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RESUMO

A avaliagdo topografica de superficies equestres ¢ essencial para controlar o comportamento mecanico superficial e
seus efeitos biomecédnicos nos equinos. O uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) surge como uma
alternativa precisa aos métodos topograficos convencionais. Este estudo teve como objetivo aplicacdo do método de
aerolevantamento fotogramétrico para modelagem topografica de superficies equestres. Assim, foi realizado o
levantamento com VANTSs em cinco superficies equestres (I, II, III, IV e V) com comportamento mecanico mensurado
através da dureza, umidade, aderéncia, profundidade, profundidade méxima de perfuragdo (PMP) e composi¢do. Os
dados foram analisados quanto a normalidade por Shapiro-Wilk, homogeneidade de variancia pelo teste F para duas
amostras e Barlett, com médias comparados pelo teste de Tukey e teste T para dados pareados (P < 0.05). Para
quantificar o efeito da topografia sobre a superficie foi utilizado Analise de Componentes Principais. Os resultados
demonstram existir diferengas (P < 0.05) entre a declividade e morfologia nos sentidos de medicao longitudinal e
transversal entre as superficies equestres ¢ também entre os sentidos de medigdo. As diferengas observadas sdo
resultantes dos processos construtivos, caracteristicas geograficas e composi¢do do solo. No entanto, a superficie I
apresenta indices funcionais de declividade e morfologia para um ambiente ndo construido, enquanto a superficie V
demonstra parametros efetivos de declividade para superficies com base construida. A topografia foi responsavel por
17,86% da variacao total encontrada. Para estudos futuros, recomenda-se investigacdo dos efeitos da carga animal,
com foco na interag@o cavalo-casco-superficie utilizando o método de aerolevantamento fotogramétrico.
Palavras-Chave: Topografia; Declividade; Uniformidade; VANTSs.

Topographic Modeling of Equestrian Surfaces: An Innovative
Perspective with Photogrammetric Aerial Survey

ABSTRACT

The topographic assessment of equestrian surfaces is essential for controlling the surface mechanical behavior and its
biomechanical effects on horses. The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) emerges as a precise alternative to
conventional topographic methods. This study aimed to apply the photogrammetric aerial survey method for the
topographic modeling of equestrian surfaces. Thus, a survey was conducted using UAVs on five equestrian surfaces
(I, II, III, TV, and V) with mechanical behavior measured through hardness, moisture, grip, depth, maximum drilling
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depth (MDP), and composition. The data were analyzed for normality using the Shapiro-Wilk test, homogeneity of
variance using the F-test for two samples and Bartlett's test, with means compared by the Tukey test and paired T-test
(P <0.05). To quantify the effect of topography on the surface, Principal Component Analysis was used. The results
demonstrate that there are differences (P < 0.05) in slope and morphology in the longitudinal and transverse
measurement directions among the equestrian surfaces, as well as between the measurement directions. The observed
differences result from construction processes, geographical characteristics, and soil composition. However, surface I
exhibits functional slope and morphology indices for a non-constructed environment, while surface V demonstrates
effective slope parameters for surfaces with a constructed base. Topography accounted for 17.86% of the total
variation found. For future studies, it is recommended to investigate the effects of animal load, focusing on the horse-
hoof-surface interaction using the photogrammetric aerial survey method

Keywords: Topography; Slope; Uniformity; UAVs.
Introducio

As superficies equestres exercem efeitos
diretos sobre a biomecanica equina, impactando a
performance, seguranca e bem-estar dos animais e
competidores (Blanco et al., 2023; Graydon et al.,
2023; Hobbs et al., 2014; Horan et al., 2021; Pizzi
et al.,, 2024; Schmitt et al., 2023; Souza et al.,
2024). O conjunto de caracteristicas que moldam o
comportamento mecanico superficial incluem
propriedades como dureza, umidade, aderéncia,
profundidade, composi¢do ¢ manutengdo corretiva
(Bridge et al., 2022; Orlande et al., 2012; Symons
et al.,, 2013; Bailey, 2022; Hobbs et al., 2014;
Peterson & Mcilwraith, 2008; Peterson et al.,
2008), bem como, a topografia do sistema
construtivo aplicado, a qual desempenha papel
vital na capacidade de drenagem (Herholz et al.,
2023; Hobbs et al., 2014; Northrop et al., 2022;
Wheeler & Zajaczkowski, 2006).

O  comportamento  mecanico  das
superficies equestres ¢ fruto do complexo sistema
de engenharia (Van Der Heijden et al., 2018)
afetado por fatores intrinsecos e extrinsecos através
de interagdes multifatoriais entre as variaveis
(Hobbs et al. 2014). Por isso ¢ importante analisar
periodicamente essas propriedades, visto as
implicagdes para o sistema musculoesqueléticos
dos equinos, sendo a topografia primordial para
garantia da resposta superficial adequada. E crucial
destacar a descricdo inédita de caracteristicas
topograficas das superficies utilizadas por equinos
da raga Crioula para treinamento ¢ competigdo,
ragca a qual desempenha fungdo vital para o
crescimento dos esportes equestres em toda cadeia
produtiva (ABCCC, 2016; Cucco et al., 2016;
Garcia et al., 2020; Miiller et al., 2020; Pimentel et
al., 2018; Pizzi et al., 2024; Silva & Farias, 2017).

Os métodos para mensuragoes
topograficas destes ambientes correspondem aos
tradicionais utilizadas na construgdo civil,
agricultura e meteorologia como teodolito, estacdo
total, receptores GPS e niveis laser e Optico
(Busnello et al., 2016; Lienhart, 2017; Scherer &

Lerma, 2009). No entanto, o advento da tecnologia
trouxe novos dispositivos com alta eficacia e
precisdo milimétrica, como receptores GNSS multi
constelagdo (Herholz et al., 2023) e Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) (Bruch et al.,
2019; Silva et al.,, 2018). Nesse contexto,
acreditamos que a utilizagdo de VANTSs pode ser
aplicada durante os processos construtivos de
superficies equestres para a mensuragdo e
modelagem topografica, permitindo multiplas
afericdes em curto espaco temporal. Embora essas
tecnologias sejam amplamente utilizadas em
diversos setores, os avan¢os ainda ndo foram
investigados cientificamente em superficies
equestres.

A utilizacdo de VANTSs para medigdo de
caracteristicas como declividade e rugosidade
topografica  podem  caracterizar  avangos
significativos para o meio equestre, permitindo
ampliar e simplificar a metodologia utilizada,
diminuicdo do tempo de coleta, maior acuracia,
além de gerar resultados efetivos sobre a
uniformidade superficial, a qual, impacta
diretamente os equinos (Herholz et al., 2023;
Northrop et al., 2016). Como hipotese, sugere-se a
possibilidade de utilizar VANTs em larga escala
para cadeia equestre. Em geral, a topografia de
superficies equestres carece de investigagdes
cientificas, pois sao escassos os trabalhos voltados
a essa caracteristica, assim como, os parametros
ideais sdo dependentes das modalidades esportivas
equestres e condi¢des especificas de cada local
(Herholz et al., 2023; Hobbs et al., 2014; Northrop
etal., 2022).

Diante dessa demanda, este estudo teve
como objetivo utilizar o método de
aerolevantamento fotogramétrico para modelagem
topografica de superficies equestres. Além disso,
propomos um modelo aplicado que visa otimizar e
intensificar o sistema produtivo, trazendo uma
abordagem inovadora para o planejamento e a
manutencdo dessas instalagdes. Com essa solucdo,
buscamos oferecer uma maneira eficiente e
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moderna para gerenciar ¢ melhorar o desempenho
de superficies equestres.

Material e métodos
Area do estudo
O presente estudo foi realizado na

Universidade Federal de Pelotas e em Centros de
Treinamento Equestre nos municipios de Capao do

Ledo, Pelotas e Jaguardo, no Rio Grande do Sul,
Brasil (Figura 1), no periodo de 2022 a 2023. As
coordenadas projetadas UTM, no fuso 22, das
superficies experimentais sdo:

Superficie I: 386.767 mE e 6.493.550 mN
Superficie I1: 364.346 mE e 6.490.447 mN
Superficie I11: 340.707 mE e 6.474.801 mN
Superficie IV: 269.303 mE e 6.404.596 mN
Superficie V: 277.494 mE ¢ 6.396.953 mN

MAPA DE LOCALIZAGCAO DE SUPERFICIES EQUESTRES

240.000 mE

410.000 mE

Capéio do Ledo

Proj. Universsl Trarswerss de Mercator

sca
3 - Bt - Origem ds Quiometrsgem UTM. Equador & Mendiana 51° o of of v
E:h_‘uo‘_a W Gr., acrescides o5 constantes 10.000km e 500k respect 3
Fuso 22/S - Sisterna de Referénga - SIRGAS 2000 o | v

LEGENDA

Figura 1 - Mapa de localizagdo com as superficies equestres experimentais.

Descri¢do das areas experimentais

Os levantamentos topograficos executados
com aerolevantamento fotogramétricos foram
realizados em cinco superficies equestres
experimentais (I, II, III, IV e V) utilizadas para
treinamento ou competicdo de equinos da raga
Crioula, dispostas em sistema sem cobertura, com
presenca de base estrutural construida com material
argiloso ¢ compactado, distintos comportamentos
mecénicos e composi¢ao superficial baseada em
areia, silte e argila (Tabela 1). Na superficie V ndo
foi realizada manutencdo corretiva antes das
mensuragdes para contemplar os efeitos da falta de
corregao. A definicdo das superficies equestres

ocorreu visando explorar o espectro mecanico
superficial imposto a equinos atletas em
treinamento ou competicao.

Analise da composi¢do superficial

A coleta das superficies (Figura 2) para
analise laboratorial de amostras deformadas foi
realizada de acordo com a norma DNER-PRO
003/94 (1994). O material foi coletado em uma
area de 0,5 m? em cada ponto, por meio de trado
mecanico e armazenado em sacos plasticos.
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Figura 2 - Pontos de testagem das superficies
equestres com sentidos de analises da declividade
(Longitudinal e Transversal).

Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada pelo
método do hidrometro de Bouyoucos (1962) para
identificar a composigdo das superficies em termos
de diametro médio equivalente das particulas (¢):
areia (0,05 mm < ¢ <2 mm), silte (0,002 mm < ¢ <
0,05 mm e argila (¢ < 0,002 mm) (Teixeira et al.,
2017). Os resultados foram obtidos através da
diferenca de massa inicial e final para areia (%),
leitura de densidade e temperatura para argila (%)
e silte (%) pela diferenca entre areia e argila (100 —
areia — argila).

Tabela 1 - Descrigdo das caracteristicas construtivas, manutengdo corretiva, comportamento
mecanico e composicdo das superficies experimentais.

Superficies
Descricao | 11 111 1A% \4
Layout! Aberto  Aberto  Aberto  Aberto  Aberto
Base estrutural? Nio Sim Sim Sim Sim
Manutengdo corretiva’ Sim Sim Sim Sim Nao
Irrigagdo* Nio Nio Nio Nio Nio
Comprimento’ 100 95 75 100 100
Largura® 50 30 27 50 50
Area total de andlise (m?) 5.000 2.850 2.025 5.000 5.000
Volume de superficie estimado (m?) 364 150,76 73,91 364 167,5
Dureza (kgf/cm?) 19,45 20,48 16,94 21,53 11,60
Umidade (%) 12,78 16,30 6,80 12,78 5,34
Aderéncia (Nm) 19,63 16,43 17,96 19,63 17,33
Profundidade (cm) 7,28 5,29 3,65 7,28 3,35
Profundidade méaxima de perfuragdo (cm) 16,38 14,84 4,11 10,10 4,26
Areia (%) 88,10 88,71 90,37 77,09 66,25
Silte (%) 5,02 6,96 5,31 16,07 31,35
Argila (%) 6,88 4,33 4,32 6,84 2,40

Layout: “Aberto” significa sem cobertura da superficie.
Base estrutural: Corresponde a uma estrutura de solo com alto teor de argila compactada para resistir ao impacto do

casco do equino e intemperes climaticas.

3Manutencio: Realizada com rastelo mecanizado ou grade de arrasto.
4Corresponde ao ato de aumentar a umidade da superficie, assim, nenhuma superficie foi irrigada anteriormente a

analise.

S8Comprimento (m) e largura (m) correspondem a area de analise dos 25 pontos amostrais.

Propriedades superficiais analisadas

A determinacdo dos pontos de testes das
propriedades superficiais e, coleta de amostras
ocorreu conforme metodologia adaptada de
Northrop et al. (2016). Para isto, a area total das
superficies foi dividida em 36 quadrantes
contemplando 25 pontos (1 m? cada ponto) para

testes das superficies e trés pontos de coleta para
mensuragdo da composi¢io (Tabela 1). Todos os
testes (Dureza, Umidade, Aderéncia, Profundidade
e Profundidade Maxima de Perfuragdo) foram
realizados com trés repeti¢des, espacados por 0,20
m. As analises foram efetuadas com auséncia de
pluviosidade em sete dias anteriores as medigdes.
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Foi criado um plano topografico local NBR
13.133 (1994) de coordenadas x ¢ y em cada
superficie analisada. O plano topografico tem
inicio no ponto 1 de analise (Figura 2) para os eixos
x (0) e y (0) (Pseudo 0). Tal método visa a
demonstragao espacial de acordo com o modelo de
testagem utilizado.

Dureza e Profundidade mdxima de perfuragdo
(PMP)

A dureza foi medida utilizando um
compactador digital (FALKER - Modelo
PenetroLOG - PLG1020) com capacidade de
romper a estrutura superficial sob velocidade
constante (30 - 50 mm/s) até profundidade maxima
de perfuracdo (0,20 m) com resolugdo de 0,01 m.
A PMP corresponde a distdncia maxima de
perfuracdo em relacdo a superficie, sendo
apresentada em cm.

Aderéncia da superficie

A aderéncia foi obtida por meio de um
dispositivo de tragdo funcional adaptado (Peham &
Schramel, 2017), medindo o pico de torque (Nm)
na rotagdo de 90° de um corpo de prova em
ferradura (JK Plus N° 2) aplicando uma forga de
800 Newtons (80 kg) na superficie e utilizando um
torquimetro digital (Lianai ES3-060 N).

Umidade volumeétrica

A umidade foi medida com auxilio de um
sensor TDR (Time-Domain Reflectometer) (Field
Scout —  Modelo TDR-100;  Spectrum
Technologies), realizando medi¢des em triplicata
na profundidade de 0 cm a 7,6 cm ¢ os resultados
expressos em porcentagem. A reflectometria no
dominio do tempo (TDR) ¢ utilizada para avaliar o
contetido volumétrico de adgua (%) (Blanco et al.,
2021).

Profundidade da superficie

A profundidade da superficie (cm) foi
medida com auxilio de uma haste métrica (1 mm
de diametro), capaz de romper a camada superficial
até o limite da fundag¢ao (base estrutural) (Northrop
etal., 2016).

Andalise topogrdfica

Os levantamentos fotogramétricos e
geodésicos ocorreram conforme metodologia

adaptada de Bruch et al. (2019). Assim, para
corregdo planialtimétrica das posi¢des geodésicas
das imagens de cada aerolevantamento, foram
utilizados entre 9 e 12 pontos de controle rastreados
em campo, através de um par de receptores do
Global Navigation Satellite System - GNSS com
recepcao de corregcdes em tempo real (Real Time
Kinematic-RTK).

Os receptores utilizados sdo da marca
Emlid, modelo Reach RS2, banda L1/L2 ¢ multi-
constelacdo (GPS, GLONASS, BeiDou e Galileu).
Apobs o levantamento de campo, o registro de
posicionamento da base foi compactado e enviado
para pds processamento, objetivando a correcdo
dos erros através do sistema de Posicionamento por
Ponto Preciso (PPP) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O sistema de
referéncia geodésico utilizado foi o SIRGAS 2000
¢ a projecdo ¢ a Universal Transversa de Mercator
em seu Fuso 22 sul. Ap6s o processamento no PPP-
IBGE, os dados dos pontos de controle foram
transladados através da subtracao das discrepancias
posicionais (A).

Aerolevantamento fotogramétrico

Os aerolevantamentos fotogramétricos
foram realizados utilizando um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) de asa rotativa (Phantom 4
Advanced - DJI).

Para aumentar a precisdo do levantamento
e controlar os pardmetros de aquisicdo das
imagens, principalmente manter a taxa de
sobreposicdo frontal e lateral, altura e velocidade
de voo, foram criados cinco planos através do
programa gratuito DroneDeploy (Figura 3). As
taxas de sobreposi¢do frontal foram de 70%, lateral
de 60%, a altura de voo foi de 40 m a partir da
maior cota altimétrica no terreno, a uma velocidade
média de 4 m/segundo.
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Figura 3 - Planos de voo do aerolevantamento
fotogramétrico. a) Superficie I; b) Superficie II; ¢)
Superficie III; d) Superficie IV; e) Superficie V.

Processamento fotogramétrico

Apos a execucdo dos aerolevantamentos as
imagens foram salvas no formato Joint
Photographic  Experts Group (JPEG) com
metadados tipo GEOTAG. No processamento das
imagens aéreas foi utilizado o programa
MetaShape Profissional (A4gisoft), conforme a
proposta de Jaud et al. (2016). O MetaShape é uma
evolucao do seu precursor, o programa PhotoScan;
ambos permitem a criagdo de ortomosaicos com

alta resolugdo espacial através de semelhangas
entre as imagens estereoscopicas. Primeiramente ¢
realizado o alinhamento das imagens aéreas,
inseridos os pontos de controle nas imagens que
possuem alvos reconhecidos no solo, seguido pela
corre¢do  das  distor¢des dos  pardmetros
fotogramétricos e ¢ gerada a nuvem densa de
pontos (Figura 4).

Por fim, sdo construidos os Modelos
Digitais de Superficie (MDS) e os Ortomosaicos de
cada superficie equestre. Para a geracdo destes
produtos, o MetaShape utiliza a técnica combinado
dos algoritmos Structure-from-Motion-Multi-view
Stereo (STM-MVS), a qual permitiu processar
imagens arbitrarias, com variagdo de sobreposigdo,
desde que existissem pontos homologos em
imagens distintas (Agisoft, 2020; Bruch et al.,
2019).

Figura 4 - Geragdo de nuvem densa de pontos da
superficie V.

Mergulho topogrdfico e morfologia superficial

Para a geracdo dos perfis topograficos, foi
utilizado o Sistema de Informagio Geografica -
SIG Quantum GIS (QGIS 3.4.3). A declividade
corresponde a relagdo entre a diferenca de
profundidade entre dois pontos e a distancia
horizontal entre os mesmos, sendo resultado em
porcentagem de zero ao infinito. Segundo
Valeriano e Rossetti (2011), o célculo da
declividade ¢ resultado da primeira derivada da
elevacdo em relacdo a distdncia horizontal. O
calculo foi realizado pela equagdo 1:

D = (dV/dH)\100 (1)
Onde:
D = Declividade;

dV = Distancia vertical,;
dH = distancia horizontal;
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A declividade (%) foi medida a partir dos
MDSs em formato TIFF (Tagged Image File
Format), considerando duas orientagdes espaciais
seguindo pontos de testagem (Figura 2) como
referéncia para determinagdo da orientagdo
longitudinal (X) e transversal (Y), realizado com
quatro repeticdes. No método longitudinal o
sentido de medicdo foi L1 (Ponto 1 a 7), L2 (Ponto
14 a 8), L3 (Ponto 15 a22) e L4 (Ponto 25 a22) e
no transversal T1 (Ponto 1 a 25), T2 (Ponto 3 a 24),
T3 (Ponto 5a23) e T4 (Ponto 7 a22). Os resultados
sdo demonstrados pela declividade da superficie,
porém, para conhecimento da topografia interna da
base estrutural ¢é possivel calcular as cotas
altimétricas pela subtracdo dos indices altimétricos
(m) pela profundidade (cm) medida nas superficies
experimentais.

Os perfis altimétricos expressos na figura 6
foram obtidos através de triplicatas das altimetrias
dos 25 pontos de analise (Figura 2).

Para obteng@o da variavel altimetria para
Analise de Componentes Principais, utilizou-se um
ponto de referéncia fora da malha de analise
(Figura 2), sendo subtraido o valor altimétrico de
cada ponto, pelo ponto referéncia para criagdo de
um padrdo de variacdo altimétrica utilizdvel para
mensurar o efeito da topografia sobre as demais
variaveis.

A morfologia superficial foi obtida através
da medicao da diferenca de altura (cm) entre os
pontos altos e baixos nos 25 pontos de teste em
cortes longitudinais e transversais de um metro em
cada ponto. Também foi mensurada a distincia
horizontal entre os pontos altos e baixos. Na Figura
5 ¢ demonstrado o procedimento de aferigdo.

a) Corte longitudinal para medi¢io da morfologia superficial

3cm 6cm  9cm  13cm 16cm 19cm 22cm 2Scm 28cm 31cm 3Scm 3Bcm  4lcm 44cm 47cm SOcm S4cm S7cm 60cm 63cm 66cm 69cm  72cm  76cm 79cm B2cm 8Scm 88cm 9lcm  94cm

b) Corte transversal para medi¢do da morfologia superficial

13,32 m

13,35 m

Ocm 2cm  4cm  6cm  Bem  10cm 12em 14em 16ecm 18ecm em 22cm 24cm 26cm Bem 30cm Rem d4em Hbem Bem H0em 42em dem d6em 46em SOcm S2em Séem S6em SBem 60cm G2em  6dem

Figura 5 - Medi¢oes de morfologia superficial: Analise comparativa nos sentidos longitudinal (a) e

transversal (b) utilizando dados da Superficie L.

Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados quanto
a normalidade por Shapiro-Wilk, homogeneidade
de variancia pelo teste F para duas amostras

(Equagdo 2) e Barlett (Equagdo 3), com médias
comparados pelo teste de Tukey (Equacao 4) e T
para dados pareados (Equagdo 5), considerando
significancia com P < 0.05. Para estes foi utilizado
software R Statistics 4.2.1 (R Core Team, 2022),
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onde as variaveis declividade e morfologia
superficial foram comparadas entre as superficies
equestres nos sentidos longitudinal e transversal,
assim como, entre os sentidos de analise em cada
superficie. As equacdes dos testes realizados estdo
dispostas a seguir:

Teste F homogeneidade de variancia (2)

max (s%,53)
"~ min(s?,s%)
Onde:
s? = Variancia primeira amostra;
s% = Variancia segunda amostra;
max (s%,s2) = Maior variancia;
min(s?,s5 ) = Menor variancia;

Teste homogeneidade de Barlett (3)

B (N—-k) 1711(55) - ¥ (1ni -1 )1In(5z2)
Lt Clig =1~ v=F

Onde:

k =Numero de grupos;

n; = Tamanho da i-ésima amostra;
N = Tamanho total da amostra;

s? = Variancia da i-ésima amostra;
sp = Varidncia agrupada;

Teste de Tukey (4)

XiX;

MSE
Onde: \/T

Xi— Xj=Médias dos grupos i e /;
MSE = Erro médio obtido da ANOVA,;
n =Numero de observagdes em cada grupo;

Teste t para dados pareados (5)

Onde:

t = Teste t para dados pareados;

d =Média das diferengas entre os pares de observagdo;
S4 = Desvio padrao das diferengas entre os pares de
observagoes;

n=Tamanho amostral;

Foi efetuada a Analise de Componentes
Principais (PCA) para mensurar o efeito especifico
da topografia sobre comportamento geral das

superficies equestres com auxilio do sofiware IBM
SPSS Statistics 20 (IBM Corp., 2011). Para isso os
dados brutos foram padronizados até média zero e
desvio padrdo um retirando efeito de distintas
unidades de medidas, sendo utilizado matriz de
correlagdo e, coeficientes rotacionados pelo
método Varimax com normalizagdo Kaiser.

Resultados e discussao

As superficies equestres apresentaram
diferengas altimétricas (Tabela 2) devido a
localizacdo geografica, com variagdo entre 13,31 m
(Superficie 1) e 42,81 m (Superficie V) em relacao
ao nivel médio do mar (NMM). Tais distin¢des
podem indicar variacdes topograficas nas regides
estudadas, onde mesmo que singelas, estdo sujeitas
a microclimas que influenciam diretamente o
comportamento mecanico superficial através de
indices pluviosidade, temperatura e composi¢ao
superficial (Bridge et al., 2022; Herholz et al.,
2023; McGill et al., 2024; Northrop et al., 2016;
Setterbo et al., 2009). Ressalta-se que esses
pardmetros  sdo  utilizados apenas  para
categorizagdo das superficies, pois o sistema
construtivo em cada local de treinamento pode ser
equivalente pela presenca de base estrutural ou
composi¢do superficial encontrada (Areia, Silte e
Argila) (Tabela 1).

Tabela 2 - Caracterizagdo topografica das
superficies equestres experimentais por meio
de analise altimétrica comparativa em
multiplas localizagoes.

Superficies Altimetria (m)
I 13,31*
11 24.86°
III 32,15¢
v 35,744
\ 42 81¢
EP 0,90
P-valor <0.01
Letras mintsculas indicam diferenga (P<0.05) entre as
superficies;

EP: Erro padréo.

Os processos construtivos aplicados em
superficies equestres visam minimizar quaisquer
efeitos negativos sejam climéaticos ou topogréaficos,
para controle total de suas propriedades e efeitos
biomecanicos, garantindo a seguranga ¢ bem-estar
dos animais (Hobbs et al., 2014; Northrop et al.,
2022; Wheeler & Zajaczkowski, 2006). Porém, os

desafios construtivos decorrentes das
caracteristicas especificas de cada regido podem
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resultar em dificuldades (Bridge et al.,, 2022;
Northrop et al.,, 2022), principalmente na
harmonizacdo da declividade, que impacta
diretamente a drenagem e, consequentemente, a
umidade, propriedade fundamental devido a sua
interagdo complexa com a dureza, aderéncia e
profundidade (Crevier-Denoix et al., 2010; Hobbs
et al., 2014; Mahaffey et al., 2013; Peterson et al.,
2008; Pfau et al., 2024).

O poder de drenagem nas superficies
estudadas depende principalmente da declividade
em locais com base estrutural construida (II, I1I, IV
e V) para escoamento da agua por movimento
diagonal, pois devido a alta compactagdo a agua
ndo infiltra nessa regido (Pereira et al., 2003;
Wheeler & Zajaczkowski, 2006). Enquanto na

superficie I, a drenagem ocorre pela capacidade de
infiltracdo do solo devido auséncia de base
estrutural (Pan et al., 2018). Entretanto, a falta de
uniformidade pode ocasionar discrepancias nos
indices de umidade pelo movimento realizado pela
agua (Northrop et al.,, 2016). As superficies
estudadas apresentaram distintos indices de
declividade nos perfis longitudinal e transversal
(P<0.05) (Tabela 3 e Figura 6), sendo possivel
atribuir a superficie V os indices mais adequados,
pois a drenagem ocorre em sentido transversal,
otimizando o tempo de secagem da superficie pela
menor  distdncia  percorrida  pela  4dgua,
corroborando com os baixos indices de umidade
mensurados (Tabela 1).

Tabela 3 - Comparacdo da declividade (%) nos sentidos longitudinal e transversal das superficies

equestres experimentais.

Superficies Longitudinal Transversal

I 0,184 0,2142

II 0,1742 0,5040

I 1,518 0,714Bb

v 0,3942 0,3942

A% 0,3142 1,138
EP 0,11 0,08
P-valor <0.01 <0.01

Letras maiusculas indicam diferenca (P<0.05) entre superficies e minusculas entre sentido longitudinal e transversal da

mesma superficie.
EP: Erro padrio.

A recomendagdo maxima de declividade
para superficies equestres em sistemas abertos esta
em torno de 1% a 2% (Wheeler & Zajaczkowski,
2006), contudo, tais indices dependem do projeto
construtivo e modalidade esportiva praticada, visto
que, nas areas analisadas a camada superficial de
areia acompanha a declividade da base estrutural e
solo. Na superficie III foi encontrado 1,51% de
declive em sentido longitudinal, o que pode
ocasionar movimento excessivo da camada
superficial devido a friabilidade do terreno (Silva
etal., 2021) exigindo intensificacdo da manutencdo
corretiva a fim de harmonizar esses efeitos, pois
alteracdes nas variaveis superficiais impacta
diretamente a biomecanica equina (Mahaffey et al.,
2013; Pfau et al., 2024). As superficies I, I1 e IV
apresentam indices baixos de declividade (< 1%).
No entanto, o tempo de drenagem serd menor em
comparagdo as superficies III e V. E relevante
destacar que a drenagem na superficie I ocorre
principalmente por infiltragdo, devido auséncia de

base estrutural construida, desse modo, ndo €
necessario inclinagdo para escoamento da agua.

Nas superficies com base estrutural (11, III,
IV e V) sdao esperadas diferengas entre a
declividade dos sentidos de analise longitudinal e
transversal (Tabela 3), pois busca-se eficiéncia no
escoamento, optando pela drenagem lateral
(transversal) devido ao menor percurso da agua, a
fim de n3o manter a superficie saturada pela
umidade. Os indices de umidade adequados sdo
dependentes da composigdo superficial pelo teor de
argila, mas, superficies compostas principalmente
por areia (80% a 90%) apresentam valores
aceitaveis entre 10% e 20%, entretanto, 0S mesmos
podem sofrer variagcdes devido a modalidade
esportiva equestre para otimizagao da performance
atlética (Hobbs et al., 2014; Holt et al., 2014).

A superficie III apresenta maior
declividade na orientagdo longitudinal devido aos
desafios topograficos da regido em torno do
sistema construtivo, enquanto, a superficie IV ndo
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demonstrou diferenca entre os sentidos de medicao
(Tabela 3), o que pode levar a maior tempo de
secagem e até¢ acimulo de dgua em determinados
locais pela variagdo superficial encontrada (Figura
6).

Quanto a morfologia superficial (Tabela 4
e Figura 7), os menores valores ocorreram nas
superficies I e IV no perfil longitudinal e maiores
em I e III no perfil transversal, com distin¢ao entre
os perfis de medi¢do nas superficies I, Il e IV
(P<0.05). A morfologia superficial reflete fatores
relacionados a uniformidade das superficies e
aspectos de manutengdo corretiva, podendo-se
inferir que quanto menores os indices, maior sera a
homogeneidade das particulas. Também ¢ possivel
associar a variagdo da morfologia com a
profundidade  superficial,  implicando  em

diferenciagdo na carga de pico e taxa de
carregamento submetidas ao sistema
musculoesquelético dos equinos (Mahaffey et al.,
2013; Pfau et al., 2024; Setterbo et al., 2009).
Devido a manutencdo corretiva sdo esperados
cortes mais profundos no perfil transversal pela
acdo dos escarificadores utilizados para
descompactacdo da superficie (Peterson &
Mcilwraith, 2008; Pfau et al.,, 2024). Assim, a
auséncia de diferenca na superficie V pode ser
associada ao tratamento sem aplicagdo da técnica
de corregdo, devido a alta variagdo da morfologia
superficial, oriunda do impacto gerado pelo casco
dos equinos na superficie (Tabela 4 e Figura 7). Na
superficie I1I existem indicios de baixa eficiéncia
na manutencdo, Visto o comportamento da
morfologia em ambos os perfis de medigao.

Tabela 4 - Compara¢do da morfologia superficial (cm) nos sentidos longitudinal e transversal das

superficies equestres experimentais.

Superficies Longitudinal Transversal

I 1,784% 2,6540

I 2,658 3,618

I 3,208 2,984Ba

v 1,864 2,5040

\Y 2,638 2,564
EP 0,08 0,09
P-valor <0.01 <0.01

Letras maitisculas indicam diferenca (P<0.05) entre superficies e mintsculas entre sentido longitudinal e transversal da mesma

superficie.
EP: Erro padrio.

A distancia entre pontos baixos e altos da
morfologia superficial (Tabela 5) apresentou
diferenca entre as superficies (P<0.05), mas
somente ocorreu diferenca entre os sentidos de
medicdo longitudinal e transversal na superficie L.
Conforme maior a distidncia entre os pontos, menor
sera a uniformidade. Entretanto, essa variavel ndo
possui capacidade efetiva de demonstrar aspectos
de homogeneidade superficial, pois seu
comportamento pode estar ligado a diversos fatores
como percurso do maquinario durante a
manutengdo, dispositivo utilizado e no caso da
superficie V ao treinamento dos animais realizado
anteriormente a coleta de dados.

O sistema construtivo utilizado em
modalidades esportivas equestres como Rédeas e
Freio de Ouro ocasiona alto potencial de
deformacao superficial e necessitam de baixa

capacidade de resposta da superficie para
realizagdo de movimentos como esbarro
(deslizamento sobre a superficie) e rotacdo (giro
duplo sobre a superficie) de 360° sobre eixo
corporal (Volta sobre patas) (Pizzi et al., 2024). Por
isso, a utilizacdo de estruturas como colchdes
drenantes de pedra britada (Van Der Heijden et al.,
2017) para drenagem primaria vertical ndo ¢€
adequado a realidade das superficies analisadas
nesse estudo, pois os desafios construtivos sio
oriundos da modalidade esportiva praticada, onde
sdo  exigidos comportamentos  mecanicos
superficiais excepcionais para garantia simultanea
da dureza, umidade, aderéncia e profundidade
adequadas tanto para o deslizamento, quanto
possibilitar a tragdo dos cascos no mesmo
movimento (Rotagao).
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Tabela 5 - Distancia entre pontos altos e baixos da morfologia superficial (cm) nas dire¢des longitudinal
e transversal das superficies equestres experimentais.

Superficies Longitudinal Transversal

I 48,7244 35,6840

I 48,0844 57,2082

1 69,365 59,928

v 53,7648 50,7648

\% 50,1242 49,0482
EP 2,14 2,32
P-valor <0.01 <0.01

Letras maiusculas indicam diferenca (P<0.05) entre superficies e minusculas entre sentido longitudinal e transversal da mesma

superficie.
EP: Erro padrio.

E importante salientar a morfologia,
biomecéanica e aptiddo funcional dos equinos da
raca Crioula que competem nestas modalidades
(Pimentel et al., 2018; Pizzi et al., 2024), pois o
sistema construtivo é composto basicamente por
uma base principalmente com Latossolo Vermelho
ou solos ricos em argila pela sua capacidade
coesiva, ocasionando alta compactagdo da base
(dureza > 100 kgf cm?) e uma camada superficial
de areia, silte e argila entre 3,35 cm a 7,28 cm com
baixos indices de umidade e argila em geral
(Tabela 1), ou seja, existe baixa forca de coesdo e
adesdo nestes sistemas pelas necessidades
funcionais esportivas, definindo o comportamento
plastico da superficie (Hobbs et al., 2014). Apesar
disso, existe a necessidade de buscar alternativas
que venham a  prevenir as  lesdes
musculoesqueléticas oriundas da falta de
elasticidade superficial.

Acredita-se que os indices a serem
empregados em sistemas construtivos semelhantes
sejam de declividade longitudinal em torno de =+
0,51% e transversal = 1,13%, visto os resultados
encontrados, sem ocorrer movimento elevado da
camada superficial pela friabilidade (Silva et al.,
2021; Wheeler & Zajaczkowski, 2006), entretanto
tais parametros podem sofrer modificagdes, visto a
descrigdo inédita das caracteristicas de superficies
equestres utilizadas por equinos da raca Crioula.
Para otimizar a manutengdo corretiva, sugere-se
aplicacdo de rastelos mecanizados e rolos
vibratorios com impacto dindmico minimo de
18.000 kgf, assim como, aumento dos niveis de
argila at¢ 10% com inclusdo de Latossolo
Vermelho pelo seu comportamento mecanico
(Ajayi et al., 2009), elevando a responsividade

superficial ao movimento dos equinos, sem gerar
efeitos negativos sobre a biomecanica.

No presente momento ndo é recomendado
aplicacdo de materiais sintéticos nas superficies
estudadas, como efetuado por Setterbo et al.,
(2009) e Tranquille et al., (2015), pois 0 aumento
da resposta elastica pode provocar lesdes no
sistema musculoesquelético dos equinos, visto as
peculiaridades dos movimentos realizados.
Contudo, a testagem desses materiais fibrosos deve
ser efetuada para determinacdo da porcentagem
ideal de inclusdo, pois os indices topograficos e
comportamentais das superficies estudadas
apresentam variagdes que carecem de correcdes.
Ao mesmo tempo sao verificados parametros que
podem ser entendidos como adequados na
superficie | e V, ambas com sistemas construtivos
diferentes, mas declividade e morfologia
superficial passiveis de replicagdo, pois nao foram
encontrados resultados incompativeis com as
necessidades de drenagem e uniformidade. Deve-
se salientar que as condigOes da superficie I (Tabela
1) sdo extremamente excepcionais e oriundas de
fatores como clima, tipo de rocha e/ou sedimento,
vegetacdo, relevo e espago temporal da regido
estudada (Kalev & Toor, 2018).

A modelagem topografica dos sistemas
construtivos de superficies equestres ¢ primordial
para garantir o desempenho adequado dos locais de
treinamento e competicdo. A interacdo entre
topografia e resposta superficial pode ser suprimida
por técnicas de analises incapazes de dissociar tais
efeitos, ou seja, o método de andlise ndo permite
quantificar e relacionar a topografia com o
comportamento mecanico superficial. Para abordar
essa questdo, na tabela 6 apresentamos uma
Analise de Componentes Principais (PC1, PC2 e
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PC3) entre todas as variaveis estudadas, visando
mensurar o efeito especifico da topografia, pois
esta técnica ¢ utilizada visando identificar fatores
preponderantes para compreensdo da dinamica
superficial (Northrop et al., 2016; Schmitt et al.,
2023).

Os resultados indicam que 74,58% da
variagdo total observada foi explicada, destacando

que a topografia (0.977) contribuiu com 17,86%
(PC3) da dindmica comportamental entre todas as
variaveis. No primeiro componente (PC1) foram
retidos umidade (0.864), profundidade (0.615) e
PMP (0.895) explicando 38,79% da variag@o e no
PC2 a aderéncia (0.9270) foi destacada com
17,93% da variagao explicada.

Tabela 6 - Anélise de Componentes Principais (PCA) das varidveis mecanicas e altimetria das superficies

equestres experimentais.

Componentes Principais

Variaveis PC1 PC2 PC3
Dureza 0.634 -0.185 -0.174
Umidade 0.864 0.100 0.113
Aderéncia 0.015 0.927 0.039
Profundidade 0.615 0.407 -0.194
PMP! 0.895 0.087 0.187
Altimetria 0.026 0.011 0.977
VTE? % 38,79 17,93 17,86

IPMP: Profundidade méaxima de perfuracio;
2VTE: Variagdo total explicada = 74,58% (PC1+PC2+PC3).

As propriedades PMP e profundidade
demonstram similaridade na aplicagdo da técnica.
Assim, ambas podem ser vistas como explicativas
em conjunto com a umidade no PC1, o que ressalta
importancia ja descrita dessas varidveis para
superficies equestres (Hobbs et al., 2014). Neste
estudo foi possivel calcular de forma inédita o
efeito especifico da topografia (Tabela 6) o que,
impacta positivamente os modelos construtivos
futuros e reforca a importdncia da modelagem
topografica para garantia da seguranca e
funcionalidade das superficies equestres, pelo
efeito gerado pela topografia sobre o
comportamento mecanico.

As variaveis analisadas neste estudo sdo de
vital importancia para manutengdo da satide do
sistema musculoesquelético dos equinos, pois a
declividade e uniformidade superficial podem
influenciar diretamente a biomecanica no espectro
positivo ao beneficiar o movimento ou
negativamente originando lesdes ortopédicas
(Bailey, 2022; Horan et al., 2021; Northrop et al.,
2016; Pfau et al.,, 2024). Sobre a morfologia
superficial, acredita-se que as variagdes podem ser
oriundas de distintos dispositivos utilizados para
manutencdo corretiva e intensidade de acdo
(Peterson & Mcilwraith, 2008), ja os indices de

declividade s@o fruto dos processos construtivos,
sendo dependentes das decisdes técnicas aplicadas.

Recentemente receptores GNSS e um
Deflectometro Leve foram utilizados para
mapeamento de variagdes espago-temporais de
superficies  equestres, permitindo  aferi¢des
continuas e gerando um modelo de deflexdo
dindmica para auxiliar na tomada de decisoes
administrativas dos locais (Herholz et al., 2023). O
sistema construtivo das superficies analisadas
difere do presente estudo e ndo foram utilizados
VANTSs, os quais poderiam maximizar os
processos. Os efeitos topograficos através de
curvas de recalque auxiliaram na quantificagdo da
reatividade superficial ¢ demonstram importancia
da modelagem topografica sobre o comportamento
mecanico superficial.

O método de  aerolevantamento
fotogramétrico possui aplicacdo inédita em
superficies equestres, demonstrando alta eficacia
para mensuragdes topograficas e, aspectos
relacionados ao sistema construtivo e uniformidade
superficial, pois permite obtencao de dados além da
declividade. As limitagcdes dos processos ficam
restringidas ao acesso dos dispositivos, softwares e
pessoal qualificado, devido ao elevado custo
monetario envolvido para realizagdo deste modelo
analitico. A otimizagdo temporal e confiabilidade
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dos resultados possibilita ganhos extraordinarios
para a cadeia equestre.

Esse estudo apresenta potencial para
fornecimento de material técnico e cientifico

aplicivel mno meio equestre através da
intensificagdo  dos  processos  construtivos,
a) Superficie I

1346
1344
1342
134
1338
1336
1334
1332
133
1328
1326
1324
1322
132
-13.18

Escala vertical (metros)

Escala horizontal (metros)

0 26 (9 0 )

¢) Superficie III

Escala vertical (metros)
g
&

Escala horizontal (metros)

manutengdo corretiva, adequagdo e padronizagio
dos indices topograficos, através de uma
metodologia inovadora e replicdvel em larga
escala. Vale salientar que tal metodologia pode ser
modificada e aplicada em superficies para
competigdes esportivas praticadas por humanos.
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Figura 6 - Altimetria das superficies equestres experimentais (I, II, III, IV e V) expressas por layout de

superficie 3D.
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Figura 7 - Morfologia das superficies equestres experimentais (I, IL, III, IV e V) expressas por layout de
superficie 3D.
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Conclusao

O  aerolevantamento  fotogramétrico
demonstrou ser uma ferramenta eficaz na
modelagem topografica de superficies equestres,
proporcionando medigdes precisas de declividade,
morfologia e uniformidade superficial. A
padronizacdo dessas caracteristicas topograficas ¢é
crucial para otimizar o comportamento mecanico
das superficies, o que, por sua vez, afeta
diretamente a performance atlética, a longevidade
esportiva e o bem-estar dos equinos.

Este estudo identificou que indices
replicaveis de declividade para superficies
equestres com base construida sdo
aproximadamente 0,51% no sentido longitudinal e
1,13% no sentido transversal. Enquanto,
superficies naturais exigem parametros especificos
de declividade e morfologia para assegurar
drenagem eficiente.

O aerolevantamento fotogramétrico se
posiciona como uma ferramenta técnica essencial,
aplicavel a diversos sistemas construtivos,
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