquisa, os estudos podem diferenciar-se entre
aqueles que visam a determinacdo da carga submetida a biomecanica de
estruturas internas do sistema musculoesquelético equino, com o principal
objetivo de prevenir e reduzir lesdes, e também investigagdes examinando a
interacdo cavalo-cavaleiro, abordando os efeitos induzidos pelo homem nas
atividades equestres, bem como aqueles que avaliam os efeitos de qualquer
outro tipo de intervengdo em equinos atletas (e.qg. ferraduras ortopédicas) (Dakin

et al., 2011; Van Weeren, 2012).

Nao obstante, os estudos difundiram-se nas mais diversas categorias e
racas de equinos ao redor do globo devido a intersecc¢ao da utilizacdo desses
individuos em modalidades equestres acompanhando o desenvolvimento social
ao longo dos anos (Adelman & Thompson, 2017). Desde competicbes em nivel
regional, restritas principalmente pelo fator racial, até os Jogos Olimpicos, a
exigéncia atlética de individuos aumenta a cada ano que passa, extraindo ao
maximo o melhor desempenho, em termos de morfologia, velocidade, forca e
resisténcia; todos esses caracteres sendo trabalhados em unissono e conferindo
a beleza da andadura equina, apreciada no mundo todo e descrita desde os
tempos da Grécia Antiga (Patay-Horvath, 2020). Por essas categorias, 0 campo
de estudos nas ragas de cavalos Puro-Sangue Ingles e Quarto de Milha
intensificaram, ndo apenas tipificando os caracteres biomecanicos nas diferentes

andaduras performadas por esses animais, mas também de forma aplicavel na
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clinica médica para fomentar métodos de prevencgao e detecg¢ao de claudicagdes
(Leach & Dagg, 1983b). No Brasil, as ragas Crioula e Mangalarga Marchadora
exemplificam categorias com associagdes préprias de criadores e competi¢cdes
em alto nivel de desempenho morfofuncional. Entretanto, também ilustram como
contrasta-se o nivel de investigacbes especificas da biomecanica entre ambas.
Na raga de Mangalarga Marchador ha diversas pesquisas abordando desde a
predicdo de desempenho de potros nos primeiros anos de vida (Soares, 2017;
Santos, 2018), passando pela analise descritiva da marcha desses individuos
(Hussni et al.,, 1996; Fonseca, 2018; Simonato et al., 2021) e incluindo a
aplicacao de métodos terapéuticos em equinos com enfermidades ortopédicas
(Antonioli, 2019; Paz et al., 2019). Entretanto, no cavalo da racga Crioula ainda
sao escassas as aplicagdes de métodos cinéticos e cinematicos para avaliagdes

morfofuncionais.

Van Weeren (2012) ainda discorre que a captura das vibragbes de
altissima frequéncia e amplitude que ocorrem distalmente no esqueleto
apendicular equino durante o toque no solo em andaduras velozes ainda se
mostra muito exigente tecnicamente. No entanto, o desafio das ultimas décadas
na biomecanica equina fundamental, segundo o autor, ndo esta em uma melhor
descricdo do que acontece, mas em descobrir os mecanismos e conceitos da
locomogao equina. As primeiras metodologias estabelecidas para analise de
marcha equina foram, em sua grande maioria, adaptadas do que era também
utiizado em seres humanos, fato esse ainda recorrente com as novas
tecnologias computadorizadas. Em 1874, Marey utilizou um sistema de sensores
com fio aplicados nos membros toracicos e pélvicos de equinos, que emitiam um

sinal grafico no momento de apoio ao solo (Vilela Jr, 2009). Nos anos 90, Smith
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(1996) foi pioneiro na avaliagao cinematica das transigcdes da marcha equina. Ja
Barrey (1999) utilizou-se de marcadores em pontos anatdémicos especificos para
auxiliar a analise da mensuragao, ndo apenas da biomecanica em equinos, mas
também descritiva da pista de treinamento. O avango das técnicas
computadorizadas permitiu que diversas modalidades de marcadores pudessem
ser aplicadas nos animais, de acordo com a necessidade, incluindo a producéo
de marcadores virtuais por softwares especializados em analise de marcha
(Clayton & Schamhardt, 2001; Bretas et al., 2003). O ponto chave das novas
tecnologias € associar técnicas nao-invasivas ao animal, com a determinagao
dos efeitos biomecanicos de agdes locomotoras especificas em estruturas
potencialmente vulneraveis dos membros e da coluna vertebral de equinos.
Egan et al. (2019) discorrem que normalmente os indicadores clinicos subjetivos
de claudicagcdo sao discrepancias bilaterais claras entre os lados esquerdo e
direito; no entanto, muitas evidéncias afirmam que isso s6 € 6bvio quando a
claudicacéo inicial € grave. Uma solugao potencial poderia ser que, segundo os
autores, ao contrario de simplesmente quantificar parametros de marcha, como
tempos de passada e comparar o movimento do lado direito e esquerdo, a
qualidade do sinal de movimento também pode ser examinada ao longo do
tempo, tornando a avaliagcdo de casos clinicos mais dinamica, conferindo um

feedback da evolugao do caso e do tratamento aplicado.

2.2. Andlise cinematica em equinos

O estudo do movimento do sistema locomotor de seres vivos sofre uma

revolugao consideravel quando chegam as novas tecnologias de analise de
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video. Nao apenas estudos clinicos comegam a ser possibilitados, mas também
diagnodsticos sédo definidos com o auxilio do video, bem como a quantificacéo
dos diferentes tratamentos para lesées e enfermidades distintas. Torres-Pérez et
al. (2016) discorrem que, apesar de haver um crescimento exponencial dessas
tecnologias de mensuragao dinamica, a partir da década de 90, ainda nao sao
muitos os sistemas projetados especificamente para a espécie equina, visto que
estes derivam de softwares e hardwares aplicados em seres humanos,
dificultando muitos centros clinicos ao redor do mundo, que atendem um grande
numero de animais enfermos, de fazerem avaliagdes quantitativas para tipificar

as andaduras de enfermidades distintas e avaliar a progressao de tratamentos.

Na cinemetria, para investigar a posicao e orientacdo dos segmentos
corporais, ha dois tipos de sistemas de captacéo e analise de videos, em relagao
a abrangéncia de mais dimensdes espaciais no campo de filmagem, sendo estes
0 2D e 0 3D. O sistema em duas dimensdes capta a andadura no plano sagital,
com a utilizacdo até mesmo de apenas uma camera e um sistema de
mensuragdao € processamento de dados mais simplificado, ideal para
enfermidades especificas na rotina clinica, por requerer menos tempo de
montagem e aplicagao (Castelli et al., 2015). Segundo Clayton & Schamhardt
(2001), em estudos bidimensionais os dados angulares s&o geralmente
relatados como flexdo e extensdo no plano sagital. Esta poderia ser uma
simplificagéo razoavel do motivo de as articulagdes do cavalo terem evoluido
para movimentarem-se principalmente neste plano, como um mecanismo de
economia de energia. Ja o sistema tridimensional representa uma analise muito
mais precisa e sensivel do movimento nos trés planos, sendo necessaria a

utilizacdo de multicameras posicionadas em 360° para aferigdo completa das
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andaduras performadas pelos individuos, exigindo mais tempo para a montagem
e calibragdo antes da aplicagao e, tornando assim um método mais oneroso

(Baker, 2006; Ceseracciu et al., 2014; Sandau et al., 2014).

Michelini et al. (2020) também discorrem que um dos pontos chave, ao se
comparar as tecnologias 2D e 3D de analise biomecanica, é a necessidade de
haver pessoal treinado tanto no posicionamento de marcadores em pontos
anatdmicos de interesse, quanto na montagem e calibragdo do campo de estudo.
Para os autores, um estudo com maior sensibilidade e validagdo é fruto de
treinamento adequado para diminuir as margens de erro de interpretagdo na
variabilidade dos dados coletados. Nesse contexto, o sistema em duas
dimensbes torna-se mais simples e fidedigno para operadores com bom
conhecimento em anatomia do sistema musculoesquelético, visto que €
fundamental para a escolha correta dos pontos a serem avaliados por meio de
video. A confiabilidade da analise cinematica depende também da escolha
correta dos marcadores, sendo que, na maioria dos sistemas em 2D, esses
possuem cerca de 1 a 3 cm de diametro e sao fotossensiveis, ou seja, sua
imagem é capturada pela caAmera ao haver incidéncia de luz natural ou artificial,
havendo o formato esférico, que permite a determinacao do ponto central deste,
referente ao ponto anatémico no qual foi posicionado (Chung & Ng, 2012). No
que tange os sistemas tridimensionais, estes funcionam basicamente com a
emissao de luz infravermelha do sistema de cadmeras para os marcadores, que

possuem material especifico para refletirem de volta.

Embora a confiabilidade do método 3D seja maior, devido aos detalhes ja
abordados, o alto custo, o tempo necessario para montagem e calibragao e a

necessidade de equipe treinada com acuracia para a validacdo dos dados
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coletados, torna dificil a aplicabilidade dessa metodologia na rotina clinica, ndo
apenas para a realidade da medicina veterinaria de equinos esportivos, mas
também na medicina (Ugbolue et al., 2013; Castelli et al., 2015). Sendo assim, o
sistema em 2D, precursor das analises cinematicas desde o século passado com
o advento da fotografia e, posteriormente, da tomada de videos, continua tendo
espacgo e € uma alternativa viavel e confiavel para investigagdes clinicas das
alteragdes bilaterais das diferentes andaduras, bem como da reabilitacdo de
lesdes com tratamento em curso (Whittle, 1996; Baker, 2006). Os principais
dados coletados com esse meétodo sdo os deslocamentos espagotemporais
lineares e angulares, ou seja, a alteragao de movimentacao no plano sagital que
os marcadores anatdbmicos promovem em um ciclo de passada pré-definido na
calibracdo do software (De Godoi et al., 2014). Esse movimento especifico
refere-se basicamente ao deslocamento vertical e horizontal (m/s) em relacédo ao
tempo total da passada analisada, bem como as alteragdes de angulagao (°/s)
que uma articulagao sinovial promove nas diferentes fases da passada. Nao
obstante, informacgdes importantes, como o comprimento de passada (m) e o
tempo da andadura (s), também sao capturados e processados pelos sistemas
de analise de movimento. Esses dados geralmente sdo capturados de forma
bilateral, ou seja, posicionando os marcadores anatdmicos em pontos iguais no
lado direito e esquerdo, a fim de detectar incongruéncias biomecanicas, quando
comparados ambos os lados. Essa forma de captura de movimento requer pelo
menos uma camera, com a passagem do animal pelas duas vistas laterais, com
a alternativa de se filmar bilateralmente, posicionando uma segunda camera com
a mesma calibragao no lado contralateral. Ha ainda a possibilidade de o operador

corrigir e adicionar marcadores virtuais durante a analise via software para
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mitigar os possiveis defeitos de coleta causados pela queda de marcadores,

devido ao suor ou ma fixagdo destes no pelo dos animais.

Os tipos de cameras que podem ser utilizados em sistemas
bidimensionais variam de acordo com a evolugao da tecnologia. Nas ultimas
décadas, as cameras (RGB) de captura de alto movimento vém dando lugar aos
smartphones com igual ou superior capacidade de filmagem em frequéncias de
até 120Hz, possibilitando a portabilidade dessa metodologia e a aplicabilidade
ao campo, ampliando a gama de animais que podem ter suas andaduras
analisadas, sem a necessidade de um laboratério fisico especifico para coleta

de dados biomecéanicos.

A aplicabilidade do estudo cinematico em equinos atletas possui as mais
variadas nuances de investigacdo, desde a tipificacdo da marcha em
determinadas categorias de animais, passando por analise bilateral para
detecgdo de incongruéncias biomecéanicas que alterem o desempenho,
caracterizagao da andadura em enfermidades locomotoras especificas e a
influéncia de diferentes posicionamentos de sela e do préprio cavaleiro a
trabalhar o cavalo (Meershoek et al., 2001; Martin et al., 2016; Egan et al., 2019;

Dyson et al., 2020).

Pfau (2019) discorre que a utilizagdo de cameras pode quantificar o
movimento, tanto na parte superior do corpo, quanto nas por¢des mais distais,
mesmo havendo desafios metodoldgicos da implantagdo desse sistema, devido
a natureza, em particular, dos movimentos distais dos membros envolvendo altas
aceleracdes durante o impacto da superficie do casco, periodos estacionarios

durante o apoio e altas velocidades rotacionais durante o movimento. O autor
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ainda cita que as margens de erro comparativamente grandes mostradas em
estudos de validacao publicados (Olsen et al., 2013; Roepstorff et al., 2013) e
coeficientes de repetibilidade de varios graus (Cruz et al., 2017) reforcam o
desafio, ndo apenas do uso de cinemetria, mas também de sensores inerciais
para validacdo da analise de acelerébmetros. Com medidas de movimento dos
membros baseadas em cameras, finalmente sera possivel investigar quais
parametros sao os de melhor sensibilidade e especificidade para detectar tipos
especificos de claudicacdo, ou seja, sera possivel determinar se lesdes
especificas estdo relacionadas a alteragcbes nos padrdes de marcha, e a
tipificagao de determinadas enfermidades em animais de diferentes categorias é

0 que se torna tendéncia em pesquisa ao redor do mundo.

2.3. Biomecanica equina: tipos de andadura

Pereira (2019) descreve que o termo andamento/andadura teve sua
definigdo por Uspenskii (1953), sendo “um movimento complexo, ritmico,
automatico e extremamente coordenado dos membros e de todo o corpo do
animal, resultando na producao de movimento”. Clayton (2016) ainda caracteriza
que uma andadura se apresenta como um padrao de coordenacao entre os

membros de forma repetida, em que cada repeticao € uma passada.

Em cavalos, os termos "simétrico" e "assimétrico" sdo usados para
descrever diferentes tipos de andaduras com base na coordenacao, sequéncia
de eventos e nos padrboes de movimento dos membros. Esses termos s&o
comumente usados para diferenciar entre os andamentos naturais do cavalo e a

maneira como eles se movem (Robilliard et al., 2007).
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Andaduras simétricas sado aquelas em que o cavalo mobiliza cada
membro em um padrao regular e uniformemente coordenado (Mir6 et al., 2006).
Os dois principais andamentos simétricos sdo o passo, um movimento de quatro
tempos, o que significa que cada casco atinge o solo de forma independente,
onde o animal movimenta os membros na sequéncia de pélvico esquerdo,
toracico esquerdo, pélvico direito e toracico direito, com um momento de
suspensao entre cada passada, sendo a marcha natural mais lenta; e o trote,
uma andadura de dois tempos, onde pares diagonais de membros se movem
juntos. Os segmentos toracico esquerdo e pélvico direito avangam
simultaneamente, seguidas pelas contralaterais. O trote € mais rapido que o
passo e € uma andadura comum usada em muitas disciplinas equestres, além
de ser o movimento mais efetivo em termos de gastos energéticos, visto que
reutiliza a energia elastica resultante da mobilizagao tendinea para efetuar a

economia caldrica (Griffin et al., 2004).

Por outro lado, as andaduras assimétricas sao aqueles em que os
membros do individuo ndo se movimentam em um padrao regular e
uniformemente coordenado (Hildebrand, 1977). Existem dois andamentos
assimeétricos primarios: o canter, possuindo trés tempos em que o cavalo move
0s membros na sequéncia do pélvico esquerdo, seguido por ambos os toracicos
juntos e depois o pélvico guia. O canter € mais rapido que o trote e € comumente
usado em varias disciplinas de equitacao; e, por fim, o galope, uma andadura de
quatro tempos, mas ao contrario do passo, nao € uniformemente coordenado.
Envolve um momento de suspensao, seguido pelo membro toracico guia, o
pélvico guia, o contralateral pélvico e finalmente o contralateral toracico. O

galope € o movimento mais veloz que um cavalo pode alcangar naturalmente e
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€ frequentemente visto durante as corridas, ou quando os cavalos precisam
escapar rapidamente. Esses termos s&o mais difundidos na lingua inglesa
(gallop e canter), onde traduzem melhor os diferentes andamentos assimétricos
em equinos. Na Inglaterra, durante a ldade Média, havia peregrinos que eram
avistados se deslocando em dire¢ao a Catedral de Canterbury, com seus cavalos
executando um galope reunido em trés tempos. Dai a origem do termo canter.
Ja na lingua portuguesa, é comumente adotado o termo galope para abreviar as
andaduras assimétricas e velozes executadas pelos individuos da espécie

equina.

E importante observar que nem todos os cavalos tém a capacidade de
executar todas as andaduras. Por exemplo, algumas ragas de equinos possuem
padrdes intermediarios, como a marcha, piaffe, passage e télt (Back et al., 1995;
Clayton et al., 2007). Além disso, os individuos podem apresentar assimetrias
em seus movimentos devido a lesbes ou problemas conformacionais, que

podem afetar seu padrdao de movimento e seu desempenho.

2.4. Biomecanica equina: fases da passada

O movimento equino é caracterizado pela repeticdo de um padrao de
movimento, que representa uma passada dividida em uma fase de apoio e uma
fase de suspensado ou elevagao. Na primeira, o0 membro caracteriza-se pela
retracdo enquanto apoiado ao chao e na fase de elevagdo o membro suspende-
se, sofrendo protracao e se preparando para o inicio do proximo passo que é
quando esse ciclo reinicia (Clayton, 2017). As fases de apoio e suspenséo ainda

podem ser divididas em trés subpartes cada. A parte cranial do apoio € onde
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ocorre a recepgao do membro no solo, sendo este 0 momento de maior absorgao
de carga, ocorrendo apos o toque do casco na superficie. A carga é criada
através do impacto do peso do individuo e a forga de reagédo do solo. Na fase
intermediaria do apoio, 0 membro encontra-se alinhado com a vertical e &
quando o membro suporta a maior carga de peso corporal do animal.
Posteriormente, 0 segmento retrai-se caudalmente, preparando para a propulsao
do tronco a frente, sendo essa a fase caudal do apoio. Ja durante a elevacéo, o
membro sofre protracdo e também passa por trés partes, porém no sentido
caudocranial, sendo que na caudal todas as articulagdes passam por uma leve
flexdo. O membro é retirado do solo na posigao caudal, durante a retragao. Esse
momento de retirada do contato do casco com o solo € chamado de breakover,
e quanto mais rapido ocorrer, maior acuracia do movimento para os individuos
da espécie equina. A flexao maxima do membro vai ocorrer na fase intermediaria
da suspenséo, permitindo sua passagem a frente e, na fase cranial, o membro
se prolonga cranialmente, protraindo-se para ocorrer o toque no solo,
completando assim mais uma passada completa e se preparando para iniciar um

novo ciclo.

2.5. Tipos de contragdo muscular

A acao muscular durante cada fase do passo faz com que cada uma tenha
caracteristicas definidas conforme os grupos musculares atuantes em maior
forca. Em termos de fisiologia muscular, a terminologia do tipo de contragéo
realizada pela musculatura ja possui definicdo desde as décadas de 1920 e

1930, onde foram tipificados os trés principais tipos de ativagdo muscular:
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concéntrica e excéntrica (isotdnicas) e isométrica (Faulkner, 2003). Padulo et al.
(2013) descrevem as contragdes isotbnicas: a contracdo concéntrica ocorre
quando o musculo se encurta enquanto gera tensao. Isso significa que a forga
produzida pelo musculo € maior do que a resisténcia externa aplicada a ele,
resultando em um movimento em diregdo a contragdo; ja a excéntrica
caracteriza-se pelo tensionamento muscular durante a desaproximacédo das
fibras. Nesse caso, a forca de resisténcia externa € maior do que a forca
produzida pelo musculo, resultando em um controle do movimento em diregao
ao alongamento. A contracdao isométrica, diferentemente das anteriormente
citadas, ocorre quando o musculo gera tensdo, mas ndo ha mudanga no
comprimento do musculo ou movimento resultante da contragdo. Nesse tipo de
contragao, a forga produzida pelo musculo € igual a resisténcia externa aplicada,

mantendo uma posicao fixa (Goubel, 1978).

2.6. Alavancas de movimento

Ramachandran (2006) descreve que o sistema musculoesquelético € um
conjunto de alavancas conectadas, permitindo o movimento do corpo. A
diferenca entre essas € onde a forca € aplicada, visto que sdo compostas
basicamente de trés componentes: um fulcro (e.g. a articulagéo), sendo este o
ponto pivd de apoio que permite 0 movimento, a forga muscular realizada e a

resisténcia do peso a ser superado.

A alavanca de primeira classe, também chamada de interfixa, € um tipo
de alavanca onde o fulcro esta situado entre o esforgo e a carga. No contexto do

corpo animal, muitas vezes o fulcro é representado por uma articulagdo como a
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do cotovelo, onde o esforgo é a forga muscular aplicada e a carga é a resisténcia
que precisa ser vencida. A vantagem biomecanica é a maior forga e amplitude

de movimento.

Ja em uma alavanca de segunda classe (inter-resistente), a carga esta
situada entre o fulcro e o esforgo. Nos animais, isso significa que a articulagéo
atua como o fulcro, a forga muscular é o esforgo e o peso ou resisténcia que esta
sendo movido esta entre a articulagao e o musculo que aplica a forca. Pode-se
citar como exemplo a movimentagao realizada pelo tendédo comum do calcaneo,

na regiao tarsal, gerando mais forga, mas menor amplitude de movimento.

Por fim, a alavanca de terceira classe (interpotente) € onde a forga se
encontra entre o eixo do fulcro e a resisténcia a ser mobilizada. A velocidade e a
amplitude de movimento sdo maiores nessa configuragéo, porém requerem mais
forca muscular para a mobilizagdo. A contracao do biceps braquial € um exemplo

classico nos mamiferos para essa alavanca.

2.7. Anatomia e biomecéanica do esqueleto apendicular: membros

toracicos

Para que seja possivel entender a andadura do cavalo, € necessario
analisar a mecanica do movimento, que por se tratar de um ser vivo, tem o nome
de biomecéanica (Clayton, 2017). Os membros toracicos equinos suportam, em
média, entre 57 e 60% do peso corpéreo do animal, sendo de fundamental
importancia na fase de absorcdo de choques mecanicos, quando em contato
com o solo durante a andadura (Hobbs & Clayton, 2013). O centro de massa

muscular do membro toracico fica localizado proximalmente na regido do
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cinturdo escapular, junto a musculatura que gera as forgas para realizar o
movimento desse segmento. As forcas geradas por esses grupamentos
musculares sao dissipadas através de prolongamentos tendineos, que se
originam dos musculos e inserem-se na parte distal do membro, auxiliando na
geracdo do movimento (Kilbourne & Hoffman, 2013). Entre esses musculos,
destacam-se os chamados ‘musculos extrinsecos’, que se originam no térax ou
pescocgo e tém insercdo no membro toracico, sendo eles que promovem a uniao
dos segmentos toracicos ao eixo do corpo, dando o nome a essa ligagao de
sinsarcose (Payne et al., 2005). Além disso, esses musculos sdo de fundamental
importancia na protracéo e retragao dos segmentos apendiculares (Chateau et
al., 2013). Esses movimentos angulares referem-se as ac¢des de extensao e
flexdo de membros em relagdo ao corpo ou a uma posicao de referéncia,
normalmente vertical; comumente, os angulos de protracdo e retragdo do
membro sado definidos pelo angulo formado pelo eixo do membro em relacéo a
vertical durante a passada, sendo o eixo do membro definido para todo o
membro a partir do segmento formado pelo casco e a escapula (Sapone et al.,

2021).

Os musculos do membro toracico trabalham de formas diferentes nos
diferentes momentos da andadura, e isso faz com que os membros se estendam
e flexionem ao decorrer do passo. No apoio, 0 membro é estendido cranialmente
durante a fase cranial, os musculos supraespinhal e a cabeca longa do triceps
braquial realizam contragdo excéntrica, impedindo o colapso e movimentos
exacerbados das articulagbes do ombro e cotovelo durante a extensdao do
membro. Na fase intermédia, a musculatura permanece em contracao

excéntrica, promovendo estabilidade ao membro para suportar o peso do cavalo,
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sendo os musculos flexores do antebraco extremamente importantes pelo
suporte ativo da carga submetida pelo peso corporeo, transferida através dos
tenddes e ligamentos localizados na porgao digital do membro (Chateau et al.,
2013). Durante a fase de apoio, os musculos extrinsecos grande dorsal e peitoral
ascendente, que tém suas insergdes no umero, fazem contragdo concéntrica
retraindo o membro (Payne et al., 2005). Estes musculos também sao
responsaveis por realizarem a propulsdo na fase caudal do apoio, sendo nesse
momento utilizada a energia que foi gerada e armazenada nos musculos e
tenddées do membro. Concomitante a propulsdo, o membro se estende, e os
musculos supraespinhal e triceps braquial se contraem ampliando os angulos
articulares das articulagbes do ombro e cotovelo. Para que a parte distal do
membro também se estenda, os musculos flexores do antebrago realizam
contragdo concéntrica para que o membro fique suspenso e estendido
caudalmente apdés o breakover. Na fase de suspensao, o membro inicia em
posicao retraida caudalmente e ndao esta em contato com o solo, sofrendo
protracdo e preparando-se para o ciclo de passada seguinte que se iniciara
assim que o membro for novamente apoiado ao solo na recepgao cranialmente.
Durante essa etapa, a extremidade distal da escapula se desloca cranialmente
pela contracdo concéntrica dos musculos braquiocefalico, omotransverso e
peitoral descendente, enquanto o musculo trapézio toracico traciona a parte
proximal da escapula caudalmente (Payne et al., 2005). Na fase caudal do
balango, os angulos articulares do membro toracico diminuem e o membro se
desloca cranialmente; os musculos deltoide, braquial e biceps braquial flexionam
as articulagdes do ombro e cotovelo enquanto os musculos antebraquiais

caudais flexionam as articulagdes distais do membro e o carpo. Ja na fase média,
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o fechamento articular do membro chega ao seu pico maximo, as flexbes das
articulagdes distais do membro sao facilitadas pelo fato do membro estar em
suspensao e nao existirem forgas de reagao contrarias ao movimento, e entdo o
membro comeca a estender-se cranialmente preparando-se para a proxima fase
do passo. O membro suspenso e protraido cranialmente caracteriza a ultima fase
da passada, sendo essa a fase cranial da suspensao. A contragao concéntrica
do musculo triceps braquial modula o movimento e potencializa a agdo do
musculo supraespinhoso, e estes estendem sinergicamente as articulagées do
ombro e cotovelo. A contragdo do grupo muscular dos extensores do antebraco
prolonga a parte distal do membro cranialmente fazendo uma total extenséo do
membro (Chateau et al., 2013). No membro toracico, a escapula funciona como
um péndulo durante a andadura do cavalo, sendo o seu deslocamento
craniocaudal determinante para a amplitude da passada, que tende a ser maior
conforme aumenta a velocidade de movimento do cavalo (Johnson & Moore-

Colyer, 2009).

O membro toracico também possui um suporte e estabilidade durante a
estagdo sem a necessidade de ativagdo muscular direta, permitindo ao animal a
distribuicdo de forgas ao longo do segmento sem o desprendimento de energia.
E chamado de aparato passivo. O tenddo de origem do musculo biceps braquial,
ao passar pelos sulcos intertuberais umerais, promove um tensionamento da
articulagao escapuloumeral, evitando o fechamento do seu angulo, com o auxilio
da cabeca longa do triceps braquial, que promove uma contragao isométrica de
apenas 10% da poténcia muscular para manter o ténus na regiao. Aliado a isso,
uma fibra de tecido fibrocartilagineo é emitida no tergo distal da por¢ao carnosa

desse musculo e se adere ao epimisio do musculo extensor carporadial,
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transferindo a configuragéo estendida para as articulagdes da regidao carpica.
Com a extensao dessa regiao em cerca de 180°, os ligamentos acessoérios dos
tenddes flexores digitais (superficial e profundo) os tensionam e configuram o
eixo podofalangeano hiperextensionado, auxiliado pelo complexo de ligamentos
sesamoides e, principalmente, pela agao do ligamento suspensoério do boleto.
Isso permite a transferéncia de forgas ao longo do membro, mantendo na
posicao durante a estagdo com gasto energético minimo. Com isso, o individuo
da espécie equina consegue descansar e dormir em pé, considerando que das
5 horas diarias de sono que esses animais possuem, apenas entre 2 e 3 sao de

REM (rapid eyes movement), ou seja, o sono profundo.

2.8. Anatomia e biomecéanica do esqueleto apendicular: membros

pélvicos

O membro pélvico dos equinos possui musculatura bem desenvolvida e
volumosa, responsavel pela propulsdo do animal a frente, frequentemente em
grande velocidade (Tabor & Williams, 2018). Esse segmento é anatomicamente
distinto dos membros ipsilaterais até a linha de regiao do jarrete, além de possuir
um sistema chamado aparato reciproco, bastante caracteristico da espécie

(Pilliner et al., 2009)

De forma semelhante aos membros toracicos, nos membros pélvicos o
passo é dividido em duas fases para que seja mais bem compreendida a
particularidade biomecanica e anatdmica de cada momento (Pilliner et al., 2009).
A fase de apoio consiste no membro em contato com o solo e sustentando o

peso do cavalo, enquanto a fase de suspensdo o membro esta suspenso no ar,
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passando por um deslocamento para frente (protracdo). Em ambos os
momentos existem trés partes: fase cranial, fase média e fase caudal, que

corresponde a posi¢gao do membro durante o apoio ou voo (Chateau et al., 2013).

O movimento do animal também possui uma acédo fundamental das
alavancas, sendo que no membro pélvico atuam a inter-resistente e a
interpotente. As alavancas de segunda classe, como a trocantérica, patelar e
calcanea, geram impulso e absor¢ao de impacto — mas sua agao € dependente
do poder e alongamento dos musculos envolvidos. A alavanca de terceira classe
tem acao especificamente durante a fase de voo ao induzir a flexao do membro,
mas também possui agbes nas areas mais proximais do membro, que
consequentemente e indiretamente também agem na por¢ao mais distal do

membro (Denoix, 2014).

Essa acédo da alavanca de segunda classe sé é possivel devido ao
aparato reciproco, que em equinos impede a flexdo ou extenséo do joelho sem
que haja a consequente flexdo ou extensdo do jarrete. Ambas as articulagdes
estdo ligadas devido ao tenddo do musculo flexor digital superficial e o0 musculo
peroneus tertius (fibular terceiro). Por causa da agédo desses dois musculos, o
movimento das duas articulagdes ocorre em unissono (Tabor & Williams, 2018).
Em avaliacdes clinicas, qualquer lesdo dentro das estruturas deste sistema ira
resultar em implicagdes significativas, em termos de claudicagéo, como a ruptura
do fibular terceiro, incapacitando o animal de flexionar o jarrete, enquanto a
luxacdo das insergdes no calcaneo do tendéo flexor digital superficial resulta na

falta de extensao do jarrete (Denoix, 2014).
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Durante a fase cranial, ocorre a absorgéo do impacto do casco que acaba
de tocar o solo. Subsequentemente, uma contragdo excéntrica de diversos
grupos musculares, como o gluteo médio, semitendinoso e 0 semimembranoso,
limitam a flexdo do quadril do equino. E importante salientar que o musculo
gluteo médio € o de maior volume no cavalo, o qual € um importante contribuinte
para a propulsao e impulso durante a locomocgéao. O joelho se flexiona até certo
ponto, tendo o musculo quadriceps femoral como regulador da amplitude deste
movimento. O jarrete é estabilizado pelo tendao flexor digital superficial e a
contragdo excéntrica do musculo gastrocnémio e demais estruturas tendineas

que compdem o tenddo comum do calcaneo evitam o colapso tarsal.

A fase intermediaria se caracteriza pelo alongamento dos musculos € o
inicio da fase de carga, armazenando energia para os movimentos seguintes.
Juntamente a isso, as articulagbes sao limitadas por diversos grupos
musculares, para que nao haja lesbes ou hiperextensao das articulagcbes. Na
propulsado ou na fase caudal do apoio, toda energia armazenada pelos musculos
€ liberada e otimizada pela contracdo concéntrica, que realiza uma rapida
ampliagao do angulo articular. O quadril consegue realizar uma forte extensao,
devido ao gluteo médio, seguido da extensdo do joelho pela contragao
concéntrica do musculo quadriceps femoral, que é simultdnea a extensdo do
jarrete com auxilio do aparato reciproco e agao do musculo gastrocnémio,
juntamente com o grupo dos musculos femorais caudais. Assim sendo, a fase de
apoio do membro pélvico é caracterizada, ndo apenas pela sustentacao do peso,
mas também pela participacdo de todos os musculos de quadril e coxa, que
atuam primeiramente de forma excéntrica, devido ao alongamento durante o

carregamento e geram contragado concéntrica (encurtamento) na propulsao.
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Durante a suspensdao do membro, iniciada pela fase caudal do voo, o
membro executa uma retragdo, para que auxilie na flexdo das articulagdes,
especialmente a coxofemoral que ira suspender todo o membro, através da agao
dos musculos psoas maior e menor, além do musculo iliaco (complexo iliopsoas)
e da musculatura cranial ao fémur, como quadriceps femoral e tensor da fascia
lata. Durante a fase intermediaria esses musculos irdo prosseguir com contragao
concéntrica, diminuindo o angulo articular e atenuando a flexdo do quadril e,
consequentemente, demais articulagdes distais, como joelho e tarso, devido ao
aparato reciproco. Além disso, a tensdo provocada no musculo flexor digital
superficial desencadeia a flexao das articulagdes digitais, atingindo o maximo de
flexbes simultdneas durante a fase de voo. A protragcdo do membro se conclui na
fase cranial, na qual o casco se prepara para tocar o solo e reiniciar a passada.
A mobilizagao da articulagao do quadril reduz significativamente, enquanto todas
as outras articulagbes aumentam rapidamente suas angulagdes para ampliar o

comprimento do membro na aterrissagem.

2.9. Anatomia e biomecanica do esqueleto axial: pescoco e tronco

A coluna vertebral desempenha papel fundamental na locomocéao de
equinos, sejam esses atletas ou ndo, funcionando como uma ponte suspensa
entre os membros toracicos e pélvicos e suportando o peso do cavaleiro durante
a execucao de manobras da equitagcdo. A coluna vertebral possui uma certa
flexibilidade indispensavel nos esportes de equitacdo e possui importantes
caracteristicas na fase de propulsado da passada (Denoix, 2013). O entendimento

especifico da biomecanica do pescoco, tronco e da coluna vertebral vem sendo
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objeto de investigacdo em muitos textos que estudam o movimento de equinos
para tentar mitigar a falta de conhecimento objetivo, devido a limitada amplitude
de movimentos intrinsecos no nivel intervertebral e a falta de consisténcia na
terminologia ao discutir a biomecanica ou locomogao do cavalo. Com o advento
de metodologias mais tecnificadas para a analise de andaduras baseadas em
uso de sensores vestiveis, 0 campo de estudos desses segmentos passou de
dissecagbes anatdbmicas post mortem para investigagcdes in vivo, tornando-se
relevante para associar essas informacdes a variedade de conhecimentos sobre

os membros (Pagger et al., 2009; Schmidburg et al., 2012; Zsoldos et al., 2014).

A musculatura do pescogo auxilia no suporte dos membros toracicos,
principalmente na regido peitoral, pela auséncia da clavicula nos equinos e por
ser o segmento com maior amplitude de movimento ao longo do eixo axial da
coluna. Basicamente dois grupamentos musculares estdo envolvidos na
suspensao do tronco entre os membros toracicos, sendo os musculos serrateis,
que se fixam na parte superior da escapula e sustentam a parte inferior do
pescogco (musculo serrato cervical) e os oito primeiros pares de costelas
(musculo serrato toracico) e os musculos peitorais, que ancoram o esterno na
porgao proximal do umero (musculo peitoral ascendente) e na margem cranial
do ombro (musculo subclavio) (Denoix, 2014). A musculatura, apesar de ser
extensora (e.g. esplénio) ou flexora (e.g. braquiocefalico e esternocefalico) do
pescoco e da cabeca, possui importante funcdo na contragcao excéntrica, visto
que sua poténcia e forca sdo o que garante a leveza dos membros toracicos
durante a locomocéao equina. A eficiéncia de sua contragao concéntrica garante
a elevagao desses segmentos na decolagem antes de um salto, por exemplo,

enquanto a contragcado excéntrica desses musculos controla a queda do tronco
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entre os membros na aterrissagem e limita as tensdes impostas durante a fase

de apoio da passada (Denoix, 2014; Martin et al., 2016).

Ja no segmento toracico, a agao de extensao é promovida por um grande
musculo, o musculo eretor da espinha, que se origina caudalmente no ilio e se
estende cranialmente até a base do pescoco, inserindo-se em todas as vertebras
ao longo de seu comprimento, bem como nas margens superiores das costelas.
A contracao concéntrica desse musculo resulta em uma poderosa extenséo da
coluna toracolombar, que aproxima os processos espinhosos e, devido a sua
fixacdo na asa do ileo, também resulta em uma inclinacéo da pelve para cima,
induzindo a extensao da articulagdo lombossacral (Denoix, 2014; Hobbs et al.,
2014). Por terminologia, definem-se como epaxiais os musculos localizados

acima dos processos transversos vertebrais e hipaxiais estdo abaixo destes.

A articulacdo lombossacral € de particular importancia na mobilidade
vertebral, pois também é movida pela poderosa agdo do musculo gluteo médio,
que se estende da regido lombar ao membro pélvico. Como abordado
anteriormente, a propria acdo de extensdo da espinha pelos musculos epaxiais
€ motivada pela ativagdo concéntrica da musculatura da garupa, onde o m.
gluteo médio desempenha primordial mecanismo de impulso do sistema
locomotor dos equinos, tanto nas diferentes andaduras (e.g. ao passo, trote)
quanto nos movimentos de salto (Zsoldos et al., 2018). Em contrapartida, a
musculatura flexora da regido lombossacral compreende tanto a agéo dos
musculos sublombares (o complexo iliopsoas), que promovem a flexdo direta
dessa articulacdo, bem como os musculos da parede abdominal, que nao

apenas auxiliam na flexdao dessa regido, mas também na mobilidade
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toracolombar e na estabilizagdo da parede abdominal durante as fases da

passada (Robert et al., 2002; Barsanti et al., 2021).

Contudo, os movimentos da coluna vertebral ndo se limitam apenas ao
plano longitudinal, sendo efetuadas também agdes de flexao lateral (lateroflexao)
no plano horizontal e que quase sempre esta associado a uma rotagao
secundaria. Essa mobilidade nao € induzida por musculos especificos, mas sim
pela acado dos flexores e extensores, como mencionado anteriormente, quando
promovem a contragao concéntrica assimétrica de um lado da coluna, resultando
na flexao da coluna vertebral para o mesmo lado (Denoix, 2014). Ao longo do
eixo axial, a regido cervical possui a maior mobilidade também nesse tipo de
acao angular (Zsoldos et al., 2010). A flexao lateral na regiao toracolombar é
mais pronunciada na metade caudal da regido toracica, a qual € o resultado da
contracdo unilateral do musculo eretor da espinha e dos musculos abdominais
obliquos (Faber et al., 2000). Ja na articulagdo lombossacral, a lateroflexao é

praticamente inexistente (Audigié et al., 1999).

A coluna vertebral, no entanto, ndo se dobra, mas efetua movimentacdes
de tor¢do no plano transversal. Essa agéao angular que ocorre em torno do eixo
vertebral é frequentemente associada a movimentos de lateroflexédo e é definida
pelo lado para o qual o aspecto ventral das vértebras se move em relacéo a pelve
€ membros posteriores, que sao estruturas fixas durante o apoio do animal no
solo (Zaneb, 2013). Esses movimentos podem ser ativos, iniciados por contragéo
muscular concéntrica, ou também podem ser uma reagdo passiva ao
posicionamento dos membros onde, nesse caso, a contracdo excéntrica dos
musculos em rotagao controla a quantidade de movimento (Denoix, 2014). Na

coluna toracolombar, a area que performa maior rotagao € a metade caudal da
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regiao toracica, sendo os musculos abdominais obliquos os mais ativos nesses
movimentos, ao passo que na regidao lombossacral, a rotagcdo &
significativamente limitada devido ao bloqueio das vértebras por ligamentos

durante a flexdo e extensao (Mackechnie-Guire & Pfau, 2021).

3. Objetivos
3.1. Objetivo geral

Determinar os valores quantitativos das variaveis cinematicas lineares,
temporais e angulares nas andaduras (passo, trote e canter) e manobras

(esbarrada e volta sobre patas) de cavalos Crioulos competidores do Freio de

Ouro.

3.2. Objetivos especificos

e Descrever cada andadura realizada por cavalos Crioulos na prova Freio
de Ouro;

e Determinar a influéncia da goniometria estatica no movimento de
esbarrada nos membros toracicos e pélvicos;

e Definir o tempo de cada volta sobre patas e o efeito do tempo nas voltas

subsequentes.

4. Hipotese
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A quantificagdo dos parametros cinematicos das andaduras e manobras
funcionais de cavalos da raga Crioula, competidores do Freio de Ouro, ira
demonstrar padrbes unicos de movimento que podem ser distintos de outras
ragas ja estudadas. Na esbarrada, a angulagao estatica das articulagdes de
membros toracicos e pélvicos desses individuos tém relagdo com a amplitude de

protracdo desses segmentos durante o momento do engajamento.

PROJEGAO E ESTRUTURAGAO DO PRESENTE ESTUDO

Esta tese ira apresentar os resultados obtidos sobre forma de dois (2)
capitulos, sendo cada um correspondente as normas das revistas “Revista
Thema (A2)” e “Equine Veterinary Journal (A1)”, estruturados em formatacéao

para publicagado de dois artigos cientificos, respectivamente.

5. Referéncias

ABCCC - Associagdo Brasileira De Criadores De Cavalos Crioulos.
Regulamento do Registro Genealégico da Raga Crioula. Disponivel em:
<http://www.abccc.com.br/p_regulamento.php?e_p=08>. 2016. Acesso em: 07
fev. 2022.

ADELMAN, M., & THOMPSON, K. Introduction to equestrian cultures in
global and local contexts. In Equestrian Cultures in Global and Local Contexts
(pp. 1-14). Springer, Cham. 2017.

AFFONSO, A., & CORREA, S. Cavalo Crioulo: uma histéria de raga. Sagra-
DC Luzzatto. 1992.



762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795

32

ANDERSON, T. M., MCILWRAITH, C. W., & DOUAY, P. The role of
conformation in musculoskeletal problems in the racing Thoroughbred.
Equine veterinary journal, 36(7), 571-575. 2004.

ANTONIOLI, M. L. Efeito do casqueamento na biometria do casco e dngulos

articulares toracicos de fémeas da ragca Mangalarga. 2019.

AUDIGIE, F., POURCELOT, P., DEGUEURCE, C., DENOIX, J. M., & GEIGER,
D. Kinematics of the equine back: flexion-extension movements in sound
trotting horses. Equine Veterinary Journal, 31(S30), 210-213. 1999.

BACK, W., SCHAMHARDT, H. C., SAVELBERG, H. H. C. M., VAN DEN
BOGERT, A. J., BRUIN, G., HARTMAN, W., & BARNEVELD, A. How the horse
moves: 1. Significance of graphical representations of equine forelimb

kinematics. Equine Veterinary Journal, 27(1), 31-38. 1995.

BAKER, R. Gait analysis methods in rehabilitation. Journal of
neuroengineering and rehabilitation, 3(1), 1-10. 2006.

BARREY, E. Methods, applications and limitations of gait analysis in horses.
The veterinary journal, 157(1), 7-22. 1999.

BARREY, E., EVANS, S. E., EVANS, D. L., CURTIS, R. A., QUINTON, R., &
ROSE, R. J. Locomotion evaluation for racing in thoroughbreds. Equine
Veterinary Journal, 33(S33), 99-103. 2001.

BARSANTI, R. R.,, FONSECA, B. P. A,, SILVATTI, A. P., SIMONATO, S. P,
PEREIRA, V. G., MARTINS, N. A, .. & VIEIRA, E. G. Descriptive
electromyography signals analysis of equine longissimus dorsi, rectus
abdominis and gluteus medius muscles during maneuvers used to activate
the core. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, 73, 843-852.
2021.



796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828

33

BEEMAN, G. M. Conformation of the horse: relationship of form to function.
In Annual convention of the American Association of Equine Practitioners. AAEP,
San Diego, CA (pp. 63-68). 2008.

BRANCO, S. D. Descobertas do cinematico. PARALAXE, 6(1), 121-143. 2019.

BRETAS, M. S.; BERGMANN, J.A.G.; PROCOPIO, A.M. Descricdo dos pontos
anatémicos para a tomada de medidas lineares e angulares nos equinos da
raca Mangalarga Marchador. In: Semana De Iniciagao Cientifica,2003, Belo
Horizonte. Anais. Belo Horizonte: UFMG. Cd Rom. 2003.

CASTELLI, A., PAOLINI, G., CEREATTI, A., & DELLA CROCE, U. A 2D
markerless gait analysis methodology: validation on healthy subjects.

Computational and mathematical methods in medicine. 2015.

CESERACCIU, E., SAWACHA, Z., & COBELLI, C. Comparison of markerless
and marker-based motion capture technologies through simultaneous data

collection during gait: proof of concept. PloS one, 9(3), e87640. 2014.

CHATEAU, H., CAMUS, M., HOLDEN-DOUILLY, L., FALALA, S., RAVARY, B.,
VERGARI, C., ... & CREVIER-DENOIX, N. Kinetics of the forelimb in horses
circling on different ground surfaces at the trot. The Veterinary Journal, 198,
e20-e26. 2013.

CHUNG, P. Y. M., & NG, G. Y. F. Comparison between an accelerometer and
a three-dimensional motion analysis system for the detection of movement.
Physiotherapy, 98(3), 256-259. 2012.

CLAYTON, H.; SCHAMHARDT, H.C. Measurement techniques for gait
analysis. In: Back, W.; Clayton, H. Equine locomotion. London, W.B. Saunders.
p.55-75. 2001.



829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861

34

CLAYTON, H. M., SHA, D., STICK, J., & ELVIN, N. 3D kinematics of the equine
metacarpophalangeal joint at walk and trot. Veterinary and Comparative
Orthopaedics and Traumatology, 2(02), 86-91. 2007.

CLAYTON, H. M. Horse species symposium: Biomechanics of the

exercising horse. Journal of animal science, 94(10), 4076-4086. 2016.

CRUZ, A. M., MANINCHEDDA, U. E., BURGER, D., WANDA, S., & VIDONDO,
B. Repeatability of gait pattern variables measured by use of extremity-
mounted inertial measurement units in nonlame horses during trotting.

American journal of veterinary research, 78(9), 1011-1018. 2017.

COUTO, P. A, FILIPE, V. M., MAGALHAES, L. G., PEREIRA, J. E., COSTA, L.
M., MELO-PINTO, P, ... & VAREJAO, A. S. A comparison of two-dimensional
and three-dimensional techniques for the determination of hindlimb
kinematics during treadmill locomotion in rats following spinal cord injury.
Journal of neuroscience methods, 173(2), 193-200. 2008.

DAKIN, S. G., JESPERS, K., WARNER, S., O'HARA, L. K., DUDHIA, J.,
GOODSHIP,A. E., ... & SMITH, R. K. W. The relationship between in vivo limb
and in vitro tendon mechanics after injury: a potential novel clinical tool for

monitoring tendon repair. Equine veterinary journal, 43(4), 418-423. 2011.

DALTO, R. Freio de Ouro: uma histéria a cavalo. Associacado Brasileira de

Criadores de Cavalos Crioulos, Santa Maria. 2006.

DE GODOI, F. N., DE ALMEIDA, F. Q., Toral, F. L. B., DE MIRANDA, A. L. S.,
KAIPPER, R. R., & BERGMANN, J. A. G. Repeatability of kinematics traits of

free jumping in Brazilian sport horses. Livestock Science, 168, 1-8. 2014.

DENOIX, J. M. Biomechanics and physical training of the horse. CRC Press.
2014.



862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895

35

DOS SANTOS, C. A, PAZ, C. F. R,, PAGANELA, J. C,, RIPOLL, P. K, &
NOGUEIRA, C. E. W. Influéncia da biomecanica angular das articulagées
escapulo-umeral, coxo-femural e tibio-metatarsiana na prova de
andamento dos cavalos da raga crioula. Archives of Veterinary Science, 16(1).
2011.

DYSON, S., ELLIS, A. D., MACKECHNIE-GUIRE, R., DOUGLAS, J., BONDI, A.,
& HARRIS, P. The influence of rider: horse bodyweight ratio and rider-horse-
saddle fit on equine gait and behaviour: A pilot study. Equine Veterinary
Education, 32(10), 527-539. 2020.

FONSECA, M. G. Mangalarga Marchador: estudo morfométrico, cinematico

e genético da marcha batida e da marcha picada. 2018.

EGAN, S., BRAMA, P., & MCGRATH, D. Research trends in equine movement
analysis, future opportunities and potential barriers in the digital age: A
scoping review from 1978 to 2018. Equine Veterinary Journal, 51(6), 813-824.
2019.

FABER, M., SCHAMHARDT, H., VAN WEEREN, R., JOHNSTON, C.,
ROEPSTOREFF, L., & BARNEVELD, A. B. Basic three-dimensional kinematics
of the vertebral column of horses walking on a treadmill. American journal of
veterinary research, 61(4), 399-406. 2000.

FAULKNER, J. A. Terminology for contractions of muscles during
shortening, while isometric, and during lengthening. Journal of Applied
Physiology, 95(2), 455-459. 2003.

GIANNONI, M. A. Métodos de melhoramento genético e sistemas de

acasalamentos aplicados aos equinos. FUNEP. 1988.

GOUBEL, F. Muscular compliance during isometric contraction. Journal de
Physiologie, 74(6), 609-614. 1978.



896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928

36

GRIFFIN, T. M., KRAM, R., WICKLER, S. J., & HOYT, D. F. Biomechanical and
energetic determinants of the walk-trot transition in horses. Journal of
Experimental Biology, 207(24), 4215-4223. 2004.

HATZE, H. The meaning of the term" biomechanics". Journal of
biomechanics, 7(2), 189-190. 1974.

HARRIS, S.E. Horse gaits, balance and movement. New York: Howell Book
House, 178p. 1993.

HILDEBRAND, M. Analysis of asymmetrical gaits. Journal of Mammalogy,
58(2), 131-156. 1997.

HOBBS, S. J., & CLAYTON, H. M. Sagittal plane ground reaction forces,
centre of pressure and centre of mass in trotting horses. The Veterinary
Journal, 198, e14-e19. 2013.

HOBBS, S. J., RICHARDS, J., & CLAYTON, H. M. The effect of centre of mass
location on sagittal plane moments around the centre of mass in trotting
horses. Journal of Biomechanics, 47(6), 1278-1286. 2014.

HUSSNI, C. A., WISSDORF, H., & NICOLETT, J. L. D. M. Variag6es da marcha

em equinos da raga Mangalarga Marchador. Ciéncia Rural, 26, 91-95. 1996.

JENSEN, R. B., DANIELSEN, S. H., & TAUSON, A. H. Body condition score,
morphometric measurements and estimation of body weight in mature
Icelandic horses in Denmark. Acta Veterinaria Scandinavica, 58(1), 19-23.
2016.

JOHNSON, J. L., & MOORE-COLYER, M. The relationship between range of
motion of lumbosacral flexion-extension and canter velocity of horses on a
treadmill. Equine veterinary journal, 41(3), 301-303. 2009.



929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961

37

KILBOURNE, B. M., & HOFFMAN, L. C. Scale effects between body size and
limb design in quadrupedal mammals. PloS one, 8(11), e78392. 2013.

LAGE, M. C. G. R., BERGMANN, J. A. G., PROCOPIO, A. M., PEREIRA, J. C.
C., & BIONDINI, J. Associacao entre medidas lineares e angulares de
equinos da raca Mangalarga Marchador. Arquivo Brasileiro de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, 61(4), 968-979. 2009.

LEACH, D. H., & DAGG, A. I. Areview of research on equine locomotion and
biomechanics. Equine Veterinary Journal, 15(2), 93-102. 1983a.

LEACH, D. H., & DAGG, A. |. Evolution of equine locomotion research. Equine
Veterinary Journal, 15(2), 87-92. 1983b.

LESKINEN, T. P. Comparison of static and dynamic biomechanical models.
Ergonomics, 28(1), 285-291. 1985.

LIMA, R. A. S.; CINTRA, A. G. Revisao do Estudo do Complexo do
Agronegécio do Cavalo. Disponivel em:
<http://www.agricultura.gov.br/arq_editor/file/camaras_setoriais/Equideocultura/r

evisao-estudo-agronegocio-cavalos%20(1).pdf>. 2015. Acesso em: 07 fev. 2022.

LU, T. W., & CHANG, C. F. Biomechanics of human movement and its clinical

applications. The Kaohsiung journal of medical sciences, 28, S13-S25. 2012.

MACKECHNIE-GUIRE, R., & PFAU, T. Differential rotational movement and
symmetry values of the thoracolumbosacral region in high-level dressage
horses when trotting. Plos one, 16(5), €0251144. 2021.

MAGHSOUDI, O. H., VAHEDIPOUR, A., HALLOWELL, T., & SPENCE, A. Open-
source python software for analysis of 3d kinematics from quadrupedal

animals. Biomedical Signal Processing and Control, 51, 364-373. 2019.



962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995

38

MAREY, E. J. Animal mechanism: a treatise on terrestrial and aerial

locomotion (Vol. 11). Henry S. King & Company. 1874.

MARTIN, P., CHEZE, L., POURCELOT, P.,, DESQUILBET, L., DURAY, L., &
CHATEAU, H. Effect of the rider position during rising trot on the horse’ s
biomechanics (back and trunk kinematics and pressure under the saddle).
Journal of biomechanics, 49(7), 1027-1033. 2016.

MAWDSLEY, A., KELLY, E. P, SMITH, F. H.,, & BROPHY, P. O. Linear
assessment of the Thoroughbred horse: an approach to conformation
evaluation. Equine Veterinary Journal, 28(6), 461-467. 1996.

MCHENRY, M. J., & HEDRICK, T. L. The science and technology of kinematic
measurements in a century of Journal of Experimental Biology. Journal of
Experimental Biology, 226(Suppl_1), jeb245147. 2023.

MEERSHOEK, L. S., SCHAMHARDT, H. C., ROEPSTORFF, L., & JOHNSTON,
C. Forelimb tendon loading during jump landings and the influence of fence
height. Equine Veterinary Journal, 33(S33), 6-10. 2001.

MICHELINI, A., ESHRAGHI, A., & ANDRYSEK, J. Two-dimensional video gait
analysis: A systematic review of reliability, validity, and best practice
considerations. Prosthetics and Orthotics International, 44(4), 245-262. 2020.

MIRO, F,, VIVO, J., CANO, R., DIZ, A., & GALISTEO, A. M. Walk and trot in the
horse at driving: kinematic adaptation of its natural gaits. Animal Research,
55(6), 603-613. 2006.

MOKRY, A., VAN DE WATER, E., POLITIEK, H. T., VAN DOORN, D. A,, PILLE,
F., & OOSTERLINCK, M. Dynamic evaluation of toe—heel and medio-lateral
load distribution and hoof landing patterns in sound, unshod Standardbred
horses with toed-in, toed-out and normal hoof conformation. The Veterinary
Journal, 268, 105593. 2021.



996

997

998

999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027

39

MUIR, G. D., & WHISHAW, I. Q. Red nucleus lesions impair overground
locomotion in rats: a kinetic analysis. European Journal of Neuroscience,
12(3), 1113-1122. 2000.

MUYBRIDGE, E. Animals in Motion: An Electro-photographic Investigation
of Consecutive Phases of Animal Progressive Movements. Commenced
1872, Completed 1885. Chapman & Hall. 1899.

MUYBRIDGE, E. Animals in Motion. Dover, New York (with reprints from the
1899 original). 1957.

OLSEN, E., PFAU, T., & RITZ, C. Functional limits of agreement applied as a
novel method comparison tool for accuracy and precision of inertial
measurement unit derived displacement of the distal limb in horses. Journal
of Biomechanics, 46(13), 2320-2325. 2013.

OTT, J. Iron horses: Leland Stanford, Eadweard Muybridge, and the
industrialised eye. Oxford Art Journal, 28(3), 407-428. 2005.

PADULO, J., LAFFAYE, G., ARDIGO, L. P.,, & CHAMARI, K. Concentric and
eccentric: muscle contraction or exercise? Journal of human kinetics, 37(1),
5-6. 2013.

PAGANELA, J. C., SANTOS, C.A.,PAZ, C. F. R,, RIPOLL, P. K., NOGUEIRA, C.
E. W. Avaliagao do eixo podo-falangico e sua influéncia no desempenho de
Cavalos Crioulos na prova de andadura. A Hora Veterinaria — Ano 31, n° 185,
32-34. 2012.

PAGGER, H., SCHMIDBURG, I., PEHAM, C., & LICKA, T. Determination of the
stiffness of the equine cervical spine. The Veterinary Journal, 186(3), 338-341.
2010.



1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061

40

PATAY-HORVATH, A. Greek Geometric Animal Figurines and the Origins of
the Ancient Olympic Games. In Arts (Vol. 9, No. 1, p. 20). Multidisciplinary
Digital Publishing Institute. 2020.

PAYNE, R. C., VEENMAN, P., & WILSON, A. M. The role of the extrinsic
thoracic limb muscles in equine locomotion. Journal of Anatomy, 206(2), 193-
204. 2005.

PAZ, C. F. R,, FERNANDES, T. L. B., PAOLUCCI, L. A., DE OLIVEIRA, A. D. P.
L., MAROSTICA, T. P, DE LIMA, M. P. A,, ... & FALEIROS, R. R. Stride
kinematic changes in laminitic horses treated with three different types of
hoof orthopedic devices. Semina: Ciéncias Agrarias, 40(6Supl3), 3755-3762.
2019.

PEREIRA, J. P. D. C. Analise cinematica De Cavalos Em Duas Diferentes
superficies Com e Sem influéncia De Cavaleiro. Doctoral dissertation,
Universidade de Lisboa, Portugal. 2019.

PFAU, T. Sensor-based equine gait analysis: more than meets the eye? UK-
Vet Equine, 3(3), 102-112. 2019.

PILLINER, S., ELMHURST, S., & DAVIES, Z. The horse in motion: the anatomy
and physiology of equine locomotion. John Wiley & Sons. 2009.

PIMENTEL, A. M. H., SOUZA, J. R. M. D., BOLIGON, A. A.,, MOREIRA, H. L. M.,
PIMENTEL, C. A., & MARTINS, C. F. Biometric evaluation of Criollo horses
participating in the Freio de Ouro competition, Brazil. Revista Brasileira de
Zootecnia, 47. 2018a.

PIMENTEL, A. M. H., SOUZA, J. R. M. D., BOLIGON, A. A., MOREIRA, H. L. M.,
RECHSTEINER, S. M. D. E. F., PIMENTEL, C. A., & MARTINS, C. F.
Association of morphometric measurements with morphologic scores of
Criollo horses at Freio de Ouro: a path analysis. Revista Brasileira de
Zootecnia, 47. 2018b.



1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094

41

RAMACHANDRAN, M., & LEE, P. Basic concepts in biomechanics. In Basic
orthopaedic sciences (pp. 233-244). CRC Press. 2018.

READ, P., & MEYER, M. P. Restoration of motion picture film. Elsevier. 2000.

ROBERT, C., VALETTE, J.P., POURCELOT, P., AUDIGIE, F., DENOIX, J.M.
Effects of trotting speed on muscle activity and kinematics in saddlehorses.
Equine Vet J. S34:295-301. 2002.

ROBILLIARD, J. J., PFAU, T., & WILSON, A. M. Gait characterisation and
classification in horses. Journal of Experimental Biology, 210(2), 187-197.
2007.

ROEPSTORFF, L. The development of clinical tools based on biomechanical
research. The Veterinary Journal, 2(192), 129-130. 2012.

ROEPSTORFF, L., WIESTNER, T., WEISHAUPT, M. A., & EGENVALL, E.
Comparison of  microgyro-based measurements of equine
metatarsal/metacarpal bone to a high-speed video locomotion analysis
system during treadmill locomotion. The Veterinary Journal, 198, e157-e160.
2013.

ROHWEDDER, T., REBENTROST, P., & BOTTCHER, P. Three-dimensional
joint kinematics in a canine elbow joint with medial coronoid disease before
and after bi-oblique dynamic proximal ulnar osteotomy. VCOT Open, 2(02),
e44-e49. 2019.

SANDAU, M., KOBLAUCH, H., MOESLUND, T. B., AANAS, H., ALKJAER, T,, &
SIMONSEN, E. B. Markerless motion capture can provide reliable 3D gait
kinematics in the sagittal and frontal plane. Medical engineering & physics,
36(9), 1168-1175. 2014.



1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128

42

SANTOS, L. U. D. Anadlise biomecanica do andamento em potros da raga

mangalarga marchador nos primeiros 15 dias de vida. 2018.

SAPONE, M., MARTIN, P., BEN MANSOUR, K., CHATEAU, H., & MARIN, F. The
protraction and retraction angles of horse limbs: an estimation during

trotting using inertial sensors. Sensors, 21(11), 3792. 2021.

SCHMIDBURG, I., PAGGER, H., ZSOLDOS, R. R., MEHNEN, J., PEHAM, C., &
LICKA, T. F. Movement associated reduction of spatial capacity of the

equine cervical vertebral canal. The Veterinary Journal, 192(3), 525-528. 2012.

SIMONATO, S. P.,, BERNARDINA, G. R., FERREIRA, L. C., SILVATTI, A. P,
BARCELOS, K. M., & DA FONSECA, B. P. 3D kinematic of the thoracolumbar
spine in Mangalarga Marchador horses performing the marcha batida gait
and being led by hand—A preliminary report. Plos one, 16(7), e0253697.
2021.

SMIDT, G. L. Biomechanics and physical therapy: a perspective. Physical
Therapy, 64(12), 1807-1808. 1984.

SMITH, K. Here’s how to smooth the transitions from four beats to two, two
beats to three, from slow motion to speed. Equus Magazine, v.230, p.27-32.
1996.

SOARES, C. D. M. Analise biomecéanica do andamento de potros da raga

mangalarga marchador aos 30 e 180 dias de idade. 2017.

SOLE, M., SANTOS, R., GOMEZ, M. D., GALISTEO, A. M., & VALERA, M.
Evaluation of conformation against traits associated with dressage ability
in unridden Iberian horses at the trot. Research in veterinary science, 95(2),
660-666. 2013a.

SOLE, M., GOMEZ, M. D., GALISTEO, A. M., SANTOS, R., & VALERA, M.
Kinematic characterization of the Menorca horse at the walk and the trot:



1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160

43

influence of hind limb pastern angle. Journal of Equine Veterinary Science,
33(9), 726-732. 2013b.

SOUZA, G. L. Morfologia: selegao a toda prova. Revista da Associagéo

Brasileira de Criadores de Cavalos Crioulos, 40-44. 1998.

SUTHERLAND, D. H. The evolution of clinical gait analysis: Part Il
Kinematics. Gait & posture, 16(2), 159-179. 2002.

TABOR, G., & WILLIAMS, J. Equine rehabilitation: a review of trunk and hind
limb muscle activity and exercise selection. Journal of Equine Veterinary
Science, 60, 97-103. 2018.

TORRES-PEREZ, Y., GOMEZ-PACHON, E. Y., & CUENCA-JIMENEZ, F.
Horse’s gait motion analysis system based on videometry. Ciencia y
Agricultura, 13(2), 83-94. 2016.

UGBOLUE, U. C., PAPI, E., KALIARNTAS, K. T., KERR, A., EARL, L.,
POMEROQY, V. M., & ROWE, P. J. The evaluation of an inexpensive, 2D, video-
based gait assessment system for clinical use. Gait & posture, 38(3), 483-
489. 2013.

USPENSKII, V. D. Anatomical-Physiological Analysis of Limb in Allure and
Its Practical Significance, Tr. Statovsk Zoovet. Inst, 4, 109-115. 1953.

VAN WEEREN, P. R., BRAMA, P. A., & BARNEVELD, A. Exercise at young age
may influence the final quality of the equine musculoskeletal system. In
Proceedings (Vol. 46, pp. 29-35). 2000.

VAN WEEREN, R. Equine biomechanics: From an adjunct of art to a science
in its own right. Equine Veterinary Journal, 44(5), 506-508. 2012.



1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194

44

VAN WEEREN, P. R., & ALVAREZ, C. G. Equine gait analysis: The slow start,
the recent breakthroughs and the sky as the limit? Equine veterinary journal,
51(6), 809-810. 2019.

VERNA, E., AUDISI, S. A., VAQUERO, P., ROSSETTO, L., ARRIAGADA, V. D.,
& MILANTA, G. Aspectos cinematicos del caballo criollo argentino al trote.
Ciencia Veterinaria, 24(1), 3-3. 2022.

VILELA JUNIOR, G. B. Biomecanica. Disponivel em:
<http://guanis.sites.uol.com.br/biomechanics/marey.htm".org/biomecanica/histor
ia.pdf>. 2009. Acesso em: 15 fev. 2022.

VON PEINEN, K., WIESTNER, T., BOGISCH, S., ROEPSTORFF, L., VAN
WEEREN, P. R., & WEISHAUPT, M. A. Relationship between the forces acting
on the horse's back and the movements of rider and horse while walking
on a treadmill. Equine Veterinary Journal, 41(3), 285-291. 2009.

WHITTLE, M. W. Clinical gait analysis: A review. Human movement science,
15(3), 369-387. 1996.

WILSON, G. J., WOOD, G. A., & ELLIOTT, B. C. The relationship between
stiffness of the musculature and static flexibility: an alternative explanation
for the occurrence of muscular injury. International Journal of Sports Medicine,
12(04), 403-407. 1991.

ZANEB, H., PEHAM, C., & STANEK, C. Functional anatomy and
biomechanics of the equine thoracolumbar spine: a review. Turkish Journal
of Veterinary and Animal Sciences, 37(4), 380-389. 2013.

ZSOLDOS, R. R., GROESEL, M., KOTSCHWAR, A., KOTSCHWAR, A. B.,
LICKA, T., & PEHAM, C. A preliminary modelling study on the equine cervical
spine with inverse kinematics at walk. Equine Veterinary Journal, 42, 516-522.
2010.



1195

1196

1197

1198

1199

1200

1201

1202

1203

1204

1205

1206

1207

1208

1209

1210

1211

1212

1213

1214

1215

1216

1217

1218

1219

1220

1221

1222

1223

1224

1225

45

ZSOLDOS, R. R., KRUGER, B., & LICKA, T. F. From maturity to old age: tasks
of daily life require a different muscle use in horses. Comparative exercise
physiology, 10(2), 75-88. 2014.

ZSOLDOS, R. R., VOEGELE, A., KRUEGER, B., SCHROEDER, U., WEBER, A.,
& LICKA, T. F. Long term consistency and location specificity of equine
gluteus medius muscle activity during locomotion on the treadmill. BMC
veterinary research, 14(1), 1-10. 2018.



1226

1227

1228

1229

1230

1231

1232

1233

1234

1235

1236

1237

1238

1239

1240

1241

1242

1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259

CAPITULO 1: Cinemética de passo, trote e canter de cavalos da

raca Crioula competidores no Freio de Ouro

46



1260

1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299

1300

1301

1302

1303

1304

47

Resumo

Araca Crioula ganhou destaque no cenario equestre da América Latina ao longo
das décadas e se tornou a categoria animal mais importante da espécie na
Ameérica do Sul, fazendo parte da cultura local. O principal evento de selecéo
morfofuncional desses animais € denominado Freio de Ouro. Em diversas racas
e categorias de cavalos atletas, as andaduras ja foram caracterizadas através
de técnicas biomecanicas de analise, fato que ainda néao foi realizado na raga
Crioula. O objetivo principal deste estudo foi descrever as caracteristicas
cinematicas lineares, temporais e angulares dos membros toracicos e pélvicos
de cavalos da raga Crioula no passo, trote e canter por meio de analises
quantitativas objetivas utilizando videos 2D. Para isso, foram utilizados 35
cavalos da raga Crioula utilizando tecnologia de video 2D em trés andaduras
normalmente realizadas durante uma competicdo: Passo, Trote e Canter. As
variaveis analisadas foram mensuradas individualmente para os membros
toracicos e pélvicos dos videos em ambos os lados. Valores descritivos das
médias finais e desvio padrao de todas as variaveis cinematicas foram obtidos
para cada membro. No passo, observou-se um comprimento de passada médio
de 1,61 £ 0,14m, duracao de passada de 0,90 + 0,04s e velocidade média de
1,79 £ 0,13m/s. Ja no trote, os valores foram comprimento de passada médio de
2,30 £ 0,23m, duracao de passada de 0,60 £ 0,03s e velocidade média de 3,82
+ 0,43m/s. Quanto ao canter, 54,44% dos videos mostraram o canter com a mao
direita como guia, e os valores de comprimento de passada, duragéo de passada
e velocidade foram medidos para os membros guia (2,86 + 0,29m, 0,51 + 0,03s
e 5,61 £ 0,64m/s) e de apoio (2,68 + 0,25m, 0,51 £ 0,02s e 5,28 + 0,56m/s). Além
disso, foram obtidos valores das caracteristicas temporais das diferentes
andaduras. No que diz respeito as variaveis angulares, durante o passo, 0s
equinos da raga Crioula atingiram angulos maximos de protracgao e retragao dos
membros toracicos de 16,90 + 2,31° e 22,99 + 3,47°, respectivamente. Para os
membros pélvicos, a protracdo maxima foi de 10,86 + 2,45°, enquanto a retragao
foi de 31,47 £ 2,13°. Durante o trote, esses angulos foram numericamente
semelhantes entre os membros toracicos e pélvicos, com valores ligeiramente
maiores durante o canter. Adicionalmente, foram avaliadas as amplitudes
articulares em diferentes andaduras. As articulagbes numericamente
apresentaram menores amplitudes durante o canter, especialmente nas
articulagdes escapuloumeral, umeroradioulnar e coxofemoral. Os valores
aumentaram para passo e trote e diminuiram novamente para o canter, indicando
uma relagdo entre a velocidade da andadura e a amplitude articular. Esses
resultados destacam a importancia da obtencdo e registro das variaveis
cinematicas nas diferentes andaduras dos cavalos da raga Crioula, fornecendo
insights valiosos para o treinamento, manejo e saude desses animais.

Introducéo

A espécie equina possui uma grande variedade de ragas e bidtipos e,

geralmente, as caracteristicas conformacionais morfométricas e biomecanicas
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estdo associadas aos padrdoes de selecdo racial (Beeman, 2008). Nesse
contexto, a raga Crioula ganhou popularidade no cenario equestre da América
Latina no final do século XX e tornou-se a disciplina esportiva mais importante
da espécie na regiao Sul do Brasil e em paises como Argentina, Chile e Uruguai,
fazendo parte da cultura local devido a heranga do modo de vida rural nessas
regides (Vinocur et al., 2003; Karlau et al., 2023). Essa valorizagao desenvolveu
a evolugao das competicbes que visam premiar o cavalo que melhor combina
caracteristicas morfologicas e funcionais dentro da categoria, onde o principal
evento de selegdao morfofuncional desses animais acontece em territério
brasileiro e € denominado Freio de Ouro, o apice da exigéncia de maxima
preparacao fisica e psicoldgica, poténcia muscular e resisténcia corporal (Cucco
etal., 2016). Em 2022, segundo registros genealdgicos da Associagao Brasileira
dos Criadores de Cavalos da Raca Crioula (ABCCC) — principal entidade de
registro de individuos da raga — houve um crescimento de 39,42% no numero de
animais registrados no pais, superando 460 mil individuos, onde a grande

maioria esta concentrada na regido Sul do Brasil (ABCCC, 2023).

As caracteristicas conformacionais e de desempenho sao hereditarias e
influenciadas por fatores ambientais e, embora a conformagéo do individuo da
raga Crioula tenha sido estudada por diversos autores, com base principalmente
em medidas e indices corporais (Dalto, 2006; Pimentel et al., 2018a; Pimentel et
al., 2018b), nao existem estudos completos sobre as andaduras realizadas por
individuos da raca e a sua influéncia exercida pela morfologia. Apesar de
medidas lineares e angulares poderem determinar o tipo de movimento que os
cavalos podem realizar, apenas uma avaliagao biomecanica completa pode

mensurar quantitativamente cada andadura, pois analises cinematicas
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computadorizadas permitem ao examinador registrar e avaliar os movimentos do
individuo durante um ou mais ciclos de passadas (Sandberg et al., 2020). Essas
informagdes podem ser usadas para descrever a geometria do movimento em
termos de deslocamento, velocidade e aceleragao, o que facilita a avaliagao de
angulos articulares, velocidades angulares, dados temporais e comprimento da

passada (Sutherland, 2002).

Diversas ragas de cavalos ja tiveram seus padrées de andaduras
caracterizados, fato que nunca foi realizado de forma completa para a raca
Crioula (Robilliard et al., 2007). Apesar da raga possuir grande incidéncia na
América do Sul, ainda é pouco conhecida dentro da comunidade cientifica
veterinaria em ambito mundial, principalmente em termos de estudos
biomecanicos. Dentro deste contexto, uma série de investigacbes sobre os
parametros cinematicos da categoria foi estabelecida para obter o maximo de
informacgdes de todas as diferentes andaduras realizadas por esses individuos.
Portanto, o objetivo principal deste estudo foi descrever, pela primeira vez, as
variaveis quantitativas cinematicas lineares, temporais e angulares dos membros

toracicos e pélvicos de cavalos da raga Crioula no passo, trote e canter.

Metodologia

Delineamento do estudo

Todos os procedimentos realizados foram aprovados pelo Comissao de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel),

sob registro 51839-2019.
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O processamento e analise dos videos coletados foi realizado na School
of Equine and Veterinary Physiotherapy, pertencente a Writtle University College,

no Reino Unido.

Design experimental

Foram avaliados 35 cavalos da raga Crioula (Equus caballus),
devidamente registrados na ABCCC, com idade entre 5 e 10 anos, sendo 23
machos e 12 fémeas, com peso meédio de 428,81 + 24,09kg e altura na cernelha
de 1,42 £ 0,02m. . Esses individuos foram oriundos de 10 centros de treinamento
da microrregido de Pelotas, no sul do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Todos
os cavalos selecionados eram treinados e competidores da disciplina Freio de
Ouro. A rotina de treinamento desses individuos consistia, durante um periodo
minimo de dois anos, a uma rotina semanal de exercicios, alternando entre
caminhadas e trotes de 10 minutos de duracdo cada e exercicio de canter de
mesma duracdo, com caminhadas de desaquecimento para estabilizar a
frequéncia cardiaca para limites fisioldgicos. Cada centro de treinamento possui
seu proprio cavaleiro responsavel pelos treinamentos e executa rotinas
semelhantes por, no minimo, cinco vezes por semana. O regulamento da
competicdo permite animais de qualquer faixa etaria e género, classificando o

mesmo numero de machos e fémeas para a etapa final.

As coletas foram realizadas em centros de treinamento equestre no
periodo de junho de 2022. Todos os animais foram submetidos as mesmas
condigbes experimentais e ambientais previamente definidas. Previamente a
analise cinematica, os equinos foram submetidos a um exame clinico especifico

do sistema locomotor para determinar o estado de saude da amostra
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populacional. . A avaliagao foi realizada por um clinico experiente, que constatou
grau 0 na escala AAEP (American Association of Equine Practitioners) referente
a presencga de claudicagao nos animais a serem testados. Todos os individuos
foram considerados higidos, sem presenga de claudicagdo ou outras

enfermidades musculoesqueléticas.

O bidtipo da amostra foi homogéneo e condizente com os padrbes
fenotipicos da espécie, uma vez que os animais dos centros de treinamento
equestre pertencem a racga Crioula e estdo dentro das exigéncias da categoria.
O género nao foi um fator considerado porque nao existem diferengas
morfométricas consideraveis para este aspecto nos animais da raca (Pimentel et

al., 2018a).

Coleta de dados cinematicos

A analise cinematica foi realizada utilizando a técnica de videografia 2D
segundo Robin (2009). 24 marcadores retrorreflexivos (30mm de diametro)
foram posicionados e fixados com fita dupla-face pelo mesmo operador nos
lados direito e esquerdo dos animais, na regido anatbmica referente as
protuberancias Osseas de cada membro (Figura 1): Membros Toracicos -
Tuberosidade da espinha (escapula), porgéo cranial do tubérculo maior (Umero),
tuberosidade lateral na insergao do ligamento colateral lateral da articulagao do
cotovelo (radio), processo estiloide (ulna), ligamento colateral lateral do boleto
(Il metacarpo), margem da coroa do casco no eixo podofalangeano (falange
média); Membros posteriores - Tuberosidade coxal (ilio), trocanter maior (fémur),
condilo lateral (tibia), maléolo lateral (fibula), ligamento colateral lateral do boleto

(Il metatarso), margem da coroa no eixo podofalangeano (falange média).
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Figura 1. Posicionamento dos marcadores retroreflexivos em membros
toracicos e pélvicos de equino da raga Crioula para analise cinematica

O campo de estudo teve 10 metros de comprimento e 3 metros de largura,
sendo demarcado por cones para facil identificacdo. Lateralmente, havia area
para permitir a desaceleragdo e o reposicionamento dos animais, mantendo
velocidade e padrao constante para cada andadura e impedindo a transi¢cao. Foi
utilizada uma camera de alta velocidade com 240fps e resolugao de 1280x550,
nivelada horizontalmente por um tripé fixo de 1 metro de altura e posicionada a
10 metros do centro da plataforma. Uma luz LED de 72W também foi posicionada
acima da camera para ativar a refletividade dos marcadores colocados nos
individuos. Exatamente no centro do campo, foi colocada uma régua de 1 metro
nas posi¢des horizontal e vertical para calibragao do sistema. Esta configuragao
foi padrao para todos os centros de treinamento, sendo repetida igualmente em

cada local.
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Cada animal foi conduzido por seu proprio treinador e teve sua sela
apropriadamente posicionada. Antes da coleta de dados, foi realizado
aquecimento prescrito com caminhada e trote por 10 minutos. Em seguida, os
cavaleiros conduziram os animais em linha reta exatamente até o centro do
campo de estudo. Foram obtidos trés videos em camera lenta com 10 segundos
de cada andadura (passo, trote e canter) de cada lado para cada cavalo,
simulando as mesmas andaduras realizadas durante as provas oficiais de
competicdo da categoria. Apos a coleta, os videos foram processados e
analisados utilizando o sistema de andlise de movimento 2D Quintic

Biomechanics® v33, onde as variaveis obtidas foram testadas e quantificadas.

Variaveis cinematicas

As variaveis analisadas foram divididas em temporais, lineares e
angulares, e foram mensuradas individualmente para os membros toracicos e
pélvicos dos videos de ambos os lados. Especificamente no canter, também foi
analisado se o lado filmado se demonstrava como mao guia ou de suporte, de
acordo com o ultimo membro toracico a tocar o solo no periodo de uma passada

completa.

Inicialmente, todos os videos foram medidos em termos de comprimento
e duracao da passada, com base no primeiro quadro em que o membro toracico
toca o solo até que o contato ocorra novamente, completando o ciclo de uma
passada completa. Logo apds, foi realizada a relagdo comprimento/duragao para
determinar a velocidade de cada marcha. Posteriormente, dentro do grupo de

variaveis temporais, foram examinados o(s) tempo(s) de apoio, tempo(s) de
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suspensao e duty factor, calculado como a razao entre o tempo de apoio e o

tempo total da passada.

Por fim, as variaveis angulares investigadas consistiram no angulo de
protragao (°), angulo de retracao (°) e angulo maximo de extensao do boleto na
fase média do apoio (°), sendo este o angulo onde o respectivo membro estava
com o boleto perpendicular a cdmera no momento intermediario da fase de
apoio. Aliado a isso, foi realizado também o protocolo de tracking, que consiste
no mapeamento angular das articulagdes dos membros toracicos e pélvicos em
tempo real durante o ciclo de uma passada completa, obtendo assim angulos
minimos (flexao), maximos (extensao) e ROM (range of motion: amplitude de
movimento), sendo este a diferenca entre ambos, das articulagdes
escapuloumeral, umeroradioulnar, antebraquiocarpica, metacarpofalangeana e
interfalangeana proximal (membros toracicos) e coxofemoral, femurotibiopatelar,
tarsocrural, metatarsofalangeana e interfalangeana proximal (membros
pélvicos). Todas as analises compreenderam frames escolhidos onde o animal
estava mais préximo do centro do campo de estudo, para evitar erros de

perspectiva e paralaxe.

Analise estatistica

As trés andaduras foram descritas de acordo com a definicdo dos valores
quantitativos de cada variavel cinematica. Para tal propdsito, foram considerados
os valores médios entre os trés videos coletados de cada lado no passo, trote e
canter e, posteriormente, adotado o valor médio entre os lados direito e
esquerdo. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R

Project 4.2.1. Valores descritivos das médias finais e desvio padrao (DP) de
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todas as variaveis cinematicas lineares, temporais e angulares foram obtidos
para cada membro toracico (direito: RF; esquerdo: LF) e pélvico (direito: RH,;

esquerdo: LH).

Resultados

O passo obteve comprimento de passada de 1,61 + 0,14m, duracao de
passada de 0,90 * 0,04s e velocidade de 1,79 * 0,13m/s. Quanto ao trote, os
valores encontrados foram: comprimento da passada 2,30 + 0,23m, duracao da
passada 0,60 + 0,03s e velocidade 3,82 + 0,43m/s, classificando esta andadura
como sendo de trabalho (Clayton, 1994). Por fim, no canter, 54,44% dos videos
foram de animais executando canter com a méo direita (sendo RF o ultimo
membro toracico a tocar o solo), e os valores de comprimento da passada,
duracao da passada e velocidade foram medidos para os membros guia (2,86 +
0,29m, 0,51 £ 0,03s e 5,61 + 0,64m/s) e de apoio (2,68 £ 0,25m, 0,51 £ 0,02s e
5,28 + 0,56m/s). Utilizando base literaria segundo Clayton (1994b), o canter

observado foi classificado como alongado.

O tempo de apoio dos membros toracicos dos cavalos da racga Crioula
durante a caminhada foi de 0,49 + 0,03s, e dos membros pélvicos é de 0,50 +
0,04s, enquanto o tempo de suspenséo foi de 0,35 + 0,03s e 0,33 £ 0,03s para
os respectivos membros. O duty factor médio dos membros toracicos foi de 0,54
+ 0,02 e 0,55 £ 0,03 para os membros pélvicos. No trote, esses valores foram de
0,22 £ 0,03s tanto nos membros toracicos quanto nos pélvicos para o tempo de
apoio, e o tempo de balanco foi de 0,32 + 0,03 nos membros toracicos e 0,33

0,02 para os membros pélvicos, com um duty factor médio de 0,35,
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respectivamente, e desvio padrdo de 0,03 (toracicos) e 0,04 (pélvicos). Em
relagdo ao canter, tanto o membro guia toracico quanto o pélvico apresentaram
0,15 £ 0,02s, no tempo de apoio, enquanto o membro de suporte foi de 0,14 +
0,02s. O tempo de suspensao dos membros guia (toracicos e pélvicos) nesta
andadura foi de 0,29s, com desvio padrao de 0,03 e 0,02, respectivamente. Os
valores desta variavel foram 0,29 + 0,02s para o membro de suporte dianteiro e
0,30 £ 0,03s para o traseiro. Por fim, no canter, o duty factor médio da mao guia
toracica foi de 0,29 + 0,03, para o de suporte 0,28 + 0,03, pélvico guia de 0,30 *
0,04 e pélvico de suporte de 0,28 = 0,04. O tempo de apoio foi a variavel que
apresentou maior variagao numérica entre as marchas em relagao ao tempo de
suspensao, sendo que ambos diminuiram com o aumento da velocidade. Os
valores discriminados das variaveis temporais por membro em cada andadura

sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Médias e desvio padréao das variaveis cinematicas temporais tempo de
apoio, tempo de elevacéao e duty factor realizados por cavalos da raga Crioula (n
= 35) no passo, trote e canter.

Membro

Variavel = Andadura MT MT MP MP

MTE MTD MPE MPD o o Guia Sup

0,49 + 049+ 049+ 051+

Passo 0,02 004 004 0,03
Tempo de Trote 021+ 022+ 021+ 022%
apoio (s) 0,03 0,02 0,03 0,03
015+ 014+ 015+ 0,141
Canter 0,02 002 0,02 0,02
Passo 035+ 035+ 033t 033+
0,03 0,03 0,03 0,03
Tempo de
N 032+ 032+ 033+ 032+
suspensao Trote 0.03 0.02 0.02 0.02
(s)
Canter 029+ 029+ 029+ 030z
0,03 0,02 0,02 0,03
+ + + +
Passo 053+ 054+ 054+ 055+

0,02 0,02 0,03 0,02
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0,34 0,35+ 034+ 035+%
Trote i i i i
Duty 0,03 0,03 0,04 0,04

factor 029+ 028+ 0,30+ 028¢%
Canter 003 003 004 004

MTE: membro toracico esquerdo; MTD: membro toracico direito; MPE: membro pélvico
esquerdo; MPD: membro pélvico direito; MT Guia: membro toracico guia; MT Sup: membro
toracico suporte; MP Guia: membro pélvico guia; MP Sup: membro pélvico suporte.

Em termos de variaveis angulares, durante o passo, os equinos da raca
Crioula atingiram angulo maximo de protracdo dos membros toracicos de 16,90
+ 2,31° e retragao de 22,99 £ 3,47°, com média de 228,22 + 5,48° do angulo de
hiperextensdo do boleto durante a posicdo média da fase de apoio. Para os
membros pélvicos, nesta andadura a protragcdo maxima foi de 10,86 + 2,45°,
enquanto a retragao foi de 31,47 + 2,13° e o angulo de hiperextensao do boleto
foi de 214,63 £ 5,77°. Em relagéo ao trote, a protragcdo dos membros toracicos
obteve valores de 16,26 + 3,10° e a retracdo foi de 20,84 + 2,77°, com
hiperextensdo maxima ao nivel do boleto de 239,6 * 6,40° durante o apoio. Para
os membros pelvicos, a protragao e a retragdo maximas, bem como o angulo de
hiperextensao do boleto durante o apoio médio foram, respectivamente, 10,35 *
2,04°, 30,12 £ 1,91° e 234,88 £ 9,98°. A Tabela 2 mostra detalhadamente os
resultados das variaveis angulares em cada membro toracico e pélvico durante
0 passo e trote, bem como os valores discriminados por membros guia e suporte
durante o canter. Os angulos de protragado e retracdo foram numericamente
semelhantes entre os membros toracicos e pélvicos com a mudanca na
velocidade do passo para o trote. Os valores dessas variaveis foram maiores no
canter em relagdo a mao guia, com maior protracéo dos toracicos e menores nos
pélvicos em relacdo a mao de suporte, enquanto o angulo de retragao foi maior

em ambos os membros guia ipsilaterais. O angulo de apoio médio aumentou
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numericamente com o aumento da velocidade e com a mudancga da andadura

em todos os membros.

Tabela 2. Médias e desvios padrao das variaveis cinematicas angulares dos
angulos de protragao, retracdo e apoio médio do boleto realizados por cavalos
da raca Crioula (n = 35) no passo, trote e canter.

Membro
Angulos (°) Andadura MTE MTD MPE MPD M'!' MT MI? MP
Guia Sup Guia Sup

17,05 16,75 10,94 10,78
Passo +189 +273 +258 232

16,02 16,49 9,80 + 10,81
+2,84 +£335 2,1

Protracao Trote +
1,96
28,61 2290 18,69 7,95%
Canter +352 +308 +337 235
2260 2337 3147 3146
Passo +324 +370 +231 +1,94
20,71 20,96 30,55 29,69
+246 +308 +£169 +212

Retragao Trote

18,15 26,55 30,45 36,39

Canter +346 +308 +281 +256
22934 22710 214,98 214,27
Passo +582 +514 +566 +587

Fase 24075 23845 237,24 25251

intermediaria 110 1601 x680 638 5.

Canter i7% 3733 s786 2720
MTE: membro toracico esquerdo; MTD: membro toracico direito; MPE: membro pélvico
esquerdo; MPD: membro pélvico direito; MT Guia: membro toracico guia; MT Sup: membro
toracico suporte; MP Guia: membro pélvico guia; MP Sup: membro pélvico suporte.

A articulacdo escapuloumeral de cavalos da ragca Crioula apresentou
menor ROM tanto no passo quanto no trote, com valores médios de 5,71 £ 2,11°
e 6,25 + 3,30° respectivamente. Ao nivel da articulagdo umeroradioulnar, a
amplitude obteve maiores valores no passo, com angulo de 48,33 + 6,36°, sendo
ligeiramente menor no trote, onde o angulo foi de 46,60 + 9,81°. Na regidao do
carpo, o ROM do passo foi de 64,44 + 5,66°, com aumento da amplitude durante
o trote para 73,50 = 7,65°. A amplitude de movimento do boleto toracico também
apresentou aumento de amplitude do passo (62,49 + 9,93°) para o trote (66,85
1+ 10,70°). Em relagdo aos membros pélvicos, a articulagdo coxofemoral obteve

ROM de 16,71 + 3,46° no passo, diminuindo a amplitude angular para 14,45 +
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5,66 no trote. Os valores médios de ROM da articulagdo femorotibiopatelar foram
26,24 + 4,07° para a caminhada e 25,47 + 4,64° para o trote, demonstrando
numeros semelhantes em ambas as andaduras. Na regido tarsal, os individuos
apresentaram maior amplitude, com ROM de 36,14 * 6,01° na caminhada e
aumentando para 42,19 £ 7,15° no trote. Porém, em nivel de boleto dos membros
posteriores, os maiores valores de amplitude foram observados no passo € no
trote, sendo 72,46 £ 9,10° e 79,22 + 8,69° respectivamente. O ROM de todas as
articulagdes dos segmentos toracico e pélvico foi demonstrada com menores
amplitudes durante o canter tanto nos membros guia quanto nos membros de
suporte. Além disso, os angulos maximos e minimos durante o acompanhamento
dos membros toracicos e pélvicos (passo e trote) e membros guia e suporte do
canter, bem como seus ROM distintos para cada segmento, sdo mostrados nas

Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Médias e desvio padrao dos angulos minimo € maximo (°) e amplitude
de movimento (ROM) no tracking dos membros toracicos de cavalos Crioulos
competidores (n = 35) ao passo, trote e canter.

Membro
Articulagao Andadura MTE MTD MT Guia MT Sup
Min Max ROM Min Max ROM Min Max ROM Min Max ROM
Passo 11359 119,86 627 41408 11943 *!°
+ 8,21 + 8,48 2,50 + 8,67 +9,07 172
6,22 6,28
115,05 121,27 ! 114,14 120,42 !
Escapuloumeral Trote , ’ + ! ' +
+ 8,21 +9,31 3.24 +9,42 +9,93 3.36
117,52 122,71 5,20 115,91+ 119,58 3,68
Canter + +10,89 + 9,39 +9,74 +
10,31 3,86 2,28
Passo 105+,78 152+,09 46;31 10310 15143 48;33
157 1033 772 819 L7169
104,05 149,58 45,53 47,66
Umeroradioulnar Trote + + + 1_0; g:? 14332 +
11,48 10,88 10,46 - - 9,15
112,28 142,81+ 30,53 118,26 147,65 29,38
Canter + 9,96 + +12,48 +9,75 +
14,62 10,91 8,27
Passo 120,11 184,66 64;55 119,21 183,53 64;32
+7,09 +4,05 6.27 +4,73 +2,69 506
Cérpicas Trote 110,10 182,54 72;44 109,05 183,61 74;55
+7,44 +4,88 7.81 + 6,30 +4,81 7.48
120,29 162,70 42,40 123,02 165,37 42,35
Canter +9,28 +12,18 + +7,28 +9,11 +
9,97 8,74
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231,72 64,62 167,67 228,01 60,35

Passo 16583 + + + + +
-7 10,19 8,03 12,29 11,58 11,82
162,52 230,65 68,13 162,51 228,08 65,57
Metacarpofalangeana Trote + + + +8 ‘38 + +
11,03 12,78 10,93 — 7 11,44 10,46
157,08 200,93 43,86 161,09 204,11 43,02
Canter + + 16,39 + +10,67 + +

1354 12,93 1391 1326

MTE: membro toracico esquerdo; MTD: membro toracico direito; MT Guia: membro toracico guia; MT Sup:
membro toracico suporte; Min: angulo minimo; Max: angulo maximo; ROM: amplitude de movimento.

Tabela 4. Médias e desvio padrao dos angulos minimo e maximo (°) e amplitude
de movimento (ROM) no tracking dos membros pélvicos de cavalos Crioulos
competidores (n = 35) ao passo, trote e canter.

Membro
Articulagao Andadura MPE MPD MP Guia MP Sup
Min Max ROM Min Max ROM Min Max ROM Min Max ROM
Passo 88,86 104,96 16;10 88,78 106,09 17;32
+7,84 + 8,79 287 +7,15 + 8,17 404
106,28 15,78 13,12
Coxofemoral Trote 3%1% + + 3277727 1_075 §45 +
- 11,83 7,79 - - 3,52
90,83 99,35 8,52 97,25 107,19 9,93
Canter + + 8,50 + +8,14 +7,17 +
10,38 5,32 4,03
Passo 13472 160,44 572 43448 16123 2675
+7,78 +7,27 3.99 +7,42 + 6,40 415
25,96 24,98
- 125,06 151,02 ! 127,46 152,44 i
Femurotibiopatelar Trote ’ ’ + ’ ’ +
+7,38 +7,34 3.94 + 8,76 +7,53 535
131,89 146,81 14,91 131,69 145,20 13,50
Canter +7,43 +7,39 + +7,91 +7,74 +
4,62 4,74
pacso 12871 16504 °33 4068 16564 30
+ 8,69 + 4,47 6.86 +5,33 4,40 515
Tarsicas Trote 116,39 160,77 44;38 121,51 161,51 40;00
+9,15 +4,15 7.04 + 8,54 +3,94 727
131,35 158,00 26,65 132,82 158,65 25,84
Canter +8,66 +4,63 + +8,60 +4,69 +
7,84 7,72
passe M 2293 T30 qs000 22143 7T
10,91 +9,85 9.80 + 8,38 * 6,67 840
81,97 76,46
Metatarsofalangeana Trote 14g gf izg 319 E 1_4:; fg iZg 335 E
- - 8,46 - - 8,91

152,37 201,33 48,96 147,48 199,48 52,00
Canter +9,93 + + + + +
17,62 16,62 11,40 15,97 13,67

MPE: membro pélvico esquerdo; MPD: membro pélvico direito; MP Guia: membro pélvico guia; MP Sup: membro
pélvico suporte; Min: dngulo minimo; Max: angulo maximo; ROM: amplitude de movimento.

Discussao

O comprimento da passada, o tempo da passada e a velocidade sao

fatores fundamentais na determinagao da cinematica de cavalos (Rooney et al.,
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1991). O comprimento da passada refere-se a distadncia entre sucessivos
contatos com o solo do mesmo membro, enquanto o tempo da passada € o
periodo entre esses momentos; a velocidade, por outro lado, € a relagdo com
que o cavalo move seu corpo em razao do tempo gasto nesse periodo (Back &
Clayton, 2013). Esses fatores afetam a andadura do cavalo, os angulos
articulares e os padrdes de ativagcdo muscular, o que pode influenciar no
desempenho e até mesmo na incidéncia de lesbes musculoesqueléticas.
Pesquisas ja mostraram que mudangas nessas variaveis podem alterar a
cinematica dos membros do cavalo, resultando em diferengcas nos angulos
articulares e na atividade muscular (Witte & Wilson, 1996). Portanto,
compreender e otimizar esses parametros pode ser benéfico para melhorar o
desempenho dos equinos e reduzir o risco de lesbes do sistema locomotor
(Clayton & Hobbs, 2017). No presente estudo foi possivel observar diferenga
substancial na extensdo e tempo da passada com o aumento da velocidade em

cavalos da raca Crioula.

Em termos morfométricos, os cavalos Quarto de Milha geralmente tém
uma estatura média a baixa, com uma altura que varia de cerca de 1,45 a 1,60
metros. Eles tendem a ter corpos compactos e musculosos, com membros curtos
e poderosos. Os Puro Sangue, por outro lado, tém uma estatura média a alta,
com uma altura que varia de aproximadamente 1,55 a 1,70 m, e possuem corpos
esguios e atléticos, com membros longos e refinados. O cavalo Crioulo, em
comparagao, tende a ter estatura média a baixa, com uma altura que varia de
cerca de 1,40 a 1,55 metros, possuindo estrutura corporal compacta e
musculosa, com membros fortes e resistentes. Ao passo que o comprimento de

passada de ambas as ragas pode chegar a valores de 5,90 £ 0,11 e 4,40 + 0,11
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m (respectivamente) durante velocidades extremamente rapidas como o galope
(Vergara-Hernandez et al., 2022), os valores observados para cavalos Crioulos
demonstram maior adaptacéo as andaduras mais lentas, influenciando assim na
velocidade e, consequentemente, denotando grande capacidade atlética para

provas de rédeas.

Estudos mais recentes indicaram que o aumento da velocidade em
equinos resulta em alteracdes biomecanicas que podem afetar o desempenho,
se traduzindo em injurias ortopédicas (Clark et al., 2020; Pugliese et al., 2020).
Um estudo analisando cavalos de corrida de elite descobriu que, a medida que
a velocidade aumentava, os cavalos exibiam aumento na frequéncia da passada,
comprimento da passada e angulagdes dos membros, o que resultou em
aumento da carga articular e ativacdo muscular (Barrey, 2013). No entanto, a
investigacao também observou que esses animais foram capazes de compensar
as exigéncias acrescidas com maior forca muscular e padrdes de movimento
mais eficientes. Estas descobertas destacam a importadncia de gerenciar
cuidadosamente os aumentos de velocidade para otimizar o desempenho e
reduzir o risco de lesbes em atletas equinos, podendo ser incluido no
treinamento para o Freio de Ouro, devido ao fato de que isso pode levar a
diferencas nos angulos articulares e na atividade muscular, podendo aumentar
o risco de sobrecarga e lesbes como ja descreveram os autores supracitados.
No presente trabalho, as variaveis cinematicas demonstram que, a medida que
aumenta a velocidade da andadura e os padrdes se alteram, do passo para trote
e canter, ha diminuicdo da angulagao nas articulagdes, traduzindo-se em maior
esforco muscular. Portanto, é fundamental que os treinadores e cavaleiros da

categoria considerem os efeitos da velocidade na biomecénica dos cavalos da
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raca Crioula e ajustem os programas de treinamento e condicionamento de

acordo.

O passo é uma andadura comum na espécie equina, € nos cavalos da
raca Crioula foi caracterizada por um padrao de quatro batidas com momento de
triplo apoio no solo. Estudos cinematicos mostraram que, durante o passo,
equinos e outras espécies exibem um padrdo consistente de movimento dos
membros que envolve fases de protragdo, retracdo, suspensao e apoio
(Khumsap et al., 2002; Dewolf et al., 2018). Essas fases sdo acompanhadas por
mudancgas nos angulos articulares, na orientagao dos membros e nos padroes
de contato dos cascos. Os cavalos da raga Crioula apresentaram os membros
toracicos mais protraidos que os pélvicos, que se encontraram mais estendidos
durante o apoio. De modo geral, as caracteristicas cinematicas da andadura de
cavalos da raca Crioula sdo essenciais para a compreensdo da locomogao

desses animais e podem fornecer insights sobre sua biomecanica e fisiologia.

O trote dos cavalos da raga Crioula apresentou um padrao simétrico de
dois tempos, onde os pares diagonais de membros se moviam em sincronia. O
trote € uma andadura importante para os cavalos conservarem energia durante
o0 movimento, onde os individuos o executam naturalmente quando percorrem
longas distancias em velocidades moderadas, pois requer menos energia que o
galope ou canter (Roepstorff et al., 2021). Essa andadura também ¢é util para
cavalos em periodos de exercicio ou trabalho, pois permite percorrer mais
distancias com menos esforco em comparagcdo com as demais. Além disso, o
trote pode ser treinado para melhorar a forca e a resisténcia do cavalo, levando
a um melhor desempenho em atividades como corridas, saltos ou adestramento,

sendo uma andadura essencial que os possibilita economizar energia e ao
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mesmo tempo serem capazes de se deslocar com eficiéncia e realizar varias
tarefas (Negro et al., 2018). O trote € particularmente importante para racas de
cavalos como o Crioulo que trabalham no campo e com o gado, pois permite-
Ihes percorrer o terreno de forma eficiente e confortavel por longos periodos,
tornando-os um recurso valioso para atividades agricolas e pecuarias (Janczarek
et al., 2020). A Federacado Equestre Internacional (FEI) estabeleceu diretrizes
especificas para o trote de trabalho em competicbes de adestramento. A FEI
afirma que esse movimento deve ser enérgico, com os membros pélvicos do
cavalo engajados e toracicos se locomovendo de forma leve, devendo ser
regular e consistente, com cada passada percorrendo a mesma distancia (FEI,
2023). Apesar de nao serem incluidos na categoria de adestramento, os cavalos
da raca Crioula apresentaram variaveis cinematicas lineares, temporais e
angulares semelhantes em ambos os lados durante o trote, que possibilitou ser

classificado como trote de trabalho conforme descricdo de Clayton (1994a).

O canter é uma andadura de trés tempos que se caracteriza por um
momento de suspensdo, onde os quatro membros ficam fora do solo, sendo
realizada por cavalos da raca Crioula. Os membros toracicos exibiram mais
protragdo em comparagcdo aos membros pélvicos nos cavalos da raga Crioula,
independentemente de ser o membro de guia ou suporte. Além disso, o tronco
sofre um movimento lateral e rotacional significativo durante o canter, o que ajuda
a manter o equilibrio e a estabilidade (Eckardt & Witte, 2016), fato que nao foi
observado devido a limitagdo do presente estudo ter sido realizado em analise
de video 2D. De modo geral, as variaveis cinematicas do andamento do canter
do cavalo da raga Crioula mostram-se cruciais para a complementar a

compreensao da locomogao e do desempenho atlético da categoria. Da mesma
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forma que o trote, o canter péde ser caracterizado pela semelhanca de suas

variaveis cinematicas com a descri¢gao de Clayton (1994b).

O tipo de atividade fisica realizada pelos cavalos da raca Crioula desde
os treinos até as competicdes oficiais exige uma estreita relagdo de sinergia
entre o animal e o cavaleiro, executando e demonstrando movimentos pré-
determinados com suavidade e assertividade (Hogg & Hodgins, 2021). Devido a
variagao das andaduras realizados pelos individuos da racga, esses animais
apresentam similaridades com cavalos que praticam adestramento, rédeas e até
mesmo manobras como animais de cutting, porém possuem sua propria
disciplina equestre bem estabelecida na América do Sul. A semelhanca das
disciplinas mencionadas, o objetivo da competi¢cdo Freio de Ouro é premiar o
cavalo que melhor utiliza o seu corpo de forma eficaz e eficiente, demonstrando
maior conforto e capacidade de estabilidade nos servigos com o gado no campo,
de uma forma que beneficie fisicamente o proprio cavalo e permita que ele
carregue o cavaleiro objetivamente (Cucco et al., 2016). Contudo, é analisando
o trote e o canter que encontramos as maiores semelhancas entre os
andamentos realizados pelos cavalos da raga Crioula e de adestramento. Por
exemplo, ambas andaduras podem apresentar velocidades semelhantes (3,61 +
0,10 [Clayton, 1994a]; 3,91 + 0,17 [Clayton, 1994b]); no entanto, € o padrao
eventos de locomogao que determina suas classificagbes (Robilliard et al.,
2007). Da mesma forma, pelo fato de as velocidades terem sido estatisticamente
diferentes (p < 0,01) no presente estudo, foi possivel classificar as andaduras
por parametros qualitativos, estando dentro dos aspectos que Robilliard et al.
(2007) determinaram para cavalos islandeses, categoria amplamente utilizada

na disciplina de adestramento. Durante o treinamento, os profissionais
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recomendam alternar entre os dois lados, diminuindo assim a tensao da
lateralidade das rédeas, a fim de evitar assimetrias durante as andaduras, o que
poderia explicar a propor¢cao de videos onde o canter esquerdo ou direito
representam quase a metade (Kuhnke et al., 2010). Mesmo n&o tendo sido
mensurada a for¢ga gerada pelo tensionamento das rédeas, essa proporgao €
fisiolégica e independente, devido ao fato da liberdade de escolha do cavaleiro
para utilizar a mao guia de sua preferéncia, e consequentemente tornando o
comprimento, duragao e velocidade da passada semelhantes (Wells & Blache,
2008). Nenhum animal observado nos videos apresentou padrao diferente das
caracterizagdes das trés andaduras, reforcando a ideia de que a amostra

populacional era representativa para os padroes raciais.

Os angulos de protragao sofreram baixa variagao entre o passo e o trote
nos membros toracicos e pélvicos, o que pode ser explicado pelo aumento da
velocidade devido a diminuicdo do apoio e do tempo de suspensdo. Os
individuos alternam o padrao de passadas e, consequentemente, a frequéncia
aumenta, seguindo o que ja foi descrito por Clayton & Hobbs (2017) para
andaduras com apoio diagonal. Isso se refletiu nos angulos de retragdo da
mesma maneira. Entretanto, o canter foi a andadura que mais demonstrou
variagoes entre as investigadas. Este estudo destaca a importancia da analise
videografica como alternativa ao uso de acelerébmetros para centros de pesquisa
que nao possuem tecnologias mais avangadas, pois a coleta de videos a 240 fps
permite maior precisdo na detecgao de momentos criticos para determinar ndo
apenas os tempos das fases de apoio e suspensao, mas também os angulos
maximos de protragéo e retragdo (Holden et al., 2010; Schamhardt & Merkens,

2010).
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O angulo de apoio do boleto analisado no ponto de extensdo maxima
apresentou maior hiperextensdo com o aumento da velocidade. Esses dados
angulares sao fundamentais para serem apresentados pela primeira vez, pois as
fases cranial e caudal, na avaliagdo dindmica da claudicagdo, sdo objetos de
inspecao visual no processo de diagnostico de enfermidades do aparelho
locomotor (Sapone et al., 2021), e mais de 60% dos as altera¢des observadas
na rotina clinica dos cavalos da racga Crioula sdo encontradas em nivel distal do
membro (Abreu et al., 2011). No contexto da pesquisa, estima-se que novas
investigagdes sobre as principais causas do encurtamento do tempo de trabalho
dos individuos desta categoria, bem como as técnicas terapéuticas e
farmacolégicas, podem otimizar o tempo de recuperagao para o retorno das
atividades atléticas, com base na apresentagcdo dos valores angulares

padronizados.

O campo de pesquisa sobre a cinematica de equinos de diferentes
disciplinas esportivas é extremamente amplo, em decorréncia do apice da
tecnologia que os centros de pesquisa possuem atualmente. A possibilidade de
obter dados biomecanicos com grande precisdo nas condigbes outdoor,
simulando a rotina de treinamento dos individuos, pode fornecer resultados
relevantes, que complementam estudos laboratoriais e traduzem o padrao
exercido pelas diversas categorias em niveis competitivos (Galisteo et al., 2010).
Leach & Crawford (1983) ja haviam detectado a necessidade de determinar a
influéncia de fatores conformacionais na eficiéncia biomecéanica dos membros
toracicos e pélvicos. Egan et al. (2019) discutiram, recentemente, a importancia
de estudos especificos sobre ragas e disciplinas para categorizar variaveis

lineares e temporais, servindo para melhorar a compreensao dos processos
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dolorosos que estdo associados a diversas causas de claudicagao e, assim,
diferenciando assimetria funcional e alteragcdes de andaduras relacionadas a
processos algicos. Para isso, € fundamental o estabelecimento de um banco de
dados em uma categoria tdo apreciada como a raga Crioula, definindo assim a
importancia do presente estudo. As atividades equinas relacionadas a esta raga,
juntamente com os cavalos Quartos de Milha, representam 60,1% da populagéo
de animais registrada no Brasil, e geram cerca de 1,28 bilhdo de reais por ano,
desenvolvendo cerca de 200 mil empregos diretos e indiretos no pais (MAPA,
2016; Da Silva & Farias, 2017). Apresentar, pela primeira vez, o padrao das
variaveis cinematicas lineares, temporais e angulares dos principais andamentos
realizados por esses individuos € fundamental para que futuros estudos
cientificos na raca possam avaliar alteragbes biomecanicas, fornecendo assim
um feedback mais preciso a comunidade cientifica e aos profissionais envolvidos

nesta atividade econdmica.

Apesar de compartilhar aptiddes com cavalos de adestramento e de
rédeas, pode-se dizer que o cavalo da raca Crioula € uma categoria unica, muito
apreciada cultural e economicamente, e que compete em provas multifatoriais,
exigindo o maximo de sua capacidade atlética. O estabelecimento de valores
cinematicos das principais andaduras realizadas por esses individuos € inédito
e de suma importancia para futuras pesquisas, servindo de base cientifica para
investigacdes que se aprofundem nas principais enfermidades locomotoras que
acometem esses animais, em técnicas de treinamento e na predigdo de
desempenho, na aplicagao de terapias visando abreviar o retorno as atividades

atléticas, na interagcdo cavalo-cavaleiro e nos diferentes tipos de equipamentos



1775

1776

1777

1778

1779

1780

1781

1782

1783

1784

1785

1786

1787

1788

1789

1790

1791

1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799

69

de montaria utilizados nesta categoria, bem como os efeitos das diferentes

superficies equestres as quais os equinos da raga sao submetidos.

Concluséao

A analise cinematica de cavalos Crioulos revela a importancia da definicao
de parametros quantitativos das andaduras. Estes dados fornecem informacgdes
valiosas para amplificar o treinamento e os cuidados destes individuos,
destacando a necessidade continua de investigacdo para compreender e

maximizar a sua capacidade atlética e bem-estar.
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CAPITULO 2: Cinemaética das manobras de esbarrada e volta sobre

patas de cavalos da raca Crioula competidores no Freio de Ouro
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Resumo

A analise cinematica de variaveis lineares, temporais e angulares de andaduras
como passo, trote, canter e galope ja estdo bem estabelecidas na literatura;
porém, para manobras como esbarrada e volta sobre patas, semelhantes ao
sliding stop e spin, ha auséncia de quantificacdo detalhada utilizando técnicas
de videografia. Dentro desse contexto, o objetivo foi de apresentar, através da
cinematica, os movimentos de esbarrada e volta sobre patas e determinar se
existe associagdao da goniometria estatica na dindmica dos movimentos. A
analise cinematica foi realizada em 31 cavalos da raga Crioula, em treinamento
e competicdo na modalidade equestre Freio de Ouro. Foram posicionados 30
marcadores retrorrefletivos nas protuberéncias o&sseas dos segmentos
apendiculares e na face axial dos animais. Foram obtidos videos em camera
lenta de ambas as manobras. Utilizando o software Quintic Biomechanics v33
foram medidos o comprimento, o tempo e a velocidade da esbarrada, bem como
os angulos de protragdo dos membros anteriores e posteriores e medidas
angulares da cabega e articulagbes de cada membro. Durante a volta sobre
patas foram obtidos os tempos de cada momento observados nas diferentes
séries e o tempo total da manobra, bem como o tempo de suspensédo de ambos
0s membros toracicos, tempo de apoio e suspensao de cada membro e angulos
de abducao e aducédo. Para as variaveis foram obtidos o valor médio e o desvio
padrao entre os lados direito e esquerdo. Para a manobra de esbarrada foi
realizada analise de regressao entre os angulos estaticos, previamente medidos,
e os valores de protragdo dos membros toracicos e pélvicos. A significancia foi
estabelecida em p <0,05. A esbarrada apresentou comprimento de 4,28 + 0,99m
durante 1,15 + 0,11s e velocidade de 3,77 + 0,55m/s. Em termos de variaveis
cinematicas angulares, o angulo da cabeca foi de 81,47 £ 6,91°, com angulos de
protracédo de 27,06 £ 2,81° e 32,99 £ 4,22° para os membros toracicos e pélvicos,
respectivamente. Os valores angulares das articulagdes dos membros toracicos
foram 117,68 t+ 6,44° (ombro), 130,19 + 6,52° (cotovelo), 180,87 + 3,40°
(antebraquiocarpico) e 220,29 * 6°. ,42° (boleto do membro anterior). Quanto
aos membros pélvicos, os valores quantitativos foram 123,73 + 5,73°
(lombossacral), 86,63 + 4,95° (quadril), 143,25 + 9,16° (joelho) e 131,81 + 9,99°
(tarsocrural). Nao houve regressao entre angulos estaticos e protragéo toracica
e pélvica (p > 0,05). Na volta sobre patas o tempo no momento 1 foi de 9,20 +
1,43s, com suspensao toracica de 0,81 + 0,33s e no momento 2 ambos os
valores foram de 9,23 + 1,88s e 0,83 + 0,34s, respectivamente. Além disso, os
tempos estabelecidos diferiram nos dois momentos (M1, p = 0,023; M2, p <
0,001), assim como o tempo de suspensao simultdnea dos membros toracicos
(p = 0,013 e 0,023, respectivamente). Por fim, os tempos de suporte (2,56 *
0,27s, 2,62 + 0,32s, 2,89 £+ 0,58s, 2,71 + 0,40) e suspenséao (1,91 + 0,59s 1,97 +
0,63s, 1,68 + 0,67s, 1,84 + 0,57s), também como angulos de abdugédo (12,33 £
4,25°, 15,40 + 4,66°, 9,42 + 3,11°, 9,85 £ 4,41°) e adugao (16,65 + 4,94°, 12,86
+ 4,39°, 11,37 £ 8,16°, 8, 65 = 2,98°). obtido para cada membro. Este estudo
apresenta uma nova abordagem metodoldgica para analise cinematica das
manobras de esbarrada e volta sobre patas em cavalos da raga Crioula que
competem em Freio de Ouro, bem como para movimentos homodlogos. A
goniometria estatica nao se correlaciona com os angulos de protragao dos
membros toracicos e pélvicos durante a esbarrada. Na manobra de volta sobre
patas, a segunda série de giros dura mais tempo, com maior suspensao de



2038
2039
2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

2048

2049

2050

2051

2052

2053

2054

2055

2056

2057

2058

2059

2060

2061

2062

2063

77

ambos os membros toracicos, refletindo praticas de nivel competitivo nesta
disciplina equestre através da determinagao de valores baseados em videografia
a partir de padrdes reais de movimento.

Introducgao

Os esportes equestres foram tradicionalmente centrados em modalidades
classicas como salto, adestramento e prova de cross-country ao longo da
historia, e vém expandindo seu escopo para disciplinas mais especializadas e
com alto apelo cultural em nivel internacional. A inclusdo de novas modalidades
nao apenas diversificou a oferta, mas também ampliou a tecnificacido e
profissionalizagdo das atividades equestres com foco em ragas com aptiddes
especificas ao redor do mundo, desde a revolucdo industrial nos meados do
século XIX (Gilbert & Gillett, 2012). Adelman & Thompson (2017) descreveram
que a equinocultura acompanha as transformagdes sociais importantes
introduzidas pela pdés-modernidade, afetando igualmente os cenarios globais e

locais nos ambitos cultural e econémico relacionados a espécie.

Dentro da variedade de ragas que demonstram grande aptidao na pratica
de esportes equestres, na América do Sul destaca-se a raga Crioula, que
compreende animais que foram geneticamente selecionados e modificados ao
longo das décadas, estabelecendo assim um padrao racial. Segundo a ABCCC
(2015), o individuo dessa raga € um equino harmonioso e equilibrado e derivam
dos cavalos Andaluz espanhdis introduzidos na América Latina, que comegaram
a ser domesticados, selecionados e transformados gragas a diversos
cruzamentos (Galvao, 1963; Downdall, 1982). Pesando entre 400 e 450 quilos,

as fémeas devem ter altura minima de 1,38 metros e maxima de 1,48 metros,
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enquanto os machos encontram-se entre 1,40 e 1,50 metros. Sua estrutura inclui
cernelha destacada moderadamente, dorso e lombo musculosos, e sua garupa
moderadamente larga e comprida, levemente inclinada para facilitar a descida

muscular nos movimentos pélvicos (Vilanova & Prado, 2007).

Inseridos no contexto equestre da América do Sul, os animais dessa raga
participam de 14 eventos de carater competitivo, sendo o Freio de Ouro a
modalidade de destaque, possuindo grande relevancia no processo seletivo da
raca Crioula e impacto na selecdo desse grupo genético (Cardoso, 2022). E uma
competicdo que destaca a versatilidade e as habilidades dos equinos, com
énfase especial nas andaduras e em manobras que expressam aptidao no
trabalho com gado (Amaral, 2012). Dentro dessas manobras, estdo a esbarrada,
que evidencia destreza e agilidade do cavalo ao frear abruptamente para alterar
o sentido do deslocamento, e a volta sobre patas, composta de lateroflexdes do
eixo axial que exigem coordenagao e equilibrio do conjunto cavalo-cavaleiro,
sendo caracteristicas funcionais de grande impacto na avaliagdo do
desempenho, temperamento e habilidade individual do animal (De Souza, 2013).
Na rotina campeira, essa exigéncia fisica € demandada, principalmente, quando
ha a fuga de um bovino em um rebanho, onde o equino necessita parar de forma
agil e rapida, trocar de sentido e trazer o animal para junto do coletivo. A
apreciacdo desses movimentos nao apenas ressalta a tradicdo cultural, mas
contribui para a selegcédo e preservagao das caracteristicas intrinsecas da raca
Crioula, aliado a preservacao cultural da fungao do trabalho exercido pelo cavalo
em fazendas de criagdo de gado (Cucco et al., 2016). Em 2022, o evento foi
reconhecido como manifestagdo da cultura nacional no Brasil, através da Lei n°

14.394. Para chegar até o evento final, os cavalos e seus cavaleiros necessitam
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passar por provas classificatérias em diferentes regides geograficas do sul da
América Latina, ocorrendo em etapas morfoldgicas e funcionais, sendo estas de
rédeas, apartagdo e manejo com gado, exigindo o maximo de suas capacidades
atléticas, com exercicios de alta intensidade desde seus treinamentos (Abreu et

al., 2011; Silveira et al., 2020).

Animais dessa raga também competem em nivel internacional, como em
reining. Esses movimentos especificos sdo realizados nessa competi¢ao e,
apesar de haver manobras homoélogas a essas (e.g. sliding stop), ndo ha estudos
cinematicos descritivos, quantitativos e da influéncia da morfologia na esbarrada
e volta sobre patas na literatura mundial de biomecanica. Pimentel et al. (2018)
observaram que as medidas morfométricas lineares e angulares de equinos da
raca explicaram 83% da variagao no escore morfoldgico de cavalos Crioulos no
contexto do Freio de Ouro, com destaque para o comprimento e circunferéncia
do pescoco, angulo da garupa, circunferéncia toracica, largura do ombro,
comprimento da garupa, metatarso e do corpo, e angulo do ombro como as
variaveis de maior influéncia, demonstrando a associagao significativa entre
esses caracteres com a avaliagao subjetiva dos juizes na analise morfoldgica.
Porém, ndo ha estudos que associem essa mensuragdo goniométrica com a
dindmica de andaduras e manobras como a esbarrada e volta sobre patas.
Dentro desse contexto, o objetivo do presente estudo é apresentar , através da
cinematica, os movimentos de esbarrada e volta sobre patas e determinar se ha

relagdo da goniometria estatica com a dinamica dos movimentos.

Metodologia
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Delineamento do estudo

Todos os procedimentos realizados foram aprovados pelo Comissao de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel),

sob registro 51839-2019.

O processamento e analise dos videos coletados foi realizado na School
of Equine and Veterinary Physiotherapy, pertencente a Writtle University College,

no Reino Unido.
Design experimental

Foram avaliados 31 cavalos da raga Crioula (Equus caballus), com idade
entre 5 e 10 anos, sendo 22 machos e 9 fémeas, com peso médio de 428,41 +
24,47kg e altura na cernelha de 1,42 + 0,01m. Esses individuos foram oriundos
de 10 centros de treinamento da microrregido de Pelotas, no sul do estado do
Rio Grande do Sul, Brasil. Todos os cavalos selecionados eram treinados e
competidores da disciplina Freio de Ouro. A rotina de treinamento desses
individuos consistia, durante um periodo minimo de dois anos, a uma rotina
semanal de exercicios, alternando entre caminhadas e trotes de 10 minutos de
duracao cada e exercicio de canter de mesma duragdo, com caminhadas de
desaquecimento para estabilizar a frequéncia cardiaca para limites fisioldgicos.
Cada centro de treinamento possui seu proprio cavaleiro responsavel pelos
treinamentos e executa rotinas semelhantes por, no minimo, cinco vezes por
semana. O regulamento da competicao permite animais de qualquer faixa etaria

e género, classificando o mesmo numero de machos e fémeas para a etapa final.

As coletas foram realizadas em centros de treinamento equestre no

periodo de junho de 2022. Todos os animais foram submetidos as mesmas
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condigbes experimentais e ambientais previamente definidas. Previamente a
analise cinematica, os equinos foram submetidos a um exame clinico especifico
do sistema locomotor para determinar o estado de saude da amostra
populacional. . A avaliagao foi realizada por um clinico experiente, que constatou
grau 0 na escala AAEP (American Association of Equine Practitioners) referente
a presencga de claudicagao nos animais a serem testados. Todos os individuos
foram considerados higidos, sem presenca de claudicagdo ou outras

enfermidades musculoesqueléticas.

Coleta de dados cinematicos

A analise cinematica foi realizada utilizando a técnica de videografia 2D
segundo Robin (2009). Trinta marcadores retrorreflexivos (30mm de diametro)
foram posicionados e fixados com fita dupla-face pelo mesmo operador nos
lados direito e esquerdo dos animais, na regido anatbmica referente as
protuberancias 6sseas do terco médio da crista facial, borda lateral da asa do
atlas (C1), dorsal ao processo espinhoso da primeira vértebra sacral (S1) e nas
eminéncias anatdbmicas que se projetam superficialmente de cada membro:
Membros Toracicos - Tuberosidade da espinha (escapula), porgéo cranial do
tubérculo maior (Umero), tuberosidade lateral na insergéo do ligamento colateral
lateral da articulagdo do cotovelo (radio), processo estiloide (ulna), ligamento
colateral lateral do boleto (lll metacarpo), margem da coroa do casco no eixo
podofalangeano (falange média); Membros posteriores - Tuberosidade coxal

(ilio), trocanter maior (fémur), céndilo lateral (tibia), maléolo lateral (fibula),
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ligamento colateral lateral do boleto (Il metatarso), margem da coroa no eixo

podofalangeano (falange média).

O campo de estudo teve 10 metros de comprimento e 3 metros de largura,
sendo demarcado por cones para facil identificacdo. Lateralmente, havia area
para permitir a desaceleragao e o reposicionamento dos animais. Foi utilizada
uma camera de alta velocidade com 240fps e resolugéo de 1280x550, nivelada
horizontalmente por um tripé fixo de 1 metro de altura e posicionada a 10 metros
do centro da plataforma. Uma luz LED de 72W também foi posicionada acima da
camera para ativar a refletividade dos marcadores colocados nos individuos.
Exatamente no centro do campo, foi colocada uma régua de 1 metro nas
posicdes horizontal e vertical para calibragdo do sistema. Esta configuracao foi
padrao para todos os centros de treinamento, sendo reproduzida igualmente em

cada local.

. Antes da coleta de dados, foi realizado aquecimento a passo e trote
durante periodo de 10 minutos. Em seguida, os cavaleiros conduziram os
animais em linha reta exatamente até o centro do campo de estudo, partindo de
um ponto localizado a 20m de distancia. Foram obtidos dois videos em camera
lenta, bilateralmente de cada cavalo, durante os movimentos de esbarrada e
volta sobre patas, com parada perpendicular a camera. Apés a coleta, os videos
foram processados e analisados utilizando o sistema de analise de movimento
2D Quintic Biomechanics® v33, onde as variaveis obtidas foram testadas e

quantificadas.

Variaveis cinematicas
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Movimento de Esbarrada

As variaveis analisadas durante o movimento da esbarrada
compreenderam valores temporais, lineares e angulares, sendo mensuradas
individualmente para os membros toracicos e pélvicos de ambos os lados, bem
como nos segmentos vertebrais. Inicialmente, foram realizadas mensuragdes de
comprimento (m) e duragdo da esbarrada (s), com base no primeiro frame de
contato do(s) membro(s) pélvico(s) no solo até a parada completa do
deslizamento. Logo apés, foi realizada a relacdo comprimento/duragcéo para

determinar a velocidade da esbarrada.

Por fim, as variaveis angulares investigadas consistiram no angulo de
protragao (°) dos membros toracicos e pélvicos no momento do engajamento
desses segmentos para a manobra (Figura 2). Aliado a isso, nesse mesmo
momento também foi aferido o angulo da cabega, entre o ponto central da asa
do atlas, com vértices entre a crista facial e o marcador escapular, bem como de
cada articulagdo dos membros toracicos (escapuloumeral, umeroradioulnar,
antebraquiocarpal e metacarpofalangeana) e pélvicos (lombossacral,
coxofemoral, femurotibiopatelar e tarsocrural). A mensuragao angular referente
a articulagdo metatarsofalangeana nao foi inserida no estudo pela
impossibilidade causada devido aos artefatos nas imagens oriundos da presenca

de areia durante a execugao da manobra pelos animais.
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Figura 2. Momento do engajamento de membros pélvicos antes do contato
casco-solo durante a execugao da manobra de esbarrada em cavalos Crioulos
competidores do Freio de Ouro, com a representagdo dos angulos cinematicos
analisados: angulo da cabeca (A), art. escapuloumeral (B), art. umeroradioulnar
(C), art. antebraquiocarpal (D), art. metacarpofalangeana (E), art. lombossacral
(F), art. coxofemoral (G), art. femurotibiopatelar (H) e art. tarsocrural (I).

Para definir as influéncias da goniometria articular durante a manobra de
esbarrada, mensurou-se como base os valores em estacdo das articulagdes
supracitadas, onde as médias encontradas foram: art. escapuloumeral 112,35 +
11,37°; art. umeroradioulnar 139,65 + 13,14°; art. antebraquiocarpica 183,26 +
4,72°; art. metacarpofalangeana 214,33 + 13,68°; cabeca 107,47 + 9,88°; art.
lombossacral 128,40 + 13,06°; art. coxofemoral 99,40 + 8,95° art.

femurotibiopatelar 154,68 + 11,96° e art. tarsocrural 154,73 £ 7,86°.

Movimento de Volta sobre patas
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Para a manobra de volta sobre patas, foram mensuradas variaveis
angulares e temporais, devido a impossibilidade de se obter medidas lineares
pela caracteristica tridimensional do movimento. No presente estudo, o
movimento de volta sobre patas consistiu em um Conjunto 1, de pares de giros
completos de 360° e subsequentes para o mesmo lado (VSP1), seguido por
outro Conjunto 2, consistindo dois giros contralaterais (VSP2), e em momentos
distintos (M1 e M2), totalizando assim, quatro repeticdes com oito giros (Figura
3). Foi obtido o tempo (s) de cada conjunto de giros nos dois momentos.
Concomitante a isso, foi avaliado o tempo médio de voo de ambos 0s membros

toracicos simultaneos em cada conjunto de giros.

M1 < (oY

M2 . (7

v

Figura 3. Desenho esquematico representando os dois momentos (M1 e M2)
onde foram analisados os movimentos de volta sobre patas, sendo o conjunto 1
(VSP1 - vermelho) o primeiro par de giros para o mesmo lado e o conjunto 2
(VSP2 - azul) o par de voltas contralaterais (os tamanhos dos circulos e setas
séo apenas ilustrativos e ndo traduzem a circunferéncia realizada pelos animais).

Também, foram obtidos os tempos de apoio e suspensio de cada membro
toracico e pélvico durante o percurso de uma volta inteira. Por fim, foram aferidos
os angulos de adugdo e abdugdo dos membros toracicos e pélvicos quando
perpendiculares a camera. Para determinagcdo dos parametros quantitativos
dessas variaveis, foram observados os dois conjuntos no mesmo momento (M1)

e assumida a média dos valores dos membros toracicos e pélvicos no lado
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externo do giro (MTE e MPE, respectivamente) e dos membros contralaterais,
no lado interno da volta, onde foram denominados como membro toracico interno
ao giro (MTI) e membro pélvico pivé (MPP) — este, pela sua caracteristica de
servir como eixo de suporte durante a volta. Nos membros toracicos, esses
angulos foram mensurados no vértice entre uma linha vertical e outra linha reta
do marcador escapular ao da art. metacarpofalangeana; ja nos membros
pélvicos, foi realizada mensuragdo semelhante, e a linha reta no segmento foi

compreendida entre o marcador referente a tuberosidade coxal e a art.

metatarsofalangeana (Figura 4).

: A o " . - ey - 2 o - A - .
e e sl B, A, e R R TS T ) o

P

Figura 4. Angulos de mensuracédo dos movimentos de abducéo e aducdo dos
membros toracicos (A e B, respectivamente) e membros pélvicos (C e D,
respectivamente) em cavalos Crioulos competidores do Freio de Ouro durante o
movimento de Volta sobre patas.
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Todas as analises compreenderam frames escolhidos onde o animal
estava mais proximo do centro do campo de estudo, para evitar erros de

perspectiva e paralaxe.

Analise estatistica

Para cada variavel cinematica, foram considerados os valores médios e
desvio padrao entre os videos coletados de cada lado durante a realizagcéo das
manobras e, posteriormente, adotado o valor médio entre os lados direito e
esquerdo para a estatistica descritiva. Visando a comparagao entre as variaveis
angulares estaticas e dindmicas durante a esbarrada, estas foram submetidas a
analise de regressao linear multipla com os dados goniométricos estaticos e os
angulos de protragdo nos membros toracicos e pélvicos. Nas variaveis temporais
da volta sobre patas, foram comparados os tempos totais do primeiro e segundo
conjuntos de voltas sobre patas para determinar a variagao em fungcao do tempo
nos dois momentos, bem como o tempo de suspensao simultanea dos membros
toracicos. Inicialmente, os dados foram testados quanto a sua normalidade
através do teste de Shapiro Wilk. Para os dados paramétricos, as médias foram
comparadas através do teste T pareado, enquanto os nao-paramétricos foram
analisados pelo teste de Wilcoxon. Para todas as hipéteses, foi assumido o valor
de p < 0,05. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software
SPSS® IBM v20. Valores descritivos das médias finais e desvio padrao (DP) de
todas as variaveis, com excecao dos tempos totais e de suspensao toracica

simultanea dos conjuntos de volta sobre patas, foram obtidos para cada membro

toracico e pélvico.
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Resultados

As estatisticas descritivas das variaveis cinematicas da esbarrada e volta

sobre patas dos 31 animais inseridos nos estudos estdo demonstradas a seguir.

Esbarrada

A esbarrada apresentou comprimento de 4,28 + 0,99m, com duragao de
1,15 = 0,11s e velocidade de 3,77 = 0,55m/s. Nas variaveis cinematicas
angulares, o angulo da cabecga foi de 81,47 + 6,91°, com angulos de protragéo
de 27,06 £ 2,81° e 32,99 + 4,22°, para membros toracicos e pélvicos
respectivamente. Nenhuma associagdo significativa foi determinada entre a
goniometria estatica e os angulos de protragdo dos segmentos toracicos e
pélvicos durante 0 momento de engajamento dos membros (p > 0,05). Os
valores descritivos angulares das articulagbes para cada membro toracico e

pélvico, bem como o valor médio total, estdo descritos nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Angulos das articulagdes dos membros toracicos direito e esquerdo de
cavalos da raga Crioula competidores do Freio de Ouro durante o engajamento
na manobra de esbarrada.

Membro Média
Articulacao Média estatica
MTD MTE bilateral
Escapuloumeral 116,04 + 10,78 119,20+ 13,43 117,68 £ 6,44 112,35 + 11,37
Umeroradioulnar 129,85+9,94  130,42+14,71 130,19+6,52 139,65+ 13,14

Antebraquiocérpica 179,70 + 4,87 182,00+ 5,32 180,87 £+ 3,40 183,26 + 4,72

Metacarpofalangeana 220,14 +10,96 220,43 +10,93 220,29 +6,42 214,33 + 13,68

Os resultados estédo expressos em média + desvio padrao da média (DP). MTD: Membro toracico
direito (°); MTE: membro toracico esquerdo (°). N = 31.
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Tabela 6. Angulos das articulacdes dos membros pélvicos direito e esquerdo de
cavalos da raga Crioula competidores do Freio de Ouro durante o engajamento
na manobra de esbarrada.

Membro Média
Articulacéo Média estatica
MPD MPE bilateral
Lombossacral 121,34 £ 9,51 126,12 £ 9,37 123,73+5,73 128,40 £ 13,06
Coxofemoral 86,38 + 8,95 86,87 + 8,22 86,63 *4,95 99,40 £ 8,95

Femurotibiopatelar 143,51 £ 9,32 142,98 + 8,99 143,25+9,16 154,68 + 11,96

Tarsocrural 131,93+ 13,81 131,69+13,53 131,81 +£9,99 154,73 £ 7,86

Os resultados estédo expressos em média + desvio padrdo da média (DP). MPD: Membro pélvico
direito (°); MPE: membro pélvico esquerdo (°). N = 31.

Volta sobre patas

A seguir, estdo dispostos os dados médios das variaveis cinematicas
temporais e angulares da manobra volta sobre patas (Tabela 7). Os tempos dos
conjuntos de voltas diferiram em ambos os momentos (M1, p = 0,023; M2, p <
0,001), bem como o tempo de suspensao simultdnea dos membros toracicos (p

= 0,013 e 0,023, respectivamente).

Tabela 7. Variaveis cinematicas temporais das voltas sobre patas de cavalos
Crioulos em treinamento para o Freio de Ouro.

., Volta
Variavel
VSP1(M1) VSP2(M1) Total M1 VSP1(M2) VSP2(M2) Total M2
Duracéao 447 + 4,73 + 9,20 = 4,52 + 4,71 + 9,23
total 0,62A 0,818 1,43 0,892 0,99° 1,88
Suspenséo 0,39+ 0,42 + 0,81 + 0,41+ 0,42+ 0,83
toracica 0,17~ 0,168 0,33 0,182 0,16° 0,34

Os resultados estao expressos em média + desvio padrao da média (DP). VSP1(M1): Conjunto
1 de voltas sobre patas no M1 (s). VSP2(M1): Conjunto 2 de voltas sobre patas no M1 (s).
VSP1(M2): Conjunto 1 de voltas sobre patas no M2 (s). VSP2(M2): Conjunto 2 de voltas sobre
patas no M2 (s). Suspensao toracica: tempo total (s) de ambos os membros toracicos na fase de
voo. Letras diferentes (A, B e a, b) na mesma linha dentro de cada momento indicam diferengas
significativas (p < 0,05). N= 31.
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Os valores cinematicos das variaveis tempo de apoio, suspensao, angulos
de aducéao e abdugao dos membros toracicos e pélvicos foram mensurados para

cada lado da manobra volta sobre patas (Tabela 8).

Tabela 8. Tempos das fases de apoio e suspensdo e angulos de adugéo e
abducgao dos membros de cavalos Crioulos em treinamento para o Freio de Ouro
durante a manobra Volta sobre patas.

Membros
Fase

MTI MTE MPP MPE

Apoio 256027 2,62+0,32 2,89 + 0,58 2,71+0,40

Suspenséo 1,91+0,59 1,97 +0,63 1,68 + 0,67 1,84 + 0,57

Movimento

Abducéo 12,33 +4,25 15,40 + 4,66 9,42 + 3,11 9,85 + 4,41

Aducéao 16,65+494 1286+4,39 11,37 £8,16 8,65 + 2,98

Os resultados estao expressos em média + desvio padrdo da média (DP). MTI: membro toracico
interno ao giro; MTE: membro toracico externo ao giro; MPP: membro pélvico pivd; MPE: membro
pélvico externo ao giro. Apoio: tempo total de apoio do membro durante um conjunto de voltas
sobre patas (s). Suspenséao: tempo total de suspensao do membro durante um conjunto de voltas
sobre patas (s). Abducao: dngulo maximo de abdugdo do membro perpendicular & camera (°).
Aducédo: dngulo maximo de adugcdo do membro perpendicular & cdmera (°). N= 31.

Discussao

Esbarrada

A manobra de esbarrada € complexa e consiste em uma parada abrupta
do cavalo em alta velocidade, simbolizando a resposta instantanea a condugao
do cavaleiro (Seib et al., 2013). O animal faz a aproximagao através de um
galope, em espaco fisico que compreende cerca de 20 metros. Os resultados
encontrados demonstram que o animal desliza em uma distancia 4,28 + 0,99m

com tempo de 1,15 £ 0,11s no primeiro momento de contato com a superficie. A
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velocidade € decrescente pela desaceleracdo que o movimento promove,
podendo variar em fungdo dos fatores intrinsecos de diferentes superficies
equestres, como forga de cisalhamento, profundidade e material de composicéo

da pista (Crevier-Denoix et al., 2013; Northrop et al., 2013).

A manobra de esbarrada inicia com ventroflexdo da articulagao
lombossacral, atingindo valores angulares médios de 123,73 £ 5,73°, permitindo
engajamento dos membros pélvicos ventralmente ao tronco, que protraem 32,99
+4,22° devido a agao flexora nas articulagoes proximais desse segmento (Neves
et al., 2016). Os dados cinematicos no presente estudo caracterizam
quantitativamente a padronizagdo da manobra de esbarrada. Nos animais
avaliados, esse movimento foi executado com aspectos biométricos dindmicos
distintos, com caracteristicas particularmente dessemelhantes quando
comparados com grupos genéticos em modalidades esportivas similares (e.g.
Quarto de Milha), como pescogo ereto e flexdo na regido atlantooccipital,
atingindo indices médios de 81,47 £ 6,91°, possibilitando dorsoflexdo da coluna
para engajamentos dos membros peélvicos na manobra de esbarrada. Pode-se
verificar que a protracdo dos membros toracicos é facilitada pela agcao extensora
nas articulagdes desses segmentos, com média bilateral da art. escapuloumeral
de 117,68 £ 6,44°, 130,19 + 6,52° para art. umeroradioulnar e de 180,87 + 3,40°
para a art. antebraquiocarpica e, 220,29 + 6,42° na art. metacarpofalangeana.
Esses valores objetivos quantitativos indicam atividade extensora no membro,
permitindo prostragdo como um todo do membro de 27,06 + 2,81° para a
estabilizacdo dos membros toracicos durante o deslizamento. Numericamente,
0s membros pélvicos apresentaram protragao de 32,99 £ 4,22°, comparados aos

27,06 + 2,81° observados em membros toracicos na execucido da manobra de
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esbarrada. Esses valores dinamicos caracterizam que o grau de protracéo
pélvica é diretamente relacionado a a¢des de flexao principalmente coxofemoral,

facilitando o engajamento do membro na regido ventral ao abdémen.

Apesar da variabilidade na morfometria dos animais utilizados neste
estudo registrados em estacao, ndo foram observadas associagdes significativas
(p > 0,05) com os valores cinematicos de protragdo dos membros toracicos e
pélvicos, indicando que fatores extrinsecos como treinamento, condicionamento
fisico e experiéncia do treinador/cavaleiro e caracteristicas das superficies

equestres € que determinam a habilidade no movimento desta manobra.

O sliding stop ¢ uma manobra homologa a esbarrada, caracteristica no
esporte de reining, uma modalidade de equitagdo ocidental. Nessa modalidade
esportiva o equino é submetido a desaceleracédo abrupta a partir de um galope
rapido para uma parada deslizante, mantendo o equilibrio e deslizamento nos
membros pélvicos (Froger & Peham, 2009; Hampson, 2013), manobra essa,
semelhante a executada por cavalos da raga Crioula, apesar de ter como
caracteristica visual marcante a cabeca sendo mantida em posicdo mais baixa,
com 0 pescogo se posicionando estendido cranioventralmente. Dentro desse
contexto, os dados descritivos apresentados preenchem uma lacuna cientifica
existente, servindo como base para distintas disciplinas equestres onde a
execugao desse movimento € exigida. Apesar de variagbes numéricas ocorrerem
nas observacdes captadas durante a cinematica, essas ndao se apresentaram
quando comparacdes foram feitas em ambos os lados esquerdo e direito,

demonstrando coordenacdo durante a biomecéanica da manobra.
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Volta sobre patas

Avolta sobre patas € uma manobra executada onde o cavalo gira em torno
de seu préprio eixo através de lateroflexdes da coluna para ambos os lados,
completando um par de voltas (Vilanova & Prado, 2007). No presente estudo,
apesar de o tempo total da manobra em ambos os momentos ter sido
semelhante, diferengcas foram observadas em ambos os momentos (M1: p =
0,023; M2: p < 0,001), quando foram considerados os conjuntos 1 € 2. Uma
hipétese plausivel reside na interagcdo complexa entre fatores biomecanicos e
neuromusculares durante a execugédo desses movimentos. Durante o primeiro
conjunto de giros, € possivel que os cavalos estejam inicialmente adaptando-se
a demanda cinética e cinematica especifica associada a manobra de volta sobre
patas. Uma explicacédo plausivel para essa divergéncia reside na hipotese de
coordenacao motora, visto que o desempenho atlético nessa manobra é
resultado das agcbes musculares coordenadas, influenciadas pela composi¢cao
de fibras musculares e pela integracdo precisa entre sistema nervoso e
contragdo muscular (McGowan & Hyytidainen, 2017). Inicialmente, é crucial
considerar que a realizacdo de giros repetidos sobre as patas demanda uma
coordenacao precisa entre diferentes grupos musculares e sistemas
neuromotores. Durante a execucdo do primeiro conjunto, os musculos
responsaveis pela estabilizacdo e propulsao lateral dos segmentos axiais estéo
relativamente menos ativados, resultando em uma eficiéncia biomecanica
inicialmente mais otimizada. No entanto, a medida que a sequéncia de giros
progride para o segundo conjunto, ha a necessidade de troca rapida de diregao,
ativando grupos musculares responsaveis pelo movimento contralateral, levando

a uma leve diminuicéo na eficacia dos mecanismos de estabilizagao e propulséo
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que pode ser observada como aumento do tempo no segundo conjunto. Dentro
dos resultados observados, o tempo de suspensao toracica pode ser traduzido
como uma sincronizagado dos movimentos dos membros toracicos e maior
estabilidade para uma nova sequéncia de propulsdes laterais desses
segmentos, permitindo prolongar o tempo de suspensao no segundo conjunto,
elucidando assim o aumento desse tempo em relagéo ao primeiro em ambos os
M1 e M2 (p = 0,013 e 0,023, respectivamente). E necessario lembrar que essa
manobra € executada posteriormente a outras demandas atléticas ao longo da
prova do Freio de Ouro. Essa rapida atividade neuromuscular pode ser
influenciada pelo acumulo de metabdlitos, como lactato, e pela diminuigdo da
disponibilidade de energia anaerobica, resultando em diminuigdo na capacidade
de resposta dos musculos e na coordenacédo (Todd, 2014). Esse efeito ja foi
observado em humanos, onde a fadiga muscular levou a uma mudanga na
organizacao do movimento, e outros pesquisadores sugerem efeito semelhante
em equinos, destacando a sequéncia temporal de fadiga e alteragbes de
coordenacao (Forestier & Nougier, 1998; Vogue & Dingwell, 2003). Como
consequéncia, a execucado dos giros no segundo conjunto, independente do
momento (M1 ou M2) pode requerer uma atividade muscular prolongada e mais
intensa para manter a estabilidade e o impulso necessarios, prolongando assim
a duracgao total do movimento. Johnston et al. (2010) concluiram que tanto a
carga quanto a fadiga podem alterar padrdes locomotores de equinos, levando
ao aumento de variaveis cinematicas, como excursao articular e comprimento da
passada, corroborando as alteracdes observadas nas variaveis temporais
observadas no presente estudo. Com isso, € importante considerar que a

experiéncia prévia e o aprendizado motor também desempenhem um papel
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significativo nessa disparidade temporal. Equinos de diferentes disciplinas
equestres podem aprender e adaptar suas estratégias de movimento com base
em experiéncias anteriores, pela estrutura unica e coordenagado dos membros,
refinando sua eficiéncia biomecanica ao longo do tempo (Clayton, 2016). Em
resumo, a diferenca observada na duragao dos giros subsequentes em equinos
submetidos a manobra de volta sobre patas pode ser explicada pela interagao
complexa entre atividade neuromuscular, otimizagao biomecanica e aprendizado
motor. Estudos futuros utilizando técnicas de analise biomecanica mais
detalhadas e incorporando medidas adicionais, como a atividade muscular e a
distribuicdo de cargas biomecanicas, podem se beneficiar da analise mais
detalhada dos padrdes de ativagcdo muscular, cinematica articular e variaveis
metabdlicas para elucidar ainda mais os mecanismos subjacentes a essa

discrepancia temporal.

Como ja citado, no presente estudo o segundo conjunto de voltas sobre
patas sempre possui maior duragao que o primeiro. Apesar de a velocidade nao
ter sido mensurada pelas limitagdes bidimensionais da técnica, pode-se inferir
que ha diminuigao dessa variavel entre cada volta. Ainda dentro desse contexto,
os dados confirmam a participagao ativa dos membros toracicos na impulséao do
tronco lateralmente, com maiores graus de abdugdo e adugdao quando
comparados com 0os membros pélvicos que, por sua vez, servem como pivo para
o movimento circular. Os préprios tempos de apoio e suspensao dos segmentos
apendiculares demonstram essa biomecanica ativa durante a realizagcdo da

manobra.

Neste estudo foram caracterizados quantitativamente, pela primeira vez

os angulos de abducéao e adugao dos segmentos apendiculares, com variagdes
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entre membros toracicos e pélvicos e lado interno e externo do giro. Nos
membros toracicos, os angulos de abdugao atingiram 12,33 £ 4,25° (lado interno
da circunferéncia) e 15,40 + 4,66° (lado externo), enquanto os angulos de adugéo
foram 16,65 £ 4,94 (lado interno da circunferéncia) e 12,86 * 4,39 (lado externo).
Nos membros pélvicos, os angulos de abdu¢cdo mensurados foram de 9,42 *
3,11 (membro pivd) e 9,85 + 4,41 (lado externo do circulo), enquanto os angulos
de adugao foram 11,37 = 8,16 e 8,65 + 2,98, respectivamente. Esses registros
quantitativos objetivos podem ser utilizados em estudos futuros, quando focados
na coordenagao dos membros dos equinos no plano sagital durante a realizagao
de movimentos circulares fechados, ressaltando a importancia da preparagao
fisica adequada em animais competidores. Esses atributos podem ser
amplificados com a pratica de alongamentos e aquecimentos para melhorar a
flexibilidade muscular e articular, fatores cruciais para um desempenho atlético
superior. A capacidade de abducdo e aducao esta intimamente ligada a
flexibilidade dos membros, influenciando diretamente a eficacia dos movimentos
circulares durante competicdes, como a prova do Freio de Ouro e pode
maximizar a amplitude de movimento e a coordenagdo motora, proporcionando

aos animais uma vantagem competitiva significativa.

Relac&o das manobras com a disciplina equestre

A prova Freio de Ouro é intrinsecamente caracterizada por sua natureza
multifatorial, que exige a combinag¢do harmoniosa de diversos elementos fisicos
e comportamentais dos individuos da raga Crioula, como agilidade, obediéncia,

equilibrio e resisténcia muscular do complexo cavalo-cavaleiro (Goss, 2017).
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Essa competicdo abrangente destaca a versatilidade da disciplina equestre, ao
mesmo tempo em que avalia a habilidade do conjunto em enfrentar desafios que
vao desde a execucao de manobras precisas até a demonstragao de resisténcia
fisica e mental (Dalto, 2006). Normalmente, a sequéncia inclui a demonstragao
de andaduras especificas, como o passo, trote e canter, seguidas pela transicéo

suave para as manobras e ao manejo com o gado.

Essa biomecanica especifica dos movimentos de esbarrada e volta sobre
patas depende de uma mobilidade em conjunto do esqueleto apendicular com o
eixo axial. E importante considerar o fato de que essa manobra exige um
reposicionamento da coluna em posi¢éo estendida, com grande participacédo da
regido do ombro e do boleto mantendo os membros toracicos em consideravel
grau de protragao (27,06 * 2,81°) e permitindo uma diagonalizagdo maior do eixo
axial, facilitando assim o engajamento pélvico para a freada brusca. Ainda, a
posicdo ereta do pescoco e a reduzida flexdo da cabeca (81,47 £ 6,91°)
permitem maior estabilidade e acuracia para o animal esbarrar e logo voltar a
estacdo apds a parada. A posi¢cao da cabeca e do pescoco de um cavalo afeta
significativamente as caracteristicas do dorso e da passada (Alvarez, 2006;
Rhodin et al., 2010). Quando o pescogo se posiciona estendido, ha aumento da
extensdo na regiao toracica e a flexdo na regido pélvica e lombar, enquanto o
pescogo abaixado produz o efeito oposto (Alvarez et al., 2006). Isto se deve a
influéncia dos musculos do pesco¢o no movimento da cabecga e na manutengao
da postura (Abrahams, 1977). No dressage, diferentes posi¢des da cabecga e do
pescog¢o podem levar a alteragdes nos movimentos do cavalo, sendo que uma
posicao extremamente elevada do pescogo aumenta potencialmente o risco de

lesbes (Rhodin et al., 2009). Essas informagbes destacam a importancia de
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considerar a posicao da cabeca e pescoco do cavalo em programas de
treinamento e reabilitagdo, bem como vao de encontro ao aspecto cinematico
que cavalos da raga Crioula efetuam durante o momento de engajamento dos
membros na manobra de esbarrada, maximizando assim a sua eficiéncia

biomecanica.

A amplitude de movimento durante a ventroflexdo em movimentos como
a esbarrada se da através da articulagao lombossacral (123,73 + 5,73°), sendo
o ponto de maior mobilidade intervertebral dentre os segmentos toracicos,
lombar e sacral devido a caracteristicas como aumento da espessura e
diminui¢cdo da altura do disco intervertebral, ampla divergéncia dos processos
espinhosos dorsais, ligamento interespinhoso pouco desenvolvido, auséncia de
ligamento supraespinhoso e orientacao vertical das facetas articulares (Jeffcott,
1980; Townsend & Leach 1984; Denoix 1999; Stubbs et al., 2006). A biomecanica
desse segmento articular axial permite maior amplitude de movimento no quadril,
principalmente em nivel de art. coxofemoral, promovendo uma consequente
mobilidade acentuada das articulagdes distais no membro pélvico (Denoix,
2014). Hodson et al. (2001) ja haviam descrito a relagdo entre amplitude de
movimento coxofemoral com maiores angulos de protracdo do membro pélvico
em andaduras como o passo, fato que pode ser corroborado para manobras
como a esbarrada, como observado no presente estudo. Essa cinematica
permite que a regido tarsal promova o principal engajamento ventral ao abdome,

influenciando diretamente na protragao pélvica.

Aplicabilidade do modelo de cinematica 2D para analise das manobras
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Apesar da eficacia da cinematica 2D como método viavel para a avaliagéao
in situ dos padrées de movimento em equinos (Okazaki et al., 2007), a presenga
de fatores como a elevacdo de areia durante o momento de execucido da
manobra de esbarrada pode sobrepor os marcadores, comprometendo a
precisdo do escaneamento das articulagdes toracicas e, principalmente, pélvicas
durante o movimento. Isso impossibilitou a mensuragao dos valores cinematicos
das variaveis angulares da articulagao metatarsofalangeana nestes segmentos.
Diante desses desafios, a integragdo de tecnologias avancadas, como a
acelerometria e a cinematografia em 3D, emerge como uma perspectiva
promissora para superar as limitacdes dessa técnica (Stagni et al., 2009). Essas
ferramentas proporcionam uma analise mais abrangente e detalhada dos
momentos chave da esbarrada em equinos, oferecendo mensuragdo com
melhor acuracia das variaveis quantitativas referentes a essa manobra em

investigacodes futuras.

Da mesma forma, a analise em 2D da manobra de volta sobre patas,
sendo este um movimento essencialmente lateralizado, apresenta desafios
especificos que podem ser aprimorados através da incorporacao de tecnologias
de captura de video em 3D. A natureza lateral deste movimento demanda uma
compreensao mais abrangente das dinamicas tridimensionais envolvidas.
Enquanto a videografia em duas dimensdes possibilitou mensurar variaveis
temporais de extrema relevancia, bem como angulos de adug¢ao e abdugdo em
momentos especificos que o video possibilitava, a cinematografia em 3D e
outras ferramentas tecnolégicas podem propiciar uma visdo mais completa e
detalhada, permitindo mensuragdées mais precisas dos padrées de movimento

dos segmentos axiais e apendiculares durante a volta sobre patas. Dessa forma,
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a aplicacéo de tecnologias tridimensionais enriquece a analise biomecanica,
contribuindo para uma compreensao mais ampla e refinada desse complexo
comportamento ndo s6 de equinos da raga Crioula, mas também de outras
disciplinas equestres que executam esses movimentos com frequéncia (Nora,

2021; Simonato et al., 2021).

Consideragbes gerais

Araca Crioula vem expandindo sua participagéo no cenario econdmico da
América do Sul ao longo das décadas, ultrapassando as fronteiras das
tradicionais provas equestres da raga, incluindo relatos de individuos
participando no World Equestrian Games, da FEI. Esse fendmeno reflete nao
apenas a exceléncia genética e habilidades atléticas inerentes a raca, mas
também a determinagdo dos criadores e treinadores em promover o
reconhecimento global do cavalo Crioulo como uma forga competitiva em
diversas disciplinas equestres. A internacionalizagcdo n&o apenas eleva sua
apreciacao cultural e econbmica, mas também abre novas oportunidades de
mercado e colaboracgdes, contribuindo para a expansao e fortalecimento do
negocio esportivo relacionado a essa disciplina equestre. Por isso, torna-se
fundamental contribuir com a comunidade cientifica internacional com estudos
que apresentem e introduzam, de forma inédita, investigacdes descritivas sobre

a biomecénica desses individuos.

A apresentagao de dados cinematicos inéditos de manobras executadas
por equinos em disciplinas equestres ndo convencionais € de extrema

relevancia, pois os dados proporcionam uma compreensao mais aprofundada da
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biomecanica dos cavalos durante movimentos especificos, contribuindo para o
avancgo do conhecimento cientifico no campo da equinocultura e de esportes
similares. Esses dados cinematicos podem revelar informagdes cruciais sobre a
eficiéncia, coordenacédo e padrées de movimento dos cavalos em disciplinas
menos exploradas em nivel internacional, oferecendo insights valiosos para
treinadores, veterinarios e pesquisadores. Obter essa compreensao mais
detalhada pode influenciar praticas de treinamento, métodos de prevencao de
lesdes e afetar até mesmo o design de equipamentos e arenas. Nao obstante, a
divulgacdo de dados cinematicos inéditos pode futuramente contribuir para o
desenvolvimento de padrées de julgamento mais objetivos em competigdes
equestres, fornecendo critérios cientificamente fundamentados para avaliar a
qualidade de execucdo das manobras. Essa base cientifica pode ajudar a
promover a seguranga e o bem-estar dos cavalos, garantindo que as praticas

esportivas sejam sustentaveis e respeitem o equino como atleta.

Conclusoes

Como conclusdo, no presente estudo foi apresentada uma nova
abordagem metodolégica para a andlise cineméatica das manobras esbarrada e
volta sobre patas de cavalos Crioulos competidores do Freio de Ouro, bem como
movimentos homologos a esses.

A goniometria estatica ndo possui associa¢cdo nos angulos de protracéo
de membros toracicos e pélvicos durante o0 momento de engajamento na

esbarrada.
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Na manobra volta sobre patas, o segundo conjunto de voltas dura mais
tempo que o primeiro, com maior suspensdo de ambos os membros toracicos
nos dois momentos.

A determinacdo de valores através da videografia foi baseada em
modelos de andlise de movimento criados a partir de seus reais padroes de
movimentacdo e servem como exemplo do que € realizado em nivel de

competicdo desta disciplina equestre.
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