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Resumo

ANALISE CINEMATICA DE CAVALOS EM DUAS DIFERENTES SUPERFICIES COM E
SEM INFLUENCIA DE CAVALEIRO

A Biomecanica é uma ciéncia multidisciplinar que aplica os principios da Mecéanica para
entender varios fendmenos desde o movimento, a adaptacao e o desenvolvimento dos seres
vivos. O corpo do cavalo é composto por diversos segmentos rigidos que se articulam entre
si; isto faz com que estes se comportem como objetos, aos quais podem ser aplicadas as Leis
da Mecénica. A analise da locomocao pode, entdo, ser dividida em dois campos: cinética e
cinematica. A andlise cinematica do cavalo permite avaliar, de formar quantitativa, as
caracteristicas do andamento em termos temporais, lineares e angulares. Este trabalho teve
como objectivos: 1) desenvolver e aplicar uma nova metodologia de captacdo cinematica;
2) determinar as variacdes dos angulos de cada articulagdo do membro anterior e posterior
ao longo do ciclo de andamento em cavalos exercitados em diferentes condigdes (piso duro
e piso mole) e a influéncia da presenca ou ndo de cavaleiro (montado e desmontado). Para
isso foram recolhidos dados cinematicos de trés cavalos, tanto a passo (duty factor 0,6 — 0,65)
como a trote (duty factor 0,4 — 0,45).

Os resultados deste trabalho indicam que a metodologia utilizada permite um estudo da
cinemética com relativamente poucos meios. Em relacdo a influéncia de cavaleiro, a sua
presenca afeta significativamente as varias articulacées estudadas; no entanto, influencia as

articulacdes de forma diferente e apenas em algumas partes do ciclo de cada passada.

Palavras-chave: analise cinematica; cavalo; passo; trote; cavaleiro.



Abstract

KINEMATIC GAIT ANALYSIS OF HORSES IN TWO DIFFERENT SURFACES WITH AND
WITHOUT THE INFLUENCE OF THE RIDER

Biomechanics is a multidisciplinary science that applies the basics of Mechanics to study the
phenomena of movement, adaptation and development of biological systems. The horse’s
body is composed of several rigid elements that articulate between each other allowing
therefore these segments behave as rigid bodies to which the Laws of Mechanics can be
applied. The locomotion analysis can thus be divided into two fields: kinetics and kinematics.
Equine kinematic analysis allows a quantitative evaluation of the gait characteristics in
temporal, linear and angular terms.

This research aimed: 1) to develop and apply a novel simple methodology of motion capture
for kinematic analysis; 2) to determine the changes in joint angles of both fore and hind limbs
throughout the stride cycle in horses exercised under different conditions (hard surface and
soft surface) as well as the influence of the rider (ridden and unridden). In order to achieve
this, kinematic data from three horses was collected both at walk (duty factor 0,6 — 0,65) and
at trot (duty factor 0,4 — 0,45).

The results show that the motion capture method used to collect data was simple to use and
produced high quality data with relatively few resources. The presence of ridden conditions
induced multiple changes in all the analyzed joints, although these vary along the stride cycle.

Keywords: kinematic analysis; horse; walk; trot; horse rider.



indice

W0 |- (o [ Tod 0 0= ) (o 1SS i
[T U T PP TP iii
Y 411 = (o PP TP PP TP P PPPPPPPPPPPP v
ITICE ..ottt ettt ettt ettt ettt re et neereere e v
INICE B TADEIAS ......ecveviiiicecece ettt sttt reebeenes vii
INAICE & FIGUIAS .....veveeeeee ettt ettt e ettt e teeteete s eneereane s viii
Lista de Abreviaturas, Siglas € SIMbOIOS ... iX
I.  Atividades desenvolvidas No periodo de eStAgIOS.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 1
I @ =TS = To [ Lo I o] U ¢ To] U ] - USRS 1
1.1. O HOSPItal € @ EQUIPA ..vvvuiiiieeeiiieiiiiee e e et s e e e e e ettt e e e e e eaanee 1

1.2.  Atividades deSenVOIVIAAS ............uuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 1

2. O eStagio EXIACUITICUIAL . ...uvuii e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeaene 2
2.1. Estagio em Ambulatorio com Dr. NUNO Bernardes ...........cccceeveeeeiiiiiiiiiiinneeeeennne 2

2.2. Estagio no Hospital Veterinario de LiphooK...........cccoooiiiiiiiiiiii e, 2

2.3. Estagio no Hospital Veterinario Muralha de EVOra ...........cccceeevevieeeeeeceereeenans 2

2.4. Estagio no Hospital Alamo Pintado, Estados Unidos...........cccccceeeviieiiiiiiiiiiinn e, 2

[I. IVIOMOGETATIAL ...ttt 3
1. Biomecanica da LOCOMOGAD .......cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeieeeeee ittt e e e e e e e e et e e et et e et e e ee e e e e e e eeeeeaeeeees 3
O S = 0 0 (o ES R I T T o= 3
1.1.1. BIOMECANICA .cceeeeeeeeeeeee e 3

00 R O 1< 1o F ST O PP PP PPPPPPPPPRPPPN 3

1.1.3. CINEMALICA ... ueeiieeeeee ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s s nnbbbreeeaeeeaaaanns 4

1.2, HISTOMIA . ¢ttt e et 4
1.2.1. O INiCio da BIOMECANICA .......uvviiiiiiee ittt e e 5
1.2.1.1. Etienne-Jules Marey (1830-1904) .......c.ccoueereeeeirieeeeeeeeeeee e seeseeaee e 5

1.2.1.2. Eadward Muybridge (1830-1904) ........uuuuuuummmureimminnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnnne 5

2. ANAIISE CINEMALICA ....coiiiiiiiie et e e e e e r e e e e e e 6
2.1. Estudos a Duas Dimens®es versus Estudos a Trés Dimens0es ..........cccccceeeeennnne 7

2.2.  Métodos de analisSe CINEMALICA ........ccuieeiiiiiiiiiiiiii et 8
P22 R S 15 =1 0 = T {01 (o o | = {1 o 1 8

2.2.2.  Sistema OPtOCIECIIONICO ......cceiiiiiiiiiiie et 8

2.2.3.  Sistema UltraSSONOGIAfiCO .......uuuuuuuererreeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeennneennneeeerenneenrnnnrnnnnnnne 9

2.2.4. Sistema EletrogoniOMELriCO ......c.uuviiiiiiieeeiiiiiiiieee e 9

2.3. Fases da ANAlise CINEMALICA .........cuiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
2.3.1.  ColOCAGAO UE MArCAUOIES .......uuuurriiiiiriiiniiiieiiteieeeeeeeeneseeeeeeenbeaeeeeseeeneenennnne 10

2.3.2.  Artefacto Devido a Mobilidade da Pele............ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiee 11

\Y



2.3.3.  Centros Instantdneos de ROtACAD ...........cevvvviiiiiiieeiiieceee e 12

2.3.4.  CaAliDraGAO ... .. ittt 13
2.3.5.  DiIgIAliZACAOD.......cieeeiiiiie e 13
2.3.6.  “SMOOLNING” ... 13
P2 T G I - 14 153 (0] 1 ¢ = Tox= 1o TP 13
2.3.8. NOIMANZAGAD ......uuuuuiiiiiiiiiii e 14
Classificac@o e Descric8o dos ANdamentOS..........ccuvviiiiiieeeeiiieiiiee e 14
3.1, TEIMINOIOGIA ...ttt 14
R 700 O Y Y o To F= 1 41T o (o I (= 11 P 14
T N = 1YY= (o F= W (51 o =) USSP 14
3.1.2.1. Fase de Apoio e Fase Aérea (Stance & SWiNG).........cceecuvvrreeereeerinniinnnnn 15
3.1.2.2. Duracdo e Frequéncia da Passada ...........ccccccceeieiieeiiiiiiiiiiiie e, 15
3.1.2.3. Comprimento de PasSada............cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 15
3.1.2.4. Sincronizagdo de Membro Anterior e Membro Posterior (Pares)............. 15

3. 1.3, DUl FaCIOr ... 15
3.2.  Classificag8o d0S ANJAMENTOS. .....uuuuuuurrurriiitiiteieirereeerareeeererrerrranrreerrrereerrarrnnee 15
3.3, DesSCriGA0 dOS ANUAMENTOS. ... ..uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeieiiaieeebaeeeebeee bbb seneneeeeeaeaeennnees 16
R TR Tt S - 1] o PP PP PPPPPPPIN 16

R TR T I o] (PP PP SPUPPPPPIN 17
3.3.3.  GAIOPE ... 17
3.3.4. Outros ANdamentoS/ANAAAUIAS .............uveriiiieiiiiiiiiiii e 17
3.4, Estrutura € FUNGE0 dOS MEMDIOS .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiiiiiiieieeeeeeebeeeeeeenees 18
341, MEMDBIO ANTEIION ...eiiiiieeiiiiie ettt e e a e e e e 18
3.4.2. MemMDIro POSIEIION. ... 19
53 (0o [o TP PP T PP PP PPPPPP PPN 21
ODjJEtiVOS O ESTUAOD ......uiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
MALENAIS € MELOUOS ......eeeiieiiiiiii ettt e e e e e e e 21
2.1, CAVAIDS ...t e 21
2.2.  ColoCcaGao dOS MArCAUOIES.........cevviiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 22
2.3.  AqQuisicdo dos Dados de IMaAgeM ........cevuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e 23
2.4, ANALISE de IMAGEIM.......iiiiiiiiiie et e e e e eaaeeas 25
2.5.  Andlise Cinematica dOS DadOS...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
2.6, ANALISE EStAtiSHICA .....cueveiiiiiiie et 26
RESUIAAOS ...t 26
TR V= o Tl T - T [ SR 26
3.2.  ANQUIOS das ATtICUIAGBES ........cveeveeeeeeeeeeeeeeete et eee et ee et ete e eaeere e enes 27
R Tt S I o] (=P PUPRPPPIN 27

vi



I J0Z It S = 1Yo TN B 0 [ TP 28

3.2.1.2. PiISOMOIE ... 31

12,2, PSSOttt bbb nnne 34
3.2.2.1. PISO DUIO ..o 34
3.2.2.2. PiISOMOIE ... 37

A, DISCUSSEIO ...ttt 40
4.1. Captacao de Imagem e Analise de Dados .........ccccoeeieeeiiiiiiiiiiiiie e 40
4.2, ConSIideragOes INICIAUS ........ceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 41
4.2.1. VEIOCIHAUE .....eeeiiiieeiie et 41
N o To o (o3 N T F= T 1T o (o P 41
4.2.3. Influéncia do Cavaleir..............uuuuummmmiiiiiiiiiiiii e 42
4.2.4. Influéncia do TiPo de PiSO.......couuuiiiiieiiiieece e 43

4.3, MEMDIO ANTEIION .eeiiiiiiiiiiiiieieeee ettt ettt e e et e e e e e e e e e eeeees 43
4.3.1. Articulagdo Metacarpo-Falangica (BOIleto)..............uuuuurvmrmmmmmmmmniiiniininininnnnnns 43
4.3.2. Regido Articular do Carpo (Carp0) ..............uuuuemmmmmmmmmmmininininininnnnnnnnnnnennnnn. 45
4.3.3.  Articulacdo Umero-radio-ulnar (COtoVEI0) ..........cceeveeeveeereeeeeeeieeeereeveanen, 45
4.4, MEMDIO POSIEION.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 46
4.4.1. Articulagdo Metatarso-Falangica (BOIet0)..............uuuurmmmmmmmmmimmniiiiiiiiiiiiiinnnnns 46
4.4.2. Regido Articular do Tarso (Tars) ......ccccoeuuriiiiiiiieeeeeeeeieee e e 46
4.4.3. Articulagdo Femoro-tibio-patelar (Soldra).............cccccuuvmimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 47
4.4.4.  Articulagdo COXO-femMOral (ANCA).........uuuuumuummmmriiiiiniiiiiiieinnennnneneenneennnrnnnnnne 47
4.5, Limitag0es dO ESIUO ......ceiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 48
5. CONCIUSAD ...ttt ettt e e e e e e a e e e 48
BIDIOGIATiA ... 51

indice de Tabelas

Tabela 1 -
Tabela 2 —
Tabela 3 —
Tabela 4 —

Tabela 5 —

Caracteristicas dos Principais Andamentos...........ccccceeiveeeriiiiiiiiiee e, 18
Caracteristicas dos cavalos utilizados N0 estudo...........ccoevvvviiiiiiiiieeeeiieiiiinnnn. 21
Velocidade das passadas incluidas no estudo. .........ccccccevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeee, 26

Amplitudes de movimento médias das diversas articulacdes, para as diversas
CONAIGOES @ TTOUE. ... 27
Amplitudes de movimento médias das diversas articulacdes, para as diversas

CONAIGOES @ PASSO. ...ttt 34

Vii



indice de Figuras

Figura 1 -

Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Montagem das camaras para captacdo de movimento de um sistema a 3D
(esquerda) e configuracdo espacial dos pontos cinematicos hum sistema 3D
(o [T (=112 ) IS 7

Localizacdo dos centros instantaneos de rotacdo das articulacbes

INEEITAIANGICAS. ..vvuiii i e e e 13
MEMDIO TOFACICO. ...ttt ennnnes 19
Esquema com os locais de colocacdo dos marcadores cinematicos. .............. 22
Método de captacdo de imagem utilizado no estudo. ............cccceeeeeeeeriiiiiiinnnnn. 23
Esquema do método realizado para a aquisicdo de imagem.............ccccevvvvnnnn. 24
Captura de imagem de uma das filmagens realizadas durante o estudo. ........ 24

Representacao gréfica dos angulos das articula¢des do boleto, carpo e cotovelo
do membro anterior no andamento Trote e em PiSO DUrO. ...........cccvvvvvieneennn. 29
Representacdo grafica dos angulos das articulagées do boleto, tarso, soldra e
anca do membro posterior no andamento Trote e em Piso Duro..................... 30
Representacgdo gréafica dos angulos das articula¢des do boleto, carpo e cotovelo
do membro anterior no andamento Trote e em Piso Mole. ..........ccccvvveeeneennn. 32
Representacdo grafica dos angulos das articulagées do boleto, tarso, soldra e
anca do membro posterior no andamento Trote e em Piso Mole..................... 33
Representacao gréafica dos angulos das articula¢des do boleto, carpo e cotovelo
do membro anterior no andamento Passo e em PisS0o DUr0............cccccvvvveeeenen. 35
Representacéo gréafica dos angulos das articulagbes do boleto, tarso, soldra e
anca do membro posterior no andamento Passo e em Piso Duro. .................. 37
Representacgéo gréfica dos angulos das articula¢des do boleto, carpo e cotovelo
do membro anterior no andamento Passo e em Piso Mole.............ccccccvveeee.. 38
Representacéo gréfica dos angulos das articulagées do boleto, tarso, soldra e

anca do membro posterior no andamento Passo e em Piso Mole. .................. 39

viii



Lista de Abreviaturas, Siglas e Simbolos

2D
3D
aC
AD
AE
cm
DLT
FMV-UL
fps
GRF
Hz
ISB
LED
MA
MP
PD
PE
SCUE

Duas Dimensoes

Trés Dimensodes

Antes de Cristo

Anterior Direito

Anterior Esquerdo

Centimetro

Direct Linear Transformation
Faculdade de Medicina Veterinaria da Universidade de Lisboa
Frames por segundo

Ground Reaction Force

Hertz

International Society of Biomechanics
Light-Emitting Diode

Membro Anterior

Membro Posterior

Posterior Direito

Posterior Esquerdo

Servico de Cirurgia e Urgéncia de Equinos






|. Atividades desenvolvidas no periodo de estagios

1. O estagio curricular

O estéagio curricular foi realizado no Servico de Cirurgia e Urgéncia de Equinos (SCUE) da
Faculdade Medicina Veterinaria da Universidade de Lisboa (FMV-UL) sob a orientacdo do
Professor Doutor Luis Ressano Garcia Pardon Lamas entre as datas 4 de dezembro de 2017
e 2 de fevereiro de 2018, perfazendo um total de dois meses.

1.1. O Hospital e a Equipa

O SCUE é um servigo de referéncia, recebendo casos de todo o pais, apresentando uma
elevada casuistica, com uma maior incidéncia em patologias do trato gastrointestinal e um
crescente nimero de casos referenciados para cirurgias eletivas.

A sua equipa conta com a presenca de 4 Médicos Veterinarios e 1 interno. Participam ainda

dezenas de alunos voluntarios e 5 alunos auxiliares.

1.2. Atividades desenvolvidas

Nos dois meses de estagio curricular, perfazendo um total de 732 horas, foi possivel assistir
a rotina agitada de um hospital de referéncia, assistindo a consultas de ortopedia e de
medicina interna, participando como assistente de cirurgido e circulante em inimeras cirurgias
(cirurgias de urgéncia como cdlicas, fraturas, artrites séticas, mas também algumas cirurgias
eletivas, como artroscopias e orquiectomias) e auxiliando na inducdo, manutencdo e
recuperacao anestésicas.

Foram desenvolvidas competéncias clinicas como monitorizacdo de pacientes em cuidados
intensivos, administracdo de medicacéo por diversas vias, bem como a realizacéo de diversos
procedimentos, entre 0s quais: entubacdes nasogastricas, colocacdo de catéteres e
realizacdo de exames complementares de diagnéstico como exames radiograficos e
ecograficos, mas sobretudo o constante desenvolvimento do espirito critico, de diagnéstico e
de raciocinio clinico.

Foi durante este periodo de estagio que foram recolhidos os dados para o desenvolvimento

da presente dissertacdo de mestrado.



2. O estagio extracurricular

2.1. Estagio em Ambulatério com Dr. Nuno Bernardes
Estégio realizado durante os meses de Setembro e Outubro de 2017, acompanhando o Dr.
Nuno Bernardes em regime de ambulatério, que permitiu um maior contacto com patologias

do casco e a sua corregao através da utilizagéo de ferragbes ortopédicas.

2.2. Estagio no Hospital Veterinéario de Liphook

Durante o més de Novembro de 2017, foi realizado um estagio no Hospital Veterinario de
Liphook, no Reino Unido, que conta com uma equipa de 18 médicos veterinarios, 4 internos
e 63 membros da equipa, e que permitiu assistir e participar em inUmeras cirurgias, consultas

de especialidade, bem como assistir a métodos de diagndsticos ndo disponiveis em Portugal.

2.3. Estagio no Hospital Veterinario Muralha de Evora

Estagio realizado durante os meses de Fevereiro e Marco de 2018, em Evora, na
Equimuralha, sector do Hospital Veterinario Muralha de Evora especializado em equinos.
Esta é composta por uma equipa de 3 Médicos Veterinarios e 1 membro da equipa. Neste
estagio foi possivel observar a diversa casuistica de consultas de primeira opinido em regime
de ambulatério, bem como a atuacao clinica perante patologias mais comuns de animais a
campo. E importante salientar que, em muitos casos, foi necessario atuar em locais cujas

condi¢cBes criavam um desafio a imaginacgéo e destreza clinica.

2.4. Estagio no Hospital Alamo Pintado, Estados Unidos

Durante o0 més de Maio de 2018 foi realizado um estagio no Hospital Veterinario Alamo
Pintado, nos Estados Unidos da América. Este é um Hospital de referéncia para consultas de
diversas especialidades médicas e cirdrgicas, tendo também servico de ambulatério como 12
opinido. O Hospital conta com uma equipa de 10 Médicos Veterinarios, 5 internos, e 24
membros da equipa, apresentando uma enorme casuistica, essencialmente em cavalos de
desporto. Durante o periodo de estagio foi possivel acompanhar os servigos de internamento,
cuidados intensivos, cirurgia, consultas de especialidades e ainda algumas saidas em
ambulatario.

A diversidade de estagios em diferentes paises ao longo deste ano permitiu a abertura a novos
horizontes e a preparacao para lidar com novos desafios. Também permitiu a observacéo de
diferentes abordagens utilizadas pelos clinicos perante patologias semelhantes, contribuindo

assim para o enriguecimento e desenvolvimento constantes da identidade clinica do autor.



lI. Monografia

1. BiomecéanicadalLocomocéo

1.1. Termos e Definicbes

1.1.1. Biomecéanica

Durante muito tempo, o termo “biomecanica” ndo apresentava definicdo Unica, variando a
mesma conforme os autores. Porém, em 1973, com a criacdo da Sociedade Internacional de
Biomecanica (International Society of Biomechanics — ISB) é proposta uma definicdo de
biomecéanica como sendo: “o estudo da estrutura e fung¢éo de sistemas biol6gicos recorrendo
a métodos de mecanica” (Hatze, 1974, p.189, traducdo livre). Esta estuda as cargas, 0s
movimentos, a tensdo e a deformacdo dos sistemas biologicos (constituidos por seres
humanos, animais, plantas ou combinacdes) (Hatze, 1974) e os efeitos mecénicos no
movimento, tamanho, forma e estrutura (Lu & Chang, 2012), combinando os ramos de
Mecanica, Biologia e Fisiologia (Ozkaya, Leger, Goldsheyder, & Nordin, 2017a). A influéncia
mecéanica nos sistemas biolégicos pode abranger multiplos niveis, desde o molecular até ao
do 6rgéo ou sistema (Lu & Chang, 2012).

No fundo, trata-se de uma ciéncia multidisciplinar que aplica os principios de Fisica Mecanica
(estética e dinAmica) para entender varios fendomenos desde o movimento, adaptacdo e
desenvolvimento dos seres vivos (Ennos, 2012). A relacdo entre as forcas e o0 movimento
resultante das mesmas sdo descritas pelas leis do movimento de Sir Isaac Newton (Clayton,
2016).

Atualmente, existem inUmeras areas de aplicacdo da biomecénica tais como a industrial, a
desportiva, a cardiovascular, a ortopédica e a andlise da locomocao animal, entre outras
(Hatze, 1974). O cavalo, como expoente maximo do animal-atleta, tem sido o alvo da maioria
dos estudos de biomecéanica animal.

Tendo em conta esta base cientifica, a biomecéanica baseia-se nos principios basicos da

mecanica: cinética e cinematica.

1.1.2. Cinética

A cinética é o estudo das forgas internas e externas a um corpo que induzem o movimento ou
sdo a causa do mesmo (Barrey, 1999; Clayton & Schamhardt, 2013; Ozkaya, Leger,
Goldsheyder, & Nordin, 2017b). Esta relaciona fatores como forca, energia e trabalho com
outras variaveis cinematicas como a aceleracéo e velocidade (Barrey, 1999). A transmisséo
de forcas ao sistema biolégico pode ser calculada através de transdutores de tensdo, sondas,
acelerometros, giroscopios ou magnetometros (Clayton & Schamhardt, 2013). Por exemplo a
forca de reacdo do solo (Ground Reaction Force — GRF) pode ser medida em cavalos

utilizando placas de forca (Bachi et al., 2018). Podem ainda ser utilizadas ferraduras com



sensores (Force Shoes) (Chateau et al., 2009), no entanto a sua utilidade néo é comparavel
a das placas de forca. Os acelerdmetros, giroscépios e magnetémetros podem ser utilizados
em combinacao, fornecendo uma avaliacdo mais completa do padrdo do movimento (Pfau,
Witte, & Wilson, 2006), podendo ser colocados nas extremidades dos membros sem afetar a
locomocado, uma vez que o desenvolvimento da tecnologia esta a permitir o fabrico destes

componentes cada vez mais pequenos (Clayton & Schamhardt, 2013).

1.1.3. Cinematica

A cinematica estuda a geometria do movimento, ou seja, estuda a variacdo do corpo, ou de
segmentos do mesmo, durante determinado intervalo de tempo. Na andlise cinemética ndo
sdo consideradas as forgas que causam esse movimento (Barrey, 1999; Clayton &
Schamhardt, 2013; Ozkaya et al., 2017b). Por isso, a combinacdo com estudos cinéticos
permite compreender como essas forcas sdo produzidas permitindo assim a reconstrugcao de

movimentos através de processos como inverse dynamics (Winter, 2009).

1.2. Historia

Desde sempre que o Homem se fascinou pelas criaturas que o rodeavam. Fascinio esse que
pode ser observado pelas pinturas rupestres, que se iniciaram ha cerca de 30.000 anos atras.
Nessas duas classes de animais estavam fortemente representados os cavalos e o0s
ruminantes (Pike et al., 2012). No periodo Neolitico (cerca de 12.000 anos atras), juntamente
com o desenvolvimento das primeiras formas de agricultura, surgiu a domesticagdo das
espécies. Ja ha cerca de 5000 anos que o cavalo foi desempenhando um papel preponderante
nas conquistas, primeiro puxando carruagens e s6 utilizado como cavalaria numa fase
posterior (Van Weeren, 2013). Xenofonte (430-354 aC) é o primeiro a descrever a
conformagéo dos equinos (Van Weeren, 2013), seguido por Aristételes (384-322 aC) que
desenvolve o primeiro estudo documentado sobre locomocgao animal (Leach & Dagg, 1983).
A titulo de curiosidade o termo “veterinario”, surge no Império Romano devido ao importante
papel que estes desempenharam com os cavalos deste exército (Van Weeren, 2013).

Desde entédo, foram escritos alguns livros sobre Medicina Veterinaria, abordando ja os tépicos
de aparéncia, andamentos e conformagé&o (Dunlop & Williams, 1995).

O primeiro grande contributo para o estudo da locomoc&o equina surge em 1681, por Giovanni
Alphonso Borelli (1608-1679), professor de matematica na Universidade de Pisa, que decide
aplicar os seus conhecimentos ao estudo da locomog¢ao animal, publicando o livro “De motu
Animalium”, onde descreve o centro de gravidade e a posicdo dos membros em varios
andamentos (Van Weeren, 2013; Steindler, 1953).

Em 1779 foi publicado um livro dedicado a andlise de locomocao dos equinos, definindo
andamentos como o trote e o galope, através da colocacao de sinos nos cascos dos cavalos
(Goiffon & Vincent, 1779). Este trabalho é de extrema importancia na histéria da anélise da
locomocéo, apesar de ter sido escrito com o intuito de auxiliar os artistas a retratar os cavalos

de uma forma mais natural (Van Weeren, 2013).
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1.2.1. O lnicio da Biomecéanica

Os cavalos foram retratados de varias formas, muitas dessas, sabe-se atualmente, néo
fazerem parte dos andamentos e posi¢cées normais do cavalo. Estes erros ocorreram devido
a incapacidade do olho humano em distinguir a sequéncia dos movimentos de cavalos que se
desloquem a elevadas velocidades (Clayton, 2016). E devido ao trabalho de Eadward
Muybridge (fotégrafo norte-americano) e Etienne Jules Marey (fisiologista francés) que foram
feitos véarios avancos no estudo da locomocao equina (Barrey, 1999; Leach & Dagg, 1983;
Van Weeren, 2013). Até entdo ainda ndo havia consenso relativamente a existéncia da fase
de suspensdo em andamentos mais rapidos. Os trabalhos realizados nesta area baseavam-
se em consideracdes tedricas em vez de dados experimentais, devido, essencialmente, as

limitacdes tecnologicas da época (Van Weeren, 2013).

1.2.1.1. Etienne-Jules Marey (1830-1904)

Marey estudou a locomocgao aérea e terrestre, sendo o cavalo o modelo escolhido para o
estudo da ultima (Van Weeren, 2013). Este fisiologista mediu o comprimento da passada,
duracdo da passada, das fases de apoio (stance) e aérea (swing) e a inclinacdo do corpo
(Steindler, 1953). Para distinguir entre a fase de apoio e a fase aérea, utilizou um aparelho
denominado “chaussure exploratrice” (ferradura exploratoria — tradugédo livre) que consistia
numa bola de borracha preenchida com crina de cavalo e que era presa a ferradura. Quando
o cavalo pousava 0 casco ho chéo, a bola era comprimida e, consequentemente, a pressao
no seu interior aumentava. O ar expulso através da pressdo exercida na bola passava por um
pequeno tubo, conectado a um registador (constituido por um disco giratério de carvao)
transportado pelo cavaleiro, onde eram registadas essas diferencas. Como este primeiro era
rapidamente gasto, criou um segundo aparelho com o mesmo principio de funcionamento que
consistia numa banda de borracha envolvendo a parte distal do membro (Hobbs et al., 2010).
Criou ainda um terceiro aparelho que permitia medir os movimentos verticais, constituidos por
baterias compressiveis colocadas na garupa e no garrote (Hobbs et al., 2010).

Tal como Muybridge, Marey conseguiu demonstrar uma fase de suspensdo no trote e no
galope (Hobbs et al., 2010), tendo ainda conseguido deduzir que os membros posteriores sao
sobretudo responsaveis pela propulsdo, enquanto os anteriores sao responsaveis pelo
suporte (Leach & Dagg, 1983).

1.2.1.2. Eadward Muybridge (1830-1904)

Ao contrario de Marey, Muybridge utilizou uma série de 12 ou 24 camaras fotograficas
dispostas em fila, em que os obturadores eram acionados por pequenos fios colocados no
trajeto do cavalo. Desta forma, foi capaz de mostrar, pela primeira vez, um tempo de
suspensdo em cavalos utilizados em corrida de trote (Leach & Dagg, 1983; Van Weeren,
2013).

Muybridge foi ainda responsavel pela invengédo do Zoopraxiscopio que permitia projetar num

ecrd as suas sequéncias de fotografias de um cavalo em movimento, sendo considerado um
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percursor das camaras de filmar. Além disso, também sugere a utilizacdo de fotografias em
corridas de cavalos para determinar os vencedores em situa¢des de chegada muito proxima
entre cavalos (Leach & Dagg, 1983) que é o primeiro relato do hoje em dia tdo conhecido
photo-finish.

Tanto os estudos de Marey como as fotografias de Muybridge serviram de ponto de partida
para muitos estudos realizados por outros investigadores (Leach & Dagg, 1983), mantendo-
-se durante cerca de 70 anos como o Unico contributo significativo para a analise da
locomocao de quadrupedes (Hildebrand, 1965).

Apds uma fase de estudos na area da biomecanica da locomocao levada a cabo sobretudo
por investigadores alemaes, atingiu-se uma fase de “estagnac¢ao” que coincidiu com o final da
22 Guerra Mundial, na qual o cavalo perdeu o seu papel na guerra para 0s veiculos
mecanizados. No entanto, a partir da década de 1970, com o despertar do novo interesse pelo
cavalo devido ao desporto, reiniciaram-se também os estudos na area da locomocao e
biomecanica. Desta vez, e sobretudo devido a competicdo, o aspeto locomotor deixou de
representar apenas uma parte funcional e passa a ter uma importancia de competicéo. Esta
necessidade, juntamente com o desenvolvimento tecnolégico, sdo os principais fatores que
determinaram a intensificacdo da investigacdo na analise da locomoc¢éao e biomecéanica (Van
Weeren, 2013).

2. Analise Cinemaética

Segundo Clayton & Schamhardt (2013) a analise cinematica quantifica as caracteristicas dos
andamentos que séo avaliadas de forma qualitativa e visual em medi¢Bes temporais, lineares
e angulares. Tanto o software como o hardware sofreram uma grande evolugdo nos ultimos
anos, existindo atualmente uma grande variedade de métodos de captura e analise de
movimentos tanto em duas dimensdes (2D) como em trés dimensdes (3D) (Hobbs et al.,
2010).

A sequéncia de eventos para a realizacdo da andlise cinematica envolve: (1) colocacgéo de
marcadores; (2) preparacéo e calibracdo do espaco que se vai utilizar para a aquisicdo de
imagens; (3) filmagem propriamente dita; (4) rastreio dos marcadores de forma a obter um
sistema de coordenadas digital correspondente aos pontos em andlise; (5) e andlise dos
dados que pode incluir “smoothing”, normalizacdo, transformacdo e interpretacdo dos
resultados. Nem todos os sistemas requerem a realizacao de todos estes passos (Clayton &
Schamhardt, 2013).

As técnicas para andlise cinematica podem ser divididas em cinematograficas,
optoelectrénicas  (Degueurce, Dietrich, Pourcelot, Denoix, & Geiger, 1996),

eletrogoniométricas (Kobluk et al., 1989) e ultrassonogréaficas (Clayton & Schamhardt, 2013).



2.1. Estudos a Duas Dimensdes versus Estudos a Trés Dimensdes

Em estudos a 2D, as variaveis angulares sao geralmente tratadas como flexdo e extenséao no
plano sagital (Chateau, Degueurce, & Denoix, 2006; Clayton & Schamhardt, 2013; Miro,
Santos, Garrido-Castro, Galisteo, & Medina-Carnicer, 2009). Uma vez que as articulacdes dos
membros dos cavalos evoluiram no sentido de se moverem primariamente sob o plano sagital
(Hildebrand, 1962), a maioria dos estudos e variaveis cinematicas pode ser capturada
lateralmente ao cavalo, sob um plano 2D, sendo que, na maioria das situacdes, nao se justifica
a andlise a 3D (Clayton & Schamhardt, 2013; Schamhardt, Van den Bogert, & Hartman, 1993).
No entanto, para estudos realizados na area do desporto equestre ou em claudicacoes, €
importante o estudo da aducgéo/abducao ou de rotacdes internas/externas, que s € possivel
com analises a 3D (Khumsap, Lanovaz, & Clayton, 2004; Lanovaz, Khumsap, Clayton, Stick,
& Brown, 2002).

A andlise a 2D, requer apenas a Uutilizagdo de uma Unica c@mara posicionada
perpendicularmente ao plano sagital do “objeto” de interesse (Hobbs et al., 2010; Schamhardt
et al., 1993). Contudo podem ser introduzidos erros nas variaveis lineares, se o objeto em
estudo se desviar do plano (Clayton & Schamhardt, 2013). Para evitar este problema,
Drevemo & Johnston (1994) desenvolveram uma técnica de filmagem utilizando uma camara
rotacional que permitia filmar o cavalo numa linha reta; as variaveis lineares eram depois
ajustadas com base no plano de referéncia.

A analise a 3D utiliza mdaltiplas camaras (Figura 1) que devem estar perfeitamente
sincronizadas, sendo que cada marcador deve estar sempre visivel por pelo menos por duas
camaras (Clayton & Schamhardt, 2013), de forma a ser possivel reconstruir espacialmente as
suas posi¢cdes (Morris & Lawson, 2010). As variaveis obtidas sdo independentes da posi¢éo
da camara bem como da posicdo do “objeto” em relagdo as camaras (Schamhardt et al.,
1993).

Figura 1 — Montagem das camaras para captacdo de movimento de um sistema a 3D
(esquerda) e configuragéo espacial dos pontos cineméticos num
sistema 3D (direita).




A principal vantagem do método 2D em relagéo ao 3D é que o primeiro € mais barato e mais
simples de utilizar, uma vez que envolve a utilizacdo de apenas uma camara, possui apenas
um plano que é necessério calibrar e ndo carece de processos de transformacéo (Mir6 et al.,
2009).

Segundo Hobbs et al. (2010), as analises de locomoc¢ao a 2D séo cada vez mais utilizadas
como ferramenta de diagndstico, enquanto os sistemas de andlise a 3D sédo sobretudo

utilizados em investigacao sobre determinadas condicdes clinicas e tratamentos.
2.2. Métodos de analise cinematica

2.2.1. Sistema fotografico

A maioria dos sistemas de andlise cinematica depende da captacdo de video para a sua
posterior andlise (Morris & Lawson, 2010). Antigamente, a analise cinematica utilizava
camaras de alta velocidade (Fredricson, Drevemo, Dalin, Hjertén, & Bjorne, 1980), mas eram
métodos muito dispendiosos e necessitavam de muita logistica para a sua montagem e
utilizacdo. Atualmente, a videografia tem sido o método mais utilizado na aquisicdo de
imagens para posterior analise, apresentando perda minima de informacdo quando as
filmagens sdo processadas de frequéncias superiores para frequéncias inferiores (Clayton &
Schamhardt, 2013; Linford, 1994).

Apesar de frequéncias mais baixas, como 60 Hertz (Hz), serem consideradas velocidades de
captacdo de imagem aceitdveis para a maioria dos aspetos da andlise cinematica da
locomocédo em equinos (Morris & Lawson, 2010), estas implicam a necessidade de analise de
um maior numero de passadas para produzir um valor médio representativo. Em andamentos
de velocidade superior ao passo, € aconselhavel a utilizagdo de velocidades de captagéo de
imagem superiores (Clayton & Schamhardt, 2013). As camaras de filmagem a alta velocidade
permitem a captacdo de imagem a frequéncias muito elevadas, desde 120 a mais de
10000 fps (frames por segundo); no entanto, quanto maior a frequéncia, maior a quantidade
de luz necessaria para obter imagens de boa qualidade para serem posteriormente
analisadas, 0 que pode comprometer a aquisicdo de imagens em ambientes de pouca
luminosidade (Clayton & Schamhardt, 2013).

Fredricson et al. (1980) afirma que estes sistemas de captacdo de imagem a alta velocidade
sdo Uteis para a andlise da locomocao devido a grande quantidade de informacédo que cada
frame possui, podendo ser analisada qualitativa e quantitativamente. O movimento dos
cavalos ndo se encontra restringido pelo equipamento e a informacédo extraida pode ser uma

boa oportunidade de comunicacédo entre Médicos Veterinarios, Treinadores e Tutores.

2.2.2. Sistema optoelectrénico
Atualmente, o método mais utilizado para a andlise da locomocdo em equinos sao 0s
baseados em sistemas optoelectrénicos (Barrey, 1999; Geiger, Reich, Bottcher, Grund, &

Hagen, 2018; Hobbs et al., 2010), dependendo da colocacao de marcadores na pele do cavalo



sobre regides anatomicas conhecidas (Langlois et al., 1978; Weller et al., 2006). Os
marcadores utilizados podem ser ativos, geralmente light-emitting diodes (LED’s), que emitem
sinal com um determinado padréo) (Buchner, Savelberg, Schamhardt, Merkens, & Barneveld,
1994; Van Weeren, Van den Bogert, Barneveld, Hartman, & Kersjes, 1990) ou passivos,
revestidos por um material que reflete a luz incidente (Clayton, Sha, Stick, & Elvin, 2007;
Degueurce et al., 1996). A maioria dos sistemas mais modernos utiliza marcadores passivos
(Clayton & Schamhardt, 2013).

As camaras utilizadas nestes sistemas possuem um anel que rodeia a lente da cAmara capaz
de emitir luz visivel ou sinais infravermelhos. A frequéncia da emissdo desta luz vai
corresponder a frequéncia da filmagem. As vantagens desta tecnologia digital
comparativamente aos sistemas analdgicos antigos sdo: (1) o sinal ndo se degrada com a
distancia; (2) menos ruido na imagem; (3) ndo € necessario proceder a reamostragem noutro
aparelho, uma vez que o processamento do sinal esta incorporado na camara e o sinal segue

diretamente para o computador (Clayton & Schamhardt, 2013).

2.2.3. Sistema ultrassonografico

O sistema ultrassonogréfico é utilizado para a andlise 3D da locomoc¢éao, sendo constituido
por marcadores, cada um contendo trés pequenos microfones de ultrassons que operam
sequencialmente e que estdo montados a uma distancia prédeterminada entre cada um
(Clayton & Schamhardt, 2013). A posicado dos marcadores é determinada em relagdo a um
sistema fixo de trés emissores de ultrassom e as coordenadas sdo determinadas por
triangulacdo, baseando-se no atraso temporal do envio de sinais de ultrassom (Chateau,
Girard, Degueurce, & Denoix, 2003). Este sistema tem uma precisédo estimada de medig&o

angular de 0,5 graus (Chateau, Degueurce, & Denoix, 2004).

2.2.4. Sistema Eletrogoniométrico

A eletrogoniometria € um método através do qual o movimento das articulagbes pode ser
medido durante o andamento. Este sistema baseia-se na utilizagdo de um eletrogoniometro,
um amplificador e um gravador (Leach, 1987; Ratzlaff, 1989).

O eletrogonidémetro consiste num potenciémetro fixado a dois bracos rigidos e rotacionais que
por sua vez sdo presos ao membro do cavalo, de forma a que o centro do aparelho coincida
com o centro de rotacdo da articulacdo. Uma alteracéo no angulo da articulagéo provoca uma
alteracdo na resisténcia elétrica do potenciémetro, gerando um sinal que é amplificado e
registado (Clayton & Schamhardt, 2013; Leach, 1987).

Os registos obtidos, denominados goniogramas, podem ser analisados diretamente ou podem
ser digitalizados e analisados utilizando software informatico (Ratzlaff, 1989). Estes aparelhos
sao relativamente simples e baratos e ja foram utilizados para estudar cavalos saudaveis e
cavalos com historia de claudicacdo (Adrian, Grant, Ratzlaff, Ray, & Boulton, 1977; Taylor,
Tipton, Adrian, & Karpovich, 1966).



Este sistema apresenta como vantagens a medi¢do direta e continua do movimento das
articulactes (Ratzlaff, 1989), no entanto, pode restringir o movimento do membro devido ao
peso do aparelho e ao modo de fixag&o, tornando a sua utilizacdo muito dificil, sobretudo em
andamentos mais rapidos (Leach, 1987). Devido a disponibilidade dos sistemas baseados em
captacdo de imagem, este sistema tem caido em desuso, ndo sendo utilizado atualmente
(Clayton & Schamhardt, 2013).

2.3. Fases da Analise Cinematica

2.3.1. Colocacao de Marcadores

Os métodos mais utilizados para a andlise cinematica dependem da captacdo de
video/imagem, podendo recorrer & utilizagdo de marcadores ativos, passivos ou sistemas que
ndo necessitam da colocacdo de marcadores (Clayton & Schamhardt, 2013; Hobbs et al.,
2010).

Os marcadores passivos refletem de volta a luz incidente recebida, enquanto os marcadores
ativos sdo geralmente constituidos por LED’s que emitem um sinal com um determinado
padrao temporal (Clayton & Schamhardt, 2013). Ja os sistemas sem marcadores utilizam um
software que se baseia no reconhecimento de padrbes (Hernlund, Egenvall, & Roepstorff,
2010).

Para analises a 2D podem ser utilizados marcadores circulares, de um a trés centimetros (cm)
de didmetro. A resolucéo do sistema de filmagem que € utilizado pode influenciar o tamanho
dos marcadores utilizados, uma vez que resolugbes maiores permitem a utilizagdo de
marcadores mais pequenos (Clayton & Schamhardt, 2013). A forma circular garante que o
centréide do marcador possa ser determinado de forma precisa (Schamhardt et al., 1993).
Para analises realizadas a 3D, as imagens obtidas por varias camaras séo integradas
transformando 0s movimentos para um sistema tridimensional. Para que tal seja possivel, é
necessaria a utilizacdo de marcadores esféricos ou hemisféricos, de maneira a que a sua
forma circular seja mantida quando observada de diferentes angulos (Clayton & Schamhardt,
2013).

Estes marcadores sao colocados sobre regifes anatémicas pré-determinadas (Hobbs et al.,
2010; Langlois et al., 1978) e podem ser fixados na pele (Faber, Schamhardt, Van Weeren, &
Barneveld, 2001; Van Weeren, Van den Bogert, Barneveld, et al., 1990) ou fixados
diretamente no osso (Clayton, Sha, Stick, & Mullineaux, 2004; Lanovaz et al., 2002).

No que diz respeito as variaveis cinematicas, o nimero minimo de marcadores necessarios
para calcular um angulo num sistema de andlise 2D sdo 3: um colocado sobre o centro
instantaneo de rotagéo da articulacdo e os outros dois em cada um dos segmentos do membro
(Hobbs et al., 2010; Schamhardt et al., 1993). Estes devem ser colocados o mais afastado

possivel do centro de rotacdo da articulagéo (Clayton & Schamhardt, 2013).
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2.3.2. Artefacto Devido a Mobilidade da Pele

Os marcadores séo colocados sobre a pele, em localizacbes que estdo pré-definidas para
cada espécie (Langlois et al., 1978; Schamhardt et al., 1993). Quando os marcadores séo
colocados sobre a pele para representar o movimento do esqueleto, é impossivel evitar o
movimento da pele e tecido subcutaneo sobre o esqueleto durante a locomoc¢éao do animal
(Clayton & Schamhardt, 2013; Schamhardt et al., 1993), podendo ser introduzidos erros (Van
Weeren, Van den Bogert, & Barneveld, 1990b; Weller et al., 2006).

Desde que a posicdo de cada marcador seja conhecida em relacdo a uma determinada
posicdo do animal, o local exato da colocacdo dos marcadores ndo tem influéncia sob a
precisdo dos dados cinematicos, no entanto a comparacdo entre estudos ou mesmo entre
animais do mesmo estudo pode ser limitada (Schamhardt et al., 1993).

O movimento da pele sobre as estruturas nas extremidades distais do cavalo foi estudado por
Van Weeren, Van den Bogert, & Barneveld (1988), utilizando LED’s colocados
subcutaneamente fixados ao 0sso. Estes estudos mostraram que o movimento da pele sobre
a articulacao do boleto é inferior ao limiar de detecdo; porém nas regiées do carpo e do tarso
pode apresentar variages até dois centimetros. Este artefacto também foi quantificado para
as regides mais proximais do membro, a passo e trote, sendo que nos cavalos a passo, 0s
desvios podem variar de 1 a 4 cm na escapula distal até 13 a 17 cm na parte caudal do
trocanter maior do fémur (Van Weeren, Van den Bogert, & Barneveld, 1990a, 1990b). J4 a
trote os desvios podem ser de 0,8 cm no metacarpo até 14,2 cm na parte caudal do trocanter
maior do fémur. Quando comparados os valores médios do deslocamento da pele a passo e
a trote, estes foram da mesma magnitude (Van Weeren, Van den Bogert, & Barneveld, 1990a).
Os principais fatores que influenciam o artefacto gerado pelo movimento da pele sdo: (1) o
movimento da pele em relagdo a estrutura 0ssea subjacente; (2) a presenca de grandes
grupos musculares junto aos locais de medicao; (3) e diferencas na espessura da pele (Van
Weeren, Van den Bogert, & Barneveld, 1990a).

A correcao deste artefacto raramente seré necessaria para a maioria dos estudos de aplicagéo
clinica, especialmente se se tratarem de estudos com medi¢des repetidas. No entanto, em
estudos que carecam de medi¢cbes especificas, como é o caso das medi¢cdes lineares, e das
alteracdes no comprimento dos musculos ou tenddes, estas correcdes tornam-se inevitaveis
(Van den Bogert, Van Weeren, & Schamhardt, 1990; Van Weeren, Van den Bogert, &
Barneveld, 1992). E importante referir que estas correcdes apenas sio validas para animais
de conformacéo e locomoc¢édo semelhante (Schamhardt et al., 1993).

Como estudado por Van Weeren, Van den Bogert, & Barneveld (1990a, 1990b) o movimento
de pele apresenta alteracdes minimas nas partes distais dos membros, mas alterac6es muito
significativas nas regides mais proximais.

Para tentar reduzir este artefacto, Van Weeren et al. (1992) determinaram os padrbes deste

movimento e observaram que nos locais adjacentes as regides do carpo, tarso e boleto, o
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mesmo pode ser definido por um simples modelo de regresséo linear, que o relaciona com a
variacdo do angulo articular, num determinado tempo da passada. Nas partes proximais do
membro, este movimento da pele pode ser deduzido a partir do tempo da passada (expresso
em percentagem do tempo de passada). Van den Bogert et al. (1990) determinaram, a partir
de estudos anteriores, um algoritmo para calcular a posicdo do osso subjacente a partir dos
marcadores de pele, permitindo a correcdo do artefacto gerado pelo movimento de pele.
Importa salientar que estes fatores de corre¢éo obtidos no estudo de Van Weeren et al. (1992)
foram definidos para cavalos saudaveis com um passo e trote regular; em casos de
claudicacdes severas, o padrédo de locomocéao esta alterado, ndo podendo ser utilizadas estas
correcBes de forma eficaz. O tamanho corporal do animal também exerce influéncia no
movimento de pele, evitando a comparacdo de animais de racas muito pequenas, ou outros
animais com conformagdes muito diferentes de cavalos da raga Dutch Warmblood.

No entanto os padrées de movimento da pele aparentam ser mais ou menos constantes em
animais com conformacgéo semelhante, podendo ser negligenciado em estudos com cavalos
de conformacdes semelhantes (Van Weeren et al. 1992).

No entanto foi desenvolvida uma técnica denominada X-Ray Reconstruction of Moving
Morphology (XROMM), que se trata de um sistema de analise de movimento 3D, combinando
os dados recolhidos através de videos de raio-X (fluoroscopia), com a morfologia do esqueleto
obtida a partir de cintigrafia 6ssea. Esta forma de andlise evita o problema do movimento de
pele (Brainerd et al., 2010).

2.3.3. Centros Instantaneos de Rotagao

O centro instantaneo de rotacdo entre dois corpos é o ponto que tem velocidade angular zero
a qualguer momento durante o movimento (Bryant, Wevers, & Lowe, 1984; Gamage &
Lasenby, 2002; Leach & Dyson, 1988). Este mantém-se no mesmo local se a rota¢éo ocorrer
a um raio constante de curvatura de uma dada superficie articular; porém, se o raio for
variavel, o centro de rotacdo move-se segundo um padrdo caracteristico daquela articulacéo
(Leach & Dyson, 1988).

A localizacdo dos centros instantaneos de rotacao (Figura 2) é de extrema importancia para
a medicdo dos movimentos angulares das articulagcfes obtidos a partir dos métodos de analise
cinematica, em que os marcadores de pele sédo colocados sob o local estimado do mesmo
(Leach & Dyson, 1988).
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Figura 2 — Localizacao dos centros instantaneos de rotacdo das
articulaces interfalangicas.

Legenda: CR — centro de rotacéo.

2.3.4. Calibracéo

A calibracdo deve ser realizada para permitir quantificar as medicdes lineares nos dados
obtidos. Em estudos a duas dimensdes, devera ser colocado no plano de flmagem uma régua
linear ou uma moldura retangular que permita identificar se o cavalo se move sempre num
plano paralelo ao plano de filmagem, uma vez que se o cavalo se desviar do plano paralelo,

sdo introduzidos erros nas variaveis lineares (Clayton & Schamhardt, 2013).

2.3.5. Digitalizacdo

O processo de digitalizagédo converte a localizagdo dos marcadores colocados no corpo dos
animais para um Sistema Global de Coordenadas, para cada frame das filmagens obtidas
(Clayton & Schamhardt, 2013). Este processo é bastante demorado, podendo os pontos ser
seguidos de forma automatica, semi-automatica ou manual, mas requerendo sempre
supervisdo, sobretudo em pontos colocados nas extremidades distais dos membros e em

casos de ocultagdo dos marcadores (Barrey, 1999).

2.3.6. “Smoothing”

Durante a digitalizagdo podem ser introduzidos pequenos erros que constituem “ruido” no
sinal. De forma a reduzir o ruido de alta frequéncia, pode ser utilizado o processo de
smoothing. Para a maioria dos estudos cinematicos pode ser utilizado um filtro “low-pass”
(filtro que ndo permite a passagem de frequéncias superiores ao valor de cut-off) de 10-15
Hz, no entanto este ndo consegue remover os artefactos introduzidos pelo movimento da pele
(Clayton & Schamhardt, 2013).

2.3.7. Transformacéo
Este processo € utilizado apenas a 3D, integrando a calibragdo com as coordenadas. Através
da transformacéo linear direta podem ser combinados campos 2D num Unico 3D. Esta

transformacéo € baseada no conhecimento das coordenadas dos pontos de controlo da frame
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de calibracdo, que séo determinadas para a visualizagdo de cada camara (Clayton &
Schamhardt, 2013).

2.3.8. Normalizacéao

A normalizacdo dos dados facilita a comparacdo dos mesmos convertendo o tempo de
acontecimentos cinéticos semelhantes numa mesma escala, tornando-os comparaveis. A
normalizacdo do tempo, utilizando um processo de spline interpolation para a duracdo da
passada permite utilizar valores das variaveis como percentagem da duracdo da passada,
tornando assim possivel a comparacdo entre passadas de diferente duracdo (Clayton &
Schamhardt, 2013).

A medigcéo dos angulos no plano sagital pode ser realizada em termos absolutos ou de forma
relativa & posicao dos segmentos, em que flexdo é considerada positiva e extenséo negativa.
No entanto se os angulos forem expressos sob a forma de valores absolutos, as diferencas
de conformagao entre cavalos aumentam a variabilidade entre 0s mesmos, o que diminui o

poder estatistico e pode dificultar a detecéo de diferencas reais (Clayton & Schamhardt, 2013).

3. Classificacéo e Descricdo dos Andamentos

Ja ha muito tempo que o Homem observa e tenta definir a coordena¢do e movimentos dos
membros dos animais. Antes de existir tecnologia que possibilitasse uma analise correta e
precisa, jA em 1657, foram estudados e descritos 0os andamentos dos cavalos, embora com
alguns erros, visto que os esses estudos eram baseados no som que 0s membros faziam em
contacto com o chao, ndo tendo em conta o levantamento dos membros do chdo (Leach &
Dagg, 1983). Goiffon & Vincent (1779) usaram sinos de diferentes tonalidades presos a cada
membro para tentar determinar os andamentos, sendo 0s primeiros a conseguir reconhecer
as relacoes entre a velocidade e o tipo de andamento utilizado.

Com estes trabalhos iniciais foi possivel concluir que a locomog¢édo é um fenémeno ciclico

composto por um conjunto de passadas (Leach & Dagg, 1983).
3.1. Terminologia

3.1.1. Andamento (Gait)

O termo andamento foi definido por Uspenskii (1953) como sendo um movimento complexo,
ritmico, automatico e extremamente coordenado dos membros e de todo o corpo do animal,
resultando na produgdo de movimento. Este termo € ainda utilizado atualmente (Barrey,
2013a). Apresenta-se como um padrao de coordenacdo entre os membros de forma repetida,

em que cada repeticdo é uma passada (Clayton, 2016).

3.1.2. Passada (Stride)
O termo passada significa um ciclo completo de movimento. Cada passada € iniciada com a

colocacdo de um membro posterior no chao (Hildebrand, 1962). No entanto, como o padrao
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€ repetido, para o inicio de cada passada pode ser considerado qualquer ponto deste padréo

ciclico, terminando no mesmo local, onde depois se iniciard um novo ciclo (Barrey, 2013a).

3.1.2.1. Fase de Apoio e Fase Aérea (Stance & Swing)

Cada passada é constituida por duas fases: uma fase de apoio (stance phase), que
corresponde ao periodo em que o casco desse membro estd em contacto com o chao, e por
uma fase aérea (swing phase), quando o membro ndo esta em contacto com o chdo. Alguns
andamentos possuem ainda uma fase de suspenséao, na qual nenhum dos membros esta em
contacto com o chéo (Clayton, 1989; Leach, Ormrod, & Clayton, 1984).

3.1.2.2. Duracéao e Frequéncia da Passada

A duracdo da passada corresponde ao tempo necessario para se finalizar um ciclo completo,
e a frequéncia de passada corresponde ao numero de passadas realizadas por unidade de
tempo (Leach et al., 1984). A frequéncia da passada € o inverso da duracdo da passada,
geralmente expressa em passadas por segundo ou em Hertz (Hz) (Alexander, 1984; Barrey,
2013a).

3.1.2.3. Comprimento de Passada

O comprimento da passada é o deslocamento do centro de massa durante uma passada
(Clayton, 2016). Este pode ser estimado pela distancia percorrida durante uma passada, ou
seja, pela distancia que une os pontos de contacto sucessivos de um membro com o solo
(Barrey, 2013a; Leach et al., 1984).

3.1.2.4. Sincronizacdo de Membro Anterior e Membro Posterior (Pares)

Em alguns andamentos, 0s membros anteriores e posteriores podem estar sincronizados de
duas formas diferentes: pares diagonais e pares ipsilaterais. A diagonal é constituida por um
membro posterior e um anterior do lado oposto, tendo sido definida pelo membro posterior em
contacto com o chéo (Leach et al., 1984). Porém, atualmente a diagonal é definida pelo
membro anterior em contacto com o chdo. Ou seja, a diagonal esquerda composta pelo
anterior esquerdo e o posterior direito e a diagonal direita pelo anterior direito e posterior
esquerdo (Barrey, 2013a). Os pares ipsilaterais sdo constituidos pelo posterior e anterior do

mesmo lado (Leach et al., 1984).

3.1.3. “Duty Factor”

Define-se como a duracgéo da fase de apoio (stance phase) em relacéo a duracédo de passada,
fornecendo informagéo importante acerca da mecéanica dos andamentos (Clayton & Hobbs,
2017), segundo a seguinte férmula:

Duty Factor = (tempo duracio fase de apoio/tempo total da passada).

3.2. Classificagcao dos Andamentos
Os andamentos podem ser classificados quanto a sua simetria, quanto a existéncia de fase

de suspensédo e quanto ao ritmo (Barrey, 2013b).
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Em relacdo a fase de suspensdo, os andamentos podem ser classificados como: (1)
marchados (walks), quando apresentam sempre pelo menos um membro no chdo durante a
passada; (2) ou saltados (runs), quando o andamento apresenta uma fase de suspensao. Os
andamentos saltados apresentam um duty factor inferior a 0,5, enquanto os marchados
apresentam um duty factor superior a 0,5 (Alexander, 1984; Barrey, 2013b).

Quanto a simetria, os andamentos podem ser classificados em simétricos ou assimétricos. Os
andamentos simétricos sdo aqueles em que o padrdo de coordenacdo do andamento é
repetido por ambos os lados, apresentando igual tempo e comprimento de passada para os
membros do lado esquerdo e direito; ao contrario do que acontece nos andamentos
assimétricos em que esse padréo nao é repetido (Clayton, 2016; Hildebrand, 1965; Leach et
al., 1984).

J& a classificacdo de acordo com o seu ritmo, dependendo do niumero de batidas no solo que
se ouvem por passada (dois, trés ou quatro tempos) (Silva, 2009).

Por ultimo, os andamentos podem ser basculantes (se utiliza o pesco¢co com movimentos
amplos durante o andamento como acontece com 0 passo e galope) ou nao basculantes (que
nao utilizam o pescogo) (Silva, 2009).

3.3. Descrigao dos Andamentos

O movimento dos membros e do corpo do cavalo séo o resultado da ac¢do de forgas internas
e externas (entre o cavalo e o meio). Estas s&o produzidas quando os cascos fazem for¢a no
chéo gerando forga e proporcionando impulséo (Clayton, 2016).

As principais caracteristicas dos andamentos estdo resumidas na Tabela 1.

3.3.1. Passo

O passo € um andamento marchado, simétrico, a quatro tempos, no qual existe sempre
sobreposi¢éo das fases de apoio dos membros, ou seja, o cavalo apresenta sempre dois ou
trés membros apoiados no solo, e ndo possui nenhuma fase de suspenséo (Barrey, 2013b;
Silva, 2009). Este é o andamento mais lento e mais confortavel para o cavalo (Silva, 2009),
mas um dos mais complexos devido a variabilidade no tempo de sobreposi¢édo (tempo em que
as fases de apoio de dois membros coincidem) (Barrey, 2013b). A sequéncia de elevacéo e
apoio dos membros é posterior direito (PD), anterior direito (AD), posterior esquerdo (PE) e
anterior esquerdo (AE) (Silva, 2009).

Segundo o Regulamento de Ensino da Fédération Equestre Internationale [FEI], 2014, séo
definidos quatro tipos de passo: o passo concentrado, 0 médio, o largo e o livre. A velocidade
do passo pode variar desde 1,37 m/s no passo concentrado até 1,82 m/s no passo largo
(Clayton, 1995b; Silva, 2009). Este aumento na velocidade de deslocamento é na sua maioria
conseguido devido ao aumento do tamanho da passada e apenas uma pequena parte devido

ao aumento da frequéncia das passadas (Clayton, 1995b; Hildebrand, 1962).
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3.3.2. Trote

O trote € um andamento simétrico, saltado a dois tempos, em que o cavalo se move por
diagonais, separadas por um tempo de suspensao (Barrey, 2013b; Silva, 2009), tratando-se
de um andamento muito estavel, em que os cavalos n&o necessitam de utilizar o balan¢o do
pescoco para se equilibrarem. Este andamento é também o de eleicdo para a detecdo de
claudicacdes (Clayton, 2016; Silva, 2009). A velocidade do trote pode variar desde os 3,2 m/s
no trote concentrado até aos 4,93 m/s no trote largo (Clayton, 1995a). Na modalidade de trote
atrelado, os trotadores franceses podem atingir velocidades méaximas de 14,2 m/s (Barrey,
Auvinet, & Couroucé, 1995).

S&do reconhecidas pela FEI quatro variagbes normais do trote: concentrado, de trabalho,
médio e largo (FEI, 2014). Para uma boa qualidade do trote, os cavalos devem apresentar
uma frequéncia de passada baixa, bem como uma fase de balanco longa. Uma outra
qualidade desejada num cavalo de ensino é a amplitude do deslocamento vertical no trote
concentrado, conseguida devido ao armazenamento de energia elastica no boleto, curvilhdo,
soldra e pelve Gssea, devendo para isso colocar os posteriores 0 mais possivel debaixo da
massa. Estas caracteristicas sdo também desejaveis, uma vez que o trote concentrado é a
base para o piaffe e a passage, que sao exercicios de elevada dificuldade de uma prova de
ensino (Barrey, 2013b).

3.3.3. Galope

Galope (canter) € um andamento a trés tempos, saltado e assimétrico, apresentando duas
sequéncias possiveis dependendo da méo para a qual estad a galopar (galope para a mao
direita ou esquerda). Se estiver a galopar para a mdo esquerda a sequéncia é PD, diagonal
direita (AD-PE) e AE (Silva, 2009). A velocidades superiores, como no galope de corrida
(gallop), o andamento passa a apresentar quatro tempos, que decorre da dissociacdo da
diagonal (Barrey, 2013b).

Estéo definidos quatro tipos de galope (canter) pela FEI: o concentrado, o de trabalho, o médio
e o largo (FEI, 2014), sendo que a velocidade vai aumentando do concentrado para o largo,
variando entre 3,27 m/s a 5,97 m/s (Clayton, 1994). A galope de corrida (gallop), os cavalos
podem atingir velocidades méximas de 20 m/s (Barrey, 2013b).

3.3.4. Outros Andamentos/Andaduras

Existem outros andamentos, exibindo um padrdo a quatro tempos, simétrico, em que as
batidas sdo coordenadas por laterais. Estes podem ter diferentes denominagdes consoante
os locais (toelt, paso, stepping pace, slow gait, running walk). Existe ainda o pace que é um
andamento saltado semelhante ao trote, a dois tempos, em que o cavalo se move por laterais

em vez de diagonais (Barrey, 2013Db).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos Principais Andamentos

Andamento Tipo de Sequéncia de Ritmo Velocidade | Comprimento da
Andamento Batidas (m/s) * passada (m) *

Simétrico

Passo Marchado o QIE = 4 tempos 1,37 -1,82 1,57 -1,93
Basculante
Simétrico
Saltado PD-AE, PE-AD 2tempos 3,20 —-4,93 2,50 - 3,55
N&o basculante
Assimétrico ~ .
CrllErpe Saltado Mao Esquerda: 5005 327-597  1,98-3,46
(Canter) PD, PE-AD, AE
Basculante

Legenda: AD — Anterior Direito; AE — Anterior Esquerdo; PD — Posterior Direito; PE — Posterior
Esquerdo. Adaptado de Barrey (2013a, 2013b); Clayton (1994, 1995a, 1995b).

3.4. Estrutura e Funcdo dos Membros

3.4.1. Membro Anterior

Devido a sua proximidade com o centro de gravidade os membros anteriores tém sobretudo
um papel de sustentacéo, suportando cerca de 58% do peso (Hobbs, & Clayton, 2013; Hood,
Wagner, Taylor, Brumbaugh, & Chaffin, 2001; Merkens, Schamhardt, van Osch, & Hartman,
1993).

Os cavalos ndo possuem clavicula, estando o membro anterior conectado ao tronco apenas
através de musculos (sinsarcose), o que permite uma maior mobilidade da escapula e,
consequentemente, um aumento no comprimento da passada. Estes musculos sédo
denominados extrinsecos, apresentando inser¢cdes no membro e no tronco (Payne, Veenman,
& Wilson, 2004). Ja os musculos intrinsecos sdo os musculos do membro propriamente dito.
Os intrinsecos sao mais pequenos em volume, quando comparados com a musculatura
extrinseca, com fibras musculares curtas e penadas bem como longos tendbes (Clayton,
Chateau, & Back, 2013).

O membro toracico dos equinos apresenta 0s grupos musculares concentrados
proximalmente, que se prolongam por longos tenddes a medida que avancam no sentido
distal, permitindo a criagdo de um sistema passivo de “molas” e reduzindo assim o custo
metabdlico da locomocgao (Figura 3) (Clayton et al., 2013; Hermanson & Cobb, 1992; Payne
et al., 2004).

Os tendbes dos animais vertebrados apresentam uma constituicdo uniforme e uma baixa
dissipacado de energia. Quando é exercida tenséo sobre estes tenddes, estes devolvem cerca
de 93% de energia elastica, sendo apenas 7% dissipada sob a forma de calor (Alexander,
2002; Clayton et al., 2013; Wilson et al., 2001).
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Figura 3 — Membro torécico

jiit— SDF muscle

DDF muscle

Legenda: SDF muscle — musculo flexor digital superficial; DDF muscle — musculo flexor digital
profundo; AL of SDF — ligamento acessério do tendéo flexor digital superficial; SDFT — tend&o flexor
digital superficial; DDFT — tend&o flexor digital profundo; AL of DDF — ligamento acessorio do tend&o

flexor digital profundo; SL — ligamento suspensor do boleto. Reproduzido de Wilson, McGuigan, Su, &
Van den Bogert (2001)

Durante a primeira fase da passada, na parte distal dos membros, os tendbes armazenam
energia elastica a medida que o corpo vai perdendo energia cinética, devolvendo-a na fase
final da passada. E aqui que os tenddes desempenham um papel importante, armazenando
temporariamente esta energia e devolvendo-a sob a forma de “recuo elastico”, funcionando
como verdadeiras molas (Alexander, 2002). Este fendbmeno permite uma maior eficiéncia
energética e metabdlica, uma vez que a necessidade do trabalho muscular é eliminada

parcialmente (Alexander & Vernon, 1975).

3.4.2. Membro Posterior

Os membros posteriores do cavalo sdo responsaveis por sustentar 42% da massa corporal
(Hood et al., 2001). A conformacédo deste membro permite que este desempenhe um papel
crucial na propulsdo longitudinal. Os seus musculos sao responsaveis por proporcionar o
trabalho necessario para a aceleracdo e para elevar o centro de massa quando se deslocam
em subidas (Clayton & Back, 2013; Payne, Hutchinson, Robilliard, Smith, & Wilson, 2005).
Muitos dos musculos dos membros posteriores sdo multiarticulares e apresentam diversas
ligagBes fasciais, 0 que torna dificil fazer a distingdo entre masculos intrinsecos e extrinsecos
(Clayton & Back, 2013).

Proximalmente, o membro pélvico é caracterizado por grandes volumes musculares e
fasciculos longos, enquanto mais distalmente, a componente muscular apresenta volumes e
fasciculos pequenos e penados. De forma geral, a musculatura proximal € mais especializada

em gerar trabalho, enquanto a distal em gerar forga de forma econémica (Payne et al., 2005).
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lll. Estudo

1. Objetivos do Estudo

Com o cavalo a desempenhar e a assumir um papel cada vez mais importante como atleta,
surge a necessidade de avaliar quantitativamente parametros que possam influenciar o seu
desempenho. Tendo como base esta ideia, decidiu-se desenhar o presente estudo, cujos
objetivos principais foram:

o Desenvolvimento e aplicacdo de uma nova metodologia de captacdo de movimento
para analise cinemética num plano bidimensional;

o Determinar a existéncia de diferencas significativas no angulo das articulagbes dos
membros dos cavalos durante o seu movimento em diferentes condi¢coes. Como tal,
decidiu avaliar-se os seguintes fatores:

— Tipo de piso (piso duro e piso mole);

— Influéncia de cavaleiro (montado e desmontado).

2. Materiais e Métodos

2.1. Cavalos

Foram utilizados trés cavalos alojados no Centro Hipico da FMV-UL. Foram utilizados dois
machos e uma fémea com intervalo de idades entre 0os 5 e 15 anos. A altura ao garrote variou
entre 144 cm e 166 cm e o peso entre 408 kg e 530 kg, como pode ser consultado na Tabela
2. Os animais utilizados encontravam-se em trabalho montado regular sem claudicagbes
Obvias (<1/5) observadas. A utilizacdo de todos os cavalos teve 0 consentimento prévio dos

proprietarios ou responsaveis pelos mesmos.

Tabela 2 — Caracteristicas dos cavalos utilizados no estudo.

10 anos 498 153
15 anos 408 144
5 anos 530 166

Medicdes efetuadas na data da realizacédo da filmagem.
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2.2. Colocagéo dos Marcadores

Os marcadores cinematicos utilizados foram criados a partir de hemi-esferas de esferovite
branco com 3 cm de didmetro presos a pele dos cavalos com cola de silicone transparente e,
no centro da parte cbncava das mesmas, pintado um circulo com aproximadamente 3 cm de
didmetro, com um marcador permanente de tinta preta para facilitar o tracking automatico dos
pontos.

Os marcadores foram colocados nos membros anteriores e posteriores do lado direito dos
cavalos sobre as suas principais articulagbes, segundo pontos de referéncia anatomicos
topogréficos (Figura 4), de forma a representar 0os centros instantadneos de rotacao. Para o
membro anterior colocaram-se marcadores sobre as articula¢des interfalangica proximal,
metacarpo-falangica (boleto), sobre a regido articular do carpo, umero-radio-ulnar (cotovelo)
e escapulo-umeral (ombro). No membro posterior, sobre as articulagdes interfalangica
proximal, metatarso-falangica (boleto), sobre a regido articular do tarso, articulacdes femoro-
-tibio-patelar (soldra), coxo-femoral (anca) e outro sobre as tuberosidades sagradas (sacro).
Foram ainda colocados dois outros marcadores: um sobre a articulagdo temporo-mandibular
e outro sobre o toque do cavaleiro (nos videos em que era requerida a participacdo do mesmo)
gue ndo foram utilizados neste estudo. Tanto o marcador do sacro como o do toque do

cavaleiro foram colocadas esferas sobre-elevados 5 cm.

Figura 4 — Esquema com os locais de colocagdo dos marcadores cineméaticos.

I =
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2.3. Aquisicdo dos Dados de Imagem

Os dados videograficos foram obtidos em dois locais distintos. As filmagens em piso mole
foram realizadas num picadeiro coberto de areia de silica misturada com fibras elasticas,
enguanto as filmagens em piso duro foram realizadas num corredor plano, com pavimento
cimentado.

Cada cavalo foi conduzido a mao (desmontado) e pelo cavaleiro (montado), em ambos o0s
tipos de piso. ApGs aquecimento ligeiro, foram realizadas algumas passagens pelos locais de
filmagem para que os cavalos se habituassem as condi¢Bes. Para cada condigdo foram
realizados 3 ensaios (trials) tanto a passo como a trote. Para cada ensaio o cavalo deveria
manter a mesma velocidade, postura e atitude, de forma consistente e em linha reta, durante
pelo menos 6 passadas consecutivas. Os ensaios que nao cumprissem estes requisitos, em
que o cavalo alterasse a sua velocidade, comportamento, ou que houvesse problemas na
obtencéo de imagens foram imediatamente descartados.

No picadeiro coberto, as filmagens realizaram-se ao longo de uma das paredes maiores, com
29 m de comprimento, enquanto as filmagens no piso duro foram realizadas ao longo de um
corredor com aproximadamente 30 m de comprimento.

Os cavalos foram conduzidos pelo operador ou pelo cavaleiro conforme os ensaios; estes
mantiveram a velocidade constante ao longo da filmagem, conduzindo o cavalo de forma o
mais retilinea possivel e com o minimo de interferéncia. Tanto no piso duro como no piso
mole, um dos lados estava delimitado por uma parede, auxiliando assim a manutencdo da
distancia ao operador de camara (Figura 5). A distancia mantida em ambas as situagdes foi
de sensivelmente 7 m. O operador de camara teve o cuidado de se manter sempre
perpendicular ao plano de locomocdo do cavalo, evitando adiantar-se ou atrasar-se em

relacdo a este (Figura 6).

Figura 5 — Método de captacdo de imagem utilizado no estudo.
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Figura 6 — Esquema do método realizado para a aquisicdo de imagem.
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Para ambas as condi¢des foi colocada na parede uma fita métrica de 30 m de comprimento
total, marcada com intervalos de 1 m com fita adesiva preta, de forma a contrastar com o
branco da fita e ser facilmente detetada nos videos obtidos, tendo permitido calcular a
velocidade de andamento do cavalo em cada ensaio.

As filmagens foram realizadas sob o plano sagital do cavalo (Figura 7). Para tal foi utilizado
uma camara de alta velocidade (iPhone 7 — Apple®; Califérnia, USA). Os videos foram obtidos
a 240fps e com uma resolucao de video de 720p HD. Para diminuir as vibracdes provenientes
da filmagem, que seriam irremediavelmente introduzidas se esta tivesse sido realizada com o
operador a transportar diretamente a camara, a Ultima foi acoplada a um estabilizador de

imagem (gimbal) (Osmo Mobile — DJI™; Shenzhen, China).

Figura 7 — Captura de imagem de uma das filmagens realizadas durante o estudo.
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2.4. Analise de Imagem

As posi¢des dos marcadores cinematicos foram digitalizadas, utilizando ferramentas digitais
(DLTdv Digitizing Tool; University of North Carolina, USA) desenvolvidas por Hedrick (2008)
para o software MATLAB® R2017b (MathWorks®; Natick, USA).

Cada video, correspondente a um ensaio, foi analisado e recortado de forma a englobar 6
passadas completas e regulares de cada cavalo. Numa segunda fase foi realizado o processo
de digitalizacdo, de forma a ser possivel a conversdo dos marcadores colocados sob as
articulacbes para um sistema de coordenas de dois eixos (2D), a partir dos quais se
determinaram os dados angulares das articulacdes, caracterizando 0os seus movimentos de
flexdo e extensdo, sob o plano sagital. Cada video foi digitalizado de forma automética, sob
supervisdo constante, para garantir que os pontos eram rastreados de forma correta e precisa.
Durante este processo foi atribuido a cada ponto uma coordenada (X,Y) para cada frame.
Para cada video foi obtido um ficheiro em formato Comma Separeted Values (.csv), com as
coordenadas dos pontos cinematicos, em que o numero de linhas correspondeu ao nimero
de frames do video e cada coluna os valores das coordenadas (coluna 1 representou X1,

coluna 2 o0 Y1, coluna 3 0 X2 e assim sucessivamente).

2.5. Analise Cinematica dos Dados

Para todas as passadas de todos os videos foram detetados, de forma manual, os frames que
correspondiam ao momento em que o0s cavalos apoiavam o membro no chao (Toe-On),
marcando o inicio da fase de apoio, e a altura em que elevavam o membro do chdo (Toe-Off),
representando o inicio da fase aérea. A partir desta informacéo foi possivel determinar o inicio
e o fim de cada passada.

A velocidade de deslocamento também foi determinada de forma manual, recorrendo a fita
métrica marcada com intervalos de 1 metro que permitiu calcular a distancia percorrida, o
namero de frames necessarios para percorrer essa distancia e do frame rate (em frames por
segundo), através da seguinte férmula:

Distancia Percorrida (m)

Numero de frames
Frame Rate (fps)

Velocidade (m/s) =

Através de programacdo escrita especificamente para este estudo no programa MATLAB®
R2017b (MathWorks®; Natick, USA) foram determinados os angulos do boleto (articulagéo
metacarpo-falangica), carpo, e cotovelo (Umero-radio-ulnar) para o membro anterior (MA) e
do boleto (metatarso-falangica), tarso, soldra (femoro-tibio-patelar) e coxa (coxo-femoral) para
o membro posterior (MP), depois de identificar as coordenadas dos trés pontos que limitam e

definem o angulo de cada articulacdo, segundo a férmula:

p (a.b )
= arccos
lal|bl

Ondea=(x2—x1,y2—yl)eb = (x3 —x2,y3 —y2)
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Os angulos das articulagfes estudadas foram representados graficamente sob a forma de
valores absolutos e normalizados para 100% da duracdo da passada, segundo um método
de Spline Interpolation, de modo a permitir a comparacdo dos angulos medidos para as
diferentes condicdes. Em cada gréfico foram representadas todas as passadas obtidas para
a mesma condicdo, com e sem presenca de cavaleiro nos diferentes tipos de piso. Os duty
factors para os ensaios a passo apresentam valores compreendidos entre 0,6 e 0,65,

enguanto para 0s ensaios a trote encontram-se entre 0,4 e 0,45.

2.6. Analise Estatistica

Com o intuito de comparar diferencas entre os adngulos de cada articulacdo para a condicdo
de montado e desmontado, foi utilizado um teste-T de Student para amostras independentes.
Para todos os testes foi considerado o valor de p < 0,05 como estatisticamente significativo.
Foi realizado um teste estatistico para cada ponto percentual do ciclo da passada de forma a
perceber em que fase da mesma estédo presentes entre 0s grupos.

3. Resultados
Para cada condi¢éo foram analisadas 6 passadas completas de cada cavalo, perfazendo um
total de 432 passadas. Destas, apenas 246 passadas para o MA cumpriram os critérios de

inclusédo no estudo, enquanto para o MP foram incluidas 206 passadas.

3.1. Velocidade
Na Tabela 3 estdo representadas as velocidades médias calculadas para as diferentes
condi¢bes. O conjunto das diferentes condi¢cdes obtidas no andamento passo apresentaram
uma velocidade média de 1,41 + 0,12 m/s, e para 0 andamento trote uma velocidade média
de 2,82 £ 0,28 m/s.

Tabela3—-  Velocidade das passadas incluidas no estudo.

Velocidade

Montado Mole 1,50 + 0,076
Montado Duro 1,40 £ 0,12
Desmontado Mole 1,29 + 0,06
Desmontado Duro 1,44 + 0,08
Média Passo 1,41+£0,12
Montado Mole 2,72 +0,25
Montado Duro 2,77 £ 0,37
Desmontado Mole 2,80+ 0,21
Desmontado Duro 2,98+ 0,18
Média Trote 2,82+0,28

Resultados apresentados em m/s (média + desvio-padrao).
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3.2. Angulos das Articulacdes

No presente estudo, as variacdes dos angulos das diferentes articulagdes foram medidas e
representadas graficamente para as diferentes condicoes.

O tempo (ordenadas) normalizado para a duragéo total da passada permitiu a comparacao de
passos com duracfes diferentes. Assim as Figura 8 a Figura 15 representam a variacao do
angulo médio de cada articulagcédo de todas as passadas analisadas.

Nos graficos obtidos, o ponto 0 representa o levantar do membro do chéo (Toe-Off), marcando
assim o inicio da fase aérea. As linhas tracejadas verticais azuis representam o duty factor:
para o passo apresentam um valor de 0,6 a 0,65 e para o trote um valor de 0,4 a 0,45. A fase
aérea da passada esta compreendida entre 0% e 35-40% e a fase de apoio entre 35-40% e
100% da passada; j& no andamento trote, a fase aérea estd compreendida entre 0 e 55-60%
e a fase de apoio entre 55-60% e 100% da passada. Por baixo de cada grafico encontra-se
uma linha colorida que representa o valor de p obtido para cada ponto percentual da passada.

3.2.1. Trote

Quando se comparam as articulacdes dos membros anteriores a trote em ambos 0s pisos,
observa-se que, para as duas condicbes (montado e desmontado), as curvas que
representam a variacdo dos angulos ao longo da passada exibem um formato semelhante.
Isto observa-se em todas as articulagdes estudadas; no entanto, algumas das articulagdes
parecem ser influenciadas pela presenca do cavaleiro (Figura 8 a 11). As amplitudes de
movimento das varias articulagbes estudadas, para as diversas condi¢des do andamento
trote, podem ser consultadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Amplitudes de movimento médias das diversas articulagbes, para as diversas
condicbes a Trote.

Amplitude de Movimento
Articulacéo Montado (°) Desmontado (°)

MA Boleto 42,5 57,5

MA Carpo 65,8 64,7

MA Cotovelo 49,4 58,2

(Trote, IIiI\éIo Mole) MP Boleto 85,7 99,1
MP Tarso 39,9 48,7

MP Soldra 38,8 43,2

MP Anca 35,6 41,6

MA Boleto 48,5 495

MA Carpo 72,0 76,4

MA Cotovelo 55,0 61,3

(Trote, giZo Duro) P B3 107.4 103,8
MP Tarso 52,7 57,7

MP Soldra 47,2 49,5

MP Anca 45 49,4

Legenda: MA — Membro Anterior; MP — Membro Posterior.
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3.2.1.1. Piso Duro

3.2.1.1.1. Membro Anterior

As articulac6es deste membro movem-se no sentido da flexdo quando o valor dos angulos

aumenta e no sentido da extensdo quando o valor dos angulos diminui, excetuando a
articulacéo do boleto, na qual se verifica 0 oposto.

Para a articulacdo do boleto (Figura 8) existem alteracdes significativas entre as duas
condicbes (montado e desmontado) logo no inicio da fase aérea, no pico de extensao que
ocorre entre 0s 10 e 15%, e entre os 25 e 30% da passada. No final da fase aérea pode
observar-se uma pequena inflexdo da curva para a condicdo de montado, que ndo é
observada para a condicdo de desmontado. Quase toda a fase de apoio apresenta diferencas
estatisticamente significativas, com excec¢éo do intervalo correspondente a cerca de 75-85%
da passada. Durante esta fase, toda a curva para a condicdo de desmontado apresenta um
perfil semelhante, embora de magnitude inferior, aproximando-se da curva da condigdo
montado por volta dos 75-85% da passada, coincidindo com um pico de extensdo da
articulagéo.

Ao contrario do que acontece com a articulacdo do boleto, a articulacdo do carpo e do cotovelo
do MA movem-se no sentido de flexdo a medida que o valor dos angulos aumenta e vice-
-versa.

Quanto a articulagdo do carpo (Figura 8), esta parece ser pouco influenciada pela presenca
de cavaleiro, com excecao do inicio da fase de apoio (correspondente ao Toe-On) e durante
a primeira metade da fase aérea (0 a 25% da passada). A curva angular na fase aérea, para
a condicdo de montado, parece ainda apresentar uma tendéncia a prolongar-se no tempo de
forma ligeira face a condicdo de desmontado; além disso, na curva da condicdo desmontado
parece ocorrer uma ligeira inflexdo (45%), que nédo é observada na condicdo de montado. No
entanto, estas duas Ultimas observagfes ndo apresentam diferencas estatisticamente
significativas.

Para a articulagdo do cotovelo (Figura 8) parecem existir dois momentos com diferencas
estatisticamente significativas na fase de apoio: no inicio (55-60%) e no final (90-100%) da
mesma, sendo que a articulacdo ndo avanca tanto no sentido da extensdo na condicéo de
montado. Por sua vez, na fase aérea parece haver um ligeiro atraso da curva em relagéo a
condicdo desmontado no sentido da flexdo, sendo estatisticamente significativo em dois
momentos: entre 5-10% e 15-35% da passada. Quando montados, este pico de flexdo néo é

tdo pronunciado e esta ligeiramente atrasado no tempo comparativamente.
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Figura 8 — Representacao gréafica dos angulos das articulagbes do boleto, carpo e

cotovelo do membro anterior no andamento Trote e em Piso Duro.
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Legenda: O ponto 0 representa o levantar do membro do chéo (Toe-Off — inicio da fase aérea). As
linhas tracejadas representam o duty factor; a direita destas esta representada a fase de apoio. A
linha colorida por baixo do gréafico de cada articulagdo representa o valor de p para cada ponto

percentual do ciclo.

3.2.1.2.1. Membro Posterior

p ttest

ptiest

p tiest

As articulacdes deste membro movem-se no sentido da flexdo quando o valor dos angulos

aumenta e no sentido da extensdo quando o valor dos angulos diminui, com excecdo da

articulagédo da anca, na qual se verifica 0 oposto.

A articulacdo do boleto (Figura 9) parece ser pouco influenciada pela presenca do cavaleiro,

com excecdo de dois momentos curtos durante a fase aérea (entre 11-13% e 34-40%).

Observa-se também um momento na fase de apoio entre os 80 e 90% da passada, em que

parece haver tendéncia para uma diferenca, embora tal ndo seja estatisticamente significativo.
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Figura 9 — Representacéo grafica dos angulos das articulagdes do boleto, tarso, soldra e
anca do membro posterior no andamento Trote e em Piso Duro.
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Legenda: O ponto 0O representa o levantar do membro do chao (Toe-Off — inicio da fase aérea). As
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Assim como o boleto, a articulagé@o do tarso (Figura 9) apresenta apenas dois momentos na
fase aérea com diferencgas significativas (11-17% e 25-28%) e um pequeno momento no inicio
da fase de apoio. Durante a fase aérea, a curva apresenta uma forma semelhante para ambas
as condigfes; no entanto, a curva representativa da condicdo de montado ndo atinge as
mesmas amplitudes do que a de desmontado.

No que diz respeito a articulacdo da soldra (Figura 9), esta apresenta algumas diferencas
estatisticamente significativas entre condi¢cfes, essencialmente na fase aérea. A curva para a
condicdo de montado apresenta uma forma semelhante, mas ligeiramente atrasada em

relacdo a de desmontado, resultando em alteracdes nos intervalos 5-30% e 42-52% da
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passada. Na fase de apoio destaca-se apenas uma pequena diferen¢a no inicio da mesma
(55-61%).

Por fim, na articulacdo da anca (Figura 9) parecem existir diferencas estatisticamente
significativas no final de ambas as fases, entre 35-51% e 82-94%, para as fases aérea e apoio,

respetivamente.
3.2.1.2. Piso Mole

3.2.1.1.2. Membro Anterior

As articulacbes deste membro movem-se no sentido da flexdo quando o valor dos &ngulos

aumenta e no sentido da extensdo quando o valor dos angulos diminui, excetuando a
articulacéo do boleto, na qual se verifica 0 oposto.

Neste piso, a articulagédo do boleto (Figura 10) € a que parece ser mais afetada. Na fase aérea
existem alteracOes significativas entre 5 a 25% da passada, e entre 37 a 45%, sendo que
nestes intervalos a flexdo da articulacdo do boleto € mais acentuada para a condicao de
desmontado. Nesta fase parece ainda existir menor variacdo na amplitude desta articulacdo
para a condigdo de montado do que desmontado. Pode ainda observar-se a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas no final da fase aérea (a partir de cerca de 50% da
passada), que se prolonga até ao final da fase de apoio, na qual os cavalos desmontados
iniciam a extensdo de uma forma mais precoce e de amplitude mais acentuada do que quando
estes sdo conduzidos montados.

A articulagé@o do carpo (Figura 10) apresenta para a fase aérea diferengas estatisticamente
significativas entre 12-15% e entre 30-50% da passada. Apesar de amplitudes semelhantes
para ambas as condi¢fes, na condicdo de montado a curva estd atrasada em relagdo a
desmontado. Durante a fase de apoio ndo existem alteracdes significativas com excec¢éo da
tltima fase, quando os cavalos se preparam para levantar o membro. Aqui, os cavalos
montados parecem iniciar mais cedo este movimento.

No cotovelo (Figura 10) existem diferengas estatisticamente significativas apenas durante a
fase aérea, durante quase toda a extensdo, com excec¢éo da fase inicial (0-5%) e final (a partir
de 50%). Nesta fase, para a condicdo de montado, o movimento no sentido de flexdo

apresenta menor amplitude do que para a condi¢cdo desmontado.
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Figura 10 - Representacao grafica dos angulos das articulagdes do boleto, carpo e
cotovelo do membro anterior no andamento Trote e em Piso Mole.
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Legenda: O ponto 0O representa o levantar do membro do chao (Toe-Off — inicio da fase aérea). As
linhas tracejadas representam o duty factor; a direita destas esta representada a fase de apoio. A
linha colorida por baixo do gréafico de cada articulagao representa o valor de p para cada ponto
percentual do ciclo

3.2.1.2.2. Membro Posterior

As articulacdes deste membro movem-se no sentido da flexdo quando o valor dos angulos

aumenta e no sentido da extens&o quando o valor dos angulos diminui, com excec¢éo da
articulacdo da anca, na qual se verifica o oposto.

Analisando a articulagdo do boleto (Figura 11) observa-se uma quase sobreposicdo dos
angulos das duas condi¢des durante quase toda a fase aérea, comegando a divergir no final

da mesma (50%), prolongando-se até proximo do final da fase de apoio (93%).
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Figura 11 — Representacao grafica dos angulos das articulagdes do boleto, tarso, soldra e
anca do membro posterior no andamento Trote e em Piso Mole.
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Legenda: O ponto 0 representa o levantar do membro do chéo (Toe-Off — inicio da fase aérea). As
linhas tracejadas representam o duty factor; a direita destas esta representada a fase de apoio. A
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percentual do ciclo

A articulacdo do tarso (Figura 11) é a que parece apresentar maiores diferencas entre
condigBes. A curva que representa os angulos para a condicdo de montado parece manter-
se deslocada no sentido da flexdo na fase aérea, invertendo esta tendéncia na fase de apoio.
Observam-se diferengas estatisticamente significativas para toda a fase de apoio, que provém
ja do final da fase anterior, com excecao do intervalo entre 70-80% da passada. Para a fase
aérea registam-se alteragGes estatisticamente significativas entre 3-5% e entre 15-42% da
passada.

Tanto a articulagdo da soldra como a da anca (Figura 11) apresentam um padrdo de

movimento semelhante. Ambas apresentam diferencas no inicio da fase aérea (0-12% para a

33



soldra e 0-30% para a anca) e no final da fase de apoio (75-100% para a soldra e 94-100%

para a anca).

3.2.2. Passo

Apesar das variacdes nos tempos e duracles das fases de apoio e aérea entre os dois
andamentos, as articulacbes apresentam um padrdo de movimento articular muito
semelhante. Como 0 passo apresenta uma fase de apoio mais prolongada em relacdo ao
trote, o padrdo do movimento articular na fase aérea tem menor duracdo neste andamento
(Figura 12 a 15). O valor da amplitude de movimento para cada articulacdo nas varias
condicbes a passo pode ser consultado na Tabela 5.

Tabela 5 — Amplitudes de movimento médias das diversas articulagdes, para as diversas
condicbes a Passo.

Amplitude de Movimento

MA Boleto 38,2

MA Carpo 63,9 67,6
MA Cotovelo 55,1 57,0
PM
(Passo, Piso MP Boleto 83,9 93,9
Mole)
MP Tarso 39,3 44,3
MP Soldra 30,7 33,9
MP Anca 34,5 35,2
MA Boleto 39,6 44,4
MA Carpo 66,8 73,5
MA Cotovelo 55,0 58,5
PD
(Passo, Piso MP Boleto 91,1 91,9
Duro)
MP Tarso 45,0 44.5
MP Soldra 30,7 35,1
MP Anca 38,2 37,6

Legenda: MA — Membro Anterior; MP — Membro Posterior.
3.2.2.1. Piso Duro

3.2.2.1.1. Membro Anterior

Tal como a trote, as articulagcdes do MA a passo movem-se no sentido da flexdo quando o

valor dos angulos aumenta e no sentido da extensdo quando o valor dos angulos diminui,
excetuando a articulacdo do boleto, na qual se verifica o0 oposto.
A articulagéo do boleto (Figura 12) apresenta dois momentos na fase aérea com diferencas

estatisticamente significativas (entre 5-14% e entre 20-28%) entre condicbes, correspondendo
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a dois momentos em que as curvas angulares se movem no sentido da extensao, na qual a
curva da condicdo montado ndo atinge a mesma amplitude que a desmontado. Quanto a fase
de apoio, esta parece iniciar-se com um padrao idéntico para ambas as situacdes; no entanto
a partir dos 55% e até aos 100% da passada as curvas apresentam diferencas
estatisticamente significativas, sendo que para a condicdo de montado, o boleto ndo sofre
tanta extensdo como para a condicdo de desmontado.

Figura 12 — Representacao grafica dos angulos das articulacbes do boleto, carpo e
cotovelo do membro anterior no andamento Passo e em Piso Duro.
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Na articulac&o do carpo (Figura 12) existem diferencas estatisticamente significativas entre as
duas condicdes desde o inicio da fase aérea até aos 18% da passada e entre os 30 e 38%.

J& na fase de apoio, as diferencas estatisticamente significativas encontram-se numa
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pequena regido aos 40% da passada (logo ao inicio desta fase) e numa zona entre 88 e os
96%. A amplitude da curva na fase aérea € inferior para os cavalos montados relativamente
aos desmontados.

A articulacdo do cotovelo (Figura 12) apresenta diferencas estatisticamente significativas em
dois momentos: um logo no inicio da fase aérea (1-7%) e outro no inicio da fase de apoio,
prolongando-se pelo primeiro terco desta ultima (38-60%). Parecem ainda existir trés outros
momentos tendencialmente diferentes compreendidos entre os 10-20%, os 70-80% e 90-
100% da passada.

3.2.2.2.1. Membro Posterior

Tal como a trote, as articulacbes deste membro a passo movem-se no sentido da flexado

guando o valor dos angulos aumenta e no sentido da extensdo quando o valor dos &ngulos
diminui, com excecao da articulacdo da anca, na qual se verifica 0 oposto.

A articulacdo do boleto (Figura 13) parece ser pouco influenciada pela presenga do cavaleiro,
apresentando apenas dois momentos em que existem diferencas estatisticamente
significativas. Um deles ocorre logo no inicio da fase de apoio (36-46% da passada), enquanto
outro ocorre ja a meio desta fase (58-72% da passada).

No que diz respeito a articulacdo do tarso (Figura 13) observam-se diferencas
estatisticamente significativas que se iniciam na fase de apoio aos 36% e se prolongam até
75% da passada. A curva angular para a condigdo montado, apesar de semelhante, ndo tem
a mesma amplitude no sentido da flexdo do que para a condi¢gdo desmontado.

Ao contrario das outras articulacbes, a soldra (Figura 13) apresenta diferencas
estatisticamente significativas entre condicdes para quase a totalidade da passada,
excetuando um momento no final da fase aérea (29-35%) e outro no final da fase de apoio
(75-95%).

Por dltimo, a articulagdo da anca (Figura 13) ndo parece apresentar diferencas
estatisticamente significativas entre condicdes na maior parte da passada, com excecao de

dois momentos compreendidos entre os 10-15% e 38-43% da passada.
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Figura 13- Representagdo grafica dos angulos das articulagdes do boleto, tarso, soldra e
anca do membro posterior no andamento Passo e em Piso Duro.
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3.2.2.2. Piso Mole

3.2.2.1.2. Membro Anterior

Tal como a trote, as articulagcdes do MA a passo movem-se no sentido da flexdo quando o

valor dos angulos aumenta e no sentido da extensdo quando o valor dos angulos diminui,
excetuando a articulacdo do boleto, na qual se verifica 0 oposto.

Em piso mole, a articulacdo do boleto (Figura 14) parece ser a que regista maiores diferencas
para a condicao da presenca de cavaleiro. A fase aérea apresenta diferencas estatisticamente
significativas em 3 alturas distintas (5-10%, 14-20% e 24-30% da passada), enquanto a fase
de apoio apresenta diferencas em toda a sua extensdo, com excec¢do do intervalo entre

47-56%. A curva da articulacdo para a condicdo de montado apresenta uma conformacao
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mais plana durante a fase aérea e comeca a realizar extensao ligeiramente antes face a

condicdo desmontado; no entanto, esta diferenca inverte-se por volta de 50% da passada.

Figura 14 —
cotovelo do membro anterior no andamento Passo e em Piso Mole.
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No que diz respeito a articulacdo do carpo (Figura 14), podem ser observadas diferencas

estatisticamente significativas logo no inicio da fase aérea (0-5%) e numa outra fase com inicio

aos 15% (pico da flex@o), terminando aos 52%, ja na fase de apoio. Durante a fase de apoio

existem dois momentos, a meio (62-66% da passada) e no final (89 e 97% da passada) com

diferengas estatisticamente significativas entre condi¢cfes.

Para a articulagédo do cotovelo (Figura 14) parecem existir apenas dois momentos em que as

curvas apresentam diferencas estatisticamente significativas: uma na fase aérea (10-27% da

passada) e outra na fase de apoio (75-100% da passada).
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3.2.2.2.2. Membro Posterior

Tal como a trote, as articulacdes deste membro a passo movem-se no sentido da flexdo

quando o valor dos angulos aumenta e no sentido da extensdo quando o valor dos angulos
diminui, com excecao da articulacdo da anca, na qual se verifica 0 oposto.

A articulacdo do boleto (Figura 15) apresenta dois momentos para cada uma das fases nos
quais existem diferencas estatisticamente significativas: na fase aérea estes ocorrem entre 0s
10-17% e 26-29% da passada; ja na fase de apoio, estes ocorrem entre os 44-68% e os 90-
97% da passada.

Figura 15— Representacao grafica dos angulos das articula¢des do boleto, tarso, soldra e
anca do membro posterior no andamento Passo e em Piso Mole.
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Quanto a articulacdo do tarso (Figura 15), esta parece ser influenciada pela presenca do

cavaleiro ao longo de quase toda a fase aérea, sendo apenas intercalado por pequenos
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pontos (0-5%, 19-23% e 30% da passada) em que nao existem diferengas estatisticamente
significativas. Na fase de apoio existe um momento entre 48 e 65% da passada, no qual
existem diferencas estatisticamente significativas.

A articulacdo da soldra (Figura 15) parece ser bastante influenciada pela presenca do
cavaleiro, sendo que s6 ndo sdo observadas diferencas estatisticamente significativas na fase
final de apoio (86-100% da passada).

Ao contrario desta Ultima, a articulacdo da anca (Figura 15) ndo parece ser influenciada pela
presenca do cavaleiro, com excec¢ao de dois breves momentos, nos quais parecem existir
tendencialmente pequenas diferencas em 15-20% e 40-43% da passada; no entanto, estas

diferengas ndo sao estatisticamente significativas.

4. Discusséao

O presente estudo teve como objetivos: (1) desenvolvimento e aplicagdo de uma nova
metodologia de captacdo de movimento; (2) determinar de que forma, a presenca de cavaleiro
(exercicio montado) e o tipo de piso influenciam os movimentos do cavalo, em particular os

angulos das articulagbes dos membros durante a passada.

4.1. Captacédo de Imagem e Andlise de Dados

Os avancos tecnoldgicos nos equipamentos de filmagens permitiram que aqueles que outrora
eram demasiado dispendiosos, complexos e, consequentemente, disponiveis a um publico
muito restrito, facam agora parte do nosso dia-a-dia. Um destes casos sdo as camaras de
filmagem de alta velocidade que se encontram incorporadas na maioria dos telefones moveis
modernos. A maioria destas camaras apresenta uma velocidade maxima de filmagem de 240
imagens por segundo (fps).

Muitos dos estudos de filmagens com cavalos recorrem ao uso de passadeiras rolantes,
normalmente utilizados no treino ou na recuperacédo dos mesmos. Estas permitem a captacao
de mudltiplos ciclos de andamentos com o equipamento sempre perpendicular ao plano de
movimento do cavalo. No entanto, estad bem estabelecido que os movimentos do cavalo em
passadeira rolante diferem dos que ocorrem naturalmente, uma vez que existe uma
componente ativa de movimento do solo, induzindo diferencas no trabalho muscular realizado,
0 que se manifesta por alteragfes da passada (Buchner et al., 1994).

Nem sempre é facil captar o movimento de um animal perpendicularmente ao sentido de
locomocéo deste. As dificuldades existentes tém sido ultrapassadas recorrendo a sofisticados
e complexos sistemas de carris ou a sistemas semi-roboticos, que utilizam um sistema de
suspensédo por cabos (popularizados nas filmagens de eventos desportivos). Neste estudo,
com o objetivo de manter a perpendicularidade ao trajeto do cavalo e de forma a simplificar e
reduzir os custos destas metodologias, o operador de camara deslocou-se a0 mesmo ritmo
do cavalo (andando ou correndo), mantendo-se constantemente ao lado deste e ficando o

plano de filmagem perpendicular ao trajeto do mesmo. Apesar de nao ter sido possivel garantir
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a perpendicularidade em todas as situacdes, a consisténcia do rastreamento (tracking) dos
marcadores, para o plano de coordenadas Xy, nos diversos ensaios realizados, indica que
houve muito pouca varia¢éo na orientacdo camara-cavalo.

De forma a evitar as vibracdes excessivas durante as filmagens foi utilizado um estabilizador
de camara de trés eixos, que permite a manutencéo do eixo de orientacdo da mesma. Este
sistema permitiu a captacdo de dados de imagem de qualidade considerada bastante

satisfatoria.
4.2. Considerac0es Iniciais

4.2.1. Velocidade

Apesar do esforco para a manutengcdo da velocidade de andamento constante, algumas
diferencas acabaram inevitavelmente por surgir, no entanto, pode observar-se que as
velocidades calculadas para este estudo (Tabela 3) sdo semelhantes as velocidades
utilizadas noutros estudos cinematicos (Clayton et al., 2007; Van Weeren et al., 1992; Van
Weeren, Van den Bogert, & Barneveld, 1990b). Estas variacfes podem ter ocorrido por nédo
se ter transformado a velocidade em unidades adimensionais. Tal seria possivel utilizando o
namero de Froude, que permitiria normalizar a velocidade tendo em conta o tamanho de cada
cavalo. Contudo, para a comparacao entre passadas, procedeu-se a normalizagédo através do
duty factor (variavel adimensional); analisando as velocidades obtidas para cada cavalo pode
concluir-se que estas nao exerceram influéncia nos resultados.

Analisando a Tabela 3, ndo é possivel determinar nenhum padrdo a passo. Porém,
relativamente ao tipo de piso a trote parece existir uma tendéncia para velocidades superiores
em piso duro, tanto para a condi¢gdo de montado (2,77 m/s no piso duro e 2,72 m/s no piso
mole) como desmontado (2,98 m/s no piso duro e 2,80 m/s no piso mole); além disso, as
velocidades obtidas também parecem ser tendencialmente mais baixas em condi¢cdes de
montado (2,72 m/s e 2,77 m/s) do que desmontado (2,80 m/s e 2.98 m/s) para piso mole e
duro, respetivamente.

A presenca do cavaleiro parece ajudar a manter a velocidade do cavalo de forma constante
com alguma facilidade, no entanto quando, a manutencéo da velocidade para a condi¢do de
desmontado pode ser mais dificil. Nesta condicdo é mais facil manter a velocidade a passo
do que a trote, uma vez que a trote é necessario que a pessoa que conduz o cavalo corra a
velocidades consideraveis (Schamhardt, Merkens, & van Osch, 1991), sobretudo quando se
conduz o cavalo sob um piso irregular (piso mole). Pode observar-se este efeito pela variacdo

ocorrida para as condi¢cbes de passo desmontado e trote desmontado.

4.2.2. Tipo de Andamento
As variaveis cineméticas do passo e trote sdo semelhantes para o padrdo de movimento (para
o0 mesmo membro em ambos os andamentos), distancia percorrida na fase de apoio e duragéo

da fase aérea (Back, Schamhardt, & Barneveld, 1996), apesar do passo demonstrar uma
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menor previsibilidade do que os restantes andamentos (Wolframm, Bosga, & Meulenbroek,
2013). No entanto, as diferencas cinematicas surgem essencialmente devido ao facto do trote
ser um andamento mais rapido do que o passo. O aumento de velocidade no trote, resulta na
producado de um padrdo semelhante, mas num intervalo de tempo mais curto, durante a fase
de apoio (Back et al.,, 1996). Os achados deste estudo estdo de acordo com o descrito,

apresentando um padrdo similar para ambos os andamentos.

4.2.3. Influéncia do Cavaleiro

O aumento de massa sobre o0 cavalo com a presenca do cavaleiro foi analisado por
Schamhardt et al. (1991), comparando a forca de reacdo do solo para cavalos desmontados,
montado e transportando um peso morto (saco de areia). Concluiram que o0 peso extra que 0
cavalo transporta induz um deslocamento do centro de massa no sentido cranial, aumentando
a forca de reacdo do solo essencialmente nos membros anteriores; contudo, cavaleiros
experientes podem transferir parte do peso para os membros posteriores (Schamhardt et al.,
1991). Lagarde, Peham, Licka, & Kelso (2005) concluiram que a experiéncia do cavaleiro pode
ter influéncia na adaptagéo ao movimento do cavalo. A experiéncia do cavaleiro acaba por ter
valor subjetivo, no entanto, este fator ndo foi tido em conta no desenho do estudo. Apesar
disso, ambos os cavaleiros que participaram no estudo apresentavam alguns anos de pratica
de equitacdo com participacdo em algumas provas da modalidade.

A diferenca no peso dos cavaleiros ndo parece influenciar de forma significativa a frequéncia
da passada, comprimento da passada, aceleragéo vertical ou coordenagédo do movimento dos
membros (Dusek & Ehrlein, 1970; Oldruitenborgh-oosterbaan, Barneveld, & Schamhardt,
1995). Neste estudo ambos os cavaleiros utilizados apresentam estatura e peso semelhantes,
pelo que este fator parece nédo influenciar os resultados obtidos.

Oldruitenborgh-oosterbaan et al. (1995) confirmaram a ideia geral de que cavalos montados
apresentam uma fase aérea menos pronunciada. Concluiram ainda que os cavalos quando
transportam o cavaleiro ou um peso morto equivalente ao peso do cavaleiro, os cavalos
aumentam o grau de extens&o da articulacdo do boleto. No entanto, verificaram que esta
tendéncia se verificava de forma mais pronunciada nos membros anteriores quando
transportavam o peso morto, e nos membros posteriores com o cavaleiro. Estes achados
estdo de acordo com o descrito por Schamhardt et al., (1991). Algumas das articulagbes
parecem ter sido influenciadas por este efeito, mas serdo estudadas em pormenor
posteriormente.

Para se acomodar ao movimento do cavalo a trote, o cavaleiro pode adotar a posicdo de
sentado, ou trote levantado. No trote sentado o cavaleiro mantém-se sentado na sela,
enquanto no trote levantado senta-se e levanta-se alternadamente na sela durante duas fases
de apoio diagonais sucessivas. Ou seja, 0 cavaleiro mantém-se sentado durante apenas meia

fase da passada (Cocq, Muller, Clayton, & Leeuwen, 2013). Existe ainda uma terceira forma
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em que o cavaleiro ndo contacta com a sela, mantendo-se em suspensédo (técnica mais
utilizada na disciplina de endurance) (Clayton & Hobbs, 2017).

No trote levantado, quando o cavaleiro se levanta apoiando-se nos estribos, as forcas
exercidas nas coluna do cavalo bem como nos membros € inferior a for¢a exercida quando o
cavaleiro se senta (Peham et al., 2010). No desenho do estudo néo foi estipulado o tipo de
trote realizado pelos cavaleiros pelo que por vezes os cavaleiros trotavam na diagonal direita
e outras vezes na diagonal esquerda.

O movimento do cavaleiro tem sido estudado e descrito (Bystrém, Roepstorff, Peinen, &
Weishaupt, 2015; Minz, Eckardt, & Witte, 2014) bem como os efeitos na coluna vertebral do
cavalo provocado pelo cavaleiro e pela sela (Cocq, Weeren, & Back, 2004; Martin et al., 2017),
no entanto, ao longo da pesquisa bibliografica, ndo foi encontrado nenhum estudo que avalie

o efeito que o cavaleiro poderéa exercer nas diversas articulagées do cavalo.

4.2.4. Influéncia do Tipo de Piso

A influéncia do tipo de piso tem sido amplamente estudada, sobretudo para a disciplina de
corrida de galope (Crevier-Denoix et al., 2013; Setterbo et al., 2009) ou corridas de trote
(Chateau, Robin, Falala, et al., 2009). A cinética do casco para diferentes tipos de piso tém
sido estudadas, uma vez que estd provada a relagdo entre exposicbes repetidas e o
desenvolvimento de patologias cronicas (Barrey, 2013a).

No entanto ndo foram encontrados dados que comparem os dados cinematicos nos dois tipos
de piso utilizados neste estudo. Apesar de nédo ter sido realizada nenhuma analise estatistica
comparando os dois tipos de piso e como n&o houve recolocagédo dos marcadores entre cada

uma das situacdes, pode comentar-se a tendéncia que cada uma das curvas segue.
4.3. Membro Anterior

4.3.1. Articulagcdo Metacarpo-Falangica (Boleto)

Na bibliografia consultada esta descrito que esta articulacao apresenta dois picos de flexdo
separados por uma ligeira extensao na fase aérea. No inicio da fase de apoio, ocorre uma
rapida extensao da articulagéo, atingindo um pico a meio desta fase, altura em que inicia nova
flexdo, preparando a passada seguinte (Back et al., 1995a). Tal como ja foi referido, de uma
forma geral, os resultados obtidos neste estudo coincidem com estes dados.

Uma analise rapida aos gréaficos que demonstram a variacdo de angulo das articulagbes do
membro anterior permite constatar que a articulacdo do boleto é a que apresenta mais
diferencas para as varias condicoes.

Nos cavalos desmontados em piso duro verifica-se uma pequena inflexdo da curva,
imediatamente antes do inicio da fase de apoio (45% - Figura 8 e 32% - Figura 12); tal ndo &
verificado nos cavalos montados em piso duro, nem em nenhuma das condicbes em piso

mole. Nao foi encontrada uma explicagdo para este facto na bibliografia consultada, porém
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poder-se-a supor que o excesso de peso transportado pelo cavalo, ou 0 maior amortecimento
do piso mole em relagéo ao piso duro, justifiquem esta diferenca.

A presenca do cavaleiro influencia de forma significativa toda a fase de apoio tanto a passo
como a trote para os dois tipos de piso, onde os cavalos desmontados apresentam maior
extensao desta articulacdo. A passo em piso mole (Figura 14) os cavalos montados parecem
iniciar a extensdo mais cedo; no entanto, esta verifica-se apenas até 50% do ciclo. A outra
particularidade nesta fase verifica-se a trote em piso duro (Figura 8), na qual o pico de
extensao para os cavalos montados parece aproximar-se da dos desmontados a meio da fase
de apoio.

Estes achados diferem dos obtidos por Clayton, Lanovaz, Schamhardtts, & Wessum (1999),
gue compararam o efeito da massa do cavaleiro nas for¢as de reacdo do solo e na cinematica
da articulacdo do boleto em cavalos a trote. Nesse estudo, a extensdo do boleto do MA foi
maior para os cavalos montados, apesar do angulo maximo e o tempo de ocorréncia ter sido
semelhante. Estas diferencas podem ser devidas ao facto de nesse estudo os cavaleiros
terem utilizado o trote sentado. No nosso estudo, como nao foi estipulado qual a técnica a
adotar no trote, na maioria dos ensaios os cavaleiros adotaram a técnica de trote levantado
levantando-se na diagonal AD-PE, resultando numa diminuigdo da carga no membro AD.
Apesar da técnica de trote adotada pelos cavaleiros justificar o verificado para ambos os tipos
de piso a trote, nao justifica os resultados obtidos a passo. No que diz respeito a este ultimo,
a diferenca pode ser justificada pelo facto de os cavaleiros terem conseguido transferir o peso
para os MPs (Schamhardt et al., 1991).

Quanto a fase aérea, tanto a passo como a trote a amplitude desta articulacédo parece ter sido
maior para as diferentes condi¢cdes em piso duro, quando comparadas com o0 piso mole. Este
achado, pelo que podemos averiguar, € a primeira vez que é reportado, e que talvez possa
ser justificado pela dissipacdo de energia necessaria para criar impulsdo ser superior no piso
mole, em relacdo ao piso duro, sendo que seriam necessarios estudos mais aprofundados de
forma a confirmar esta hipétese.

De uma forma geral, a presenca de cavaleiro parece influenciar a variagdo do angulo na fase
aérea, sendo menos pronunciada para a condicao de montado do que para a de desmontado.
No que diz respeito a amplitude de movimento da articulagcéo (Tabela 4 e Tabela 5), verifica-se
gue esta é superior no trote do que no passo, estando de acordo com o descrito por Back et
al. (1996). Pode ainda verificar-se que as amplitudes de movimento sdo semelhantes para
ambos os tipos de piso a passo, sendo as mesmas superiores para a condicdo de desmontado
do que montado.

A trote, tanto em piso duro como em piso mole, a amplitude de movimento articular é superior
para a condi¢cdo de desmontado; no entanto, a piso duro as amplitudes de movimento diferem

em apenas 1 grau entre condi¢des, enquanto a piso mole diferem 15 graus.
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Estes achados séo dificeis de enquadrar em simples Mecénica, mas é plausivel que os
cavalos quando montados tenham maior atuacdo muscular e que a fase de apoio seja menos
passiva. Se assim for, haver4 maior resisténcia a extensdo do boleto nesta fase por um
encurtamento prematuro das unidades flexoras. Esta hipétese teria de ser comprovada com
estudos simultdneos de eletromiografia, de forma a entender as contra¢cdes dos musculos
flexores dos membros. O tipo de cavalo utilizado neste estudo, quando montado, pode
também diminuir ligeiramente a sua fase aérea e, consequentemente, diminuir também a
amplitude de movimentos do membro. Além disso, em piso duro, € possivel que a exuberancia

dos movimentos seja reduzida.

4.3.2. Regido Articular do Carpo (Joelho)

Segundo Back et al. (1995), o carpo inicia a sua flexdo imediatamente antes do final da fase
de apoio, prolongando-se e atingindo o pico a meio da fase aérea. A partir deste ponto comecga
a extensao até que o membro entra em contacto com o chao, iniciando a fase de apoio. Logo
no inicio desta fase ocorre uma ligeira hiperextensdo, mantendo-se estavel até praticamente
ao final, onde inicia nova flexdo. Os resultados obtidos neste estudo sdo concordantes com
esta descricao.

Durante a fase de apoio desta articulacdo, apenas a parte final aparenta ser influenciada pela
presenca do cavaleiro. Para ambas as situacfes a passo, a presenca do cavaleiro atrasa
ligeiramente o inicio da flexao da articulag&o; ja a trote e em piso mole, a presenca do cavaleiro
antecipa o inicio da flexao.

Durante a fase aérea, a presenga do cavaleiro impede o movimento da articulagéo no sentido
da flex@o: o pico de flexdo é superior para as condigbes de desmontado do que para as de
montado. A Unica excecdo é verificada para o trote em piso mole, onde a presenca do
cavaleiro ndo parece influenciar a amplitude do pico de flexdo, mas prolonga-a no tempo.

A amplitude de movimento da articulagdo do carpo é superior para as condi¢fes a trote do
gue a passo, 0 que esta de acordo com o descrito por Back et al. (1996).

Assim como acontece com o boleto, esta articulacdo n&o parece ser influenciada pelo
artefacto criado pelo movimento de pele (Van Weeren, Van den Bogert, & Barneveld, 1990a),
pelo que, mais uma vez, as interferéncias devido a este artefacto nos dados obtidos poderéao

ser negligenciadas.

4.3.3. Articulacdo Umero-radio-ulnar (Cotovelo)

Esta articulagcdo apresenta um ciclo de flexdo durante a fase aérea e um ciclo de extensao
durante a fase de apoio, atingindo um pico préximo do final desta fase (Back et al., 1995a;
Clayton et al., 2013), assim como o verificado com os dados obtidos.

A presenca do cavaleiro parece influenciar o ciclo de flexdo que ocorre durante a fase aérea:
o pico de flexdo parece estar ligeiramente atrasado no tempo e apresenta uma amplitude
inferior, comparativamente com a condicdo de desmontado. A excecdo ocorre a passo em

piso mole, em que ocorre 0 oposto.
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No que diz respeito a fase de apoio, esta parece ser afetada de forma diferente para as varias
condicbes. Tanto a passo como a trote no piso duro, a presenca do cavaleiro parece impedir
0 movimento no sentido da extensdo logo no inicio desta fase (38-60% e 55-62% a passo e
trote, respetivamente); o mesmo se verifica na fase final (90-100%). J& a trote em piso mole,
a presenca de cavaleiro ndo parece influenciar de forma significativa a fase de apoio. A passo
em piso mole, parece ter influéncia na fase final (75-100%), impedindo a movimento da
articulacéo no sentido da extenséo.

Segundo Back et al. (1996) e Van Weeren, Van den Bogert, & Barneveld (1990a), a amplitude
do movimento ndo parece ser afetada pelo artefacto gerado pelo movimento de pele; no
entanto se ndo for realizada correcao, o pico de flexdo na fase aérea pode ocorrer mais tarde.
Apesar de néo ter sido efetuada a corregéo referida, todos os dados foram obtidos sem
recolocacao dos marcadores, sendo que o0s possiveis erros induzidos por este artefacto seréo
iguais para todas as condi¢des, nao interferindo desta forma com as comparacoes realizadas.

4.4. Membro Posterior

4.4.1. Articulacdo Metatarso-Falangica (Boleto)

No inicio da fase aérea ocorre o primeiro pico de flexao. Segue-se uma ligeira extensédo (a
meio da fase), seguido de novo pico de flexdo. No final desta fase a articulagdo comeca a
extensao para preparar o contacto com o chdo. Apds o contacto que marca o inicio da fase
de apoio, a articulacdo continua a extensé@o atingindo um pico a meio desta fase. Logo no
inicio da extenséo ocorre uma ligeira inflexao da curva (Back et al., 1995b).

A presenca do cavaleiro parece influenciar de forma diferente 0 movimento desta articulacéo,
tornando dificil a comparacéo entre as diversas condi¢fes. O Unico ponto onde parecem

coincidir é na fase de apoio, na qual os cavalos desmontados parecem apresentar um

movimento mais pronunciado no sentido da extensao do que os cavalos montados.

4.4.2. Regido Articular do Tarso (Curvilhao)

Logo apds o inicio da fase aérea, esta articulacdo passa de um estado de extensdo para
atingir o ponto de flexdo maxima a meio desta fase. A partir deste ponto inicia nova extensao,
entrando na fase de apoio onde volta a sofrer rapida flexdo. No final da fase de apoio, a
articulacéo volta a movimentar-se no sentido da extensao (Back et al., 1995b).

Assim como a articulacdo descrita anteriormente, a articulacdo do tarso parece ser afetada
de forma diferente face a presenca do cavaleiro. A trote no piso duro, esta articulacao parece
ser pouco influenciada pela presenca do cavaleiro, excetuando o pico de flexdo que ocorre na
fase aérea (10-20%), no qual o valor atingido é superior para os cavalos desmontados.

A trote em piso mole, apesar de existir maior disperséo dos valores obtidos, o cavaleiro parece
influenciar de forma significativa alguns momentos da passada: em quase toda a fase de apoio
(com excecéo do intervalo de tempo entre 70 e 80%), impedindo o movimento da articulacdo

no sentido da flexdo; na fase aérea, na qual ocorre 0 oposto e a presenca de cavaleiro parece
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impedir 0 movimento no sentido da extenséo, refletindo-se na amplitude de movimento desta
articulacao (39,9° e 48,7° em piso duro e piso mole, respetivamente).

A passo em piso duro, a presenca de cavaleiro influencia de forma significativa esta
articulacdo na fase de apoio entre 36 a 75%, parecendo impedir o seu movimento no sentido
da flexdo. Ja em piso mole, para além de influenciar a fase de apoio (48-65%) da mesma
forma que em piso duro, tem algum efeito na fase aérea, impedindo o movimento no sentido
da flexao (5-19% e 23-30%); porém, no final desta fase, a presenca do cavaleiro aparenta
incitar o movimento no sentido da flexdo mais cedo (31-35%).

A correcdo para o movimento de pele revela apenas pequenas alteracdes entre as curvas
Back et al. (1995), mas como ja foi referido, caso existam erros introduzidos, estes serdo
iguais para as diversas condigdes.

4.4.3. Articulacdo Femoro-tibio-patelar (Soldra)

O pico de flexao desta articulagdo é atingido a meio da fase aérea, ap6s o qual se inicia o
movimento no sentido da extenséo até ao ponto que 0 casco entra em contacto com o solo.
Aqui, a articulagdo é rapidamente fletida e mantém-se relativamente constante durante a
restante fase de apoio (Back et al., 1995b; Clayton & Back, 2013). Os resultados obtidos neste
estudo estdo em concordancia com o descrito para 0 movimento desta articulagéo.

A presenca do cavaleiro parece ter grande influéncia no movimento da articulagdo, sobretudo
para o andamento passo. Em piso mole apenas o momento final da fase de apoio (86-100%)
ndo parece ser influenciado de forma significativa; até entéo, a presenca do cavaleiro parece
limitar o movimento da articulagdo no sentido da flexdo. Em piso duro observa-se o mesmo
padrdo, com excecdo de dois momentos (29-35% e 75-95%).

A trote em piso mole constata-se que a presenca do cavaleiro tem o efeito contrario ao
observado a passo, parecendo favorecer o movimento da articulag@o no sentido da flexdo em
vez de a impedir. Em piso duro, a presenca do cavaleiro parece atrasar este ciclo de flexdo
na fase aérea, e ainda provocar um movimento no sentido da extensdo assim que o membro

entra em contacto com o chédo, no inicio da fase de apoio.

4.4.4. Articulacdo Coxo-femoral (Anca)

A articulacdo da anca apresenta um padrédo sinusoidal de extensdo e flexdo, no qual a
extensdo maxima ocorre no final da fase de apoio e a flexdo maxima ocorre préximo do final
da fase aérea (Back et al., 1995b), semelhante ao observado nos dados recolhidos.

A passo, a presenca de cavaleiro influencia esta articulagdo apenas em dois momentos: a
meio da fase aérea, no momento correspondente ao pico de extensdo (impedindo a
articulagcéo de se mover nesse sentido), e no inicio da fase de apoio, favorecendo o movimento
da articulag&o no sentido da flexao.

A trote em piso mole, nos momentos em que o cavaleiro exerce influéncia no movimento desta

articulagéo, a curva do movimento desloca-se no sentido da flexdo. O contrario parece ocorrer
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em piso duro, onde a presenca do cavaleiro parece induzir o movimento desta articulacéo no

sentido da extensao.

4.5. Limitacbes do Estudo

Como foi demonstrado, o cavaleiro tem capacidade de influenciar o movimento do cavalo.
Neste estudo nao foi tida em consideracdo a experiéncia do cavaleiro, nem aspetos como o
tamanho ou o peso. Em trabalhos futuros, sera por isso importante utilizar o mesmo cavaleiro
em todas as situa¢des numa tentativa de reduzir as possiveis interferéncias nos resultados
gue possam advir deste facto. Devera ainda ser estipulada a técnica adotada pelo cavaleiro
para acomodar o andamento a trote (trote levantado ou trote sentado), uma vez que
dependendo da técnica utilizada, alguns membros serdo mais sobrecarregados do que outros,
influenciando os resultados.

Também devera ser tido em conta o facto dos cavalos se encontrarem ferrados ou néo, visto
gue tal pode provocar interferéncia nos resultados obtidos entre diferentes cavalos.

Apesar dos dados recolhidos poderem ser normalizados, a velocidade devera ser mantida téo
constante quanto possivel para as diferentes condi¢cdes em estudo, uma vez que velocidades
muito dispares podem contribuir para a maior variabilidade dos resultados.

Além disso, apesar de nao ter sido necessaria a recolocagdo dos marcadores no presente
estudo, em estudos futuros devera ser avaliada a repetibilidade na colocagdo dos marcadores,
pois tal podera influenciar a comparagéo entre cavalos.

Neste estudo néo foi realizada comparacgéo estatistica para os diferentes tipos de piso; no
entanto, os dados recolhidos sugerem que este fator seja capaz de influenciar os dados
cinematicos das articulagcdes. O autor considera que, em estudos futuros, seria interessante
proceder a uma analise qualitativa do piso, que permitisse a comparagdo com outros estudos
ja existentes.

Finalmente, pretende-se validar o método de obtencdo de imagens utilizado neste estudo.
Para tal sera necessaria a recolha de novos dados com o sistema utilizado neste estudo e um
outro sistema ja validado, como por exemplo um sistema de captacdo tridimensional com

recurso a camaras de infravermelhos.

5. Concluséo

Cada vez mais o cavalo é considerado um atleta, surgindo a necessidade de quantificar o seu
desempenho e melhorar a sua performance. Com exce¢do da disciplina de atrelagem, o
cavaleiro desempenha um papel fundamental no desempenho do conjunto cavalo-cavaleiro.
Neste estudo foi desenvolvido, testado e aperfeicoado um sistema simples e ubiquo de
captacdo de movimento em condi¢des naturais.

Pretendeu-se ainda avaliar em que momentos da passada o cavaleiro poderia ter influéncia

no movimento das articulacées dos membros assim como o tipo de piso.
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Concluiu-se que a presenca do cavaleiro tem de facto influéncia no movimento de todas as
articulacbes estudadas; no entanto, esta depende do andamento do cavalo e do tipo de piso
em que o cavalo se encontra, ndo sendo possivel determinar nenhum padrdo especifico ou
caracteristico para cada uma das condi¢des estudadas.

O tipo de piso por si s6 parece exercer uma forte influéncia no movimento articular; porém,

serdo necessarios mais estudos que explorem o grau e o tipo de influéncia exercida.
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