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RESUMO

Graficos com demonstragdo das curvas angulo-tempo das articulagdes dos membros dos eqiiinos foram
avaliados por meio da analise de imagens digitalizadas tomadas de 10 cavalos e 13 éguas da raga
Mangalarga Marchador. Foram utilizados marcadores reflexivos adesivos colocados em 19 pontos
articulares dos eqiiinos, procedendo-se a filmagem com freqiiéncia de 250 quadros por segundo e
utilizando-se o aplicativo Simi-motion 3D 6.0 para digitalizacdo e analise das imagens. A utilizacdo dos
marcadores reflexivos adesivos constituiu boa metodologia para analise dos movimentos dos segmentos
osseos dos eqiiinos. Os resultados observados indicam haver, durante a locomocdo dos eqiiinos
marchadores brasileiros, comportamento similar das articulagdes quando comparados com eqiiinos de
sela europeus, apresentando mesmo padrio das curvas de angulo-tempo e ndo havendo grandes diferengas
entre os pontos maximos de flexdo e extensdo.
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ABSTRACT

Images of 10 horses and 13 mares of Mangalarga Marchador breed were taken and digitalized to analyze
the joint angle-time curves. Reflexives and adhesives markers were glued on 19 articulations points of the
hindlimbs and forelimbs of the horses. The images were taken at 250 frames per second and the
digitalization and analysis were made using a Simi-motion 3D 6.0 software. The results demonstrated
that the methodology using reflexives and adhesives markers was efficient to make analyses of the bone
segment movements of the horses. This study concluded that the Brazilian gaited horses have a similar
angle-joint curve as the European warmblood horses and there are no great differences of the maximum
extension and flexion points.
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INTRODUCAO relacionadas a conformagdo, a aptidao, ao
temperamento, ao treinamento e ao desempenho

Os eqiiinos possuem variadas finalidades, sendo (Leach, 1983). Segundo Barrey (200.1)’ 0
que, para cada uma delas, sdo necessarios gpare}ho locomotor ¢ um complexo sistema
animais de tipos variados, ou seja, com 1nc'1u1ndo musculos, segmentos (’)sseps e
diferentes e  especificas  caracteristicas articulacdes, que sdo controlados pelo sistema
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nervoso central, produzindo a locomo¢ao bem
coordenada. Do ponto de vista da biomecénica, a
locomogdo do eqiiino envolve movimentos de
todo o corpo e de segmentos dos membros em
um ritmo e padrdes automaticos que definem os
varios andamentos, porque a locomogdo
quadrupedal permite varias combinagdes de
coordenacao entre os membros.

Segundo Meershoek e Van den Bogert (2001), a
coordenagdo entre a movimentagdo de cada
membro e de seus segmentos auxilia no
entendimento das variagdes existentes entre 0s
diversos andamentos. Durante cada passada, os
membros anteriores e posteriores atuam de forma
a absorver impacto, vencer os efeitos da
gravidade e proporcionar a  propulsio,
promovendo a progressdo do corpo do animal.
Tudo isto ¢é obtido pela alternancia entre as fases
de apoio e de suspensdo. Durante a fase de apoio,
os membros pressionam o solo para criar a forga
necessaria para suportar ¢ dar propulsdo a massa
corporea e durante a fase de suspensdo, os
membros elevam-se, avangam movimentando-se
para se preparar para a proxima fase de apoio.
Back et al.(1995), observaram que, embora os
segmentos distais dos anteriores e posteriores
sejam anatomicamente similares, eles possuem
diferentes angulos, velocidades e acelera¢des no
inicio da fase de apoio. No momento do impacto,
0 metacarpo tem um angulo bem maior que o
metatarso, embora os angulos do boleto sejam
similares nos membros anteriores ¢ posteriores
(Clayton, 1994; Back et al.,1995).
Aparentemente, a cinematica do passo e do trote
¢ similar em termos dos padrdes de coordenagdo
intramembros,  diferenciando-se  quanto a
distancia de apoio e a duragdo da suspensdo pelo
fato de o trote ser mais rapido, existindo uma
surpreendente diferenca na extensdo dos boletos
entre o passo e o trote (Back et al., 1996). As
similaridades podem refletir a influéncia da
conformac@o na cinematica (Back et al.,1997).

Lage (2001) realizou estudo com a filmagem de
169 animais adultos da raga Mangalarga
Marchador com tomada de medidas lineares e
angulares, concluindo-se haver correlagdo
positiva entre os quesitos que caracterizam e
qualificam a marcha com o comprimento da
escapula, comprimento do uUmero e com a
qualidade dos aprumos.
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O presente trabalho tem como objetivo utilizar a
cinematografia, para, a partir das imagens
digitalizadas, apresentar a variacdo das medidas
angulares dos eqiiinos marchadores brasileiros
durante a sua locomogao, por meio das curvas de
angulo-tempo, correlacionando-as com a fase de
locomogdo do animal e comparando-as com as
dos cavalos de sela europeus.

MATERIAL E METODOS

Os animais utilizados no estudo participaram da
XXII Exposi¢do Nacional do Cavalo Mangalarga
Marchador, ocorrida entre os dias 22 e 26 de
julho de 2003. Foram filmados 38 animais, sendo
10 cavalos, 13 éguas, sete potras e oito potros.
Para a andlise das imagens, definiu-se utilizar
apenas animais adultos, campedes ou reservados
campedes de andamento na exposi¢do ou o0s
grandes campedes da raca em exposigdes
nacionais anteriores. Foi escolhido o Parque de
Exposicoes Bolivar de Andrade, localizado em
Belo Horizonte, Minas Gerais, por possuir todos
0s requisitos técnicos: piso totalmente plano,
firme e ndo escorregadio; 4area coberta com
225m?, sendo 15 metros de comprimento por 15
metros de largura, com area adjacente para a
locomocgdo dos animais antes da entrada e apos a
saida da pista de filmagem; condi¢do para a
instalacdo de iluminacdo controlada, distribuida
estrategicamente por seis holofotes de 500 watts
cada; plano de filmagem, com fundo
homogéneo; pista demarcada com 80cm de
largura; rede elétrica com tomadas de 220 ¢ 110
volts; disponibilidade de animais participantes
das exposicdes; isolamento do publico.

Para a realizacdo das filmagens, foram utilizados
os seguintes equipamentos: cdmera Red Lake
Motionscope PCI 500, conectada ao computador
com velocidade de filmagem de 250 quadros por
segundo (Red Lake, 2004); programa Simi
Motion 3D, versao 6.0 (Simi, 2004)

Antes das filmagens, todos os cavaleiros,
montando seus respectivos animais, foram
previamente orientados e treinados, realizando-se
passagens experimentais em linha reta na pista
demarcada, sempre da direita para a esquerda ao
passo e em marcha para a ambientacdo dos
animais ao local até que estes estivessem
considerados aptos para a filmagem. A filmadora
foi colocada em tripé posicionada a 14 metros
perpendicularmente ao plano de filmagem, de
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forma que este plano apresentasse cerca de 7
metros no ponto central da pista, proporcionando
tempo suficiente para que o animal fosse filmado
com seu andamento natural, com espaco para a
reducdo da velocidade pos-filmagem,
possibilitando a captura de pelo menos uma
passada completa. Os conjuntos foram mantidos
com os equipamentos e as condi¢des idénticas
aquelas de quando foram avaliados para a
premiag@o em pista. O objetivo principal foi o de
analisar as caracteristicas de andamento dos
conjuntos ganhadores.

As imagens foram digitalizadas utilizando-se o
programa Simi-Motion 3D, 6.0 (Simi, 2004)
empregando-se a metodologia de anélise dos
angulos por meio de imagens conforme sugeridas
por Mota (1999) e Hunt et al. (1999). Os angulos
analisados foram: inclinagdo da escapula com a
horizontal, inclinagdo do brago com a horizontal,
angulo escapuloumeral, angulo umero-radial,
angulo do carpo, angulo coxo-femoral, &angulo
femorotibiopatelar, angulo tibiotarsicometatarsico.

Para a digitalizacdo das imagens e andlise das
angulacdes dos animais, foram fixados, nos pontos
articulares do lado esquerdo do animal, 19
marcadores reflexivos adesivos com 5 centimetros
de didmetro, confeccionados a partir de material
utilizado para a sinalizagdo de placas de transito
(Fig. 1) conforme descricao a seguir.

Na cabeca, M1 - ponto intermediario entre a rima
labial e a crista facial e M2 - porcdo cranial da face
lateral da asa do atlas; no pescogo, M3 - borda
cranial do terco médio do musculo supra-espinhoso;
nos membros anteriores, M4 - por¢do dorsal
superior da espinha da escapula, M5 - 4rea central
da articulagdo escapuloumeral, M6 - tuberosidade
radial do radio logo abaixo da cavidade glendidea ,
M7 - ter¢o médio da articulagdo carpica, radio-
carpica-matacarpica, M8 - terco médio da
articulagdo  metecarpofalangeana do membro
anterior esquerdo, M9 - articulag@o interfalangeana
proximal do membro anterior esquerdo, M10 -
marcador em semicirculo na face lateral do casco
do membro anterior esquerdo, em contato com a
ferradura ou solo, M11 - marcador em semicirculo
na face medial do casco do membro anterior direito,
em contato com a ferradura ou solo; nos membros
posteriores, MI12 - face cranial lateral da
tuberosidade iliaca, tubérculo coxal, M13 - ponto
de inser¢do do fémur ao acetabulo, trocanter maior,
M14 - epicondilo lateral do fémur, M15 - terco
médio na articulagdo tarsica, tibio-
tarsicametatarsica, M16 - terco médio da
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articulagdo  metecarpofalangeana do membro
posterior  esquerdo, MI17 -  articulagdo
interfalangeana proximal do membro posterior
esquerdo, M18 - marcador em semicirculo na face
lateral do casco do membro posterior esquerdo, em
contato com a ferradura ou solo, e M19 - marcador
em semicirculo na face medial do casco do membro
posterior direito, em contato com a ferradura ou o
solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as filmagens, ficou evidenciada a
funcionalidade da utilizagdo dos marcadores,
observando ser necessaria alta precisdo na sua
colocagdo nos pontos articulares. Devido ao
desconhecimento do grau de interferéncia do
deslocamento da pele dos animais (Van Weeren et
al., 1988; 1992) e a possiveis ruidos na
digitalizagdo e fixacdo de marcadores, evitou-se a
utilizagdo dos valores de angulos mensurados e
optou-se por dar enfoque maior as curvas angulo-
tempo que, juntamente com a determinagdo de
pontos maximos e minimos das angulacdes em
relagdo a fase da passada, possibilitou a obtencgao
de resultados muito proximos aos observados na
literatura.

A andlise da inclinagdo da escapula com a
horizontal (Fig. 2) mostra uma forma sinusoidal,
conforme descrita por Back (2001). O ponto de
inclinacdo méximo da espadua ocorreu no final da
fase de apoio do membro anterior, enquanto a
inclinagdo minima se deu no momento
imediatamente antes do seu apoio.

A maior inclinagdo do umero se deu ao final da
fase de elevacdo do membro anterior, € a menor
inclinagdo ocorreu no momento antes do seu
apoio (Fig. 3).

Para a articulagdo escapuloumeral, a extensdo
maxima ocorreu no instante imediatamente anterior
ao apoio do casco ao solo, enquanto a maxima
flexdo ocorreu ap6s elevagdo e avango,
imediatamente antes da descida do membro anterior
para tocar o solo (Fig 4). Segundo Back (2001), as
curvas angulo-tempo da escapula antes e apds a
corre¢do para o deslocamento da pele sdo similares,
exceto para a inflexdo na curva na metade da fase
de suspensdo antes da corre¢do, quando esse ponto
parece representar 0 momento maximo de protragado
apos a correcdo. Segundo o autor, o pico de flexdo
antes e apos a corregdo para deslocamento da pele é
bastante visivel, ndo ocorrendo 0 mesmo em outras
fases.
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Para o angulo imero radial, observou-se que o
valor maximo situava-se no momento final de
apoio do membro anterior, enquanto o valor
minimo ocorreu na metade da fase de avango do
membro anterior (Fig. 5). Segundo Back (2001),
essa articulagdo durante a fase de suspensdo
passa por um ciclo de flexdo. As amplitudes
maximas de flexd3o e extensdao do parecem ndo
ser influenciadas pelo deslocamento da pele, mas
os picos de flexdo ocorrem somente antes da fase
de suspensdo. A acdo dos extensores suaviza a
flexdo articular e, entdo, reverte a dire¢do do
movimento.

No carpo observou-se que a extensdo maxima
ocorreu na metade da fase de apoio do membro
anterior, quando ele permaneceu quase
perpendicular ao solo, chegando proximo a 180
graus. A flexdo maxima se deu logo apds a fase
de elevagdo e inicio do avanco do membro
anterior (Fig. 6). As representagdes foram muito
semelhantes as descritas por Back (2001), que
observou ainda que a corregdo para
deslocamento da pele nd3o alterou a curva
significantemente.

A partir da Fig. 7, observou-se que o ponto de
maior extensdo da articulagdo coxo-femoral
ocorreu no momento final da fase de apoio do
membro posterior, enquanto na fase final do
avango do membro posterior ¢ no momento que
antecedeu a descida do casco, observou-se a
maior flexdo. A comparagdo entre as Fig. 6 ¢ 7
revela que as angulagcdes do carpo e coxo-
femoral apresentam valores maximos em tempos
muito proximos, o que deve ser objeto de estudo
posterior. Back (2001) observou que, na
articulacdo coxo-femoral, apds corre¢do para o
deslocamento da pele, o padrio foi bastante
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modificado, mas os limites de movimentagdo
foram tdo altos quanto sem correcao.

Na angulag@o da articulagdo femorotibiopatelar
(Fig. 8), pode-se observar interferéncia do
deslocamento da pele sobre o marcador colocado
na patela, assim, a forma da curva deve ser
analisada com cautela. Back (2001), em seu
estudo, afirmou que a corregdo para o
deslocamento da pele revelava que a maxima
flexdo da patela ocorria um pouco apds e mais
pronunciadamente do que no presente estudo. A
Fig. 8 evidencia que o valor maximo ocorreu
antes do apoio do membro posterior, ¢ o valor
minimo apds a elevagdo maxima do membro
posterior, no instante em que antecedeu seu
avango.

Para a articulagdo tibiotarsicametatarsica, a
extensdo maxima se deu ao final da fase de apoio
do membro posterior, enquanto a maxima flexao
ocorreu ap6s a fase de elevacdo do membro
posterior (Fig. 9).

CONCLUSOES

A utilizacdo de marcadores adesivos reflexivos,
com cinco centimetros de didmetro, nos pontos
articulares dos eqiiinos, constituiu-se em
procedimento adequado para a posterior
digitalizacdo das imagens, permitindo nitida
visualizagdo dos movimentos dos segmentos
0sseos e, conseqiientemente, a quantificagdo das
medidas angulares. As curvas angulo-tempo dos
eqiiinos marchadores apresentaram padrdo
semelhante ao de eqiiinos de sela europeus,
sugerindo ndo haver diferencas acentuadas no
tocante a coordenagdo intramembro desses
animais.
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Figura 1. Marcadores adesivos reflexivos nos pontos articulares de eqiiino.
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Figura 2. Curvas angulo-tempo da inclinag@o da escapula com a horizontal (em verde).
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Figura 3. Curvas angulo-tempo da inclina¢do do umero com a horizontal (em verde).
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Figura 4. Curvas angulo-tempo e pontos de maximo ¢ minimo do angulo escapulo-umeral (em verde).
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Figura 5. Curvas angulo-tempo e pontos de maximo e minimo do angulo imero-radial (em verde).
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Figura 6. Curvas angulo-tempo e pontos de maximo e de minimo do angulo do carpo (em verde).
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Figura 7. Curvas angulo-tempo e pontos de maximo e minimo do angulo coxofemoral (em verde).
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Figura 8. Curvas angulo-tempo e pontos de maximo ¢ minimo do angulo femurotibiopatelar (em verde).
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Figura 9. Curvas angulo-tempo e ponto de maximo e minimo do angulo tibiotarsicometatarsico (em verde).
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