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RESUMO

O Mangalarga Marchador é uma racga equina nacional com origem no Estado de Minas Gerais
e que, ao longo do tempo, tem sido amplamente utilizada para cavalgada, trabalho eesportes
hipicos. Para que um animal possa estar devidamente registrado na associa¢ao de criadores,
ele deve obedecer a parametros morfométricos descritos no padréo racial. Neste sentido, foi
realizado o presente estudo com objetivo geral de identificar os parametros morfométricos de
equinos machos e fémeas da raca Mangalarga Marchador que apresentam correlacdo
significativa com a regularidade do andamento marcha. Para isso, foram utilizados dados de
51 animais da ragca Mangalarga Marchador, machos e fémeas, de marcha batida e picada.
Somente fizeram parte do estudo animais registrados, com idade acima de 60 meses, que ndo
fossem filhos de animais TAC (Termo de Ajuste de Conduta), de paternidade comprovada
por marcador molecular (DNA vp). Foram realizadas 34 medidas lineares e 12 medidas
angulares, usando hipdmetro metélico, fita métrica e artrogoniémetro. Para determinacdo da
regularidade da marcha, foi utilizado um acelerébmetro fixado na regido do esterno dos
animais, marchando em linha reta, conduzido pelo cavaleiro, na velocidade média de 12 a 14
km/h. As medidas altura de cernelha, largura do peito, comprimento da espadua, comprimento
do antebraco, perimetro do joelho e comprimento da coxa apresentaram correlacfes positivas
(P<0,05) com a regularidade da marcha. A regularidade média verificada foi de 206,45 no
total, sendo 243,66 para machos, e 186,76 para fémeas. Verificou-se a existéncia de
correlacdo negativa entre a regularidade da marcha e o avanco da idade em equinos adultos da
raca MM. Observou-se uma progressdo linear da medida altura da cernelha com a
regularidade da marcha. Diante disso pode-se concluir que das 12 medidas realizadas no
momento do registro genealdgico dos animais da raca Mangalarga Marchador, apenas altura
de cernelha e comprimento da espadua impactam a regularidade. Sugerindo que estudos
acerca da morfometria de equinos marchadores sejam aprofundados para que possam ser
utilizados futuramente como ferramenta de melhoramento genético da raca.

Palavras chave: Morfometria. Regularidade. Biomecanica. Selecao genética.



GENERAL ABSTRACT

The Mangalarga Marchador equine breed is a national breed, with origin in the state of Minas
Gerais, which, throughout time, has been widely used for horseback riding, work and
equestrian sports. For an animal to be duly registered in the breeders' association, it must obey
morphometric parameters described in the racial standard. In this sense, the present study was
conducted with the general objective of identifying the morphometric parameters of male and
female horses of the Mangalarga Marchador breed that present a significant correlation with
gait regularity. To this end, data from 51 male and female Mangalarga Marchador horses, gait
and foal gait, were used. The study only included registered animals, over 60 months of age,
that were not offspring of TAC (Conduct Adjustment Agreement) animals, with paternity
confirmed by molecular marker (DNA vp). A total of 34 linear and 12 angular measurements
were made using a metal hipometer, tape measure, and arthrogoniometer. To determine the
gait regularity, an accelerometer fixed to the sternum region of the animals was used,
marching in a straight line, driven by the rider, at an average speed of 12 to 14 km/h. The
measurements of withers height, chest width, shoulder length, forearm length, knee
circumference and thigh length showed positive correlations (P<0.05) with the gait regularity.
The average regularity verified was 206.45 in total, being 243.66 for males, and 186.76 for
females. A negative correlation was found between gait evenness and advancing age in adult
MM horses. A linear progression of wither height with gait regularity was observed.
Therefore, it can be concluded that of the 12 measurements taken at the time of registration of
Mangalarga Marchadors, only withers height and shoulder length have an impact on gait
evenness. This suggests that further studies on the morphometry of equine gaiters should be
conducted, so that they can be used in the future as a tool for genetic improvement of the
breed.

Keywords: Morphometry. Regularity. Biomechanics. Genetic selection.



RESUMO INTERPRETATIVO

Identificacdo e descricao de variaveis morfométricas que impactam a regularidade da
marcha em equinos adultos da raga Mangalarga Marchador

Elaborado por Lucas de Freitas Scheffer, e orientado por Raquel Silva de Moura.

A raca Mangalarga Marchador é a raca de equinos que detém o maior rebanho de
animais no Brasil atualmente, contando com mais de 600 mil exemplares registrados em sua
associacdo de criadores. Consequentemente, todo esse volume de animais gera uma enorme
demanda por pesquisas que possam ajudar na selecdo de animais geneticamente superiores,
visto que o foco do melhoramento na raca estd voltado para seu andamento caracteristico,
denominado marcha.

O presente trabalho teve como objetivo identificar quais medidas morfométricas
inerentes aos animais podem estar influenciando a regularidade da marcha dos mesmos, alem
de verificar o efeito do avanco da idade dos animais atrelado também a regularidade da
marcha. Além de trazer informacdes adicionais sobre fatores externos aos animais que podem
estar influenciando nesse parametro biomecanico, como o fato de o animal estra em rotina de
treinamento ou nédo ferrado ou néo, se ja foi campedo em algum tipo de competicdo oficial ou

nao.
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CAPITULO 1-REVISAO DE LITERATURA
1 Introducéo

O complexo do agronegdcio cavalo movimenta anualmente cerca de 16 bilhGes de
reais e gera trés milhdes de empregos diretos e indiretos no Brasil, demonstrando sua
importancia social e econdmica para o pais. O rebanho equino brasileiro é o quarto maior do
mundo, com aproximadamente 5,5 milhGes de animais, 0s quais sdo utilizados para lida de
campo, esportes, lazer, seguranca publica e fins terapéuticos. E a raca Mangalarga Marchador
(MM) destaca-se como a principal raga nacional criada com foco na selecdo para marcha
(ABCCMM, 2021; FAO, 2021; MAPA, 2016).

Os andamentos dos equinos possuem baixa herdabilidade, ou seja, sdo caracteristicas
herdaveis que sofrem grande variacdo por causa de fatores ambientais. Consequentemente,
essas caracteristicas do fendtipo respondem lentamente a selecdo de individuos geneticamente
superiores. Estudos tém sido realizados na raca MM para caracterizar sua morfometria e
dindmica de locomogcdo em comparacdo ao padrdo racial preconizado pela Associacao
Brasileira dos Criadores do Cavalo Mangalarga Marchador (ABCCMM), assim como para
verificar os efeitos de fatores ambientais sobre a qualidade dos seus andamentos,
especialmente a marcha. S8o exemplos de varidveis ndo genéticas que podem interferir nos
andamentos: tipo e nivelamento do terreno; velocidade; cavaleiro (peso e posi¢cdo do corpo,
nivel de equitacdo); tipo de arreatas (selas e embocaduras); condicionamento fisico do animal;
doma e temperamento do animal; casqueamento e ferrageamento; estado de saude; condicéo
nutricional, entre outras (FONSECA, 2018).

A marcha selecionada nos equinos MM seja do tipo batida ou picada, é definida como
um andamento marchado natural, simeétrico, a quatro tempos, com apoios alternados dos
bipedes laterais e diagonais intercalado com momentos de triplice apoio, que ocorrem por
causa da dissociacdo dos movimentos de cada membro durante a passada (PROCOPIO,
2004). Sua avaliacdo em cavalos MM ¢é feita subjetivamente durante o registro genealdgico e
julgamentos em exposicGes e copas de marcha oficializadas pela ABCCMM. Através da
observacao visual feita por profissionais habilitados que desenvolveram olhar zootécnico para
classificar, segundo os critérios estabelecidos no regulamento (gesto de marcha, comodidade,
adestramento, estilo, regularidade e rendimento), individuos com desempenho ideal ou
superior, quando comparado aos demais de sua geracdo. Este método subjetivo possui a
vantagem de ser facilmente aplicado a campo, porém possuem limitacdes, porque o olho
humano ndo consegue captar e processar movimentos com frequéncia superior a 20 quadros

por segundo (NORMAN, 2014), nem mensurar forcas relacionadas ao equilibrio e atuantes no
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movimento (WEEREN et. al.; 2017).

Diante disso, a aplicacdo de métodos objetivos pode contribuir no entendimento e
melhoria na selecdo de equinos MM, ao gerar informacdes complementares para analise e
identificacdo de quais caracteristicas morfozootécnicas, preconizadas no padrdo racial do MM

e avaliadas durante o registro genealdgico definitivo, estdo mais relacionadas com a marcha.

2 Revisao Bibliografica sobre o MM e Avaliacdo Biomecéanica de Equinos
2.1 Origem e selecdo na raca Mangalarga Marchador (MM)

Historicamente a raga teve origem h& cerca de 200 anos no sul de Minas Gerais,
proveniente do cruzamento de éguas nativas denominadas “crioulas” com um garanhdo Puro
Sangue Lusitano cuja origem étnica descende de cavalos nativos da peninsula Ibérica,
germanicos e berberes (Sorraia, Marismefio, Garrano, Bérbere ou Barbo). Estes animais eram
denominados Alter por serem originariosda coudelaria real de Alter do Chdo em Portugal. O
garanhdo foi cedido por D. Jodo VI ao Bardo de Alfenas, Gabriel Francisco Junqueira,
patriarca da familia Junqueira. O bardo era proprietario da fazenda Campo Alegre, em
Cruzilia-MG, considerada o berco do MM. Os acasalamentos deram origem a animais de
porte elegante, temperamento docil e préprio para montaria (CASIUCH, 2016).

A abertura do primeiro Livro de Registro de Animais da ABCCMM aconteceu no
ano de1949, de acordo com Livro de Registro Definitivo de Machos (MM3), fechado em 09
de fevereiro de 1982. O registro de nimero 1 pertence ao marchador chamado Angahy e foi
realizado em de outubro de 1950. Em 14 de Julho de 2015 entrou em vigor 0 novo
Regulamento do SRG (Servico de Registro Genealdgico) aprovado pelo MAPA, com
anuéncia do Ministério Publico Federal (MPF). Regulamento este que esta adequado ao
Termo de Ajuste de Conduta (TAC), chamado de “Resgate Genético”, no qual previa a
reabertura e utilizacdo dos Livros Abertos MM3 e MM4 (ABCCMM, 2021).

A primeira vistoria do Livro Aberto aconteceu em Barbacena-MG nos dias 2 a 5 de
dezembro de 2015. Segundo o relatorio de Inspecdes do Livro Aberto apresentado pelo SRG,
os técnicos da ABCCMM realizaram, desde dezembro de 2015 até janeiro de 2019, 29
vistorias de Livro Aberto em diferentes estados como Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Pernambuco, Goids e Santa Catarina. Neste periodo, foram
vistoriados 1880 animais, desses, 1.543 obtiveram aprovacdo para registro. O estado em que
mais se realizou vistorias do Livro Aberto foi Minas Gerais, com 14 inspec¢des e mais de 930
animais aprovados. (ABCCMM, 2021).

Ha mais de 600 mil exemplares registrados criados no Brasil e alguns paises no
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exterior (ABCCMM, 2021). Na tabela 1 estd apresentada a distribuicdo demogréfica de
animais da raca MM pelo Brasil. O maior nimero de animais estd no sudeste do Brasil,
onde o somatdrio dos quatroestados desta regido (MG, SP, RJ e ES) abrigam 430.269
marchadores. Nessa regido, o andamento predominante é a marcha batida. Logo depois, vem
a regido Nordeste (BA, demais estados da regido),que possui 103.608 exemplares da raca e 0
andamento de destaque € para a marcha picada.

Tabela 1 - Distribui¢do do plantel brasileiro da Raca Mangalarga Marchador

Estado NuUmero de animais
Minas Gerais 241.520
Séo Paulo 94.000
Rio de Janeiro e Espirito Santo 94.749
Bahia 65. 490
Demais Estados da regido Nordeste: 38.118
Demais Estados brasileiros: 55.412

Fonte: ABCCMM (2021)

Apesar do expressivo rebanho nacional, existem poucas pesquisas diretamente ligadas
ao melhoramento genético e selecdo da raca. Isso € caracteristica geral dos equinos quando
comparados a outras espécies animais, o que pode estar relacionado as particularidades
observadas na criacdo de equinos, tais como: baixo indice reprodutivo e longo periodo de
gestacdo; baixo numero de progénies por paricdo; falta de escrituracdo zootécnica ou com
informacOes escassas e imprecisas de caracteres reprodutivos, comportamentais e de
desempenho nos criatorios; baixa receptividade das associacdes de criadores ao uso
consciente das tecnologias reprodutivas; e a relacdo superficial entre Grgdos técnicos,
criadores e pesquisadores da area (BAENA, 2019; MEIRA, 2010).

Baena (2019) estudou a estrutura populacional do MM, em suas analises a raca
mostrou uma estrutura populacional pouco definida, assim como observadas em outras ragas
brasileiras de marcha (Campolina, Mangalarga), além disso, observou-se o compartilhamento
de alelos entre elas, principalmente entre as racas MM e Mangalarga, por serem oriundas de

ancestrais comuns.
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2.2 Padréo Racial

O cavalo Mangalarga Marchador se caracteriza por ser um animal de porte médio de
estrutura forte e leve, docil e ativo. Os machos permitem registro com altura de 1,47m até
1,57m e para fémeas 1,40m a 1,54m. Cabeca com forma triangular, bem delineada, média e
harmoniosa. Pescoco de forma piramidal, leve, musculoso e obliquo. Tronco forte bem
musculado com regides bem definidas e proporcionais. Membros bem aprumados, angulados
e proporcionais (ABCCMM, 2021).

O andamento Unico e exclusivamente aceito € a marcha, podendo ser batida ou picada,
que usualmente tem a definicio como sendo um andamento natural, simétrico, a quatro
tempos, com apoios alternados dos bipedes laterais e diagonais sempre intercalados por
momentos de triplice apoio (PROCOPIO, 2004).

2.3 Registro Genealdgico no MM

Na raga MM o registro genealdgico acontece em individuos com no minimo 36 meses
de idade, e estes podem ou n&o ter genealogia conhecida. Para que 0s animais possam entrar
no studbook da raca, é necessario que seja realizada uma inspecéo por técnico habilitado pela
ABCCMM. Nesse procedimento, o profissional descreve detalhadamente a pelagem do
animal e suas particularidades, além de realizacdo de 12 medidas morfométricas (alturas na
cernelha e garupa; comprimentos de cabeca, pescoco, dorso-lombo, garupa, espadua e
corporal; larguras de cabeca e garupa; perimetros de térax e canela) e realizada também a
verificagdo de microchip aplicados nos mesmos (ABCCMM, 2021).

Além dessas medidas, os animais tém seu andamento e morfologia pontuados,
segundo normas preconizadas no padrdo racial. Um dos critérios desclassificatorios no
momento do registro é o somatorio dessas notas que ndo deve ser inferior a 140 pontos para
machos, e 120 pontos para fémeas (ABCCMM, 2021).

2.4 Julgamentos do MM
2.4.1 Julgamento dos animais de até 36 meses

Nos concursos de marcha que sdo habilitados pela ABCCMM, os animais
participantes sdo avaliados e julgados. Esses sdo divididos em dois grandes grupos, um de
animais de 14 a 36 meses de idade e 0 outro em que estdo os animais com idade superior a 36
meses de idade. O primeiro grupo tem seus participantes posicionados lado a lado, em ordem
crescente de idade. Os animais sdoconduzidos por seus apresentadores na guia em andamento

de marcha natural, em sentido anti-horario de forma que os arbitros possam avaliar sua
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movimentacao por frente, por tras e pelos lados, levando em consideracdo 0s mesmo critérios
usados na avaliacdo dos animais do segundo grupo, descritos na Tabela 2, além da analise dos
aprumos e articulacbes de cada animal. O apresentador deve-se posicionar a direita dos
animais, e deixar uma relativa folga entre a guia e o cabresto, para que este ndo exerca
nenhum tipo de forca ou pressdo no animal. O julgamento é feito por &rbitros, altamente
treinados e capacitados. A decisdo dos arbitros é baseada nos critérios previstos pelas normas
da associagéo, seguindo essa ordem de importancia (ABCCMM, 2021):

Tabela 2 — Critérios do Julgamento de Marcha de Equinos Mangalarga Marchador

GESTO DE MARCHA Refere-se ao diagrama da passada, aliado a qualidade de movimento do
animal.

COMODIDADE E resultante da qualidade de movimentacdo do animal que, mantendo seu
tronco estavel e sem oscilagdes, ndo transmite impactos frontais, laterais ou
verticais, tor¢cbes ou qualquer outro desconforto a posicdo adequada do
cavaleiro sobre a sela. Além da maciez, valorizam-se também caracteristicas
do animal durante seu deslocamento que favorecam positivamente sua
conducdo pelo cavaleiro, como bom temperamento, equilibrio, franqueza e
apoio leve de rédeas.

ADESTRAMENTO E o animal solicito as ajudas do cavaleiro, apoiado de forma leve,
franca e descontraida na embocadura, apresentando-se calmo, impulsionado

e flexivel.

ESTILO Entende-se pela postura corporal do animal durante a marcha e a plastica
de seus movimentos ao se deslocar.

RENDIMENTO E a resultante de passadas amplas, elasticas, desenvoltas e

equilibradas, favorecendo o animal a percorrer uma maior distdncia com
menor numero de passadas, caracteristicas apresentadas no ritmo do
andamento natural.

REGULARIDADE E a manutencio do mesmo ritmo, velocidade, gesto, comodidade e
estilo durante todo o transcorrer da prova, ndo procedendo a trocas do
andamentoinicial e sempre o conservando bem definido e regular.

Fonte: Adaptado de ABCCMM (2021)

Para analise dos aprumos, 0s animais sdo novamente puxados por seus apresentadores,
individualmente ou em dupla, para realizacdo de comparativo entre 0s animais. Apds essa
fase, uma pré-classificacdo dos animais € realizada, e 0s animais sdo posicionados novamente
lado a lado em que o animal melhor classificado estard sempre a direita de seu concorrente
(ABCCMM, 2021).

2.4.2  Julgamento dos animais de idade superior a 36 meses

Essa avaliacdo tem duracdo minima de 20 minutos e maxima de 70 minutos. O técnico
responsavel pela realizacdo da prova faz vistoria prévia em arreatas, embocaduras, lesdes e
possiveis sangramentos antes dos animais entrarem na pista. Em seguida, comeca-se a

realizagcdo da prova com 0s animais ao passo, em ordem crescente de idade, em sentido anti-
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horario sempre mantendo a classificagdo conforme indicado nos coletes dos cavaleiros. Nessa
fase o arbitro avalia a naturalidade do animal na realizagdo do passo, bem como suas reagdes
na manutencdo desse andamento (ABCCMM, 2021).

O arbitro solicita que os participantes comecem a executar a marcha em velocidade
reduzida, sem ultrapassagem entre os animais. Ao completar 20 minutos de prova, a direcdo
dos animais € invertida, a velocidade pode ser aumentada e as ultrapassagens entre animais
passam a ser permitidas. Essa fase serve para que o arbitro avalie de maneira comparativa 0s
animais, em relacdo aos quesitos mostrados na Tabela 2 (ABCCMM, 2021).

Para avaliacdo da comodidade dos animais, o arbitro monta em cada um dos equinos
participantes, iniciando a movimentacdo preferencialmente ao passo, realizando em seguida
as transicdes de andamento e mudangas de direcdo. Assim que todos os animais s&o montados
pelo arbitro, eles sdo direcionados a prova funcional, e quando a completam voltam a executar
a marcha em velocidade média, em velocidade media, seguindo a classificacdo inicial dos
coletes numerados, para aavaliacdo final. Os animais sdo parados no centro da pista para
inspecdo de ferimentos e sangramentos. Posteriormente, € anunciado o resultado final, e sdo
apresentadas as caracteristicas favoraveis dos animais de melhor colocacdo em relacdo aos
demais (ABCCMM, 2021).

O animal podera ser desclassificado independente de sexo, idade e categoria, caso
apresente claudicacdo, mau comportamento, sangramento, ou seu apresentador seja advertido
mais de uma vez sobre movimentos improprios ou imprima velocidade que altere o padrao de
andamento de seu animal (ABCCMM, 2021).

2.4.3 Julgamento Morfolégico e Prova de Acéo
Nas exposicBes especializadas, além do julgamento de marcha, é realizado também

julgamento de

Tabela 3 — Critérios de Julgamento da Morfologia de Equinos Mangalarga Marchador

EXPRESSAO RACIAL E APARENCIA | Observa-se a cabeca do animal, pois ela que
. mostra oqudo expressivo é o animal, seguido pela
GERAL: N L
observacdo do seu corpo por inteiro.
MEMBROS Observam-se aprumos, proporgdes e angulacdes.
TRONCO Observa-se a cobertura muscular, proporgoes,
profundidade e direcionamento das regides.
CONJUNTO DE FRENTE Composto por cabega e pescogo observa-
se direcionamento, cobertura muscular,
proporcdes e formas.

Fonte: Adaptado de ABCCMM (2021)
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Nos concursos e exposi¢des de marcha, outra forma de avaliacdo presente é a prova de
acdo, esta atividade exige sincronia de animais e apresentadores, e é realizada imediatamente
apos o arbitro montar no animal participante. Essa prova € constituida por percurso de 10
figuras sequenciais: porteira, baliza, galope, salto, tambores, salto e estacdo, ladear e recuo, e
finaliza com passo livre. Essaprova tenta imitar situagGes rotineiras nas tarefas da fazenda,
como abrir porteiras, saltar obstaculos, entre outras. A prova de a¢do segue um roteiro pré-
descrito que deve ser seguido corretamente (Figura 1), e 0 ndo cumprimento de suas etapas na
ordem correta pode acarretar na desclassificagdo do animal do concurso. O animal vencedor

sera aquele que realizar todo o percurso e cometer menos penalidades(ABCCMM, 2021).

Figura 1 — Esquema de organizacdo da prova de acéo
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Fonte: Adaptado de ABCCMM (2021)

Os julgamentos de marcha, de morfologia e a prova de acdo ndo mostram diferencas para
animais de marcha batida ou picada. Em todas as avalia¢cdes os equinos sdo divididos de acordo como
namero de animais inscritos naquele evento; por idade crescente, em que as animais com menos de 36
meses sdo julgados apenas para morfologia e 0s que possuem mais de 36 meses sdo avaliados por
completo; tipo de marcha e sexo. Cada prova (marcha, morfologia e prova de acdo), possui julgamento
especifico e individual, para posteriormente serem somadas as notas e os campedes de cada categoria

serem definidos.

2.5 Estudos sobre a biomecanica equina
2.5.1 Conceitos bésicos de biomecénica

A movimentagdo dos animais pode ser explicada pelas leis da mecénica, sendo a biomecénica
definida como a ciéncia que busca explicar as causas e como ocorre o equilibrio (estatica) e
deslocamento (dindmica) dos corpos dos seres vivos através das andlises fisicas e matematicas de
sistemas bioldgicos (KNUDSON, 2007; PROCOPIO, 2004; HATZE, 1974; CLAYTON & VAN
WEEREN, 2013). O estudo biomecénico pode ser dividido em duas grandes &reas, cinemética e

cinética (PROCOPIO, 2004). As analises cinéticas estudam as forcas que criam e alteram o
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movimento. E o estudo da cinematica do movimento analisa as mudangas nos segmentos do corpo no
espaco durante um periodo de tempo, podendo variar de descricbes anatdmicas e rotacdes de
articulacOes, para analises matematicas precisas dos movimentos musculo esqueléticas (BARREY,
1999; CLAYTON & VAN WEEREN, 2013).

Para Chieffi & Melo (1939) andamento é definido como a movimentacdo que indica
locomoc&o ou avango do animal e que tem o intuito de deslocar o centro de gravidade (Figura 2): para
frente gracas a progressdo do tronco; para tras na possivel regressdo do tronco; ou para o lado quando
ha mudanca de apoio entre os bipedes laterais. Este fica localizado na altura média do costado do
animal, caudalmente a linha que separa o terco cranial do terco médio do corpo (BARREY, 1999;
HUSSNI et. al., 1995). O andamento equino produz movimento tridimensional, ou seja, no plano
vertical gera um movimento de cima para baixo; no plano horizontal, produz um movimento para a
esquerda e para a direita; e no eixo longitudinal, um movimento para frente e para tras (CLAYTON &
VAN WEEREN, 2013).

Figura 2 — Localizacdo do centro de gravidade no corpo dos equinos

Vi
s A \ &
I/ "
&
\ v N I ASh,
Wiy Voo a8 . B0 | \
y, WhE ¢ A Y\
\ ,.-.ﬂg‘., \{';‘.»
I\ gy e M
e 15" e N | A4
\ ol AR\ "
| \ NA '
1 \ .\'\.‘ !
5 .\\ " i il v
{ [/
\! { "\
O o) 3y
X _’5 Py Al

= @ )

Fonte: Adaptado de Chieffi e Mello (1939)

Pensando em padronizar o método de estudos foram criadas linhas imaginarias que
dividemo corpo do animal, tendo como base a posicdo anatémica, e com olhar voltado
para o horizonte (Figura 3). O plano que ira dividir o corpo dos animais em dois
hemicorpos é designado plano mediano, 0 que estd mais proximo ao plano mediano é
denominado medial e uma superficie mais distante é denominado lateral (SISSON, 1986). O
plano sagital estende-se paralelo ao plano mediano ecorresponde aos lados direito e esquerdo.
Os planos transversos ou segmentares estendem-se perpendicularmente ao plano mediano, o
gue estiver mais proximo a cabeca designa-se de cranial e o que estiver mais préximo a cauda,
em caudal (SISSON, 1986; KONIG e LIEBICH, 2002).
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Figura 3 — Planos e eixos anatdmicos nos equinos

) | T
--4.«:.\.5..-‘ : 5
J

~\,"L A [ 4 \

plano nanswesal ST J
{

plana sagta

,  plano medano = Fd—
e — I

Fonte: Konig e Liebich, (2002)

A unidade basica de um andamento é a passada, que pode ser entendida quando um
membro realiza todas as fases correspondentes de um passo, elevagdo, avango, apoio e
propulsdo. Ela também pode ser descrita como dois momentos idénticos de apoios
sucessivos do mesmo membro (CHIEFFI & MELO, 1939; PROCOPIO, 2004). Segundo
Procdpio (2004), a fase de elevacéo € definida como o momento apos o contato final do casco
com o solo, sendo assim quando o membro se eleva e ndo se encontra apoiado no solo. Ja
na fase de avango, 0 membro descreve sua trajetéria no ar, sendochamada também de
voo do casco. O periodo de apoio se da quando o membro firma-se sobre o solo, suportando o
peso do animal (Figura 4), podendo ser dividido a partir da quantidade de membros que se
encontram em contato com o solo: um membro apoiado (monopedal); dois membros apoiados
(bipedal); trés membros apoiados (tripedal); e 0os quatro membros apoiados (quadrupedal).
Finalmente na fase de propulsdo do apoio, essa precedendo a fase de elevacao, percebe-se a
forca exercida pelo animal sobre o solo e a resposta imediata do mesmo, retornando forca

igual ao membro do animal, assim impulsionando-o a elevacgéo.

Figura 4 — Fases do apoio dos equinos
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2.5.2 Caracterizac&o do passo, trote, marcha e galope

Os andamentos podem ser diferenciados de acordo com a distribui¢do ou diagrama dos
apoios observados na passada. Existem os apoios simultaneos, ou seja, quando os membros
anteriorese posteriores, em lateral ou diagonal realizam o movimento no mesmo espaco de
tempo. E sdo encontrados também os apoios dissociados que podem ser definidos quando os
membros anteriores e posteriores, em lateral ou diagonal, realizam momentos diferentes da
passada. Essas variacOes podem ocasionar momentos de suspensdo total do corpo
(andamentos saltados) ou ndo (andamentos marchados) em relacdo ao solo, respectivamente
(PROCOPIO, 2004). Os equinos executam andamentos progressivos, que sdo entendidos
como uma complexa gama de movimentos ritmicos e coordenados dos membros e de todo o
corpo do animal e podem ser classificados em simétricos e assimétricos (BARREY, 1999).
S&o exemplos o passo, o trote, a marcha e o galope.

O passo é caracterizado como um andamento natural, marchado, simétrico, basculado,
a quatro tempos, com apoios alternados em bipedais e tripedais, e que provoca pouco
deslocamento do centro de gravidade, principalmente na vertical. Pratt (1985) nos oferece
mais alguns conceitos e constatacGes sobre esse andamento, que serdo de grande utilidade na
compreensdo do mesmo. Segundo o autor, € no passo em que sdo realizadas a maioria das
avaliacOes relacionadas com o sistema locomotor; ele também nos sugere um modelo
idealizado de passo, em que os tempos dasfases da passada de cada membro sdo iguais,
dessa forma a cada quarto da passada, um casco decola para realizar o avanco. Sua utilizacao
estd relacionada ao servico de tracdo pesada. (CLAYTON & VAN WEEREN, 2013;
NASCIMENTO, 1999). Procopio (2004) relata a semelhanca de movimento no passo entre
animais jovens e adultos, enfatizando que o passo dos animais jovens foi descontraido e
natural, assim como o movimento dos animais mais velhos. Ele ainda traz muitas informagoes
sobre 0 passo, salientando, por exemplo, como a velocidade pode influenciar na execucgéo
deste andamento. Portanto quando essa variavel aumenta consideravelmente, o animal ndo
consegue manter a execu¢do plena desse tipo de movimentagéo.

Outro ponto muito interessante mostrado pelo autor descreve de forma sucinta a
fisiologia muscular na execucdo do passo, diferenciando o recrutamento de fibras musculares
de contracdo lenta durante o passo, e na transicdo para a marcha ou trote ocorre uma mudanca
e passam a ser recrutadas fibras de contracdo rapida.

Para Barrey (1999) o andamento equino pode sofrer variagfes relacionadas com

diversos fatores, tais como raca, habitos, tipo de movimentacéo e estado de salde. Procopio
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(2004) em seu estudo relata o passo, tendo comprimento de aproximadamente a altura do
animal, julgando que esse tenha em média 1,60 metros, e que sua velocidade fique entre 6 e 7
km/hora. O estudo realizado por Galloux et. al. (1994) mostrou que no passo o0 movimento de
torcdo acontece mais frequentemente quando comparado a outros andamentos, em que S0
predominantes os movimentos de rolamento, movimentos laterais e diagonais.

J& o trote € definido como um andamento natural, saltado simétrico, fixo, a dois
tempos, no qual os membros diagonais se revezam na fase de suspensdo. Este andamento
promove grande deslocamento do centro de gravidade no sentido vertical, e pouco
deslocamento no sentido lateral, conferindo assim grande equilibrio ao cavalo. Este
andamento é mais utilizado na sela, tragdo leve e em varios esportes. (CLAYTON & VAN
WEEREN, 2013; CHIEFFI & MELO, 1939; NASCIMENTO, 1999).

A marcha ¢ um andamento natural, marchado, simétrico, fixo, a quatro tempos, com
apoios alternados dos bipedes laterais e diagonais intercalando momentos de triplice apoio
devido a dissociacdo dos membros. Suas reacdes sdo leves e provocam pouco deslocamento
do centro de gravidade. Este andamento é selecionado nas ragas brasileiras (MM, Campolina,
Pampa), sendo especialmente valorizado para cavalgadas e atividades de lazer. (CLAYTON
& VAN WEEREN, 2013; PROCOPIO; 2004).

E o galope, € descrito como um andamento natural, saltado, basculado, assimétrico, a
trés ou quatro tempos, isso porque pode sofrer variacbes nos apoios de acordo com a
velocidade que é executado, como por exemplo no turfe, em que o animal deve correr em
altas velocidades. Este andamento pode ser executado em esportes em que a velocidade é
exigida, e também em viagens curtas. (CAYTON & VAN WEEREN, 2013; LOSS, 2018;
NASCIMENTO, 1999).

O estudo de biomecanica tem de se mostrar sempre cauteloso com as condi¢bes em
gue o animal avaliado esta submetido. Momozawa et. al. (2005) afirmaram que as condicGes
ambientais sdo capazes de influenciar tracos da personalidade e comportamento do individuo.
Clayton & Van Weeren (2001) citaram o efeito do cavaleiro e do treinamento na analise
cinematica dos animais, destacando a uniformidade que pode existir entre diferentes animais,
qguando se leva em consideracdo esse efeito ambiental. E Barrey (2004) relata que a
biomecanica pode ser afetada por lesdes decorrentes de falhas no manejo como alimentacao,
ferrageamento e treinamento, ou ainda pelas condi¢cbes ambientais, como as pistas e 0 tempo.
Portanto, vé-se a gama de fatores externos ao animal que podem acometer sua dinamica de

movimentacao.
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2.5.3 Métodos para analise biomecanica em equinos
Os principais métodos utilizados pela biomecéanica para quantificar de maneira

objetiva o0s padrbes do movimento sdo: morfometria, cinemetria, dinamometria e
eletromiografia (AMADIO, 1996; BAUMANN, 1995). Eles geralmente necessitam de
recursos computacionais pelo fato de lidarem comuma grande quantidade de dados de uma s6
vez, e podem ser executados com o animal em esteira, a campo ou em pista controlada
(CHRISTOVAO, 2007; GOMIDE, 2010).

2.5.3.1 Morfometria

A avaliacdo morfométrica dos equinos € definida como o ato de medir as superficies
corpéreas do animal, sejam lineares ou angulares e suas proporcdes. Esse processo € de suma
importancia para verificar o bom desempenho destes animais nas suas diversas atividades
(LAGE et. al., 2009). Santiago et. al. (2014) ndo verificaram diferengas nas medidas lineares
e angulares de equinos da raca Mangalarga Marchador de marcha batida ou picada, exceto
algumas medidas corporais relacionadas com a flexdo dos membros, comprimento e
frequéncia das passadas. Animais de marcha picada, por exemplo, apresentaram maior
comprimento de garupa, e menor comprimento de passadas, compensada pela maior
frequéncia dessas. J& os animais de marcha batida apresentaram maior comprimento de

espaduas, justificando assim o fato de realizarem passadas de maior comprimento.

2.5.3.2 Cinemetria e/ou Videografia

A cinemetria e/ou videografia baseiam-se no estudo de pardmetros cinéticos e
cinematicos para compreensdo do movimento (PROCOPIO, 2004). Na tabela 4 estéo
apresentados alguns parametros cinéticos e cinematicos (nome, definicdo, unidade). S&o
exemplos de padrdes cinematicos: tempo, deslocamento, velocidade e aceleracdo. Segundo
Procopio (2004), a cinematica € o estudo da geometria, forma ou padrdo do movimento em
relacdo ao tempo, descrevendo ou representando todos os niveis da atividade. Dessa forma
consegue-se visualizar de forma objetiva o comprimento e frequéncia da passada,
deslocamento dorsoventral, regularidade e simetria do andamento, sendo que todas essas
caracteristicas influem diretamente na avaliacdo da marcha equina (SANTQOS; 2018).

As analises cinéticas estudam as forcas que criam e alteram o movimento. Quando
aplicadas, seus mecanismos de analise para determinado movimento serdo definidos de
acordo com a natureza do movimento eleito (BARREY, 2004; CLAYTON, 2004,

KNUDSON, 2007). A avaliacdo dos parametros cinéticos permite quantificar propulséo,
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poténcia dorsoventral, poténcia médio-lateral e poténcia total (SANTOS, 2018). O
exemplo classico de parametro cinético que influi diretamente sobre a marcha, segundo
Whittle (2007), é a forca de reacdo do solo (FRS). AFRS é uma forc¢a que atua da superficie
de contato para o objeto que estd em contato com o solo. Para medir a FRS pode-se usar
plataforma de forca (dinamometria), sendo este instrumento utilizado para anélise cinética da
marcha em ambientes controlados (BARELA & DUARTE, 2006).

O estudo da cinematica do movimento analisa as mudancas nos segmentos do corpo
no espaco, usando-se de filmagens e imagens tiradas sucessivamente em um periodo e tempo
constante. Os estudos cinematograficos sdo aqueles que se utilizam cadmeras de alta resolucéo
para captardetalhes do movimento ndo percebidos pelo olho humano, permitindo identificar
possiveis alteracdes e definir pardmetros de avaliagdo (CHRISTOVAO, 2007). Esse tipo de
estudo apesar de ser ferramenta indiscutivel e indispensavel na avaliacdo da biomecanica do

movimento equino, ainda é muito pouco explorado na prética.

Tabela 4 — Padrdes cinéticos e cinematicos
DEFINICAO UNIDADE

Representa a poténcia mecanica média do movimento
aolongo do eixo dorsoventral, ou seja, a quantidade
de desaceleracdo e aceleragdo ao longo do eixo
dorsoventral

E a poténcia mecanica média do movimento ao longo
do eixo longitudinal, craniocaudal ou anteroposterior,
ou seja, a quantidade de desaceleracdo e aceleracdo ao
longo do eixo longitudinal

Representa a poténcia mecanica média do movimento
Poténcia Mediolateral  [aolongo do eixo mediolateral, ou seja, a quantidade |(W/Kg)
de desaceleracdo e aceleracdo ao longo do eixo lateral
E a soma das trés poténcias calculadas em cada

VARIAVEIS
CINETICAS

Poténcia Dorsoventral (W/Kg)

Forca de Propulséo (W/Kg)

Poténcia Total eixo (dorsoventral, longitudinal e mediolateral) (W/Kg)
VARIAVEIS X
CINEMATICAS DEFINICAO UNIDADE
Velocidade Deslocamento do animal em fungéo do tempo KM/h ou m/s

Comprimento de PassadaDeslocamento do membro em uma passada completa |Metros ou centimetros
Passos/segundo ou
Hertz
N&o tem unidade e
Regularidade da Passada|Cadéncia e precisdo ritmica da passada seuvalor maximo
deve ser de 450
N&o tem unidade e
seu valor maximo
deve ser 350
Deslocamento Deslocamento do corpo ou objeto medido por uma  |E medido em
Dorsoventral linhareta, entre o ponto inicial e o ponto final. centimetros

Fonte: Adaptado de Soares (2017)

Frequéncia da Passada |Numero de passadas por unidade de tempo

E quando a acio de cada diagonal se repete em cada

Simetria da Passada cicloda passada
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2.5.3.3 Acelerometria

Outra forma de mensurar varidveis cinéticas e cineméticas de forma clara e objetiva
seria atraves do uso de acelerdmetros, esses sdo dispositivos que captam variagbes no
movimento, medem vibragdes, inclinagfes e forcas atuantes em equipamentos ou motores
(GOMES et. al., 2009). Os acelerometros sdo de vasta importancia na avaliagdo da
biomecanica do andamento equinos, pois sdo capazes de fornecer dados exatos sobre o
momento e sobre as variagdes que o membro do animal sofre ao tocar e ao deixar o solo,
sendo importante também na confirmagdo de animais claudicantes(BRETAS, 2010).

Existem vérios tipos e modelos de acelerdmetros no mercado, mas a maioria deles se
utiliza do sistema de massa-mola (Figura 5). Esse sistema responde a aceleracdo, que faz uma
pequena massa dentro do dispositivo comprimir ou esticar uma mola, assim o deslocamento
da mola pode ser quantificado e calculado, servindo para verificar a aceleracdo naquele
momento (MATHIE et. al., 2003; LOSS, 2018).

Figura 5 — Esquema de funcionamento de um acelerémetro

Mola

- fa) r"" 'f\. la¥ava'

— LJUILIUL)
NSNS

Massa

Aceleragdo = = - "2

Fonte: Adaptado de Mathie (2003), mostrado por Loss (2018)

O uso de tecnologias para mensuracdo de parametros da locomocéo equina é algo que
ja vem sendo realizado ha varios anos, isso é confirmado com o estudo de Barrey et. al.
(1994) que utilizou acelerémetros presos na linha do esterno de cada animal, buscando
variacOes na frequéncia de passada e identificacdo de claudicagdes. Ele cita em seu trabalho
as vantagens desse método de avaliacdo, que pode ser usado tanto em esteira quanto em
situacbes de campo; que pode ser ajustado anatomicamente de acordo com a necessidade do
estudo; e que por ser um aparelho pequeno pode ser facilmente fixado no corpo do animal,
ndo restringindo sua movimentacdo. Burla, Ostertag, Westerath e Hillmann (2014)
constataram a eficacia dos acelerdmetros como alternativa promissora para andlise do
andamento. Em seu estudo realizaram uma comparacdo usando um acelerbmetro e um
peddmetro para determinacdo da marcha, e verificaram que o acelerémetro pode ser usado

como sistema de monitoramento automatico da atividade locomotora e do comportamento em
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repouso, independente do tipo de exercicio, da velocidade, de solo e da direcdo do
movimento. JA& o pedbmetro, apresenta restricbes na capacidade de amostragem, ndo
servindo como instrumento para determinagdo da marcha, tendo seu uso restrito a

diferenciagéo de ativos e inativos.

Weeren et. al. (2017) relataram que mesmo em dias atuais, tanto a avaliacdo subjetiva,
quanto a avaliacdo objetiva através de andlises quantitativas, devem ser muito cautelosas. Os
autores mostram que em estudo realizado recentemente, que utilizou 57 cavalos julgados
como higidos, animais que apresentaram-se sadios, por Sseus proprietarios, apresentou
resultado final que mostrava que 42 dos animais, ou seja, 75% apresentavam algum grau de
claudicacdo. Mas chamam a atencdo, que mesmo utilizando ferramentas para analise objetiva
a decisdo diagnoéstica deve-se levar em consideragdo muito mais que nameros. Segundo eles,
devemos pensar na diferenca entre avaliar um animal e classifica-lo como um animal que tem
uma marcha ideal em todos os sentidos, ou como sendo um animal como uma marcha
clinicamente aceitavel, pois assimetrias e claudicacdo sdo termos que nem sempre estao juntos

no bem-estar dos equinos.

Morales-Acosta, Ortiz-Prado, Jacobo-Armendariz e Gonzélez-Carbonell (2018)
realizaram estudo para determinacao das fases normais da passada, utilizando combinacdo de
acelerometria e fotogrametria como ferramenta na deteccdo de claudicacdes. O estudo foi
realizado com 23 cavalos, julgados como higidos por médicos veterinarios experientes, foram
usados marcadores reflexivos em pontos previamente escolhidos e os acelerémetros foram
fixados na lateral dos cascos. Dos 23 animais, apenas 10, ou seja, 43% apds as analises foram
considerados higidos, apresentando marcha normal e regular. Portanto o uso de fotogrametria
associado a acelerometria contribuiu na identificacdo das fases da passada, na percepc¢do da

amplitude de movimento e na verificacdo de animais sadios.

2.5.3.4 Dinamometria

A dinamometria € uma das formas de se avaliar a biomecanica, ela utiliza plataformas
de forca. Essa plataforma de forca contém uma rede de sensores que servirdo para registrar 0s
padrdes de pressdo na superficie. Essas plataformas podem ser montadas de acordo com a
necessidade e disponibilidade de recursos, podendo sofrer variagdo na quantidade e
disposicdo dos sensores. E usada tanto na medicina humana quanto na medicina veterinaria,
buscando mapear a distribuicdo de forcas e peso na execucdao da marcha e da movimentacao
(CLAYTON et. al., 2013; BARELA & DUARTE, 2006).
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A avaliacdo usando placas de for¢a possui inimeras vantagens, como alta precisdo nos
resultados obtidos, repetibilidade nos testes executados, em sua maioria esse equipamento é
bastante simples de se montar e usar, ndo apresenta dificuldades no transporte e possui um
software bastante amplo que auxilia o profissional em seu diagnostico, conduta e decisao
prognostica do paciente (RS SCAN LAB, 2006). Como desvantagens do método e do
aparelho, podemos citar que a qualidade dos resultados fica comprometida ao avaliar animais
que apresentem patologias que possam comprometera propriocep¢do e a coordenacdo de
movimentos, pois estes tendem a apresentar dificuldades em passar corretamente pelo
trajeto demarcado, e tocar da maneira esperada o equipamento, podendo mascarar possiveis
alteragbes (TABUAS, 2011). O uso de placas de forca esta diretamente relacionado com o
trabalho prético de profissionais do meio equestre, assim como veterinarios e ferradores
(FIORENZO, 2013). Podemos perceber essa relacdo quando analisamos o trabalho de
Oosterlinck et. al. (2010), em que o autor avalia um animal usando o sistema de placas de
forcga, e percebe uma assimetria na distribuicdo da presséo dos cascos. Foi realizado também o
blogueio do nevo digital palmar, e em seguida nova avaliacdo na placa de forga, e para a
surpresa dos avaliadores o resultado nao foi alterado. Dessa forma, os resultados foram usados
na elaboracdo de ferraduras ortopédicas que aliviassem as areas de pressdo, proporcionando

maior conforto e bem estar ao animal.

2.5.4 Aplicacdo de métodos objetivos para avaliacdo dos andamentos do MM

Para Weishaupt et. al. (2001) a avaliacdo clinica de desvios na locomoc¢do equina
depende muito daexperiéncia do técnico responsavel pelo exame. Dessa forma as analises
quantitativas de assimetrias e desvios nos parametros de andamento seria ferramenta auxiliar,
mas de extrema importancia como instrumento adicional na elucidacéo do diagndstico. Mas, o
autor salienta que mesmo com todas as analises objetivas em maos, deve-se ser cauteloso ao
realizar as avaliacdes, pois movimentos assimétricos e desvios podem surgir pela posicdo do
pescoco do cavalo, por exemplo, quando este ndo esta alinhado ao tronco, ou mesmo por
desbalanceamento nos cascos contralaterais. E ainda segundo Weishaupt et. al. (2001), as
lesbes musculoesqueléticas sdo a principal causa de interrup¢do da carreira atlética de
equinos, sendo outra justificativa para crescente interesse e avangos obtidos através de estudo
sobre biomecénica equina através do uso de métodos objetivos que vem sendo aplicado em
diversas racas equinas e modalidades esportivas, buscando compreensdo do movimento e
prevencao de lesdes.

Andrade (2009) utilizou-se da cinemetria por meio de imagens digitalizadas e redes
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neurais, que podem ser interpretadas como um modelo computacional de processamento de
informagédo inspirado no comportamento de neurénios bioldgicos para identificar o padréo
cinematico de animais campedes ou reservados campedes das racas Campolina, MM, Pampa
e Mangalarga. Foram utilizados 39 equinos adultos, sendo 29 machos e 10 fémeas que
tiveram suas imagen digitalizadas de oito angulos em seus membros, usando uma cadmera com
captacdo média de 200 Hz, fixada a um tripé e conectada a um computador, estando
posicionada a 20 metros do centro da pista. Dessa forma buscou caracterizar o padrdo de
andamento dessas racas. E ao fim de seu estudo pode concluir que essa metodologia tem
possibilidade de ser usada para este fim, mas que pode ser melhorada acrescentando mais
informacBes morfométricas, associadas as curvas angulo-tempo, assim evidenciando com
mais franqueza possiveis alteraces de desempenho.

Visto a necessidade de elevar a qualidade e acuracia das avaliagdes dos andamentos
equinos, Bretas (2010) usou um acelerdmetro fixado a manta, posicionado imediatamente
atras da sela. O autor usou 46 animais, sendo 42 da raca Mangalarga Marchador e quatro da
raca Mangalarga. O estudo dividiu-se em dois momentos, 0 primeiro em gque 0s animais eram
observados subjetivamente, durante 15 minutos, por um unico avaliador, sendo este técnico de
registro da ABCCM, com vasta experiéncia no meio equestre. E um segundo momento onde o
dispositivo era fixado e os parametros objetivos comecavam a serem obtidos. Nesse momento
0s animais eram montados por seus respectivos cavaleiros em cada propriedade e passavam
por uma pista de 20 metros de comprimento, por 8 metros de largura, demarcadas com 10
cones posicionados nas bordas da pista. Enquanto os animais estavam sendo avaliados, na
parte central da pista estava o avaliador de posse de um computador portatil. O dispositivo
aceleromeétrico foi desenvolvido usando trés acelerdmetros que geram sinais analégicos
proporcionais a aceleracdo. Em seu trabalho, buscou mensurar de maneira mais segura e
confiavel possiveis vibracdes por parte do animal que gerariam atrito com o cavaleiro, e
concluiu que o sistema de acelerometria é eficiente para este fim, mas que ainda € necessario
a formacéo de banco de um banco de dados mais robusto, e que englobe mais racas.

Com o objetivo de identificar precocemente caracteristicas desejaveis de marcha,
Santos (2018) avaliou 12 potros da raca MM do nascimento aos 15 dias de vida, fazendo
comparativo destes com dez animais adultos, julgados como melhores daquela propriedade.
Esse comparativo foi feito por meio do uso da acelerometria. Os potros foram avaliados por
15 dias consecutivos, ao passo e na marcha, acompanhando suas mées. Cada potro passou
pela avaliacdo de 2 a 4 vezes por dia, até que conseguisse manter um andamento natural e

regular por pelo menos 10 segundos. Nos animais adultos o equipamento acelerométrico foi
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fixado na regido da cilha, seguindo orientacdes do fabricante, e estes foram avaliados
montados, no passo e na marcha. Foram processados 0s dados das varidveis: comprimento da
passada, regularidade, simetria da passada, deslocamento dorso-ventral, for¢ca de propulsdo,
poténcia dorsoventral e poténcia médio-lateral. Como resultados foram encontradas
evidéncias de que mesmo aos 15 dias de vida, 0s equinos j& sdo capazes de apresentar padrdes
de simetria e regularidade que serdo inerentes a cada um durante o decorrer de sua vida.

Procopio (2004) realizou seu estudo durante as ExposicGes Nacionais da raga Pampa e
da raca Mangalarga Marchador, ele usou 49 animais ao todo, sendo 11 animais da raga Pampa
(4 cavalos e 7 éguas) e 38 animais da raca MM (10 cavalos, 13 éguas, 8 potros e 7 potras).
Desse total foram selecionados 17 animais, cujas filmagens apresentaram alto padrdo de
qualidade, possibilitando clareza na observacdo de passadas completas e momentos de apoio
dos cascos no solo. O estudo objetivou avaliar atraves de videografia usando camera de alta
velocidade (250 fps) acoplada a um computador, animais que foram premiados nos eventos
citados. Os animais foram filmados ao passo e na marcha. A cAmera estava posicionada a 14
metros do centro da pista, essa tinha 80 cm de largura por no minimo 7 metros de
comprimento. Entre os 17 animais participantes, foram selecionados trés para que fizessem
repeticdes em diferentes atitudes de conducdo, passo curto, passo média, passo alongado,
marcha curta, marcha média e marcha alongada. A velocidade em que os animais realizavam
as filmagens era controlada por GPS. Os animais estavam marcados com 19 marcadores
adesivos reflexivos, em determinados pontos anatdomicos, para realizacdo de medicao
morfomeétrica usando cinematica temporal. O autor demonstra caracteristicas inerentes a
velocidade em cada atitude de conducdo, apresentando como um de seus resultados que ao
modo que se aumenta a velocidade ocorre um aumento na frequéncia de passadas. Esse
importante estudo mostrou a viabilidade do uso de cinematica temporal usando cameras de
alta velocidade para obtencdo de dados confiaveis sobre o andamento caracteristico de racas
marchadoras.

Fonseca (2018) seguindo o mesmo rumo do autor citado no paragrafo anterior,
também realizou sua pesquisa durante a 34 Exposicdo Nacional do Cavalo Mangalarga
Marchador. Ela utilizou em seu trabalho 29 equinos, sendo 17 machos e 12 fémeas, em que
todos os selecionados ja haviam sido campedes ou reservados campedes em competices
regionais oficiais. A autora realizou 20 medidas morfométricas em cada animal, usando
hipbmetro metalico e fita métrica, segundo metodologia de Santiago et. al. (2014). Para que as
medidas pudessem ser feitas de maneira mais fidedigna, foram usados também 22 marcadores

adesivos reflexivos que serviram de pontos de referéncia para as medi¢Ges. Usando uma
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camera a um metro de altura e posicionada perpendicularmente ao animal, a uma distancia de
cinco metros do mesmo ela capturou imagens do animal em estacéo forgada, e posteriormente
quando os animais estavam montados por seus apresentadores, e em trajeto na pista de
avaliagdo, 18 cameras capturavam 0 movimento dos animais, obtendo assim dados
cinematicos tridimensionais. Dessa forma, ela conseguiu evidenciar através de dados
cinemaéticos diferencas morfoldgicas entre machos e fémeas e entre animais de marcha batida
e picada, como maior comprimento e altura de garupa em equinos de marcha batida em
relacdo aos de marcha picada. A autora conclui seu trabalho demonstrando as diferencas
encontradas na morfologia dos animais, e que puderam ser visualizadas gracas a métodos

cinematicos.
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Caracteristicas morfométricas que impactam a regularidade da
marcha em equinos adultos Mangalarga Marchador
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RESUMO

O cavalo Mangalarga Marchador tem sido amplamente utilizado para cavalgada, trabalho e esportes
hipicos. Sendo assim, estudos que utilizem medidas morfométricas e parametros biomecanicos
podem contribuir para a selecdo de animais cada vez melhores. Neste sentido, foi realizado o
presente estudo com objetivo geral de identificar quais parametros morfométricos apresentam
correlagdo significativa & regularidade do andamento marcha para machos e fémeas da raca

Mangalarga Marchador. Foram utilizados dados de 51 animais da raca Mangalarga Marchador,
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machos e fémeas, de marcha batida e picada. O critério utilizado para participacdo no estudo se
baseava na seguintes normas: animais com idade acima de 60 meses, que ndo fossem filhos de
animais TAC (Termo de Ajuste de Conduta), além de terem paternidade comprovada por marcador
molecular (DNA vp). Foram realizadas 34 medidas lineares e 12 medidas angulares, usando
hipdmetro metélico, fita métrica e artrogoniémetro. Para realizacdo da medida de regularidade
da marcha, foi utilizado um acelerémetro fixado ao esterno do cavalo, conduzido por um cavaleiro,
marchando em linha reta, na velocidade média de 12 a 14 km/h. As medidas altura de cernelha,
largura do peito, comprimento da espadua, comprimento do antebrago, perimetro do joelho e
comprimento da coxa apresentaram correlacdes positivas (P<0,05) com a regularidade da marcha
em equinos da raga Mangalarga Marchador. A regularidade média verificada foi de 206,45 no total,
243,66 so para machos, e 186,76 para fémeas. Verificou-se a existéncia de correlagdo negativa entre
a regularidade da marcha e o avanco da idade em equinos adultos da raga MM. Observou-se uma
progressao linear positiva da medida altura da cernelhacom a regularidade da marcha. Portanto €
possivel concluir que os criadores devem focar na selecdo genética da tropa baseado em
caracterisicas morfométricas dos animais, visando melhorar a qualidade da marcha em equinos

Mangalarga Marchador.

Palavras chave: Acelerometria; biomecénica; cavalos.

ABSTRACT

The Mangalarga Marchador horse has been widely used for horseback riding, work and equestrian
sports. Therefore, studies using morphometric measurements can contribute to the selection of
better animals. In this sense, the present study was carried out with the general objective of
identifying which morphometric parameters are of significant importance to the regularity of gait
gait, and subsequently, to describe them for males and females of the Mangalarga Marchador breed.

Data from 51 animals of the Mangalarga Marchador breed, males and females, with gait and pacing,
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were used. Only registered animals were used and not being the offspring of TAC animals (Term of
Adjustment of Conduct), in addition to having proven paternity by molecular marker (DNA vp).
The collection sites were defined according to the availability of animals and owners. Thirty-four
linear measurements and 12 angular measurements were performed using a metallic hypometer,
tape measure and arthrogoniometer. To measure gait regularity, an accelerometer was used,
attached to the horse's sternum, marching in a straight line, led by the rider, at an average speed of
both + sd. Height at withers, chest width, shoulder length, forearm length, knee circumference and
thigh length showed positive correlations (P<0.05) with gait regularity in Mangalarga Marchador
horses. The average regularity verified was 206.45 in total, 243.66 for males only, and 186.76 for
females. There was a negative correlation between gait regularity and advancing age in adult horses
of the MM breed. A linear progression of the height at the withers was observed with the
regularity of the gait. Therefore, breeders should focus on the development of thesetraits, aiming

to obtain better gait results in Mangalarga Marchador horses.

Keywords: Horses; animal breeding; animal husbandry

1 INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade o cavalo esteve presente junto ao homem, auxiliando
este em seu processo de evolucdo e migracdo por todo o territorio terrestre. Assim sendo, cada vez
mais o processo de domesticacdo desses animais foi sendo apurado, buscando sempre atender as
necessidades de cada povo, e regido. Dessa forma, foram sendo efetuados cruzamentos entre as
diferentes racas existentes, comecando assim todo o processo evolutivoe de selecdo genética dentro
dos equinos (Darwin, 2018).

A raca Mangalarga Marchador, tem sua origem do cruzamento de animais provenientes da

Coudelaria de Alter do Chdo em Portugal, com éguas nativas. Os animais provenientes desse
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cruzamento apresentavam porte elegante, temperamento proprio para montaria e andamento
confortdvel denominado marcha, sendo esta a principal caracteristica da raca (ABCCMM,
2021). Ela possui a maior associacdo de criadores do Brasil, contando com mais de 16 mil
associados ativos e mais de 600 mil animais registrados em seu studbook, demonstrando toda a sua
importancia econdmica e financeira no cenario nacional e internacional (ABCCMM, 2021).

Esse andamento caracteristico pode ser dividido em marcha batida ou picada, mas é
identificado de maneira geral por ser um andamento marchado, ou seja, o animal sempre terd um de
seus membros apoiados no solo durante a execucdo da marcha; simétrico, esse termo se refere a
movimentacdo dos antimeros direito e esquerdo, que devem ser iguais em comprimento, forca e
execucdo; fixo, ndo havendo movimento de bascula em seu conjunto de frente; ha quatro tempos,
podendo-se identificar quatro batidas de som independentes durante a execug¢do do andamento,
devido o processo de dissociacdo existente, em que cada um dos membros executa um momento
diferente durante a execucédo da passada (ABCCMM, 2021).

Aliando prética e teoria cada vez mais, visto a importancia da raca e necessidade de
evolucdo constante, uma grande quantidade de estudos vem sendo desenvolvidos, buscando
elucidar fatores positivos a marcha (Santos, 2018). Assim, para plena execucdo do movimento é
importante pensar nas propor¢oes do animal, suas medidas morfométricas, seu temperamento, e nao
se esquecer de fatores extrinsecos que podem vir a influenciar o movimento (Leleu, 2004).

A regularidade da marcha dos animais € uma variavel adimensional, que busca descrever e
relatar a similaridade dos padrdes de aceleracdo na movimentacdo durante um determinado periodo
de tempo (Oliveira et al., 2020), e visto sua importancia € um dos critérios que sdo avaliados
durante o concurso de marcha. Segundo Riber et al. (2006), para avaliacdo da locomocao, €
necessario pontuar propulsdo, atitude e regularidade da marcha. Todavia, estudos relatando a
correlacdo entre medidas morfométricase a regularidade da marcha sdo escassos.

Neste sentido, foi realizado o presente estudo com objetivo geral de identificar os

pardmetros morfométricos que possuem correlagdo com a regularidade do andamento marcha, e
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subsequentemente, realizar a descricdo dos mesmos, para machos e fémeas da raga Mangalarga
Marchador.

Os objetivos especificos foram: (1) Definir as variaveis morfométricas lineares e angulares
que impactem positivamente o indice de regularidade do andamento da marcha, em equinos
montados, da raca Mangalarga Marchador; (2) Descrever os valores de regularidade da marcha,
expressos na forma de medias, medianas, modas, coeficientes de variagcdo, bem como os valores
maximos e minimos observados de cavalos montados, da raca Mangalarga Marchador, executando
0 andamento da marcha; (3) Verificar a possivel existéncia de correlagdo positiva entre a
regularidade da marcha e o avanco da idade em equinos adultos da raga MM.

Assim, as hipoteses foram: (1) Todas as medidas morfométricas realizadas no ato do registro
genealogico de equinos da raca Mangalarga Marchador impactam positivamente a regularidade do
andamento marcha; (2) Os cavalos commaiores indices de regularidade apresentardo os melhores
valores descritivos observados, das varidveis identificadas como significativas ao desenvolvimento
do andamento da marcha; (3) Medidas morfométricas que ndo estdo contidas no registro

genealdgico afetam positivamentea regularidade do andamento marcha.

2. MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissao de Etica no Uso de
Animais da UFLA (CEUA 009/15), sendo parte do projeto denominado “Caracterizagdo genética e

fenotipica de equinos da raca Mangalarga Marchador”.

2.1 Origem dos dados

Foram utilizados dados de 51 animais da raca Mangalarga Marchador, sendo 13 machos e

38 fémeas, de marcha batida e picada. Desse total de animais, 37% estavam passando por regime de
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treinamento, o que corresponde a 19 animais; 43% deles estavam ferrados, correspondentes a 43%
do total; e 41% dos animais j& tinham sido campe&es em provas de marcha oficiais, equivalentes a
21 individuos. Um dos critérios adotados para escolha dos animais participantes foi que 0s mesmos
ndo deveriam ter idade superior a 60 meses, visto a partir dessa idade os animais estabilizam as
variagdes em sua curva de crescimento.

Os outros critérios de inclusdo para que o animal pudesse participar do projeto, foi que o
individuo deveria estar registrado em definitivo nos livros MM5 ou MM6 (com genealogia
conhecida) da ABCCMM, e ndo ser filho de animais TAC (Termo de Ajuste de Conduta), ser
descendente dos ancestrais genéticos identificados por Baena et al. (2020), e possuir paternidade
comprovada por marcador molecular (DNA vp).

As coletas de dados foram financiadas com recursos do MAPA e da ABCCMM, e foram
realizadas em haras e exposicdes especializadas da raca. Devido a dificuldades em padronizar o
cavaleiro que montaria 0s animais, optou-se por manter em cada local o proprio pedo de cada haras
sendo resposavel pela conducdo dos animais. Os locais de coleta foram definidos de acordo com a

disponibilidade dos animais e proprietarios.

2.2 Variaveis analisadas

Visando atender os objetivos do presente trabalho, as coletas de dados se iniciaram de forma
a coletar medidas morfométricas dos animais, num total de 44, que serdo descritas detalhadamente a
seguir. E para que a correlacdo entre dados morfométricos e biomecanicos pudesse ser realizada,
também foram coletados dados acelerométricos, com énfase na regularidade da marcha quando

executada em velocidade média pelos animais.

2.3  Coleta de dados morfométricos
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Foram coletadas 46 diferentes medidas morfométricas no corpo dos animais utilizados neste
estudo. A coleta de dados teve inicio com a identificacdo de 18 pontos anatdémicos no corpo dos
equinos usando adesivos circulares reflexivos posicionados nos centros geométricos de rotacdo das
articulagdes. Foram realizadas 32 medidas lineares e 12 medidas angulares, para isso foi utilizado
hipdmetro metalico, fita métrica e artrogonibmetro. Para realizacdo das medidas morfométricas, 0s
animais foram posicionados em estacdo forcada, num local com terreno plano, amplo, tranquilo e
regular, permanecendo os animais calmos e relaxados.

As medidas lineares mensuradas foram: Altura de cernelha — AC (distancia do ponto mais
alto da cernelha entre os processos espinhosos de T5 e T6 até o solo); Altura do Dorso —AD
(distéancia da oitava vértebra toracica, T8, até o solo); Altura da Garupa — AG (distancia do ponto
mais alto da tuberosidade sacral até o solo); Altura do Costado — ACO (distancia entrea oitava
vértebra toracica T8 e o processo xifoide do 0sso esterno); Altura de taldo anterior (ant) — ATA
(disténcia entre a porcao superior da banda coronaria caudal do casco do membro toracico e o solo);
Altura de taldo posterior (post) — ATP (distancia entre a porcao superior da bandacoronaria caudal
do membro pélvico e o solo); Largura da cabega — LC (distancia entre a porcéo livre da articulacao
temporo-mandibular esquerda e direita); Largura do peito — LP (distancia entre a porc¢do cranial da
tuberosidade maior do Umero esquerdo e direito); Largura da garupa — LG (distancia entre a por¢éo
cranial do taber coxal do ileo direito e esquerdo); Comprimento do braco — CB (distancia entre a
porcdo cranial da tuberosidade maior do Umero esquerdo e epicondilo lateral do Umero);
Comprimento do pescoco — CP (disténcia entre a por¢do lateral da face cranial do atlas e terco
médio da borda cranial da escapula); Comprimento do antebraco — CAT (distancia entre o
epicondilo lateral do radio e o processo estiloide lateral do radio, pouco acima do 0sso acessorio do
carpo); Comprimento da quartela ant. — CQA (distancia entre a epifise lateral da falange proximal e
epifise lateral da falange média); Comprimento da canela ant. — CCA (distancia entre a extremidade
proximal do quarto 0sso metacarpico e epifise lateral do terceiro 0sso metacarpico); Comprimento

da espddua — CE (distancia entre a borda dorsal da cartilagem da escdpula e a porcao cranial da
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tuberosidade maior do Umero esquerdo); Comprimento do dorso lombo — CDL (distancia entre a
oitava vértebra torécica T8 e 0 espaco entre a vértebra L6 e a porgdo cranial da vértebra S1);
Comprimento da garupa — CG (distancia entre a porcdo cranial do tiber coxal esquerdo e porcéao
caudal da tuberosidade isquiatica esquerda); Comprimento da pin¢a do casco ant. — CPA (distancia
entre a coroa do casco do membro tordcico esquerdo e a ponta da pinga do mesmo casco);
Comprimento do corpo — CCO (distancia entre a porcao cranial da tuberosidade maior do Umero
esquerdo e a porcdo caudal da tuberosidade isquiddica esquerda); Comprimento da cabeca — CC
(distéancia entre a ponta focinho e a crista nucal); Comprimento anca-fémur — CAF (distancia entre
a porc¢éo cranial do tuber coxal do ilio esquerdo e a epifise lateral do falange média); Comprimento
anca-soldra — CAS (distancia entre a porcao cranial do taber coxal do ilio esquerdo e a face cranial
da patela); Comprimento fémur-soldra — CFS (distancia entre a parte cranial do trocanter maior do
fémure a face cranial da patela); Comprimento da coxa — CCX (distancia entre a parte cranial do
trocanter maior do fémur e o epicondilo lateral do fémur); Comprimento da coxa-jarrete — CCXJ
(disténcia entre a parte cranial do trocanter maior do fémur e a borda cranial da tibia); Comprimento
da perna — CPE (distancia entre a borda lateral e cranial da tibia); Comprimento da canela
post. — CCP (distancia entre a extremidade proximal do quarto 0sso metatarso e a epifise lateral do
terceiro 0sso metatarso); Comprimento da quartela post. — CQP (distancia entre a epifise préximo-
lateral da falange proximal e a epifise lateral da falange média); Comprimento da pinca do casco
posterior — CPP (distancia entre a coroa do casco do membro pélvico e a ponta da pinca do mesmo
casco); Perimetro do antebraco — PA (medida da circunferéncia total da regido média do antebraco,
correspondente ao 0sso radio e ulna); Perimetro de canela post. — PCP (medida da circunferéncia
total da regido média da canela do membro pélvico, correspondente ao 0sso metatarso); Perimetro
do joelho — PJ (medida da circunferéncia total da regido média do joelho, correspondente aos 0ss0s
carpicos); Perimetro toracico - PT (medida total da circunferéncia toracica); e Perimetro da canela
ant. — PCA (medida da circunferéncia total da regido média da canela do membro toracico,

correspondente ao 0sso metacarpo).
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As medidas angulares medidas foram: Angulo escapulo-solo — AES (angulo do vértice
formado entre as linhas tracadas na borda dorsal da cartilagem da escapula e nas por¢des craniais
das tuberosidades maiores do Umero esquerdo, em reacdo a linha do solo); Angulo metacarpo-
falangeano — AMF (angulo do vértice formado entre as linhas tracadas na extremidade proximal do
quarto 0sso metacarpico esquerdo e epifise préximo-lateral da falange proximal do membro
toracico, em relacdo a linha tracada na epifise préximo-lateralda falange proximal do membro
toracico e epifise lateral da falange média do membro toracico); Angulo escapulo-umeral — AEU
(angulo do vértice formado entre as linhas tracadas na borda dorsal da cartilagem da escapula e
porcédo cranial da tuberosidade maior do Umero esquerdo, em relacédo a linha tracada entre a porcéao
cranial da tuberosidade maior do imero esquerdo e o epicondilo lateral do imero); Angulo do casco
anterior — ACA (angulo do vértice formado entre as linhas tragadas na parte medial da coroa do
casco do membro toracico e a ponta da pin¢a do casco do membro toracico, em relacdo a linha
tracada entre a ponta da pinga do casco do membro toracico e a base do taldo do casco do membro
toracico); Angulo Gmero-radial — AUR (angulo do vértice formado entre as linhas tracadas na
porcédo cranial da tuberosidade maior do Umero esquerdo e epicondilo lateral do umero, em relacéo
a linha tracada entre o epicondilo lateral do umero e o processo estiloide lateral do radio, acima do
0ss0 acessorio do carpo); Angulo do casco posterior — ACP (angulo do vértice formado entre as
linhas tracadas na parte medial da coroa do casco do membro posterior e ponta da pin¢a do casco do
membro pélvico, em relacdo a linha tracada entre a ponta da pinga do cascodo membro pélvico e o
bulbo do taldo do casco do membro pélvico); Angulo pelve-solo — APS (angulo do Vvértice formado
entre as linhas tracadas na porcdo cranial do tuber coxal do ileo esquerdo e a parte cranial do
trocanter maior do fémur, em relacdo a linha paralela do solo); Angulo pelve-femoral - APF
(angulo do vértice formado entre as linhas tracadas na porcdo cranial do tuber coxal do ilio
esquerdo e a parte cranial do trocanter maior do fémur, em relacdo a linha tracada entre a porgéo
cranial do tuber coxal do ilio esquerdo e o epicondilo lateral do fémur); Angulo femuro-tibio-

patelar — AFTP (&ngulo do vértice formado entre as linhas tragcadas na parte cranial do trocanter
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maior do fémur e a face cranial da patela, em relacéo a linha tracada entre a face cranial da patela e
o maléolo lateral da tibia); Angulo fémuro-tibial — AFT (angulo do Vvértice formado entre as linhas
tracadas na parte cranial do trocanter maior do fémur e no epicondilo lateral do fémur, em relagéo a
linha tracada entre o epicondilo lateral do fémur e o maléolo lateral da tibia); Angulo tibio-tarsico-
metatarsiano — ATTM (&ngulo do Vértice formado entre as linhas tracadas entre a borda cranial da
tibia e o maléolo lateral da tibia, em relacdo a linha tracada entre 0 maléolo lateral da tibia e a
epifise lateral do terceiro 0sso metatarso); e Angulo metatarsico-falangeano — AMF (angulo do
vértice formado entre as linhas tracadas no maléolo lateral da tibia e epifise lateral do terceiro 0sso
metatarso, em relacdo a linha tragada entre a epifise lateral do terceiro 0sso metatarso e a epifise

lateral da falange média do membro pélvico).

2.4 Coleta de dados biomecanicos

A coleta de dados biomecanicos foi realizada em uma pista de terra batida, plana, com no
minimo 30 metros de comprimento. Essa distancia se fez necessaria visto que o namero de passadas
em cada atitude de conducdo se altera, e 0 tempo minimo para que o acelerémetro realizasse a
andlise era de 20 segundos.

O tempo da avaliacdo foi cronometrado, iniciado no momento que oanimal estava realizando
de maneira continua e natural o andamento marcha, em velocidade média de 12 a 14 km/hora
( Procopio, 2004). Cada animal teve seu movimento avaliado por trés vezes consecutivas, sendo
0 mesmo apresentador que montou nessas trés passadas, e usando as mesmas arreatas, a fim de
minimizar as possiveis fontes de variacao durante as avaliacGes.

O sistema Equimetrix© (Centaure Métrix©, Fontainebleau, France) foi utilizado com o
intuito de coletar e calcular em software especifico, parametros biomecanicos de forma rapida e
pratica com uso de Unico acelerémetro localizado préximo ao centro de gravidade do corpo do

animal.
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261 Esse sistema é constituido por um acelerémetro fixado na regido do esterno dos animais,
262  abaixo do seu centro de gravidade, conectado a um registrador de dados. O aparelho fornece
263  informagdes cinéticas sobre o movimento (Biau and Barrey, 2004), determinando aceleracdo

264 continua do tdérax nos eixos dorsoventral, longitudinal e mediolateral do equino.
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Usando o software Equimetrix®, foi calculado a regularidade da marcha dos animais, descrevendo
e relatar a similaridade dos padrdes de aceleracdo na movimentacdo durante um determinado
periodo de tempo (Oliveira et al., 2020). Esse parametro descrito como uma variavel adimensional,
pode ser definido como asoma dos coeficientes de correla¢do correspondentes aos picos da funcéo
de autocorrelagdo da aceleracdo dorsoventral, em vezes iguais as duracdes de meia passada e
passada completa (Barrey et al., 2002).

Na interface do software, é gerado um grafico que representa o tempo total de analise de
marcha dos animais. Para cada de cada animal foram escolhidos gréafico trés momentos diferentes
do movimento, e selecionado aqueles que apresentavam curvas mais homogéneas e valor de
regularidade mais proximo do valor ideal, conforme sugerido pelo programa. Dessa forma buscou-
se minimizar fontes de variagdo no momento da avaliagdo, dando mais credibilidade ao resultado
final. Essa metodologia € descrita pelo criador do software Willie Barrey, e amplamente utilizadas
em seus trabalhos.

Para identificar quais os parametros morfometricos influenciam a regularidade da
marcha, foram utilizadas as variaveis explanatorias coletadas para cada animal, morfometria linear e
morfometria angular, que foram divididas em grupos de analises conforme dados apresentados nas

Tabelas 1 e 2.

2.5 Anadlise Estatistica

O teste de normalidade de Shapiro Wewl dos dados foi realizado, atestando assim a
natureza Gaussiana dos mesmos. As distribuicdes de probabilidade, assim como os quantis e
medidas estatisticas foram calculadas. As andlises de correlacdo dos coeficientes de Pearson das
variantes explanatdrias foram feitas para cada grupo de variaveis. Essa analise permitiu investigar a
presenca de um efeito importante da varidvel em seu grupo de andlise sobre a regularidade da

marcha. O conjunto de dados sofreu teste estatistico descritivo, mas somente as variaveis que foram
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significativas foram reportadas e demonstradas em evidéncia. As correlacbes de algumas variaveis
foram estimadas pelo método Pairwise, e as demais pelo método da méaxima verossimilhanca
restrita (REML). Para as varidveis sexo, treino, idade, e premiacdo foram ajustados modelos
inteiros, em que foram obtidos o resumo do ajuste, a analise de variancia e a estimacdo dos
parametros, de valores preditos e residuais. Um modelo linear foi ajustado para regularidade da
marcha em funcdo da altura da cernelha. Todas as analises foram feitas utilizando o software JMP

PRO 12 (SAS, 2022).

3 RESULTADOS

Foram avaliadas 34 medidas lineares e 12 medidas angulares, totalizando 46 medidas. A
idade média dos animais foi de 126,2 + 47 meses, 0 que corresponde a aproximadamente 10,5 anos
(Figura 1), e desvio padréo de aproximadamente 47 meses 0 que corresponde a cerca de 3,9 anos.

As medidas foram coletadas em 38 fémeas e 13 machos. Como descrito por Santiago (2014),
0s machos apresentaram diferencas morfométricas sobre as fémeas, visto que na espécie equina o
dimorfismo sexual se faz presente. Podemos destacar que as fémeas obtiveram maiores medias
somente para as seguintes medidas morfométricas: altura do costado, largura da cabeca,
comprimento do dorso-lombo, comprimento da garupa, largura da garupa, comprimento do corpo,
comprimento do bragco, comprimento anca-fémur, comprimento da coxa e comprimento de quartela
posterior. Para as medidas angulares, os machos também apresentam maiores médias, exceto para
angulo pelve-solo e angulo metatarso-falangeano. As médias das medidas lineares e angulares dos
animais estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4. A Tabela 5 apresenta os avlores de estatistica
descritiva dos dados.

As distribuicbes de probabilidade para as medidas lineares e angulares foram obtidas. De
modo geral, as medidas estdo normalmente distribuidas, pois apresentam distribui¢cdo simétrica em

relacdo a medida central. Além disso, as médias e medianas das medidas sdo aproximadamente
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iguais, que é uma propriedade de uma distribuicdo normal. O mesmoacontece para a distribuicdo de
probabilidade da regularidade e também para os trés resultadosde regularidade, que foram obtidos
um por vez, em cada trecho da analise, estes também apresentam distribuicdo normal. A
regularidade média verificada foi de 206,45, sendo esta quanto mais proxima de 300, melhor.

A correlacdo entre a regularidade da marcha e a idade dos animais apresentou correlagéo
significativa (P<0,01), sendo observada uma diminuigdo da regularidade de acordocom o aumento
da idade (Figura 2).

A correlacdo entre a regularidade e as medidas lineares e angulares foi calculada. As
correlacdes entre regularidade e as medidas altura de cernelha, largura do peito, comprimento da
espadua, perimetro do antebraco, perimetro do joelho e comprimento da coxa, apresentaram efeito
significativo a 5% de significancia. Os coeficientes de correlagdes entre regularidade e as medidas
séo 0,2988, 0,3112, 0,3760, 0,3442, 0,2967 e 0,2940, respectivamente.

Os valores médios das medidas que apresentaram correlagcbes com a regularidade da marcha
estdo apresentados na tabela 6.

Para mais, foram ajustados modelos para regularidade em funcdo: do sexo, treino,
idade e premiacdo de campedo em competicGes oficiais. Na Tabela 7 estdo apresentadas as médias
de regularidade em funcéo de sexo, treino, premiacdo em eventos, sendo que esses trés critérios
apresentaram efeito significativo (P<0,05) com valores-p iguais a 0,0169, 0,0028 e 0,0104,
respectivamente. Vale ressaltar que, esperava-se que a variavel sexo apresentasse efeito
significativo, j& que a média de regularidade dos machos foi de 243,66, enquanto as fémeas
apresentaram média de regularidade igual a 186,76. Os animais que estavam sob regime de
treinamento apresentaram maiores médias de regularidade da marcha, assim como 0s animais que ja
haviam sido campe@es em competicdes oficiais.

Por fim, o ajuste do modelo linear para regularidade em funcdo de altura da cernelha
apresentou efeito significativo a 5% de significancia, com valor-p igual a 0,0414. O modelo é

dado por y =—492,3636+4,6730 x. Entdo, no intervalo estudado, de 140 cm a 156 cm, espera-se
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um aumento médio de 4,67 na regularidade a cada 1% de aumento da altura da cernelha. O grafico

do ajuste é mostrado na Figura 3.

4 DISCUSSAO

O presente estudo foi realizado com objetivo de identificar quais parametros morfométricos
apresentam importancia significativa a regularidade do andamento da marcha,e subsequentemente,
realizar a descricdo dos mesmos, para machos e fémeas da raca Mangalarga Marchador. Foram
avaliadas 34 medidas lineares e 12 medidas angulares, totalizando 46 medidas. As medidas lineares
e angulares j& tém sido empregadas em estudos com objetivos de avaliagdo de parametros
morfometricos em cavalos por diferentes autores (Mostafa and Elemmawy, 2020; Padilha et al.,
2017; Pérez-Ruiz et al., 2020; Santiago et al., 2013; Santiago et al., 2014).

De acordo com Peérez-Ruiz et al. (2020) as caracteristicas morfoldgicas de equinosséo de
extrema importancia para programas de selecdo genética. No caso dos cavalos, a estreita ligacao
entre parametros biométricos, caracteristicas de locomoc¢édo e o desempenho esportivo € na maioria
das vezes a Unica ferramenta para o melhoramento genético (Pallottino et al., 2015) e como
indicador de longevidade funcional.

A idade média dos animais foi de 126,2 + 47 meses. De acordo com Teixeira et al. (2021) a
curva de crescimento morfométrico de equinos Mangalarga Marchador é crescente até a idade
aproximada de 50 meses, em ambos 0s sexos, todavia a partir dessa idade, os animais ndo
mostram variacdes expressivas no crescimento.

A maior proporcdo de fémeas avaliados em relacdo a machos utilizados nas avaliagdes
morfomeétricas, é devido a maior disponibilidade desses animais em estarem aptos a participarem do
estudo, tendo em vista, que a presente pesquisa envolveu animais de diferentes localidades, e
somente aqueles que atenderam os critérios de inclusdo foram avaliados, portanto, ndo foi um fator

que dependia do pesquisador.
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As medidas lineares verificadas neste estudo estdo dentro dos limites estabelecidos por
Maruch et al. (2021), do qual avaliaram as caracteristicas morfométricas obtidas no registro
genealdgico de 38.341 cavalos Mangalarga Marchador, nascidos entre 1987 e 2012, e
estabeleceram alguns parametros morfométricos para estes animais, conforme pode ser observada a
comparacdo na tabela 8.

No presente estudo verificou-se uma altura de cernelha de 147,13 para fémeas e 149,45 para
machos, de acordo com Santiago et al. (2016) a altura de cernelha ideal para machos é de 152,0 cm,
todavia, altura entre 147,0 cm e 157,0 cm séo aceitos para registro. J& para as fémeas, a média ideal
é de 146,0 cm, sendo as observadas neste estudo superior a este valor.

J& as medidas angulares verificadas neste estudo estdo dentro dos limites observados por
Lage et al. (2009), do qual avaliaram as caracteristicas morfométricas de cavalosMangalarga
Marchador, conforme pode ser observada a comparacao na tabela 9.

Para as medidas lineares, em geral, 0s machos apresentaram maiores médias, exceto para as
medidas de altura do costado, largura da cabeca, comprimento do dorso-lombo,comprimento
da garupa, largura da garupa, comprimento do corpo, comprimento do bragco, comprimento anca-
fémur, comprimento da coxa e comprimento de quartela posterior. Para as medidas angulares, 0s
machos também apresentam maiores médias, exceto para angulo pelve-solo e angulo metatarso-
falangeano. Santiago et al. (2016) apontam que as médias padrbes para algumas medidas
morfomeétricas sdo superiores nos animais machos em relacdo asfémeas.

A correlacdo entre a regularidade da marcha e a idade dos animais apresentou correlagdo
significativa, sendo observada uma diminuicdo da regularidade de acordo com 0 aumento da idade.
Os estudos relatando a correlacdo da idade com a regularidade da marcha em cavalos Mangalarga
Marchador sdo escassos. No entanto, Barrey et al. (1995), verificaram correlacdes negativas fracas
entre a idade e todas as variaveis que descrevem a simetria e regularidade do trote em velocidade
méaxima em cavalos de corrida. Santos (2018) conclui sua pesquisa afirmando que a regularidade é

0 Unico parametro que se manteve consistente desde o nascimento do animal, até o determinado
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tempo do estudo, portanto percebe-se a ligacdo desse pardmetro com o desenvolvimento do animal.
Hall (2013) faz uma importante consideracdao ao relacionar o que chama de “estado de felicidade”
dos animais com regularidade, liberdade, leveza e harmonia dos passos, 0 que quando confrontado
com os resultados deste trabalho chama atencdo para a diminuicdo ndo sO da regularidade, mas
também do estado emocional dos animais.

Foram verificadas correlagcdes entre regularidade e as medidas altura de cernelha, largura do
peito, comprimento da espadua, comprimento do antebrago, perimetro do joelho e comprimento da
coxa. Na literatura sdo escassos 0s relatos sobre as correlagcbes entre regularidade e medidas
morfometricas de cavalos Mangalarga Marchador, por isso estes dados sdo importantes,
principalmente para a selegdo genética de melhores animais. Fonseca (2018) correlacionou medidas
morfométricas com parametros cinematicos da marcha batida ou picada avaliados através de
cinematica temporal. Na marcha batida houve correlacdo da largura do peito com a duracdo da
passada (0,37) e frequéncia da passada (-0,38); do angulo escapulo-umeral com o comprimento da
passada (-0,37); do comprimento do braco e da perna com apoio quadrupedal (0,45 e -0,42,
respectivamente); do comprimento da canela toracica com dissociacdo diagonal de decolagem (-
0,44); do comprimento da quartela pélvica com velocidade (-0,40). As alturas na cernelha (0,52),
dorso (0,50) e garupa (0,61), junto com comprimento de pesco¢o (0,47) e garupa (0,46),
apresentaram correlacdo com triplice apoio torécico. E, dentre outras correlacdes encontradadas,
destacamos correlacdo entre triplice apoio pélvico e comprimentos de garupa (0,37) e braco (0,39),
e com angulo umeroradial (- 0,45). Na marcha picada, esta autora encontrou, dentre entre outras,
correlacdo entre altura na garupa e comprimento de passada (-0,60) e triplice apoio toracico (0,57);
largura do peito comdissociacdo diagnonal de apoio (-0,58) e com apoio lateral (0,54); e angulo
escapuloumeral com comprimento da passada (-0,50).

Neste estudo, os cavalos Mangalarga Marchador utilizados para a analise foram de
diferentes locais e em idade diferentes, o que pode ter influenciado nos resultados obtidos,pois

de acordo com Lage et al. (2009), essa raca de cavalo significativamente influenciada pela idade e
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pelo ambiente, fatores que, segundo os autores, deve ser levado em consideracdo ao escolher um
animal com base nas medidas angulares e lineares. Dessa forma, considerandoo trabalho de Barrey
(2002), que cita a regularidade como um parametro que é altamente influenciado pelo nivel de
treinamento dos animais, entende-se a variagdo nos valores de regularidade, visto que no presente
estudo grande parte dos animais se encontrava semtreinamento regular.

A variavel sexo apresentou efeito significativo na média de regularidade, sendo que o0s
machos apresentaram regularidade de 243,66, enquanto as fémeas apresentaram média de
regularidade igual a 186,76. Esta diferenca na regularidade entre macho e fémeas pode ser devido a
algumas medidas morfométricas, que sdo superiores nos machos, o que pode Ihes proporcionar
melhores desempenhos.

De acordo com o ajuste do modelo linear para regularidade da marcha em funcdo de altura
da cernelha apresentou efeito significativo, do qual, no intervalo estudado, de 140 cm a 156 cm,
espera-se um aumentomédio de 4,67 na regularidade a cada 1% de aumento da altura da cernelha.
Assim, estes dados indicam que os criadores de cavalo Mangalarga Marchador que desejam
melhorar a regularidade dos seus animais devem focar no aumento daaltura da cernelha. Santiago
(2016) relata que nos ultimos 40 anos a raca Mangalarga Marchador vem sofrendo um aumento em
sua estatura, 0 que vem corroborar com o resultado e sugestdo deste trabalho, sabendo que este
crescimento trara beneficios a regularidade da marcha. A altura na cernelha é um parametro
fenotipico importante em animais e pode ser usado para selecdo e desempenho, especialmente dos
cavalos (Chroszcz et al., 2014).

Embora este trabalho traga novos dados para estudos envolvendo a avaliagdo damorfometria
na regularidade da marcha de cavalos Mangalarga Marchador, futuros estudos devem ser realizados

com a finalidade de obter um nimero maior de animais mais homogéneos para a avaliacao.

5 CONCLUSOES
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Das 12 medidas realizadas no momento do registro geneal6gico dos animais da raca
Mangalarga Marchador, apenas altura de cernelha e comprimento da espadua impactam a
regularidade, sugerindo assim que outras medidas possam ser inseridas nessa avaliacdo, como
largura de peito, perimetro de antebrago, perimetro do joelho e comprimento da coxa, a fim de

aprimorar ainda mais a selecdo genética na raca.
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FIGURAS

Figura 1 — Média e desvio padrdo da idade (meses) dos cavalos da raga Mangalarga Marchador
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Figura 2 — Correlacéo entre a regularidade da marcha e a idade do animal.

350
200+
P
©
T
T
k.
>
o
<@
[«
150
100
50 100 150 200 250
Idade

58



561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

577

Figura 3 - Representacdo do ajuste do modelo linear para regularidade em funcéo da altura da

cernelha paramachos e fémeas da raca Mangalarga Machador
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Tabela 1 - Grupos de analise, descricdo das varidveis explanatorias, unidade e abreviaturas das

variaveismorfométricas de medidas lineares

TABELAS

Grupo de Descricéo da Variavel Unidade Abreviagéo

anélise Explanatoria

Medidas Altura de cernelha cm (AC)

Lineares
Altura do Dorso cm (AD)
Altura da Garupa cm (AG)
Altura do Costado cm (ACO)
Altura de taldo ant. cm (ATA)
Altura de taldo post. cm (ATP)
Largura da cabeca cm (LC)
Largura do peito cm (LP)
Largura da garupa cm (LG)
Comprimento do brago cm (CB)
Comp. do pescogo cm (CP)
Comp. do antebraco cm (CAT)
Comp. da quartela ant. cm (CQA)
Comp. da canela ant. cm (CCA)
Comp. da espadua cm (CE)
Comp. do dorso lombo cm (CDL)
Comp. da garupa cm (CG)
Comp. da pinca do casco ant. cm (CPA)
Comp. do corpo cm (CCO)
Comp. da cabeca cm (CC)
Comp. anca-fémur cm (CAF)
Comp. anca-soldra cm (CAS)
Comp. fémur-soldra cm (CES)
Comp. da coxa cm (CCX)
Comp. da coxa-jarrete cm (CCXJ)
Comp. da perna cm (CPE)
Comp. da canela post. cm (CCP)
Comp. da quartela post. cm (CQP)
Comp. da pinga do casco post. cm (CPP)
Perimetro do antebraco cm (PA)
Perimetro de canela post. cm (PCP)
Perimetro do joelho cm (PJ)
Perimetro toracico cm (PT)
Perimetro da canela ant. cm (PCA)

Tabela 2 - Grupos de analise, descri¢do das variaveis explanatérias, unidade e abreviaturas das

variaveismorfométricas de medidas angulares

Grupo de

Descricdo da Variavel Explanatoria

Unidade

Abreviacao
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61

anélise

Medidas Angulo escapulo-solo Graus (°) (AES)

Angulares
Angulo metacarpo.-falangeano Graus (°) (AMF)
Angulo escapulo-umeral Graus (°) (AEU)
Angulo do casco anterior Graus (°) (ACA)
Angulo imero-radial Graus (°) (AUR)
Angulo do casco posterior Graus (°) (ACP)
Angulo pelve-solo Graus (°) (APS)
Angulo pelve-femoral Graus (°) (APF)
Angulo fémuro-tibio-patelar Graus (°) (AFTP)
Angulo fémuro-tibial Graus (°) (AFT)
Angulo tibio-tarsico-metatarsiano Graus (°) (ATTM)
Angulo metatarsico-falangeano Graus (°) (AMF)




584 Tabela 3 - Médias e Desvio Padrdo (cm) das medidas lineares de animais da raca Mangalarga

585 Marchador

Medidas lineares Medias
Fémeas Machos

Altura de cernelha 146,90 (3,37) 149,92 (2,93)
Altura do dorso 138,09 (3,48) 139,88 (3,30)
Altura da garupa 145,77 (3,11) 147,29 (3,36)
Altura no costado 60,91 (3,21) 54,13 (11,07)
Largura da cabeca 19,44 (7,83) 17,88 (1,03)
Comprimento da cabeca 53,94 (2,36) 54,46 (2,22)
Largura do peito 31,11 (4,87) 31,83 (1,86)
Comprimento do pescoco 53,81 (3,70) 54,42 (2,76)
Comprimento do dorso-lombo 49,33 (20,12) 44,83 (2,60)
Comprimento da garupa 45,71 (3,43) 45,38 (2,06)
Largura da garupa 46,61 (2,35) 44,75 (3,13)
Comprimento do corpo 150,26 (5,23) 148,63 (4,16)
Comprimento da espadua 52,20 (2,15) 53,42 (2,32)
Comprimento do brago 29,13 (1,89) 28,67 (2,96)
Comprimento do antebraco 30,14 (1,48) 32,17 (3,15)
Comprimento da canela anterior 19,77 (1,21) 20,29 (1,03)
Comprimento da quartela anterior 9,87 (0,91) 9,71 (0,62)
Comprimento da pinca do casco 9,07 (0,99) 9,38 (0,64)
anterior
Altura do taldo do casco anterior 5,57 (0,84) 6,04 (0,86)
Perimetro do antebraco 28,29 (4,76) 32,95 (6,19)
Perimetro do joelho 27,33 (1,93) 29,44 (0,97)
Perimetro de canela anterior 18,14 (1,66) 18,45 (0,84)
Comprimento anca-fémur 30,70 (4,52) 28,63 (1,90)
Comprimento anca-soldra 53,62 (4,20) 54,50 (2,51)
Comprimento fémur-soldra 42,33 (2,75) 42,33 (1,72)
Comprimento da coxa 38,20 (3,72) 36,88 (2,66)
Comprimento coxa-jarrete 69,89 (2,38) 70,33 (5,38)
Comprimento da perna 32,29 (2,49) 34,13 (1,48)
Comprimento de canela posterior 24,69 (1,93) 25,33 (0,98)
Comprimento de quartela posterior 9,71 (0,60) 9,58 (0,87)
Comprimento da pinca do casco 9,00 (1,37) 9,58 (1,04)
posterior
Altura do taldo do casco posterior 5,41 (0,70) 6,17 (1,07)
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Tabela 4 - Médias e Desvio Padréo (cm) das medidas angulares de animais da raca Mangalarga

Marchador
Medidas angulares Medias
Fémeas Machos

Angulo Escépulo-solo 58,83 (4,06) 58,83 (4,28)
Angulo Escépulo-umeral 96,03 (10,43) 98,75 (6,21)
Angulo Umero-radial 126,66 (5,36) 128,42 (5,88)
Angulo Pelve-solo 35,11 (4,41) 34,92 (3,58)
Angulo Pelve-femoral 100,26 (7,14) 105,33 (7,60)
Angulo Fémur-tibio-patelar 116,26 (5,73) 122,42 (6,53)
Angulo Fémur-tibial 133,97 (6,99) 133,00 (12,09)
Angulo Tibia-tarso-matatarsiano 147,89 (5,16) 148,83 (3,46)
Angulo Metatarso-falangeano 150,66 (7,05) 151,50 (4,74)
Angulo Metacarpo-falangeano 143,63 (7,94) 149,25 (5,83)
Angulo Casco anterior 46,86 (4,17) 47,83 (4,63)
Angulo Casco posterior 47,76 (4,18) 48,17 (4,30)
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608  Tabela 5 — Valores Minimo, Méximo, Mediana, Moda e Coeficiente de Varia¢do (CV) das variaveis

609 morfométricas que apresentaram correlagdes significativas com a regularidade da marcha

Medidas Minimo Maximo Mediana Moda CV(%)

Fémea Macho Fémea Macho Fémeas Macho Fémeas Macho Fémeas Machos
S S S S S s
Altura da 140,5 146,5 154,5 155,5 147,5 149,8 148 147 2,29 1,95
cernelha

Largura do peito 24 29 52 35 30 31,75 30 31,5 15,65 5,85

Comprimento da 48 51 57 58 52 53 50 51 4,11 4,35
espadua

Perimetro do 28 29 35,5 38 30 31,5 30 29 4,9 9,79
antebraco

Perimetro do 18,5 27,8 30 30,8 28 29,75 28 30 7,08 3,28
joelho

Comprimento da 30 33 47 43 38 36,5 37 35 9,74 7,2
coxa
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626 Tabela 6 - Valores médios, desvio padrdo, coeficiente de variacdo (CV), equacdo da reta e R2 das

627 varigveismorfométricas que apresentaram correlag@es significativas com a regularidade da marcha

Variaveis Média Desvio Coeficiente de Equacdodareta P
padréo variagao

Altura da cernelha 136,08 39,83 0,29 y=0,6178x 0,0391
Largura do peito 28,84 9,35 0,32 y =0,1306x 0,0313
Comprimento da espadua 48,39 14,27 0,29 y =0,2201x 0,0084
Perimetro do antebrago 28,25 8,50 0,30 y=0,1285x 0,0166
Perimetro do joelho 7,72 25,68 0,30 y=0,1168x 0,0429
Comprimento da coxa 34,89 10,81 0,30 y =0,1588x 0,2940
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Tabela 7 - Valores de regularidade em funcdo do sexo, treinamento e premia¢6es em competicoes

oficiais
NuUmero de Animais Meédia de Valores-p
Regularidade
Sexo Machos 13 243 0,0169
Fémeas 38 186
Treinamento Sim 19 233 0,0028
Né&o 32 186
Sim 21 225
Premiag0es oficiais Né&o 30 187 0,0104
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Tabela 8 - Comparacdo das medidas lineares do presente estudo com as medidas relatadas por

Maruch et al. (2021).

Medidas lineares

Médias Valores de referéncia
minimo-maximo

Femeas Machos  \raruch et al., 2021)
Altura de cernelha 147,13 149,45 140-171
Altura da garupa 145,92 146,95 135-157
Largura da cabeca 19,46 17,68 17-32
Comprimento da cabeca 54,03 54,23 42-87
Comprimento do pescoco 53,92 54,14 40-80
Comprimento do dorso- 49,21 44,82 35-68
lombo
Comprimento da garupa 45,67 45,05 36-63
Largura da garupa 46,69 44,32 39-62
Comprimento do corpo 150,25 148,50 133-176
Perimetro de canela 19,57 20,34 15-26
posterior
Perimetro toracico 189,47 179,27 143-197

67



682

683

684

Tabela 9 - Comparacdo das medidas angulares do presente estudo com as medidas relatadas por

Lage et al. (2009).

Medidas angulares Médias Valores de referéncia minimo-
maximo (Lage et al., 2009)

Fémeas Machos

Angulo Escapulo-solo 58,75 59,09 52-70

Angulo Escapulo-umeral 96,17 97,91 80-135

Angulo Umero-radial 126,81 126,91 118-155

Angulo Fémur-tibial 133,14 133,18 131-166

Angulo Tibia-tarso- 147,89 148,45 105-164

matatarsiano

Angulo Metatarso-falangeano 150,81 150,55 60-171

Angulo Metacarpo- 143,83 149,36 112-159

falangeano
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