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RESUMO

Caracterizou-se, mediante analise cinematica tridimensional baseada na videogrametria, o angulo dorsal
da articulagdo metacarpofalangiana de equinos em sete equinos da raca Puro Sangue Arabe. A analise
tridimensional do movimento foi realizada em esteira rolante. O programa Dvideo foi utilizado para a
obtencdo das coordenadas tridimensionais do sistema de calibracdo e dos marcadores reflexivos
posicionados na extremidade proximal do terceiro osso metacarpico, articulagdo metacarpofalangiana e
extremidade distal da primeira falange. A articulagdo metacarpofalangiana apresentou extensdo maxima
durante 0 momento de apoio, no qual a face lateral do terceiro 0sso metacarpiano se apresentava de forma
perpendicular ao solo. Foram observados dois picos de flexdo durante a fase de elevacdo. Concluiu-se que
a instrumentacgdo utilizada para a analise cinematica tridimensional permitiu a investigacdo quantitativa
da variacdo angular do movimento de extensdo e flexdo da articulacdo metacarpofalangiana de equinos
por meio de imagens digitalizadas.
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ABSTRACT

The kinematic pattern of the metacarpophalangeal joint of equine using videogrammetry was evaluated.
The three dimensional kinematic analysis were performed in a treadmill using seven Arabian horses. The
Dvideo program was used to obtain the three dimensional coordinates from a calibration system and
three reflective markers placed on the third metacarpus, metacarpophalangeal joint and proximal
phalanx of the left forelimb. After the landing of the hoof, the fetlock extends to maximal loading at mid
stance. During the swing phase the joint shows two flexion peaks. This method allows the determination
of the flexion and extension angle of the metacarpophalangeal joint during locomotion.
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INTRODUCAO biomecénicos devido a sua composicao

anatdbmica permitir ampla gama de movimentos,

Os equinos sdo utilizados principalmente como
atletas de alto desempenho. Animais expostos a
exercicios que visam ao maximo rendimento sao
predispostos a desenvolver lesdes por repeticdo e
sobrecarga do sistema locomotor. Quando estas
lesbes acontecem, um dos sinais clinicos
observados é a claudicacdo (Clayton et al.,
2007). Durante a locomocdo, a articulagdo
metacarpofalangiana é submetida a estresses
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especialmente durante competicbes de alta
velocidade. A extensdo durante a fase de apoio e
a flexdo na fase de suspensdo causam forcas de
tensdo nesta articulagdo e em seus tecidos de
sustentacdo (Denoix et al., 1996). O alto grau de
atividade torna esse conjunto particularmente
suscetivel a injarias induzidas pelo exercicio
repetido (Bertone, 2004).
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Os primeiros experimentos da analise do sistema
locomotor de equinos foram desenvolvidos no
século XIX. Em 1873 e 1894, Etienne Jules
Marey, inventor e cronofotografo francés,
estudou as caracteristicas temporais como tempo
de apoio e tempo de suspensdo em diferentes
andamentos, aplicando pela primeira vez
métodos  cinematograficos.  Eadweard  J.
Muybridge, fotégrafo inglés, conhecido por seus
experimentos com uso de multiplas caAmeras para
captar movimento, em 1878, acionou cameras
fotograficas em determinada sequéncia para
analisar o movimento do galope. Desde entdo, 0s
avangos tecnologicos tém se desenvolvido
rapidamente (Weeren, 2001; Weeren, 2002;
Buchner, 2005). Considerando-se que as leis de
Isaac Newton, publicadas em 1687, descrevem
varios comportamentos relativos ao movimento
de objetos e podem ser aplicadas ao movimento
dos equinos, reconheceu-se que seu papel pode
ser importante na etiologia, no diagndstico e no
tratamento das claudicacbes (Meershoek e
Bogert, 2001).

Existem duas abordagens complementares para o
estudo do corpo em movimento: analise cinética
e cinemdtica. Para modificar a velocidade de um
corpo em movimento, é preciso atuacao de forcas
externas, as quais realizam certo trabalho. Este
trabalho é uma apreciacdo da energia que o corpo
apresenta pelo fato de estar em movimento em
relacio a um dado sistema de referéncia. A
avaliacédo cinética é método pelo qual se estuda a
determinante do movimento (Barrey, 1997). Esta
analise pode ser realizada por meio de placa,
ferradura ou pista de medicdo de forca (Buchner,
2005).

A andlise cinematica ¢ o ramo da fisica que
descreve 0s movimentos dos corpos no tempo e
no espaco. Em equinos, pode ser utilizada para
quantificar as caracteristicas do andamento
observadas durante o exame visual. Por meio
desta ferramenta, é possivel avaliar o
deslocamento do segmento corporal assim como
mensurar  angulos articulares em animais
saudaveis ou claudicantes (Barrey, 1997,
Bertone, 2003).

O sistema videografico mais comum compreende
cameras de video, sistema computacional e
marcadores reflexivos aderidos a pele do animal
(Bertone, 2003; Monina, 2007).0 sistema
tridimensional de coordenadas (X, Y, Z) €
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utilizado para definir a posi¢cdo do membro no
espaco (Wu e Cavanagh, 1995).

O entendimento do movimento da articulagdo
metacarpofalangiana tem papel importante no
diagnodstico e tratamento de lesdes do sistema
locomotor do equino. Portanto, os objetivos deste
trabalho foram avaliar e descrever o método de
andlise cineméatica  tridimensional das
caracteristicas do movimento de flexdo e
extensdo da articulacdo metacarpofalangiana de
equinos caminhando em esteira rolante.

MATERIAL E METODOS

A andlise tridimensional da articulacdo
metacarpofalangiana foi realizada no Laboratdrio
de Fisiologia do Exercicio de Equinos,
Departamento de Morfologia e Fisiologia
Animal, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP.
Foram utilizados sete animais clinicamente
saudaveis da raca Puro Sangue Arabe, com
média de idade de cinco anos, machos e fémeas.
Os equinos foram previamente adaptados a
realizagdo do exercicio em esteira rolante
(Esteira  Galloper® Sahinco Ltda., 5500,
Palmital, SP, Brasil) e submetidos a exame
clinico geral e especial, com énfase no sistema
locomotor segundo Ross e Dyson (2005).
Somente os animais higidos foram considerados
aptos a participarem desta pesquisa. O presente
trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica e
Bem-Estar da instituicéo, protocolo 028057-08.

Os animais selecionados apds exame do sistema
locomotor foram casqueados por profissional
experiente da area. O angulo da parede do casco
de cada animal foi preservado. Todos 0s animais
usaram ferraduras de metal e participaram do
procedimento de filmagem na esteira rolante.
Foram filmados em esteira rolante no andamento
passo, velocidade de 1.4m/s. A determinacédo da
velocidade para filmagem foi realizada durante o
procedimento de adaptacdo a esteira rolante,
sendo observada a velocidade em que o animal
mostrava-se confortavel para realizar o exercicio.

Para marcacdo das estruturas anatdmicas
referenciais, foram utilizados trés marcadores
esféricos reflexivos de 15mm de didmetro,
apoiados sobre base de velcro fixada a pele do
animal com auxilio de cola de secagem rapida
para garantir sua permanéncia durante o
movimento. As regiBes anatdmicas escolhidas
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para a colocacdo dos marcadores foram face
proximal lateral esquerda do 0sso metacarpiano,
face  lateral  esquerda da  articulacdo
metacarpofalangiana, face lateral esquerda distal
da primeira falange. A pele dessas regides foi
previamente preparada por tricotomia, em uma
érea de aproximadamente 2cm? para a aderéncia
do velcro.

Para o estabelecimento das regiGes anatdmicas,
os animais foram posicionados em piso plano,
com a finalidade de minimizar erros durante sua
determinagdo. Segundo Eliashar et al. (2002),
para se obter maior precisdo, a marcagdo ndo
deve ser feita sobre uma proeminéncia 6ssea
especifica, mas sobre o centro de rotacdo
articular. As paredes do laboratério foram
revestidas com tecido cor preto-fosca, para
acentuar o contraste dos marcadores. Os animais
foram filmados com auxilio de trés cameras de
video (Camera filmadora Panasonic AG- DVC20
MiniDV), com seus respectivos tripés e
iluminadores com lampada hal6gena (Lampada
Haldgena 127V 300W OSRAN) de 300W
posicionados acima da objetiva de filmagem. As
cameras formavam angulo de 45° entre si, sendo
duas orientadas com vista para a face lateral
esquerda e a terceira cdmera com vista frontal do
membro anterior esquerdo do animal. As trés
cameras foram posicionadas a aproximadamente
90cm do solo.

Fitas de video digitais (Fita MiniDV Panasonic
70,4m 60min LinearPlus) foram utilizadas para a
gravacdo. As imagens capturadas foram
exportadas para computador usando-se programa
de captura de imagens AMCap (AMCap
Microsoft Corporation) (capture application
sample) e transformadas em arquivo de formato
.avi.

Quatro fios de prumo (calibradores) fixados no
teto do laboratério delimitaram a area de
filmagem e a movimenta¢do do membro anterior
esquerdo. Ao longo deste fio de prumo, foram
distribuidos seis marcadores esféricos reflexivos
de 15mm de didmetro cada, distando 16cm entre
si. Na extremidade distal de cada calibrador, foi
colocado um prumo de chumbo cénico pesando
450g. Cada calibrador foi numerado, assim como
0s seis marcadores presentes em cada um dos
calibradores. A determinagdo das coordenadas
dos marcadores foi realizada utilizando-se o
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método do nivel da mangueira, fundamentado no
principio dos vasos comunicantes.

Para cada um dos 24 marcadores, foi
determinado o valor de suas coordenadas no
espaco em relagdo a um ponto zero, previamente
delimitado, sendo X, Y e Z equivalentes a
comprimento, largura e altura, respectivamente.
A gravagdo dos calibradores foi realizada
para compor a etapa de calibracdo das
cameras, baseada no método Direct Linear
Transformation elaborado por Abdel-Aziz e
Karara (1971), dando origem ao arquivo .cal.

O corte, a sincronizacdo e o rastreamento das
imagens foram realizados com o auxilio do
software Dvideo (Digital video for Windows,
version 5.0) desenvolvido na Faculdade de
Educacdo Fisica da UNICAMP. A partir dos
arquivos.avi., as imagens foram segmentadas no
intervalo de interesse usando-se frequéncia de 60
frames por segundo. Analisou-se a sequéncia de
seis passadas completas, sincronizadas entre as
cameras com o uso da claquete. Os momentos
escolhidos para analise foram impacto, suporte e
final do tempo decolagem do passo. A fase de
impacto compreendeu 0 momento imediatamente
antes de o casco entrar em contato com o solo; a
fase de suporte foi definida quando o peso do
animal foi aplicado ao membro, no instante em
que o terceiro 0sso metacarpiano formava 90°
com o solo. O final do momento de decolagem
compreendeu o Ultimo toque da pinga ao solo
antes da fase de elevagdo (Back, 2001; Parks,
2003; Clayton, 2004; Thomason e Peterson,
2008).

O rastreamento das imagens foi realizado na
frequéncia de 30 frames por segundo e salvo no
formato .dat. A partir dos arquivos .avi., .dat. e
.cal., foi possivel realizar a reconstrucdo
tridimensional das imagens. Ap0s este
procedimento, o programa de analise do
movimento utilizado (Dvideo) oferece um
arquivo de dados contendo as coordenadas
espaciais dos marcadores medidos em cada
campo. Ap6s a realizagdo da reconstrugdo
tridimensional, em ambiente Matlab (Matrix
Laboratory), aplicaram-se fun¢Bes matematicas
para a obtencdo dos valores angulares da
articulacdo metacarpofalangiana.

Com o objetivo de avaliar a precisdo do arquivo
de referéncia do laboratério, foi realizado o
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“teste do bastdo”, ou teste de medidas
conhecidas. Ap0s o posicionamento das cameras,
conforme descrito anteriormente, realizou-se,
durante 10 segundos, a filmagem do sistema de
calibragdo com os calibradores dispostos em seus
respectivos lugares. Todo o procedimento de
filmagem foi realizado com o uso do controle
remoto para evitar qualquer tipo de
movimentacdo das cameras. Os calibradores
foram retirados, e foi gravado um membro da
equipe percorrendo o espago delimitado pelos
calibradores portando um bastdo de 439mm de
comprimento. Esse bastdo possuia em suas
extremidades  dois  marcadores  esféricos
reflexivos. Posteriormente, as imagens obtidas
foram transferidas para o computador,
sincronizadas, cortadas e rastreadas.

A distdncia entre os marcadores calculada em
movimento, por meio da videogrametria, foi de
438mm. Comparada com o tamanho real do
bastdo, 439mm, obteve-se o desvio-padrdo de
5,05mm. Os dados foram submetidos aos testes
de pressuposi¢cBes para normalidade dos erros
(Teste de Kolmogov Smirnov) e homogeneidade
das varidncias (homocedasticidade) (Teste de
Leveme), com nivel de significancia estipulado
em 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo estdo
apresentados na Tab. 1 e na Fig. 1. A analise
cinemética tridimensional, realizada com o
auxilio da videogrametria, permitiu a
investigacdo quantitativa do angulo da AMF por
meio de imagens digitalizadas.

Tabela 1. Angulo da articulago metacarpofalangiana de equinos da raga Puro Sangue Arabe, de acordo

com 0s momentos analisados

Animal
Momento 1 2 3 4 5 6 7
Impacto 172.64 168.90 170.15 169.36 163.09 161.16 168.32
Suporte 138.58 128.49 134.51 140.26 126.63 127.50 126.56
Decolagem 164.18 155.11 156.64 159.18 153.66 142.76 154.11
180,00 -
170,00 -
160,00 -
2 150,00
=}
(@)]
& 140,00 -
130,00 -
120,00 -
110,00
1 51 101 151 201 251 301 351
Quadros

Figura 1. Representagdo grafica da variagdo angular do movimento da articulacdo metacarpofalangiana de
equinos da raca Puro Sangue Arabe em relagdo ao nimero de quadros.

A utilizacdo da esteira rolante, que oferece
o controle da velocidade, assim como
das condigbes ambientais, garantiu maior
uniformidade e padronizagdo do movimento.
Segundo Bertone (2003), a esteira rolante € uma
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ferramenta Util para tal analise em condicdes
controladas a velocidades constantes. A esteira
rolante permite ainda a gravagdo das passadas ao
longo do tempo, sem que haja movimento da
cdmera de gravacdo. Para melhor confiabilidade
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dos dados, realizou-se o teste de afericdo da
precisdo de medidas, ou teste do bastdo, por meio
do qual foi possivel conferir o sistema de
calibragdo e das coordenadas espaciais do
movimento. Neste estudo, obteve-se desvio-
padrdo de 5,05mm. Em estudo realizado em
condicbes semelhantes (Christovdo, 2006), o
desvio-padrdo foi igual a 3,5mm, porém o
nimero de quadros analisados foi 10 vezes
menor.

A analise do movimento foi realizada apenas ao
passo devido ao fato de a proximidade dos
marcadores impossibilitar o rastreamento em
velocidades maiores nas condi¢fes deste
experimento. Porém, segundo Back (2001), a
andlise cinemética realizada ao passo ¢é
equivalente e apresenta correlacdo com a analise
ao trote, portanto pode-se predizer a cinematica
do trote com base nos achados ao passo.

O movimento angular das articulacbes pode ser
descrito em trés direcBes: flexdo e extensdo;
aducdo e abducdo; e rotacdo interna e externa,
porém o membro dos equinos apresenta
capacidade restrita em executar movimentos de
rotacdo interna ou externa (Clayton, 2004). Neste
experimento, foi analisado o movimento angular
de flexdo e extensdo. Chateu et al. (2004) ndo
observaram efeito de elevagdo do taldo sobre o
movimento de adugdo e abducdo ou rotacdo

interna e externa da articulacéo
metacarpofalangiana, confirmando que o
movimento  angular desta articulagdo €

caracterizado principalmente pela flexdo e
extensdo do membro.

A opcdo da colocacdo de marcadores sobre a
pele pode sofrer influéncia da movimentacdo
desta sobre 0s 0sso0s dos segmentos, e, por isso,
foram escolhidos pontos onde essa interferéncia
fosse minimizada. Segundo Back (2001), ndo s&o
necessarios corretores para o deslocamento de
pele na andlise angular da articulacdo
metacarpofalangiana.

A articulacdo metacarpofalangiana apresentou
extensdo maxima durante 0 momento de apoio,
no qual a face lateral do terceiro 0sso
metacarpiano se  apresentava de forma
perpendicular ao solo. Foram observados dois
picos de flexdo durante a fase de elevacdo, sendo
0 primeiro ap6s o momento de contato inicial do
casco com o solo, onde o angulo da articulacdo

306

metacarpofalangiana tendeu a formar um platd, e
0 segundo momento apds a retirada do membro
do solo (Fig. 1).

CONCLUSOES

O método de analise cinematica tridimensional,
realizado com o auxilio da videogrametria,
possibilitou a aquisicdo de dados analiticos
confiaveis e reproduziveis. A partir deste
método, foi possivel executar a investigacdo
quantitativa da variacdo angular da articulagdo
metacarpofalangiana por meio de imagens
digitalizadas, contribuindo, assim, para o estudo
do sistema locomotor dos equinos.
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