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SOARES, C. M. Avaliacdo de andamentos pelo método acelerométrico
equimetrix em cavalos Mangalarga Marchador. 2021. 64 p. Tese
(Doutorado) — Faculdade de Medicina Veterinaria de Aracatuba, Universidade
Estadual Paulista, Aracatuba, 2021.

AVALIACAO DE ANDAMENTOS PELO METODO
ACELEROMETRICO EQUIMETRIX EM CAVALOS
MANGALARGA MARCHADOR

RESUMO - O método acelerométrico, para a analise biomecéanica quando
usado a campo tem mostrado vantagens com relacdo a videogrametria,
permitindo obter dados cinematicos e cinéticos e possuindo um processamento
de dados mais rapido. Objetivou-se avaliar o efeito do crescimento sobre as
caracteristicas biomecanicas do passo e da marcha de potros da raca
Mangalarga Marchador a partir dos 2 meses até trés anos e meio de idade,
comparando-os com adultos da mesma raca, e estabelecer parametros de
referéncia para a raca. Os potros foram equipados com o sistema de analise de
andamento Equimetrix® e acompanharam a trajetéria da méae, guiada no
cabresto pelo treinador, a marcha e ao passo, com velocidade acompanhada
por GPS. As variaveis cinematicas (comprimento e frequéncia das passadas,
regularidade, simetria e deslocamento dorsoventral do animal) e cinética
(propulséo, poténcias dorsoventral e mediolateral e poténcia total) foram
calculadas e obtidas com o equipamento de analise de andamento
Equimetrix®. ®. Esta técnica grava os dados das aceleracfes 3D (longitudinal,
dorsoventral and mediolateral) do movimento. Durante o passo e a marcha, a
maioria das variaveis cinematicas e cinéticas apresentaram diferencas entre as
duas idades, exceto na regularidade ao passo (0) e a marcha (p= 0,4331),
simetria ao passo (p= 0,7511) e marcha (p= 0,8863) e o0 deslocamento
dorsoventral ao passo (p= 0,1593). Conclui-se que a maior parte das
caracteristicas biomecanicas (cinematicas e cinéticas) avaliadas, se alterou nos
potros da raca Mangalarga Marchador, a marcha e ao passo, nos primeiros trés
anos e meio de idade. Para determinar se este padrdo serd mantido, sugere-se

a avaliacado da marcha destes potros durante a idade adulta.

Palavras-chave: Acelerometria. Equinos. Fendmenos biomecéanicos. Marcha.



SOARES, C. M. Gait evaluation by the accelerometric equimetrix method
in horses of the Mangalarga Marchador. 2021. 64 p. Tese (Doutorado) —
Faculdade de Medicina Veterinadria de Aracatuba, Universidade Estadual
Paulista, Aracatuba, 2021.

GAIT EVALUATION BY THE ACCELEROMETRIC EQUIMETRIX
METHOD IN HORSES OF THE MANGALARGA MARCHADOR

ABSTRACT - The acelerometric method when used to analyze biomechanical
parameters in the field has shown advantages in relation to the
videogrammetry, enabling to obtain kinematic and kinetic data, and allowing
faster gait data processing. The goals of this study was to evaluate the
biomechanical characteristics of 150 foals, Mangalarga Marchador breed, at 2
months to three and a half years old, to establish parameters for the march gait
in this breed. Foals were equipped with the gait analysis system Equimetrix®,
and were allowed to follow the trajectory of their dams, at speed controlled by
GPS. Kinematic (length and frequency of steps, and dorsoventral displacement
of the animal) and kinetics (propulsion force) variables were calculated and
obtained with the Equimetrix®. This technique is helpful to record the 3D
acceleration data (longitudinal, dorsoventral and mediolateral) during the
exercise. During step and march, most kinematic and kinetic characteristics did
change in the foals. During step, mean values for regularity (R), simmetry (S)
and dorsoventral displacement (DDV) were the same and in the march, mean
values for regularity (R) and symmetry (S) were statistically the same between
the ages. It was concluded that most of the biomechanical characteristics
(kinematic and kinetic) evaluated, did change in the Mangalarga Marchador
foals, gait and step in the first third and a half years of age. To determine if this
pattern will be maintained, we suggest to assess the gait of these foals during
adulthood.

Keywords: Accelerometric. Biomechanic phenomena. Equine. Gait.
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1 INTRODUCAO

O Mangalarga Marchador € uma raca de cavalos conhecidos pelo
andamento Unico e suave. E também um cavalo tipicamente brasileiro que
surgiu no sul do Estado de Minas Gerais ha aproximadamente 200 anos.
Originado do cruzamento de cavalos da raga Alter, trazidos de Portugal, com
outros cavalos selecionados pelos criadores da regido mineira, tornou-se a
raca de cavalos com maior nimero de registros do Brasil, somando mais de
645.000 animais registrados segundo a Associacao Brasileira dos Criadores do
Cavalo Mangalarga Marchador (ABCCMM, 2021). Isto talvez se justifique por
ter como base cavalos da raca espanhola Andaluza, que s&o animais de porte
elegante, beleza plastica, temperamento décil e proprios para a montaria
(ABCCMM, 2021).

No Brasil, os cavalos Mangalarga Marchador devem passar por rigidos
padrdes de conformacgéo, marcha, desempenho e resisténcia (USMMA, 2021).
Tais padrées s&do regulamentados e supervisionados pela Associacéo
Brasileira dos Criadores de Cavalo Mangalarga Marchador (ABCCMM, 2021) e
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(PATTERSON; STAIGER; BROOKS, 2015).

Com o aumento do numero e qualidade dos animais marchadores,
observa-se um consequente aumento no nivel de exigéncia atlética, associado
ao fato de que se busca a maxima expressao do desempenho entre os trés e
quatro anos de idade, quando o animal ainda ndo atingiu seu completo
desenvolvimento estrutural (SIMONATO, 2016).

A marcha é o andamento natural e simétrico da raca Mangalarga
Marchador. Caracteriza-se pelo apoio alternado dos bipedes laterais e
diagonais em quatro tempos, intercalados por momentos de triplice apoio,
reacoes suaves e pouco deslocamento vertical do centro de gravidade
(NASCIMENTO, 1999). Ha muitas varia¢cdes deste andamento, mas podemos
simplifica-los em: (a) marcha batida, onde ocorre o deslocamento dos bipedes

em diagonal, aproximando-se do trote e (b) marcha picada onde os membros
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se movimentam predominantemente em bipedes laterais, aproximando-se, em
seus extremos, da andadura (PROCOPIO, 2005).

A qualidade da marcha do Mangalarga Marchador é certificada por um
sistema de registro oficial, que envolve inspecdes e concursos que tém sido
organizados ha mais de trés décadas no Brasil. Para obter o registro, o cavalo
€ submetido a duas inspec¢bes realizadas por um técnico (veterinario ou
especialista em ciéncias animais) autorizado pela ABCCMM e MAPA
(PATTERSON; STAIGER; BROOKS, 2015).

A primeira inspecéo € provisoria e € realizada antes dos dois anos de
idade para avaliar a saude do animal. Em uma segunda inspecéo, os cavalos
com mais de trés anos de idade sdao montados pelo inspetor e devem cumprir
todos os requisitos dos padrbes da raga, por exemplo, nenhum momento de
suspensdo ou movimento lateral excessivo durante a marcha deve ser
observado. Somente os cavalos aprovados na segunda inspec¢éo, recebem o
registo, que permite a concorréncia em provas montadas e o registro da prole.
Estes regulamentos ndo permitem que o animal trote ou galope durante as
provas (ABCCMM, 2021).

As avaliacbes do andamento sdo feitas por técnicos experientes e
certificados pelas associacbes de criadores de cavalos, cujo objetivo é
selecionar os animais com passadas amplas e elasticas que cubram a maior
distancia, porém com o menor niumero de passadas, mantendo o ritmo de
andamento natural (LAGE,2001; BRETAS, 2006; PROCOPIO et al., 2007) e 0
fator determinante para a atribuicdo da nota final é a qualidade da marcha do
animal. Entretanto, as avaliagfes qualitativas s&o subjetivas, ou seja, baseadas
no julgamento do observador e quase sempre leva a discordancia entre arbitros
(BACK et al., 1993).

Estudos relacionados com a locomocgdo da espécie sdo desejaveis e
estdo sendo realizados mundialmente em diferentes ragas, devido a frequéncia
de alteragbes que ocorrem no sistema locomotor de equinos (SILVA et al.,
2016).
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Na biomecanica, existem duas formas de estudar o corpo em
movimento: a analise cinética e a cinemética. Para modificar a velocidade de
um corpo em movimento, € preciso atuacdo de forcas externas, as quais
realizam certo trabalho. Este trabalho € uma apreciacdo da energia que o corpo
apresenta pelo fato de estar em movimento em relacdo a um dado sistema de
referéncia (BARREY; GALLOUX, 1997).

A cinética € a area da biomecéanica que estuda as forcas que criam e
alteram o movimento (CLAYTON, 2003) e € o método pelo qual se estuda
acelerdmetros determinantes do movimento (BARREY; GALLOUX, 1997). Esta
analise pode ser realizada por meio de placa de forc¢a, ferradura com sensores
ou pista de medicdo de forca (BUCHNER, 2005). A cineméatica € um ramo da
biomecanica que estuda as mudancas de posi¢cdo dos segmentos corporais no
espaco durante um determinado periodo de tempo. E estudos dessa natureza
sao utilizados para obtencao de informac&o mais fidedigna sobre a locomocéao
dos equinos (BARREY; GALLOUX, 1997). Entretanto, sdo raros os estudos em
equinos da raca Mangalarga Marchador utilizando essa técnica considerada

eficiente.

A abordagem cinematica € a mais empregada em pesquisas com
equinos, provavelmente devido a facilidade de mensuracédo e de visualizacéo
das variaveis quando comparadas com outras técnicas utilizadas na
biomecanica (BARREY, 1999; BARREY, 2008; CLAYTON; SCHAMHARDT,
2001).

Os sistemas de analise cinética e cinematica do andamento tém sido
utilizados em cavalos para detectar claudicacdes e ataxias, monitorar os efeitos
de drogas sedativas, estudar o efeito do ferrageamento e o quanto este
influencia na biomecanica do membro, assim como correlacionar as variaveis
locomotoras com o desempenho dos animais (BACK et al., 2009; BARREY,
1999; BARREY et al., 2001, KEEGAN et al., 2004; ISHIHARA et al., 2009).

Estudos dessa natureza sdo importantes nas diferentes racas de
equinos, pois ao avaliar o movimento natural em um animal sadio pode-se
aprimorar o desempenho do atleta e facilitar o diagndstico de anormalidade no

andamento (BACK et al.,, 1993), sendo assim uma ferramenta essencial e
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inovadora para os veterinarios que trabalham na area de clinica médica e

cirargica de equinos.

Desta forma, os objetivos do presente estudo foram avaliar o efeito do
crescimento sobre as caracteristicas biomecénicas (comprimento e frequéncia
da passada, deslocamento dorsoventral, regularidade e simetria da passada,
além da propulsao e potencias dorsoventral, mediolateral e total) do passo e da
marcha, em potros da raca Mangalarga Marchador a partir dos 2 meses até
trés anos e meio de idade, comparando-os com adultos da mesma raca,
utilizando o equipamento de andlise de andamento Equimetrix®; e determinar
através dos valores obtidos, quais animais apresentam as caracteristicas
desejadas para os padrdes da raca desde jovens, para que seja possivel

realizar a selecao precoce, buscando a uniformidade e qualidade do plantel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico

A locomocédo equina comecgou a ser estudada por Aristoteles (384 a 322
A.C.) através da observacdo da coordenacdo dos animais quadripedes
(SMITH; ROSS, 1910). Porém, a primeira tentativa para explicar o movimento
dos mamiferos, através de analises mecanicas e a determinacédo do centro de
gravidade foi realizada por Borelli entre os anos de 1608 e 1679 (CLAYTON;
SCHAMHARDT, 2001). Anteriormente a cinematografia, os estudos do
movimento equino eram analisados e observados pelo som dos cascos
batendo no solo, porém os dados obtidos eram imprecisos e apresentavam
erros na descricdo do movimento. No entanto, esse método ainda € utilizado
em muitos locais (CLAYTON; SCHAMHARDT, 2001).

Mais tarde, a analise dos movimentos dos equinos iniciou-se com
Marey, em 1873, na Franca, o qual estudou o tempo de cada andamento
durante a locomocéao utilizando o método cronografico, e com Muybridge, em
1887, nos Estados Unidos da América, que utilizou 24 maquinas fotograficas
acopladas para fornecer fotos em sequéncia realizando pequenos filmes.
Assim, foi possivel observar que alguns movimentos realizados pelo cavalo nédo
eram identificados pelo olho humano (CLAYTON; SCHAMHARDT, 2001).

Muitos anos depois, no Brasil, em meados da década de 30, as
pesquisas sobre a locomocdo dos equinos iniciaram para estudar a posi¢ao do
centro de gravidade (CHIEFFI, 1943). Na década seguinte, os estudos
comecaram a avaliar a marcha dos cavalos da raca Mangalarga Marchador
(1943) e suas diferentes fases na andadura (1945 e 1946). Na época, em sua
tese publicada em 1949, Chieffi descreveu que havia pouco ou nada relatado
na literatura sobre a transicdo e tipos de andaduras (CLAYTON;
SCHAMHARDT, 2001).

Apoés o final da Segunda Guerra Mundial, as pesquisas sobre locomocgao
equina foram retomadas com o trabalho de Fredricson em 1970, onde foi

realizada uma analise quantitativa do movimento dos cascos, utilizando
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filmagens em alta velocidade (CLAYTON; SCHAMHARDT, 2001). A partir de
entdo, com o0 crescimento do interesse pelos esportes equestres e a
organizagdo de modalidades esportivas, como rédeas e enduro em grandes
eventos, surgiram os Jogos Equestres Mundiais, tendo sua primeira edicdo em
Estocolmo, na Suécia, em 1990 (PERREIRA, 2016).

Somente no inicio da década de 1990 houve estabelecimento da técnica
de analise dos andamentos dos equinos, com a formacao de varios centros de
qualidade na Europa e nos Estados Unidos da América (CLAYTON;
SCHAMHARDT, 2001). Além disso, outros projetos em escala menor foram
realizados, aumentando assim a importancia da pesquisa, inclusive no Brasil
(HORIZONTE, 2012).

AplOs extensas pesquisas sobre o fundamento e metodologia da
locomocédo equina, a biomecéanica pode ser considerada uma ciéncia madura,
atualmente fornecendo aplicacdes praticas para quantificacdo e prevencéo de
lesbes no aparato locomotor, bem como durante o treinamento e avaliagao de
desempenho (BARREY, 1999). Tais avancos sao importantes para toda a
comunidade cientifica, pois possibilita a popularizacdo desses métodos bem
como a sua aplicacdo em diversos setores da industria equina (BARREY,
1999).

2.2 Analise do movimento

Os avancos tecnolégicos facilitam a analise do movimento em equinos
através dos equipamentos de video e computadores, porém, quando
comparados as pesquisas feitas com andlise de andamento humano, ainda
deixam muito a desejar (BARREY, 1999). No Brasil, os estudos
cinematograficos com analises tridimensionais do movimento de equinos ainda
nao sao tdo comuns como em humanos, embora oferecam dados qualitativos e
quantitativos do padrdao de movimentacdo desta espécie, 0 que 0s torna
ferramentas de indiscutivel importancia na analise do andamento
(CHRISTOVAO et al., 2007).
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Devido as falhas que podem ocorrer quando utilizamos os métodos
qualitativos, alguns estudos tém buscado auxilio na avaliagdo do andamento
dos equinos através de métodos quantitativos. Estes dados sdo obtidos através
das mensuracfes cinéticas e cinematicas, tendo como principal objetivo a
analise das caracteristicas do movimento (POWERS; HARRISON, 1999). Tais
métodos tém como base, a biomecanica, uma disciplina que descreve e explica

0s movimentos utilizando termos, métodos e leis da mecanica (LEACH, 1983).

Na equideocultura a andlise biomecanica estd relacionada,
principalmente, com os aspectos do rendimento atlético, da morfologia e da
prevencdo de lesdes (CHRISTOVAO et al., 2007). As andlises biomecanicas

podem ser divididas em duas categorias, a cinética e a cinematica, onde:

2.2.1 Cinética

E a area da biomecanica que estuda as forgas que criam e alteram o
movimento. E 0 método pelo qual se estuda a determinante do movimento.
Avalia as variaveis: forca de propulsdo, poténcia dorsoventral, poténcia
mediolateral e poténcia total (BARREY; GALLOUX, 1997).

2.2.2 Cinemaética

Esta area estuda as mudancas de posicdo dos segmentos corporais no
espaco durante um determinado periodo de tempo. Avalia entdo o
comprimento e frequéncia da passada, deslocamento dorsoventral,
regularidade e simetria da passada (BARREY; GALLOUX, 1997).

Sendo assim, as andlises cinematicas e cinéticas permitem quantificar
as caracteristicas da marcha equina, frequentemente avaliadas durante as
provas de marcha (BARREY; GALLOUX, 1997; CLAYTON, 2004).

A técnica mais comum no estudo da biomecéanica dos equinos é a
analise por meio de sistemas de andlises do movimento com a utilizacdo de
cameras e filmes de alta resolugcdo, que aliado a métodos Opticos e
computacionais (CLAYTON; SCHAMHARDT, 2001) podem oferecer diagramas
e graficos cujos resultados podem ser utilizados na avaliagdo do

aperfeicoamento do treinamento fisico do animal, auxiliar na obtencdo de
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melhores resultados em competicdes desportivas, ajudar em diagndsticos de
alteracbes locomotoras, além de demonstrar dados preliminares que possam
ser utilizados nas avaliagbes durante a recuperagdo do animal (BACK et al.,
1993; FREDRICSON et al., 1980).

Como os sistemas padrdes requerem gue o cavalo se movimente dentro
dos limites de visdo da camera, muitas analises cinematicas sao realizadas em
esteira rolante (KRAMER; KEEGAN, 2014), mas também é possivel estudar a
locomocdo destes animais em pista experimental (BARREY et al., 2002;
LOREDO et al., 2012; BARREY, 2008), o que torna os dados mais proximos a

realidade.

Quando se utilizam uma ou mais cameras, a campo ou em laboratérios,
€ necessaria a colocacdo de marcadores reflexivos sobre as articulagdes de
cada membro, permitindo a calibracdo do espaco da gravacéo, a captura e a
digitalizacdo das imagens para coleta das coordenadas fornecidas pelos
marcadores. Esta técnica permite avaliar as caracteristicas do movimento de
cada segmento do corpo, segundo as trajetérias das articulagdes (CLAYTON;
SCHAMHARDT, 2001). No entanto, deve-se ter cuidado na avaliacdo dos
resultados, pois a fixacdo de marcadores para técnicas de filmagens pode
tornar-se imprecisa quando sao selecionados locais de dificil palpagédo ou onde
a individualizac&o das estruturas anatdbmicas apresenta-se duvidosa, como € o

caso dos processos espinhosos das vértebras sacrais (LICKA et al., 2001).

7

O método acelerométrico € outra técnica utilizada para a analise
biomecénica do movimento, cuja principal vantagem é a simplicidade da
técnica de medi¢do tanto em condicbes a campo, quanto em laboratorio. A
principal limitacdo deste método é que as medidas sdo dadas apenas por um

segmento em relagdo a um conjunto de eixos corporais (BARREY, 1999).

Porém, para a analise biomecanica a campo, o método acelerométrico
tem mostrado vantagens em relagdo a videogrametria, permitindo obter dados
cinematicos e cinéticos sem a necessidade de um campo limitado para a

filmagem e de cameras de boa resolucéo, além de possuir um processamento
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dos dados mais rapido (BARREY et al.,, 2002; KEEGAN et al.,, 2002;
NANKERVIS et al., 2008; BARREY, 2008; BURLA et al., 2014).

A acelerometria é a técnica de avaliacdo cinética que mede a aceleracéo
em relacdo a superficie a qual os animais estdo conectados (CLAYTON;
SCHAMHARDT, 2001). Esta técnica tem sido amplamente utilizada em
medicina humana e veterinaria para comparar padroes de marchas normais e
alteradas, avaliar os efeitos biomecénicos de diferentes tipos de pistas, avaliar
a evolucdo apos procedimentos cirdrgicos e avaliar as mudancas de marcha e
atividade fisica, incluindo individuos idosos (BARTHELEMY et al., 2009;
CHATEAU et al., 2009; THOMSEN et al., 2010; WATT et al., 2010).

Além de humanos e equinos, h& ainda estudos utilizando a
acelerometria, de forma semelhante, para diagnosticar e diferenciar caes
saudaveis daqueles que possuem alguma alteracdo locomotora
(BARTHELEMY et al., 2009).

O presente estudo utilizou o meétodo acelerométrico através do
equipamento de andlise de andamento Equimetrix®, que possibilita que as
coletas de dados sejam realizadas a campo, o que pode tornar os dados
obtidos mais proximos da realidade. Outra vantagem deste equipamento é o
fato de ele utilizar apenas um sensor gque é fixo com o auxilio de uma cinta ou
cilha propria, na regido caudal ao esterno, proximo ao centro de gravidade,

enguanto os demais equipamentos necessitam de dois ou mais sensores.

Existem diversos relatos publicados demonstrando a eficiéncia deste
aparelho, inclusive para realizar avaliacdes a campo (BARREY, 1999; BARREY
et al., 2002; BARREY, 2008). No entanto, no Brasil, ndo ha muitas pesquisas
realizadas com o Equimetrix®, que tem sido utilizado para analisar e comparar
as variaveis biomecanicas dos andamentos, passo e marcha, de potros da raca
Mangalarga Marchador em diferentes idades (SOARES, 2017), para
acompanhar o crescimento de potros, também da raca Mangalarga Marchador,
desde o primeiro até o décimo quinto dia de vida (SANTOS, 2018) e em
diversos estudos realizados para avaliar a eficacia da ginastica laboral em
equinos terapeutas (OLIVEIRA et al., 2019).
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2.3 Andamentos

Sabe-se que o andamento é a forma de locomo¢do que tem como
objetivo o deslocamento do centro de gravidade para frente, para o lado ou
para tras, permitindo que os membros apresentem os movimentos de elevacao,
avanco, apoio e propulsédo. Portanto, o andamento é definido por um conjunto
de caracteristicas proprias dos movimentos que sao realizados como forma de
locomocgéo: velocidade, simetria, comprimento do passo, sequéncia e numero
de apoios dos cascos no solo, sequéncia dos membros e nimero de batidas.
Estas sdo descritas de forma semelhante por diversos autores (HUSSNI et al.,
1996; STASHAK, 1994; SEIDEL, 1989; THOMASSIAN, 1990), determinando
assim diferentes andamentos bem como suas respectivas variagdes, como por
exemplo: passo, marcha, trote, andadura e galope (BRETAS, 2010).
Resumindo, o andamento apresenta-se como um padrdo de coordenacao entre
os membros de forma repetida, em que cada repeticdo € uma passada
(CLAYTON, 20186).

O passo, o trote e o galope sdo os andamentos mais comuns
encontrados nas diferentes racas de equinos, sendo a funcdo locomotora de
interesse na producdo e exploracdo da espécie. Além disso, como citado
anteriormente, o conhecimento dos diferentes tipos de andamentos é
extremamente importante durante a avaliacdo do aparelho locomotor para o
diagnéstico de claudicacdes. Neste sentido, o trote é considerado o andamento
ideal para tal finalidade (STASHAK, 1994).

Os diversos tipos de andamentos que 0s equinos realizam, assim como
as particularidades morfolégicas e comportamentais, sdo decorrentes da
grande variabilidade dos equinos (ANDRADE, 2014). Os andamentos s&o
divididos em passadas, que apresentam duas fases: (a) voo ou elevagao,
guando o digito se encontra no ar e (b) fase de apoio, que é o periodo em que
0 casco do animal se encontra em contato com o solo (FLOYD; MANSMANN,
2007).

A fase de apoio é subdividida em cinco fases (THOMASON;
PETERSON, 2008), como descrito a seguir. E importante observar que cada
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fase tem caracteristicas biomecénicas diferentes, com sobreposi¢do das fases

de suporte:

2.3.1 Pré-impacto

Fase imediatamente anterior ao casco atingir o solo.
2.3.2 Impacto

Dividido em dois tempos:

a) 1° impacto (Fig. 1 A): responsavel por aproximadamente 7% do inicio
do apoio e caracteriza-se pela colisdo do casco com o solo.

b) 2° impacto (Fig. 1 B): responsavel por 5 a 30% do apoio,
caracterizando o primeiro momento do encontro do casco do cavalo com o

solo.
2.3.3 Suporte

Responsavel por aproximadamente 5% a 90% do apoio e caracterizado
pela descarga do peso do corpo sobre o membro, representando a maior parte

da colis&o do casco com o solo (Fig. C).
2.3.4 Rolamento

Representa cerca de 85% a 100% da posicado de apoio, ocorre logo apds
a fase de suporte, onde a area de contato entre o casco e o solo diminui
gradativamente. Os tales iniciam o descolamento do solo e terminam quando

a pinga o deixa totalmente (Fig. D).
2.3.5 Pés-rolamento ou fase de elevacao

E o periodo imediatamente ap6s o casco sair do chdo, onde 0 casco e 0

digito flexionam-se rapidamente.



32

17 Impacto 2° Impacto Suporte Rolamento
! /

/ _/ Yay4

/)

/ 7 ,f":f/

fﬂ:f/ / #L/J o
B

Figura 1 — Fases do apoio do membro toracico em relacdo ao solo (A) 1°
impacto, (B) 2° impacto, (C) fase de suporte e (D) fase de rolamento com inicio
da fase de elevacdo. As setas representam a orientacdo das forcas (de reacéo
do solo) de acordo com a posicdo do membro (adaptado de Thomason e
Peterson, 2008).

O passo é definido como um conjunto de movimentos percorrido desde a
elevacdo da pata do animal até a propulsdo. O comprimento do passo
representa o trecho que foi percorrido durante um passo, sendo que ao tocar o
solo o casco produz uma batida. Outra caracteristica de um andamento refere-
se a frequéncia do contato do animal com o solo, sendo assim marchado ou
saltado quando o animal apresenta momento de suspensédo (momento em que
0S quatro membros encontram-se no ar) (HUSSNI; WISSDORF; NICOLETTI,
1996).

Alguns autores definem a passada como sendo um ciclo completo de
movimento. Semelhante ao passo, cada passada € iniciada com a colocacédo
de um membro posterior no chao (HILDEBRAND, 1962). Assim, como o padréo
€ repetido, para o inicio de cada passada pode ser considerado qualquer ponto

deste padréo ciclico, onde depois se iniciard um novo ciclo (BARREY, 2008)

No entanto, algumas racas de equinos, como Campolina, Mangalarga e
Mangalarga Marchador, ndo possuem o trote e sim a marcha como andamento
natural. Desta forma, tal andamento, pelas suas caracteristicas, pode vir a

confundir o veterinario durante o exame do aparelho locomotor, exigindo maior
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atencdo e conhecimento deste tipo particular de locomocéao (HUSSNI et al.,
1996).

O padrao da ragca Mangalarga Marchador caracteriza a marcha como
sendo andamento natural, simétrico, realizado em quatro tempos, com apoios
alternados dos bipedes laterais e diagonais, intercalados por momentos de
triplice apoio, onde as reagfes sdo suaves, com pouco deslocamento vertical
do centro de gravidade (NASCIMENTO, 1999). Durante as provas e
julgamentos, 0s juizes buscam por animais que além de comodidade, oferecam
passadas elasticas, desenvoltas e equilibradas que alcancem maior distancia

com o menor numero de passos (LAGE, 2001).

A marcha é considerada um andamento complexo (PROCOPIO, 2005),
com muitas variacoes (ideal, batida, picada, legitima e intermediaria), sendo a
marcha batida e a picada as mais comuns (HUSSNI et al., 1996; PROCOPIO,
2005). Na marcha picada, os membros se movimentam predominantemente
com os bipedes laterais, aproximando-se, em seus extremos, da andadura
(PROCOPIO, 2015). A marcha batida, por outro lado, apresenta predominio
dos deslocamentos dos bipedes em diagonal, aproximando-se do trote
(PROCOPIO, 2005). Portanto, a avaliacdo clinica do sistema locomotor requer
bom conhecimento da movimentacdo normal do animal e da variacdo entre
racas e tipos (DYSON, 2003).

Em geral, os andamentos marchados séo caracterizados por possuirem
ritmo de quatro batidas e auséncia de fase de suspensdo (HUSSNI et al.,
1996). A marcha € um andamento marchado que ocorre em quatro tempos,
podendo ser natural ou artificial. A distribuicdo dos apoios ocorre como no
passo, com os bipedes diagonais e laterais intercalados por momentos de
triplice apoio (Figura 2), que ocorrem pela dissociacdo dos membros
(NASCIMENTO, 1999).
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Figura 2 — (A) Sequéncia de distribuicdo de apoios da marcha batida e em (B)
do trote. Na marcha batida se observam os apoios bipedais diagonais
intercalados por momentos de triplice apoio, com o minimo de tempo em
apoios bipedais laterais ou ainda, ndo apresentar estes apoios bipedais laterais
na sequencia da passada. Ja no trote se observam os apoios diagonais

intercalados por momentos de suspensao (adaptado de Hussni et al.,1996).

As caracteristicas de andamento relacionadas a idade podem interferir
nas analises biomecanicas. Quando o cavalo se move a velocidade constante,
as medidas temporais sao bastante consistentes entre passadas. Por isso, 0
controle da velocidade do movimento é necessario, pois muitos parametros
cinematicos sdo dependentes da velocidade (CLAYTON, 2004; LELEUA et al.,
2005; KRAMER; KEEGAN, 2014).

Variagdes maiores sdo mais encontradas entre animais diferentes do
gue em relagcéo a passadas consecutivas do mesmo animal (CLAYTON, 2004).
Determinadas assimetrias locomotoras podem ser notadas desde muito cedo
em alguns cavalos jovens, tornando o exame completo dos movimentos de
potros muito importante (DREVEMO et al., 1987).

As elevadas perdas econbmicas decorrentes das claudicacbes em

equinos justificam o grande investimento material e humano voltado a pesquisa
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da locomocdo equina, inclusive com aplicacbes clinicas e técnicas para
preveni-las (BACK; CLAYTON, 2013; BARREY, 2008) ou realizar ajustes na
forma e intensidade do movimento do animal (PILLINER et al., 2004), podendo
também ser util quando utilizadas durante o treinamento, ou auxiliar na
selecdo, manutencdo ou descarte de animais do plantel. Inclusive, a analise da
locomocé&o com o intuito de avaliar as passadas de cavalos atletas para fins de
selecdo e treinamento, tem sido cada vez mais utilizada na industria equestre
(LELEU et al., 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Selecao dos animais

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA)

da Unesp, niumero de protocolo 2134/2021.

Para o presente estudo, foram utilizados dados de 150 potros, avaliados
em diversos periodos que variam dos dois meses até trés anos e meio de
idade. Os animais foram selecionados em uma propriedade de criador
tradicional de cavalos da raca Mangalarga Marchador, localizada na cidade de
Santo Antdnio do Aracangua, na regido de Aracatuba. O proprietario da
fazenda autorizou o uso de seus animais durante o projeto, proporcionando um

método de avaliacdo diferenciado a ele.

A titulo de comparacdo com dados da raca foram utilizados os valores
das analises biomecanicas de dez equinos adultos (8 fémeas e 2 machos),

com idades variando entre 7 e 13 anos.

Todos os animais permaneceram em pastos de Tifton (Cynodon spp.),
com agua ad libitum. Os animais foram submetidos a exame geral para
avaliacao da higidez e exame fisico minucioso do sistema locomotor de acordo
com os métodos de Alves (2014). Desta forma, foram utilizados animais
higidos.

3.2 Analise do andamento

A obtencdo das varidveis cinematicas (comprimento e frequéncia da
passada, deslocamento dorsoventral, regularidade e simetria) e cinética
(propulséo, poténcia dorsoventral, poténcia mediolateral e poténcia total) foi
realizada com o equipamento de andlise de andamento Equimetrix® (Centaure
Métrix, Fontainebleau, Franca). A velocidade foi obtida com o uso do GPS
(Polar Equine RS-300X G1® Polar, Estados Unidos). Os potros foram

avaliados ao completarem 2, 3, 4, 5, 18, 30 e 42 meses de idade. A partir disso,
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os animais foram divididos em trés grupos, chamados de G1, G2 e G3, onde:
G1 é composto pelos potros mais jovens com idades entre 2 e 5 meses; G2
pelos potros de 18 a 42 meses e 0 G3 € o grupo dos adultos.

O sistema de analise de andamento Equimetrix® € constituido por um
transdutor de aceleracdo conectado a um pequeno registrador de dados. O
transdutor € composto por dois acelerdbmetros ortogonais, este mede a
aceleracdo continua do térax nos eixos dorsoventral e longitudinal e
mediolateral do cavalo. O aparelho € fixado na regido do esterno, abaixo do
centro de gravidade do animal, e captura as informacdes cinéticas sobre o
andamento (BIAU; BARREY 2004).

Nos potros, 0 equipamento foi preso e fixado na regido do esterno com o
auxilio de atadura elastica autoadesiva (Figura 2). Os animais seguiam a
trajetéria da mée, que era conduzida no cabresto pelo treinador, mantendo uma
linha reta e velocidade confortavel para que o animal executasse o andamento
natural durante, pelo menos, dez segundos, em pista plana de grama, primeiro
ao passo e depois a marcha, com a velocidade acompanhada com auxilio de
um GPS (Polar Equine RS-300X G1®) preso no braco do treinador.
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Figura 3 — (A) Colocagéo e fixacdo do equipamento de andlise de andamento
Equimetrix® (Centaure Métrix, Fontainebleau, France) com atadura elastica
autoadesiva em potro. (B) Atadura elastica ja posicionada, fixando e

protegendo o monitor na regido caudal do esterno. Crédito: Juliana R. Peiro.
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Cada potro, por estar em liberdade, foi avaliado no trajeto de 2 a 4
vezes, até que o andamento fosse mantido de forma regular, por pelo menos,
10 segundos. A hora era anotada nos momentos em que o aparelho era ligado

e gquando o animal iniciava e terminava o andamento.

Nos animais adultos o equipamento foi fixado a regido do esterno na
barrigueira da sela, conforme as instru¢cdes do fabricante, sendo avaliados
guiados no cabresto por um condutor, ao passo e depois a marcha média. A
velocidade (Tabelas 1 e 3), assim como nos potros, foi monitorada com o
auxilio de GPS.

ApoOs a obtencéo dos dados a campo, as informacdes foram transmitidas
para um computador através de cabo USB e analisadas através do software
Equimetrix V 3.0®. A sele¢cdo dos dados foi feita baseado na analise de
graficos, selecionando-se a melhor parte do trajeto realizado pelo potro (Figura
3). Nestes trechos, um padréo regular foi visualizado, permitindo que os dados
necessarios para o calculo das variaveis cinematicas e cinéticas pudesse ser

determinado.

A velocidade mantida pelo animal e o tipo de andamento (passo e trote)
foram inseridos em campos proprios para gerar os valores das variaveis

desejadas (Figura 4).
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Figura 4 — Imagem gerada pelo software Equimetrix V 3.0®. Em (A) temos a

selecdo da melhor parte do trajeto efetuado pelo potro em 10 segundos. O

trecho destacado (B) representa a ampliacdo do trecho selecionado em (A).
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Figura 5 — Valores das variaveis cinéticas (P = 5,00 W/kg; FDD = 19,80 W/kg) e
cinematicas (CP = 1,35 m; FP = 1,46 ciclos/s, Regularidade = 307 e Simetria =

382) alcancadas pelo potro durante a marcha com velocidade igual a 7,1 km/h.

3.3  Caracteristicas da passada

3.3.1 Variaveis cinemaéticas
3.3.1.1 Velocidade (V)

Deslocamento do animal em funcdo do tempo, normalmente expresso
em metros por segundo (m/s) ou quildmetros por hora (km/h) (PROCOPIO,
2008).

3.3.1.2 Comprimento da passada (CP)

Corresponde ao deslocamento efetuado pelo membro em uma passada

completa. Expresso em centimetros (cm) ou metros (m) (PROCOPIO, 2008).
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3.3.1.3 Frequéncia da passada (FP)

A frequéncia de passadas foi determinada pelo nimero de passadas por
unidade de tempo, sendo igual ao inverso da duracdo da passada. Os
resultados estdo expressos em passos/segundo ou em hertz (Hz) (BIAU;
BARREY, 2004).

3.3.1.4 Regularidade da passada (R)

Refere-se a cadéncia e a precisdo ritmica com a qual se realiza cada
passada. A regularidade foi igual a soma dos coeficientes correspondentes aos
picos da funcdo de correlacdo da aceleracdo dorsoventral, medida em um
momento igual a metade da passada e sua duragdo. Considera-se ideal
quando os valores da regularidade estdo proximos de 300, tanto para 0 passo,
qguanto para o trote. Quando a velocidade aumenta, a regularidade diminui. Nao
€ expressa com unidades e o valor maximo deve ser 450 (BIAU; BARREY,
2004; CENTAURE METRIX MANUEL, 2009).

3.3.1.5 Simetria da passada (S)

Simetria é quando a acdo de cada diagonal se repete em cada ciclo
(MAE, MPD, MAD E MPE). A simetria foi o coeficiente de correlacao
correspondente ao pico da funcdo de autocorrelacdo da aceleracéo
dorsoventral, medida no tempo igual a metade da dura¢édo do passo. O padréo
da aceleracdo foi medido de forma semelhante ao longo do tempo. E uma
média linear, considerada boa quando esta proxima a 200, para passo e trote e
muito sensivel as condicfes do teste. O valor maximo alcancado deve ser 350
(BIAU; BARREY, 2004; CENTAURE METRIX MANUEL, 2009).

A simetria de um andamento pode ser representado pela regularidade
na repeticao dos tipos de apoio na sequéncia destes (HUSSNI et al., 1996).

3.3.1.6 Deslocamento dorsoventral (DDV)

Deslocamento de um corpo ou objeto medido por uma linha reta entre o
ponto inicial até o ponto final.
O deslocamento dorsoventral (cm) do esterno foi estimado por dupla

integracéo do sinal de aceleragéao dorsoventral (BIAU; BARREY, 2004).
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3.3.2 Variaveis cinéticas

As poténcias sdo definidas como a for¢ca propulsora, de equilibrio e,
algumas vezes, empuxo. A unidade & Watt / quilogramas (W / kg). Sé&o
calculadas pela transformacdo da analise de Fourier (CENTAURE METRIX
MANUEL, 2009).

3.3.2.1 Poténcia dorsoventral (PDV)

Representa a poténcia mecéanica média do movimento ao longo do eixo
dorsoventral, ou seja, a quantidade de desaceleracdo e aceleracao ao longo do
eixo dorsoventral (FREILICH, 2015).

3.3.2.2 Forca de Propulséao (P)

E a poténcia mecanica média do movimento ao longo do eixo
longitudinal, craniocaudal ou anteroposterior, ou seja, a quantidade de
desaceleracdo e aceleracdo ao longo do eixo longitudinal. Se a propulsao é
poderosa com grande amplitude de aceleragdo e mudanca repentina de sinal

de aceleracéo, a poténcia mecanica sera alta (FREILICH, 2015).

3.3.2.3 Poténcia mediolateral (PML)

Representa a poténcia mecéanica media do movimento ao longo do eixo
mediolateral, ou seja, a quantidade de desaceleracéo e aceleracdo ao longo do
eixo lateral (FREILICH, 2015).

3.3.2.4 Poténcia total (PT)

E a soma das trés poténcias calculadas em cada eixo (dorsoventral,
longitudinal e mediolateral) (FREILICH, 2015).

3.4 Analise estatistica

Como nado ha, no software utilizado, um grupo de animais da mesma
raca para fazer o grafico de radar (como apresentado no software), optamos

por realiza-lo comparando os potros com os dados dos dez animais adultos na
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marcha (Figura 5). Para a confeccdo deste grafico os dados foram
normalizados, mantendo assim a mesma escala entre todas as variaveis,

através da formula:

(DO — min)
(méx — min)

DN =

Onde DN: dado normalizado; DO: dado original; min: valor minimo obtido para

a variavel estudada; max: valor maximo obtido para a variavel estudada.

FP (Hz)
PDV (W/kg) R
—G1
— G2
—G3
DDV (cm) P (W/kg)
A :

— (3]

Figura 6 - Valores médios normalizados de frequéncia da passada (Hz),
deslocamento dorsoventral (cm), regularidade, simetria, poténcia dorsoventral
(W/kg) e propulsdo (W/kg) de potros da raca Mangalarga Marchador dos
grupos G1 e G2, em relacdo aos cavalos adultos (G3) de marcha da

propriedade, avaliados ao passo (A) e a marcha (B).

Os dados quantitativos de cinematica e cinética dos equinos adultos e
dos potros de 2 a 42 meses de idade foram analisados pela Andlise de
Variancia, utilizando o procedimento GLM do SAS para comparar 0S grupos,
seguido do teste de Tukey. Os dados foram testados quanto a normalidade
(Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias. As estatisticas foram sendo

consideradas significativas quando p < 0,05. As analises estatisticas foram
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efetuadas empregando-se o programa SAS University Edition (SAS Institute
Inc. The SAS System, SAS Institute Inc., Cary, NC, 2021).
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Os resultados das analises das variaveis cinematicas e cinéticas dos

equinos avaliados nos andamentos passo e marcha, estdo apresentados nas

tabelas 1 a 4.

Tabela 1 — Variaveis cinematicas dos potros com idades entre 2 e 5 meses
(G1; n=157), 18 a 42 meses (G2; n= 18) e de equinos adultos (G3; n= 10) da

raca Mangalarga Marchador avaliados ao passo. Os valores estdo expressos

em média + erro padrdo da média e foram obtidos com o equipamento de

andlise de andamento Equimetrix®

Grupo
Parametros
Gl G2 G3 P
Velocidade g5, g goc 1,33 + 0.04" 431+013%  <0,0001
(m/s)
Frequéncia da
passada (Hz)  0,95+0,01° 0,99 + 0,02 0,88 +0,03°  <0,0001
Comprimento
da p?nﬁfada 1,03 + 0,02 1,34 + 0,042 1,45+ 0,04  <0,0001
Regularidade 111,09 £ 2,482 98,50 + 8,392 94,66 + 12,822 0,1270
Simetria 203,99 + 4,36 195,72 + 15,95 194,30 + 21,25% 0,7511
Deslocamento
dorsoventral 3,35 + 0,062 3,00 + 0,262 3,00 £ 0,152 0,1593
(cm)

2P Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de

Tukey.
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Tabela 2 — Variaveis cinéticas dos potros com idades entre 2 e 5 meses (G1;
n= 157), 18 a 42 meses (G2; n= 18) e de equinos adultos (G3; n= 10) da raca
Mangalarga Marchador avaliados ao passo. Os valores estdo expressos em
média + erro padrdo da média e foram obtidos com o equipamento de analise

de andamento Equimetrix®

Grupo
Parametros
Poténcia
dorsoventral 0,80 +0,03%° 0,95+0,10®° 0,60 + 0,13" 0.0362
(W/kg)
Pr((\),\'[,’fk';"o 116+0,04° 393+036° 287+081°  <0,0001
Poténcia
mediolateral 0,87 +0,03° 2,12+0,19* 1,66 +0,31" <0,0001
(W/kg)
POU(E\?VC,;%;“&' 2,83+0,08° 661£055 605+1,98°  <0,0001

2P Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de

Tukey.

Avaliando os resultados obtidos a partir da andlise estatistica dos dados,
€ possivel observar que ao passo (Tabelas 1 e 2) e a marcha (Tabelas 3 e 4),
houve alteracdo significativa (p<0,05) em quase todos o0s parametros
avaliados, quando comparamos os potros em diferentes idades e 0os mesmos

com os adultos.

Os cavalos adultos (G3) alcancaram maior velocidade (p<0,0001) tanto
ao passo (Tabela 1), como na marcha (Tabela 3) durante os momentos de
coletas, do que os potros dos demais grupos. Da mesma forma, os potros com
idades entre 18 e 42 meses (G2) também demonstraram velocidade maior do

gue os potros mais jovens com idades entre 2 e 5 meses (G1).

A frequéncia da passada dos adultos foi menor (p<0,0001) que a
frequéncia dos potros mais jovens enquanto o comprimento da passada foi
maior (p<0,0001). Este fato ja foi descrito na literatura (SILVA; JARDIM, 1987)
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e € esperado, pois sabe-se que quanto maior a frequéncia, menor o
comprimento da passada (PROCOPIO, 2005). Isto pode ocorrer devido a nitida
diferenca de tamanho entre os animais estudados.

Outra pesquisa realizada com cavalos da raca Mangalarga Marchador,
executada a campo e utilizando o mesmo método acelerométrico, demonstrou
resultados semelhantes ao deste estudo, onde os potros, quando comparados
aos adultos, apresentaram velocidade e comprimento da passada menores
(SOARES, 2017). E ainda, um segundo estudo, utilizando a mesma
metodologia do anterior, avaliou potros diariamente durante os quinze primeiros
dias de vida e os comparou com cavalos adultos da mesma racga, também
obteve resultados onde a velocidade e o comprimento da passada, foram

menores nos cavalos mais jovens (SANTOS, 2018).
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Tabela 3 — Variaveis cinematicas dos potros com idades entre 2 e 5 meses
(G1; n=157), 18 a 42 meses (G2; n= 18) e de equinos adultos (G3; n= 10) da
ragca Mangalarga Marchador avaliados a marcha. Os valores estdo expressos

em média + erro padrdo da média e foram obtidos com o equipamento de

analise de andamento Equimetrix®

Idade
Parametros
G1 G2 G3 =
Ve'(orﬁ'/gf‘de 2.21 + 0,05° 3,43+0.17" 8,80+052°  <0,0001
Frequéncia da
passada (Hz) 1,60 +0,01° 1,70 +0,02° 1,48 +0,02°  <0,0001
Comprimento
da p (arf)sada 1,37 + 0,02 1,94 + 0,042 1,65+010°  <0,0001
Regularidade 001013167 29060 +800° 288.10+477° 0,4331
Simetria 248,99 + 4,01% 252,89 +17,12% 242,60 + 18,19° 0,8863
Deslocamento
dorsoventral 8,71 +0,172 6,29 + 0,18b 7,60 + 0,34ab <0,0001
(cm)

a,b,c

Tukey.

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de
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Tabela 4 — Variaveis cinéticas dos potros com idades entre 2 e 5 meses (G1;
n= 157), 18 a 42 meses (G2; n= 18) e de equinos adultos (G3; n=10) da raca
Mangalarga Marchador avaliados a marcha. Os valores estdo expressos em
média + erro padrdo da média e foram obtidos com o equipamento de analise

de andamento Equimetrix®

Grupo
Parametros

G1 G2 G3 P

Poténcia
dorsoventral 21,50 + 0,322 16,06 + 0,66° 10,37 + 0,69° <0,0001
(W/kg)

Propulséao 855+0,22° 1535+1,41° 11,84 +0,80" <0,0001
(Wikg)
Poténcia
mediolateral 6.06+017° 652+067% 403045 0,0099
(Wikg)

Poténcia total

36,13 +0,47* 37,93 +255° 26,05+0,66°  <0,0001
(W/kg)

a,b,c

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de
Tukey.

A fim de se manter a velocidade mais alta, € necessario impor maior
frequéncia de passadas (SOARES, 2018). No entanto, cavalos de 3 anos de
idade da raca Andaluz, durante andlise do andamento trote, por sistema de
video, apresentaram maiores valores de CP, porém, valor semelhante de FP
(2,36 m e 1,69 Hz, respectivamente) em relacdo aos animais do G2 no
presente estudo, avaliados no andamento marcha. Esta diferenca
provavelmente foi decorrente da maior altura e velocidade (3,84 m/s) dos
animais da raca Andaluz (CANO et al., 2002) em comparagcédo aos cavalos da
raca Mangalarga Marchador (SOARES, 2018).

Pesquisa realizada com poneis de quatro meses de idade, utilizando
videogrametria, demonstrou valores de comprimento da passada (1,44 m), ao
trote, semelhantes aos potros do grupo G1 (1,37 m) deste estudo, apesar de
maior valor de frequéncia da passada (2,12 Hz) dos poneis (BACK et al., 2002).

Esta diferenca no valor da frequéncia da passada deve-se, provavelmente, a
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maior velocidade (3 m/s) imposta a esses poneis durante 0 momento de

colheita dos dados.

Ao passo, as variaveis cinéticas, propulsdo (p<0,0001), poténcia
mediolateral (p<0,0001) e poténcia total (p<0,0001) também foram maiores nos
cavalos adultos e nos potros do G2, se comparados aos potros do G1. Estas
variacoes, juntamente com a diferenca de velocidade, podem ser decorrentes
do maior tamanho e massa muscular dos animais adultos (SMITH; WEBBON,
1996).

Ao mesmo tempo, os potros do G2 demonstraram poténcias maiores ou
iguais aos cavalos adultos, em ambos os andamentos. No entanto, estes
resultados podem ter sido influenciados pela diferenca na conducédo destes
animais, como sugere Santos (2018), onde os potros realizaram o percurso em
liberdade (seguindo a trajetéria da mae), enquanto os adultos foram guiados no

cabresto.

Ainda ao passo, € possivel observar que o comprimento da passada e
poténcia total, apresentaram valores semelhantes (p<0,05) entre os potros do
G2 e os adultos. Ou seja, a partir dos 18 meses de idade, ja é possivel predizer

gue estes animais apresentardo determinado padrdo para estas duas variaveis.

Os cavalos Mangalarga Marchador avaliados neste estudo néo
apresentaram diferencas significativas na regularidade quando comparadas as
diferentes idades, tanto no passo quanto na marcha (Tabelas 1 e 3). Os valores
obtidos foram satisfatérios durante a marcha, sendo mantidos préximos a 300
(CENTAURE METRIX MANUEL). No entanto, a regularidade destes animais ao
passo, pode ser considerada baixa, ja que apresentaram valores inferiores a
150.

Os baixos valores na regularidade durante o passo, também foram
observados em estudo anterior (SOARES, 2017), executado com a mesma
metodologia deste, comparando potros de 30 e 180 dias com adultos Estes
dois trabalhos demonstraram que ndo ha diferenca desta variavel entre potros

e adultos. Sendo assim, sugerimos ter encontrado um padrdo, permitindo



52

afirmar que a partir dos 30 dias de vida a regularidade do passo destes animais

é semelhante aquela na vida adulta.

Potros recém-nascidos da raca Mangalarga Marchador apresentaram
valores menores de regularidade quando comparados aos cavalos adultos até
o décimo e no décimo quinto dias de avaliacdo (SANTOS, 2018). Este padréao
pode ser justificado pelos diferentes graus de relaxamento dos ligamentos e
tenddes nos potros ao nascimento (DAVID; LEVINE, 2015), a instabilidade
natural da idade (NAUWELAERTS et al.,, 2013) e a menor massa muscular
destes animais (SMITH; WEBBON, 1996; SANTOS, 2018).

A regularidade pode ser um parametro muito sensivel para detectar e
quantificar a coordenagdo dos movimentos ao passo. Tanto que, cavalos
sedados com xilazina e avaliados pelo método acelerométrico, apresentaram
diminuicdo significativa nos valores de regularidade, o que refletiu a maior
velocidade para a variabilidade da passada (LOPEZ-SANROMAN et al., 2012).
Além disso, a regularidade pode auxiliar na classificacdo de determinadas
condicBes e eficiéncia de tratamentos (AUVINET et al., 2005), em cavalos com

sintomas neuroldgicos, como a ataxia (STROBACH et al., 2006).

Um fator que pode influenciar na regularidade da passada € o nivel de
treinamento dos animais (BARREY et al., 2002). Na propriedade onde os
animais foram avaliados, a doma inicia aos trés anos de idade. Desta forma,
podemos afirmar que os potros até 36 meses de idade deste estudo, ainda ndo
desenvolveram habilidades decorrentes da doma e treinamento, podendo
assim melhorar os parametros avaliados se o treinamento for direcionado para

iSSO.

De acordo com um estudo realizado com cavalos terapeutas mesticos, a
ginastica laboral, quando realizada por pelo menos trés vezes na semana,
pode melhorar o movimento tridimensional do trote, pois contribui com a
melhora da regularidade e da simetria, mantendo a mesma cadéncia de
passadas (OLIVEIRA et al., 2019). Este método poderia ser empregado para

ajudar os cavalos deste estudo, futuramente, a melhorar sua regularidade.
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Quanto a simetria, os trés grupos avaliados apresentaram valores
semelhantes durante os andamentos passo (p=0,7511) e marcha (p=0,8863).
Os resultados do presente estudo tiveram padrdo semelhante aquele de potros
avaliados até quinze dias de vida (SANTOS, 2018), onde os valores da simetria

também foram semelhantes entre os grupos (potros e adultos).

A simetria de um andamento € representada pela regularidade na
repeticdo dos tipos de apoio na sequéncia destes (HUSSNI et al., 1996), ou
seja, quando a acao de cada diagonal se repete em cada ciclo (MAE, MPD,

MAD e MPE) porém, € muito sensivel as condicdes do teste.

Como citado anteriormente, a simetria € uma média linear, considerada
boa quando esta proxima a 200, devendo atingir o valor maximo de 350, tanto
para o passo, quanto para o trote ou marcha, no caso (CENTAURE METRIX
MANUEL, 2009). Assim, podemos considerar que 0s potros avaliados a partir
dos dois meses de idade, apresentam boa simetria, assim como o0s cavalos
adultos da propriedade, ja que também apresentaram valores de simetria

préximos ao desejado.

A simetria € um dos principais parametros utilizados para se diagnosticar
a claudicacdo, pois a assimetria do andamento torna-se mais facilmente
visualizada no trote, principalmente na fase aérea (BUCHNER et al., 1995). E
possivel afirmar entdo, que os potros do presente estudo ndo apresentaram
claudicacbes, sendo as caracteristicas biomecanicas observadas nestes

animais decorrentes de seu andamento natural.

Comparados ao G2, os potros mais jovens (G1) da ragca Mangalarga
Marchador apresentaram maior deslocamento dorsoventral & marcha (Tabela
3), enquanto os adultos tiveram resultados semelhantes aos outros dois
grupos. Esta diferenca também foi observada nos potros de 15 dias de idade
em relagcdo aos cavalos adultos (SANTOS, 2018). Ao passo (Tabela 1), o DDV
foi semelhante (p=0,0362) entre os grupos. Isto também foi observado no
estudo realizado com potros de 30 e 180 dias (SOARES, 2017).

Em relacdo aos cavalos da raca Sela Francesa, também avaliados nos

andamentos passo e trote, através do Equimetrix®, porém montados (BARREY
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et al.,, 2002), os valores do deslocamento dorsoventral foram menores tanto
nos potros em liberdade quanto nos adultos puxados da ragca Mangalarga
Marchador, nos dois andamentos. Menores valores também foram observados
nos potros de 30 e 180 dias de vida, assim como nos cavalos adultos
montados, da mesma raca (SOARES, 2017). Este menor DDV poderia justificar

e favorecer o andamento confortavel caracteristico desta raga brasileira.

O DDV esté diretamente ligado ao grau de conforto atribuido ao cavalo,
ja que o mesmo interfere no impacto que é passado ao cavaleiro durante a
montaria. Por esse motivo, é possivel afirmar que esta € a variavel que mais
influencia no conforto da marcha do Mangalarga Marchador. Isto porque a
biomecanica deste, mantem o0 equino sempre em contato com o solo,

transmitindo pouco impacto ao cavaleiro (BARREY, 2013).

Um estudo que avaliou a biomecanica da coluna vertebral de cavalos da
raga Mangalarga Marchador, observou que a amplitude de movimento do
angulo lombar nos cavalos marchadores foi menor (SIMONATO, 2016) do que
os angulos encontrados em cavalos de trote (ALVAREZ et al., 2009). Esta
diferenca pode estar associada ao andamento marchado, que por manter o
cavalo por mais tempo em contato com o0 solo, transmite menos impacto
vertical a coluna (BACK, 2013). O trote por ser um andamento saltado, gera
mais energia cinética pelo deslocamento corporal (térax e abdémen), e
consequentemente maior mobilidade na regido toracolombar e lombar. As
angulacBes encontradas nos seguimentos 6sseos e nas articulacbes dos
membros pélvicos dos cavalos Mangalarga Marchador, que fornecem uma
vantagem biomecéanica por permitir um andamento mais elastico e favorecer a
impulsdo dos membros pélvicos (SANTIAGO, 2013), podem contribuir para as

diferencas encontradas por gerar impulsdo com menos transmissao de atrito.

Os animais deste estudo apresentaram diferenca na maior parte das
variaveis, exceto na regularidade, simetria e deslocamento dorsoventral,
guando comparadas as duas faixas etarias dos potros e adultos durante o
passo e a marcha. Desta forma, podemos afirmar que a partir dos 2 meses de
idade, os potros apresentam caracteristicas que determinardo que estes

parametros serdo os mesmos na fase adulta.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que a maior parte (V, CP, FP, PDV, P, PML e PT) das
caracteristicas biomecanicas (cinematicas e cinéticas) avaliadas, através do
equipamento de andlise de andamento Equimetrix®, se alterou nos potros da
raca Mangalarga Marchador, a marcha e ao passo, nos primeiros trés anos e

meio de idade.

Com dois meses de idade, ao passo e a marcha, as variaveis
cinematicas regularidade e simetria podem ser indicativas das caracteristicas

do animal na vida adulta. Assim como o deslocamento dorsoventral ao passo.

E possivel predizer o andamento baseado no comprimento da passada e
a poténcia total do andamento passo, a partir dos 18 meses de idade.

Para determinar se este padrdo serd mantido, sugere-se a continuidade

da avaliacdo seriada da marcha destes potros até atingirem a idade adulta.
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