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Resumo

VARIACAO DOS PARAMETROS DE LOCOMOGAO USADOS PARA
AVALIACAO DO GRAU DE CLAUDICACAO EM CAVALOS EM LINHA RETA
E EM CIRCULO, EM PISO DURO E PISO MOLE

A avaliacdo objetiva de andamentos esta a ganhar cada vez mais importancia em
contexto clinico, exigindo uma disponibilidade de valores de referéncia para tornar os
diagnésticos mais exatos.

No presente estudo investigou-se a variagao de pardmetros de simetria do movimento
em diferentes condigdes com o objetivo de descrever as variagdes e a repetibilidade
desses parametros em cavalos em trabalho regular com grau de claudicagéo inferior a
2/5.

Para isso utilizaram-se 5 cavalos em trabalho regular. Foram recolhidos dados
cinematicos destes cavalos recorrendo a unidades de medi¢cao de inércia (UMI) e ao
software EquiMoves. Os exames foram realizados em diferentes condigbes (passo no
piso duro e mole, trote no piso duro e mole e circulo para a direita e para a esquerda)
duas vezes, com um intervalo de 21 dias entre cada medicao. Os parametros de simetria
anteriormente referidos foram calculados: Sl (indice de simetria), MinDiff e MaxDiff
(diferenca entre os dois minimos/maximos do movimento). Foi utilizado um paired-
sample t-test para descrever a variagdo dos parametros segundo a condigao, superficie
e diregao. Obteve-se entao, os seguintes resultados: Média absoluta da variagao entre
medidas (sobre todas as medicdes e sobre todos os cavalos): (Sl, MaxDiff, MinDiff),
0,04, 6,84 e 11,22 mm (cabega); 0,04, 1,42 e 3,02 mm (sacro) e 0,46, 1,78 e 2,12 mm
(garrote). Observou-se menos variagdao entre medicbes na superficie dura em
comparagao com a superficie mole. Verificou-se mais variagdo entre medicbes no
circulo, em comparagcédo com a linha reta. A variagdo entre cada cavalo foi maior do que
a variagao entre medicdes do mesmo cavalo.

Perante os resultados obtidos sugere-se entdo que a variagdo entre medidas pode ser
substancial, especialmente no movimento da cabeca, ainda que nao tenha grande
relevancia clinica. Isto deve ser considerado na interpretagado de dados clinicos apos

medi¢des repetidas, como € o caso de exames de rotina de claudicagao.

Palavras-chave: cavalo; biomecéanica, analise cinematica do movimento;
EquiMoves; claudicacao



Abstract
VARIATION OF LOCOMOTION PARAMETERS USED TO ASSESS
THE DEGREE OF LAMENESS IN STRAIGHT LINE AND CIRCLE, HARD
AND SOFT SURFACES

Objective gait assessment is gaining importance in a clinical setting requiring the
availability of reference values to make diagnosis more accurate.

In the present study the variation of parameters of symmetry of movement in
different conditions was investigated in order to describe the magnitude of this variation
and the repeatability of these parameters in horses in regular work, with a degree of less
than 2/5 of lameness.

For this purpose, 6 horses in regular work were used. Kinematic data were
collected from these horses using inertial measurement units (IMUs) and EquiMoves
software. The examinations were carried out under different conditions (walk on hard
and soft surfaces, trot on hard and soft surfaces and lunge to the right and left) twice,
with an interval of 21 days between each measurement. The above symmetry
parameters were calculated: S| (symmetry index), MinDiff and MaxDiff (difference
between the two minimum/maximum movement). A paired-sample t-test was used to
describe the variation of the parameters according to each condition, surface and
direction. The following results were obtained: The absolute mean of the variation
between measurements (over all measurements and over all horses) was: (Sl, MaxDiff,
MinDiff), 0.04, 6.84 and 11.22 mm (head); 0.04, 1.42 and 3.02 mm (sacral) and 0.46,
1.78 and 2.12 mm (withers). Less variation was observed between measurements on
the hard surface compared to the soft surface. There was more variation between
measurements on the circle compared to the straight line. The variation between each
horse was greater than the variation between measurements on the same horse.

In view of the results obtained it is then suggested that the variation between
measurements can be substantial, especially in head movement, although not of great
clinical relevance. This should be considered when interpreting clinical data after

repeated measurements, such as routine lameness assessments.

Keywords: horse; biomechanics, gait kinematic analysis; EquiMoves; lameness
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1. Atividades desenvolvidas no periodo de estagios

1. Estagio curricular

O estagio curricular foi realizado no Servigo de Cirurgia e Urgéncia de Equinos
(SCUE) da Faculdade de Medicina Veterinaria da Universidade de Lisboa (FMV-UL) sob
a orientacao do Professor Doutor Luis Ressano Garcia Pardon Lamas entre as datas 4

de Maio e 5 de Julho de 2020, perfazendo um total de dois meses.

1.1. O Hospital e a Equipa

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

A sua equipa conta com a presenca de 4 Médicos Veterinarios, 2 internos, 5

alunos auxiliares e dezenas de alunos voluntarios.

1.2. Atividades desenvolvidas

Sendo o SCUE FMV-UL um hospital de referéncia, surgiu a oportunidade de
seguir uma grande diversidade de casos, adquirindo novos conhecimentos em diversas
areas da clinica de equinos, nomeadamente cuidados intensivos, medicina interna,
medicina desportiva, diagnostico por imagem, cirurgia e anestesia.

Para além dos conhecimentos tedricos adquiridos, foi possivel a realizagao de
diversas tarefas praticas, nomeadamente discussdo de casos clinicos, realizagdo de
exames fisicos, administracdo de medicamentos, admissdo de emergéncias, colocagao
de cateteres centrais, realizagdo de entubagdo nasogastrica, ecografia, radiografia,
endoscopia, bloqueios perineurais e procedimentos de dentisteria, mudanga de pensos,
assisténcia em cirurgias enquanto ajudante de cirurgido ou circulante e auxiliando na
indugao, manutengao e recuperagao anestésicas.

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

desenvolvimento da presente dissertagdo de mestrado.

2. Estagios extracurriculares

2.1. Estagio no Bazos Valley Equine Hospital, Estados Unidos

Durante o més de Outubro de 2019, foi realizado um estagio no Brazos Valley
Equine Hospital (Texas, EUA), que conta com uma equipa de 5 médicos veterinarios, 2
internos e mais de uma dezena de membros da equipa, € que permitiu assistir e

participar em inumeras cirurgias, consultas de especialidade, acompanhar os servigos



de internamento, cuidados intensivos e ainda, acompanhar algumas saidas em

ambulatorio.

2.2. Estagio no Alamo Pintado Equine Medical Center, Estados Unidos
Durante o més de Novembro de 2019 foi realizado um estagio no Hospital
Veterinario Alamo Pintado (Califérnia, EUA). Este é um Hospital de referéncia para
consultas de diversas especialidades médicas e cirurgicas, tendo também servico de
ambulatério de 12 opiniao. O Hospital conta com uma equipa de 10 Médicos
Veterinarios, 5 internos, e 31 membros da equipa, apresentando uma enorme
casuistica, essencialmente em cavalos de desporto. Durante o periodo de estagio foi
possivel acompanhar os servicos de internamento, cuidados intensivos, cirurgia,

consultas de especialidades e ainda, algumas saidas em ambulatorio.

2.3. Estagio no San Luis Rey Equine Hospital, Estados Unidos

Durante duas semanas no més de Dezembro de 2019 foi realizado um estagio
no San Luis Rey Equine Hospital (Califérnia, EUA), que conta com uma equipa de 6
Médicos Veterinarios, 5 internos e uma extensa equipa de staff. Sendo um hospital que
recebe maioritariamente casos de medicina desportiva, pude contactar com meios de
diagnédstico nao existentes em Portugal, e técnicas de tratamento avangadas. Para além
disso, assisti a inumeras cirurgias, desde cdlicas, artroscopias, cirurgia para tratamento
da Sindrome de Wobbler, etc. Tal como nos outros hospitais pude acompanhar os
servigos de internamento e cuidados intensivos. Este hospital apresenta também um

centro de reabilitacdo, o qual tive a oportunidade de visitar durante uma tarde.

2.4. Estagio em Ambulatério com a Dra. Rita Rocha Pires

Neste estagio de 5 meses foi possivel observar a diversa casuistica de consultas
de primeira opinido em regime de ambulatério, bem como a atuagao clinica perante
patologias mais comuns de animais a campo. Como tal, tive a oportunidade de participar
em consultas e procedimentos de diversas areas clinicas, tais como a medicina interna
e especialidades, exames em ato de compra, imagiologia e por fim, procedimentos
cirurgicos sem necessidade de anestesia geral.

Sendo a Dra. Rita uma veterinaria que atende maioritariamente casos de
medicina desportiva, consegui assistir a exames, diagnostico e tratamento de diversas

patologias neste ambito, assistindo a técnicas avangadas realizadas a campo.



2.5. Estagio na Sport Vets Clinic, Espanha

Neste estagio de um més, estive numa clinica na Mediterranean Equestrian Tour
(MET Oliva) em Oliva, Espanha. Sendo uma clinica que apoia um concurso internacional
com a dimenséao deste, pude presenciar procedimentos realizados em cavalos de alta
competicdo na disciplina de obstaculos. Para além disso pude presenciar toda a gestéao
da medicina veterinaria que se pratica aquando de um concurso, e por isso, gestao de
possiveis testagens de dopping. Presenciei, ainda, inumeros exames em ato de compra,
diversos procedimentos de diagnostico por imagem, diagndsticos de claudicagao,

tratamentos num ambito desportivo e cdlicas.



L. Monografia
1. Biomecénica da Locomocao

1.1. Histéria

A domesticagéo de espécies surgiu ha 12.000 anos atras, no periodo Nealitico,
juntamente com o desenvolvimento da agricultura (van Weeren 2013). Os cavalos foram
domesticados ha aproximadamente 5000 anos, sendo utilizados ndo s6 como fonte de
alimento, mas também como meio de transporte. Esta sua utilizagao foi possivel pela
sua capacidade superior relativamente as outras espécies no que diz respeito a
locomogéo (Clayton 2016).

Xenofonte (430-354 aC) foi o primeiro a descrever a conformagao dos equinos
(van Weeren 2013), seguido por Aristételes (384-322 aC) que desenvolveu o primeiro
estudo sobre locomogao animal, nomeadamente sobre 0 movimento e coordenacgao dos
membros em quadrupedes (Leach and Dagg 1983; Barrey 1999).

Dada a importancia que o cavalo sempre teve na evolugdo dos tempos, o
aparecimento da Medicina Veterinaria era algo inevitavel. Apds varias tentativas de
escrever um livro completo e realista sobre o cavalo, foi em 1681 que Giovanni Alphonso
Borelli (1608-1679), professor de matematica na Universidade de Pisa, decide aplicar
os seus conhecimentos ao estudo da locomogéo animal, publicando o livro “De motu
Animalium”, onde descreve o centro de gravidade e onde faz algumas observagdes
sobre a posicao dos membros nos diferentes andamentos recorrendo a analise
mecanica (Leach and Dagg 1983; van Weeren 2013).

Varios foram os investigadores que determinaram o padrao temporal da passada
recorrendo a sinos de diferentes tons colocados em cada membro. Investigaram
também a variagdo do comprimento da passada ferrando os cavalos com diferentes
ferraduras (Leach and Dagg 1983). Goiffon e Vincent (1779) foram os primeiros a
reconhecer uma relacido entre a velocidade e o tipo de andamento usado, publicando
um livro dedicado a andlise da locomog¢do dos equinos, acabando por definir os
andamentos como o passo, o trote e o galope. Alguns destes andamentos nao foram
corretamente ilustrados, porém autores como Lenoble du Teil (1877) e Goubaux e
Barrier (1884) vieram mais tarde corrigi-los (Leach and Dagg 1983).

E devido ao trabalho de Eadward Muybridge (fotografo norte-americano) e
Etienne Jules Marey (fisiologista francés) que foram feitos varios avangos no estudo da
locomogao equina (Leach and Dagg 1983; Barrey 1999; van Weeren 2013). Os
trabalhos realizados nesta area baseavam-se em consideracdes tedricas em vez de

dados experimentais devido, essencialmente, as limitagdes tecnoldgicas da época (van



Weeren 2013). Até entao ainda ndo havia consenso relativamente a existéncia da fase
de suspensdo em andamentos mais rapidos (van Weeren 2013).

Posto isto, os cavalos sempre foram retratados de varias formas, porém, até ha
relativamente pouco tempo, eram representados em posi¢cdes que hoje sabemos que
nao correspondem a realidade. Esses erros ocorreram porque a resolugéo temporal do
olho humano € inadequada para distinguir a sequéncia dos movimentos dos membros
em andamentos mais rapidos (Clayton 2016). Foi entdo apenas quando surgiram
técnicas fotograficas mais sofisticadas que foi possivel caracterizar o ciclo dos
andamentos do cavalo (Clayton 2016).

No final do ano 1800, Eadweard Muybridge utilizou varias cadmaras estaticas
dispostas em fila, em que os obturadores eram acionados em sequéncia por pequenos
fios colocados no trajeto do cavalo. Conseguiu, assim, esclarecer os padrdes dos
andamentos e confirmar a possibilidade de uma fase de suspensao (aérea) como parte
integrante do andamento (Leach and Dagg 1983; van Weeren 2013; Clayton 2016).

Etienne-Jules Marey, um contemporaneo de Muybridge, também conduziu
estudos dos andamentos em equinos provando a existéncia de uma fase de suspensao,
tendo ainda conseguido deduzir que os membros posteriores (MP) s&o sobretudo
responsaveis pela propulsdo, enquanto os anteriores (MA) sao responsaveis pelo
suporte (Leach and Dagg 1983). Para isso recorreu a métodos fotograficos e a trés
dispositivos inovadores, por ele desenvolvidos. Dois foram utilizados para distinguir as
fases de apoio e aérea, e o outro para registar os movimentos verticais do garrote e da
garupa (Leach and Dagg 1983; van Weeren 2013).

Durante 70 anos os estudos de Muybridge e Marey mantiveram-se como sendo
0s Unicos relevantes relativamente a analise dos andamentos de quadrupedes
(Hildebrand 1965). Depois disso comegaram a surgir novas investigagbes. Até a Il
Guerra Mundial varios estudos foram realizados no ambito da Medicina Veterinaria,
nomeadamente na area da biomecanica da locomog¢ao, porém a utilizacdo do poder
animal que ja tinha entrado em declinio no inicio do século XX, fez com que se desse
inicio a um periodo de menores desenvolvimentos nessa area (van Weeren 2013).
Porém nos ultimos 30 anos houve um crescente interesse pelo cavalo devido a sua
utilizacdo ndo so desportiva como para lazer. Tudo isto culminou num interesse
acrescido pela investigacao relativa a biomecéanica equina (Barrey 1999), o que, em
conjunto com o desenvolvimento tecnoldgico, permitiu que esta area evoluisse de forma
exponencial (van Weeren 2013).

Atualmente existem ja varios centros de investigacao de locomogéo equina.
Entre eles em Utrecht (Holanda), Uppsala (Suécia), Viena (Austria), Alfort (Franca),

Zurique (Suiga), Londres (Reino Unido). Muitas vezes estes centros trabalham em



colaboragao como é o caso do trabalho de um grupo de Uppsala que, juntamente com
investigadores de Zurique e Utrecht, fundaram o chamado consércio SDS (Suigo (Swiss)
- Holandés (Dutch) - Sueco (Swedish)). Estes iniciaram um projeto de investigagao
inovador sobre a influéncia da posi¢géo da cabega e do pescogo em cavalos de dressage
(van Weeren 2013). Mais tarde, iniciaram também um projeto apoiado pela FEI sobre a
influéncia da superficie na saude ortopédica do membro distal (Hernlund et al., 2010).
Assim, nos ultimos anos foi possivel aproximar a ciéncia dos desportos equestres e

otimizar, dessa forma, a performance desportiva destes animais.

1.2. Termos e Definicoes

1.2.1 Biomecénca

Em 1973 surgiu a Sociedade Internacional de Biomecanica (International Society
of Biomechanics — ISB) e com ela, a primeira definicdo de biomecanica. Definiu-se entédo
como o estudo dos sistemas bioldgicos recorrendo a métodos mecanicos ou fisicos
(Hatze, 1974; Keegan 2007a; Clayton 2016). Tal como Lu e Chang (2012) e, mais tarde,
Clayton (2016) afirmam, este € um campo muito amplo, estudando desde o animal como
um todo até ao seu nivel subcelular.

Quando a entidade bioldgica corresponde ao cavalo em movimento estamos,
entdo, perante o ramo da biomecénica que descreve a mecanica da locomogéo, isto &,
a biomecanica da locomogéao (Keegan 2007a).

A analise biomecéanica pode ser conduzida a partir de uma de duas perspetivas
diferentes, mas relacionadas: cinematica e cinética (Keegan 2007a).

Segundo Clayton e Schamhardt (2013) a cinematica é o estudo do movimento
dos segmentos corporais durante a locomogao, descrevendo a geometria da locomogao
em termos de deslocamentos lineares e angulares, velocidades e aceleragoes; por outro
lado a cinética descreve os efeitos das forgas internas e externas a um corpo que
produzem ou alteram o movimento do corpo (Barrey, 1999; Clayton & Schamhardt,
2013; Ozkaya, Leger, Goldsheyder, & Nordin, 2017). Tal como Keegan afirma em 2007

a cinematica descreve movimento e a cinética explica-o.

1.2.2 Cinética

A Locomogao é o ato de mover um corpo como resultado da geragéo de forgas
de reagao do solo (FRS) quando o casco entra em contacto com o solo (Clayton 2016).
O movimento dos membros e do corpo do cavalo € o resultado da interagao de forgas
externas do meio ambiente com o cavalo. Estas sdo produzidas quando os cascos

entram em contacto com o solo durante a fase de apoio, gerando uma FRS e,



consequentemente, uma propulsdo. A forca é um vetor quantitativo, isto €, ndo possui
apenas uma magnitude, mas também uma direcéo de agéo, sendo que ambas afetam
o movimento transmitido ao cavalo. O vetor FRS tridimensional € frequentemente
decomposto em trés componentes ortogonais (vertical, longitudinal, transversal) para

facilitar a interpretacéo de seus efeitos (Figura 1) (Clayton 2016).

Vetor FRg ~ FRSvert

! )

FRSlong \

FRStrans

Figura 1. Vetor da FRS dividida nos seus trés componentes.

A relacdo entre a FRS e o movimento resultante é descrita pelas Leis de
Newton'. Segundo Newton para toda a forga aplicada, ha uma forga igual de igual
diregdo e magnitude que atua no sentido oposto (32 Lei de Newton). Assim, num
contexto da locomocgao equina, quando o casco contacta com o solo e exerce forca
contra este, a FRS exerce uma forga contra o casco, tendo igual magnitude e direcao,
mas sentido oposto (Clayton 2016). A avaliagdo cinética tenta dessa forma definir e

medir as forgcas que causam um movimento especifico (Keegan 2007).

1.2.3 Cinematica

O movimento pode ser descrito como o deslocamento / velocidade / aceleragéo
em funcdo do tempo, de um segmento do corpo em relagdo a um sistema de
coordenadas de referéncia, ou pode representar a relagao (isto €, angulo) entre os
diversos segmentos do corpo (Grillner 2002).

Segundo Keegan (2007) e Clayton (2016) a cinematica é estudada mais
frequentemente. Para avaliar as caracteristicas espaciais (como a altura e o
deslocamento) e temporais (duragao e velocidade), recorre-se a um sistema de captura
de movimento através de marcadores colocados em estruturas relevantes do cavalo

(Clayton 2016). As coordenadas dos marcadores séo utilizadas para calcular as

" A primeira lei afirma que o efeito de uma forga € causar ou tender a causar movimento.
A segunda lei indica que a velocidade e a diregdo do movimento resultantes s&do determinadas
pela magnitude e pela diregcdo em que a FRS atua. A terceira lei afirma que, para toda a forga
aplicada, ha uma for¢ca de igual dire¢ao e magnitude mas que age no sentido oposta.



variaveis temporais, lineares e angulares que descrevem o movimento dos membros e
do corpo. Os dados obtidos podem, entéo, ser utilizados em estudos sobre os diferentes

andamentos, transi¢oes, efeitos de patologias nos andamentos, etc (Grillner 2002).

2. O Cavalo

As patologias musculo-esqueléticas sdo um problema comum nos equinos. Os
cavalos coxos adaptam o seu padrao de movimento com o objetivo de transferir a forga
vertical do membro coxo para os restantes membros. Assim, quando o cavalo esta a
trotar, é possivel perceber movimentos assimétricos da cabega, garrote e garupa nas
duas diagonais como resposta a essa alteracdo compensatéria (Clayton 2016).

E possivel identificar o/os membros afetados recorrendo a uma analise
qualitativa por avaliagao visual ou quantitativa recorrendo a métodos tecnolégicos mais
desenvolvidos (Clayton 2016), sendo sempre necessario uma boa compreensao da

anatomia para uma correta interpretacao da claudicacao.

2.1. Anatomia Equina

Em 1989, Biewener afirma que os animais pequenos tém, geralmente, uma
postura mais concentrada ao contrario dos grandes animais que se apresentam numa
posicdo mais vertical. A vantagem desta postura mais vertical esta relacionada com o
facto do vetor FRS estar mais alinhado com o eixo maior dos membros, reduzindo dessa
forma as forgas relacionadas com a flexdo nos ossos e articulagdes (Biewener 1989).

Segundo Biewener (1989) apesar dos cavalos serem animais altos e de grande
massa corporal, apresentam grandes habilidades desportivas, apresentado uma grande
extensao de andamentos. Os membros evoluiram de forma a reduzir a sua massa.
Assim, diminuiram a coluna de suporte a um digito e fundiram e reduziram os ossos das
zonas antebraquiais (radio e ulna) e crurais (tibia e fibula). Para além disso também ha
uma reorganizagao na musculatura mais pesada de forma a que esta ficasse na parte
mais proximal dos membros, enquanto que a musculatura mais leve fica na parte mais
distal, acompanhada de tendbes longos € leves que a ajudam a movimentar e apoiar as
articulagdes distais (Gunn 1987). Ao concentrar a musculatura geradora de forga mais
proximalmente e ao transmiti-la através de tenddes longos e leves consegue-se uma
maior eficiéncia energética. Assim, reduz-se a inércia e diminui-se o custo metabdlico
da locomogao, consideravel em grandes animais (Hermanson and Cobb 1992; Payne,
Veenman, et al. 2005; Clayton et al. 2013; Kilbourne and Hoffman 2013). E também por
isso que animais tdo grandes se conseguem mover a altas velocidades a um baixo custo
metabdlico (Alexander 2002).



2.1.1 Estrutura e Funcao dos Membros

Segundo Clayton (2016), a fungdo dos MA e MP diferem. Os MA sao
semelhantes a pilares devido ao alinhamento dos segmentos do antebrago e metacarpo
durante o apoio e, por isso, a sua fungao & maioritariamente de suporte da massa
corporal (cerca de 54%) (Hobbs and Clayton 2013). Por outro lado, os MP sdo mais
angulados de forma a gerarem as for¢as de propulsédo (Clayton 2016).

Segundo Biewener (1998) e Clayton (2016) o MA contribui para 1/3 e o MP para

2/3 do armazenamento total de energia durante a locomogao.

(@) Membros Anteriores

Os cavalos nao tém clavicula. Em vez disso, a articulagao entre o MA e o tronco
€ uma sinsarcose, constituida por um grupo substancial de musculos extrinsecos e
pelos seus tecidos moles (Payne, Veenman, et al. 2005). A auséncia de uma clavicula
permite a escapula uma maior amplitude na rotacéo e translacido em relacido a caixa
toracica, o que contribui para um aumento do comprimento da passada. Como
consequéncia desse movimento de translagcdo, o centro de rotacdo instantdneo da
articulagéo escapulo-toracica muda ao longo da passada (Clayton et al. 2013; Clayton
2016).

As fungbes do sistema musculotendinoso do MA dos equinos incluem a ligagéao
do MA ao tronco; suporte do corpo; estabilizagdo das articulagdes em oposi¢céo a forga
da gravidade durante a fase de apoio; gerar for¢gas para a propulsao e recegao; e flexao
das articulacdes para levantar o casco do ch&o durante a fase aérea (Payne, Veenman,
et al. 2005; Clayton et al. 2013; Clayton 2016).

Assim, os musculos proximais do MA s&o grandes e tém a capacidade de mover
as articulagcbes através de uma grande variedade de movimentos. Os musculos
antebraquiais sdo menores e menos potentes, com fibras curtas e com maiores angulos
de penagéo?. Isto limita a sua capacidade de encurtamento, mas permite manter o tonus

isométrico (Clayton 2016).

(b) Membros Posteriores
As articulagbes mais anguladas dos MP sdo mais adequadas a geragéo de

forgas implicadas na propulsao (Clayton et al. 2002; Dutto et al. 2004). Os musculos do

2 Angulo de penagdo — O angulo de penagdo é o angulo formado entre as fibras
musculares e o eixo de agao da forga muscular, isto €, angulo de inser¢do das fibras musculares
nos tenddes (Clayton 2016).



membro proximal tém uma pequena secgao transversal fisioldgica (STF)? devido a sua
massa e volume, com fibras relativamente longas com angulos de penagao pequenos,
movendo as articulagbes através de uma grande diversidade de movimentos. Muitos
dos musculos do MP sao multiarticulares e tém varios corpos e multiplas fascias
complexas. Estas estruturas facilitam o desenvolvimento da forga sobre diversas
posicdes articulares sem necessitar de longas fibras musculares (Clayton et al. 2013).
Tal como os musculos antebraquiais, também os musculos crurais tém fibras
mais curtas e com angulos de penagao maiores. Assim tém uma grande capacidade de
gerar forga e de armazenar energia elastica reduzindo o custo metabdlico da locomogao
(Clayton 2016). Alguns musculos tém tao pouco tecido muscular que acabam por
funcionar como bandas tendineas, entre eles o fibular terceiro e o flexor digital. Estas
sdo responsaveis por sincronizar os movimentos de flexao e extensao da soldra e do

tarso, fazendo parte de um aparelho conhecido por aparelho reciproco (Wentink 1978).

2.1.2 Planos
O estudo da Anatomia realiza-se, frequentemente, com o recurso a planos

anatéomicos (Figura 2).
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Figura 2. Planos anatomicos e termos direcionados (Retirado de Kénig and Hans-Georg Liebich 2016)

Também o movimento dos equinos pode ser analisado e descrito em diversos
planos. Uma abordagem que tem sido utilizada em alguns estudos com equinos é a
projecdo dos dados de coordenadas tridimensionais em trés planos ortogonais

vinculados a um sistema de coordenadas global (SCG) (Clayton and Schamhardt 2013).

3 A secgao transversal fisioldégica € um determinante da forga isométrica maxima que
pode ser gerada por um musculo. E calculada a partir do volume muscular dividido pelo
comprimento da fibra. Para musculos com volumes iguais, a STF € maior nos musculos com
fibras curtas e com angulos de penagao maiores porque existe um maior nimero de fibras nesse
mesmo volume (Clayton et al. 2013).
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Segundo Clayton et al. (2013) e Bosch et al. (2018), desde que o cavalo se mova
numa dire¢do paralela a um eixo coordenado global, os planos analiticos s&o:

- Um plano sagital (anterior-posterior, vista lateral), que descreve o movimento

para a frente e para tras;

- Um plano transversal (medial-lateral, vista frontal ou traseira), que descreve o
movimento para a esquerda e para a direita;

- Um Plano dorsal (vista dorsal ou ventral), que divide o corpo em dorsal/ventral.

2.2. Andamentos

Em 2016, Clayton define o andamento como um padrao de coordenacgio
intercalar que é realizado repetidamente, em que cada repeticao do padrao corresponde
a uma passada. Durante uma passada completa, cada membro tem uma fase de apoio
quando o casco esta em contato com o solo e uma fase aérea quando o membro se
move para a frente em preparacgao para a préxima fase de apoio. Verifica-se a protragao
do membro no inicio da fase aérea e depois uma retracdo de forma a reduzir a
velocidade relativamente ao solo no momento de contacto, reduzindo desta forma o
risco de escorregar (Hasaneini et al. 2014). Os andamentos tém padrdes caracteristicos
de coordenagao de membros e de sequéncias de apoio de membros (Clayton 2016).

Cada espécie possui um repertorio de andamentos proprio, e os cavalos sao
particularmente versateis no que diz respeito ao tipo de andamentos que
conseguem realizar (Robilliard et al. 2007).

Os andamentos séo classificados como simétricos (Figura 3) ou assimétricos
(Figura 4) de acordo com a simetria dos movimentos dos membros contralaterais
(esquerdo e direito). Os andamentos simétricos sao caracterizados por duragdes e
comprimentos iguais para os MA e MP esquerdo e direito, com os respetivos contra
laterais (Clayton 2016). Os diferentes andamentos simétricos distinguem-se de acordo
com a coordenagao entre as zonas onde os MA e MP apoiam (Clayton 2016). Como se
pode verificar na figura 3, o passo e o trote sdo andamentos simétricos nos quais o0s
movimentos dos membros sdo coordenados, de modo a que um MA e um MP se movem
de forma sincronizada em diagonal (trote) ou em lateral (passo) com fases de suspensao
entre os apoios (Clayton 2016).
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Figura 3. Andamentos Simétricos. (Em cima) Sequéncia do passo (PE, AE, PD,AD).
(Em baixo) Sequéncia do trote (AE e PD, AD e PE), em que as fases de suspensao (hao
representadas) ocorrem entre cada fase de apoio de cada diagonal. (Retirado de Clayton,
2016)

Por outro lado, num andamento assimétrico, como o galope (Fig. 4), o apoio dos
membros contra laterais pode ocorrer em conjunto, existindo um curto intervalo de
tempo entre apoios sucessivos seguindo-se um intervalo maior antes do conjunto
seguinte (Hildebrand 1977).

e L /
%\}’ ( “ 4 \%\ 8 Z\\
Figura 4. Andamento assimétrico. Galope (PE, PD, AE, AD, fase de suspensao).
(Retirado de Clayton, 2016).

Outra forma de classificar os andamentos diz respeito as fases de suspenséo
(Clayton 2016). Um andamento do tipo passo, por exemplo, tem sempre pelo menos um
membro em contato com o solo e nenhuma fase de suspensido. Os andamentos mais
saltados tém uma ou mais fases de suspensdo em cada passada. Como é o caso do
trote que normalmente tem 2 fases de suspenséao por passada, e o galope que tem uma
fase de suspensao por passada. Contudo, cavalos que galopam a velocidades mais
elevadas, perto da velocidade maxima, podem ter duas ou, ocasionalmente, até 3 fases
de suspenséao por passada provocado por uma dissociagao da diagonal (Seder and
Vickery 2003; Barrey 2013).

2.2.1 Passo
Segundo Clayton (2016) o passo tem uma sequéncia lateral de passos, nas

quais o contacto do MP ¢é seguido pelo contacto do MA do mesmo lado (ipsilateral),
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sendo que cada membro apoia separadamente, originando um ritmo de quatro batidas

como se pode ver na figura 3.

2.2.2 Trote
Como se pode ver na figura 3 o trote € um andamento simétrico de dois tempos,
nos quais os movimentos dos membros estdo coordenados, de modo a que um MA e

um MP se movam de forma sincronizada em diagonal (Silva 2009; Barrey 2013).

2.2.3 Galope

O galope € um andamento assimétrico, saltado e que se realiza a trés tempos.
Neste andamento a sequéncia de passos cruza o eixo do corpo, em que 0s membros
que iniciam o movimento (membros principais) estdo do mesmo lado do corpo (Clayton,
2016). Segundo Silva, existem duas sequéncias possiveis consoante 0 membro que
inicia o movimento. Assim, se o cavalo estiver a galopar para a mao esquerda a
sequéncia sera posterior direito (PD), diagonal anterior direito — posterior esquerdo (PE)

e, por fim, anterior esquerdo (Silva 2009).

2.2.4 Outros Andamentos

Existem ainda outras variagdes nos andamentos. No caso dos andamentos
flutuantes como o passo, com 4 tempos e um padrdo de coordenagao intercalar por
laterais, temos o toelt, foxtrot, rack, marcha, paso llano, sobreandando, paso corto, paso
largo e classico fino (Nicodemus and Clayton 2003).

No caso dos andamentos saltados existe uma variacao conhecida por pace.
Neste tipo de andamento os membros movem-se de forma sincronizada em laterais, ao
invés do trote tradicional (em diagonais) (Nicodemus and Clayton 2003; Barrey 2013).

No caso do galope, 0 mais comumente aceite no mundo equestre € o galope
transversal, anteriormente descrito (Clayton 2016). A variagdo conhecida deste
andamento é identificada na giria equestre como “desunido”, que € um galope
rotacional. Clayton (2016) descreve-o e afirma que neste a sequéncia de passos segue
um padrao circular em que o membro principal esta nos lados opostos do corpo para os
MA e MP.

2.3. Claudicacao
O uso do cavalo para desporto ou para lazer assenta nas suas capacidades
locomotoras. Alteragdes neste sistema, que se manifestam maioritariamente por

claudicacdo, sdo uma das principais razdes pelas quais o veterinario de equinos é
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chamado (Nielsen et al. 2014; Clayton 2016). De facto, segundo Loomans et al. (2007),
os médicos veterinarios que exercem clinica de equinos ocupam 40% do seu tempo
com exames de claudicacdo. E de notar que esta condigdo é abrangente a todas as
disciplinas, resultando em perdas financeiras enormes para os seus proprietarios
(Jeffcott et al. 1982; Murray et al. 2006; Dyson et al. 2008, Egenvall et al., 2008, 2013),
chegando a ser a area da medicina equina mais cara, com custos estimados entre 680
milhdes e 1000 milhdes de dolares nos EUA (Dyson 2014).

De acordo com van Weeren et al. (2017) o termo “claudicacao” define-se como
um disturbio, defeito ou perda de fungao que resulta num quadro patolégico do sistema
locomotor. Para Buchner (2013) resume-se entdo a uma variagédo do andamento normal
devido a uma alteragéo funcional ou estrutural neste sistema. Serra Braganca et al.
(2018) concluem entdo que esta definicdo de claudicagdo desafia os médicos
veterinarios a distinguirem aquilo que € um andamento normal e anormal quando estédo

perante um individuo com manifestacdo de claudicacgao.

2.3.1 Exame de Claudicacao

Apesar de se saber que a maioria das variagcbes dos andamentos podem ser
analisadas de forma eficiente por médicos veterinarios experientes através de um
exame visual subjetivo (Dyson 2014), a resolugdo temporal do olho humano limita a
percecao das assimetrias (Parkes et al. 2009). Para além desta grande limitagao,
também o facto de haver uma grande variabilidade inter-clinico nas opinides relativas
as claudicagoes (Fuller et al. 2006; Hewetson et al. 2006; Keegan et al. 2010; Thomsen
et al. 2010; Mccracken et al. 2012; Keegan et al. 2013; Hammarberg et al. 2016; Rhodin
et al. 2017) e uma grande dificuldade em conseguir documentar de forma consistente
as alteragdes dos andamentos, tornam a analise subjetiva menos eficiente. Este ultimo
deve-se principalmente a falta de uniformidade nas escalas de classificacdo da
claudicacéo (Dyson 2011).

As escalas de classificacdo de claudicagbes atualmente utilizadas para
avaliagdo de claudicacdo baseiam-se na avaliacdo dos deslocamentos verticais
(dorsoventral) da cabega, pélvis e, por vezes, do garrote e da sua simetria (Parkes et al.
2009). No Reino Unido, existe um sistema de classificagdo subjetiva de 0 a 10, em que
o 0 indica que o cavalo ndo esta a claudicar e 10 que o animal ndo apoia o0 membro
(Parkes et al. 2009). Por outro lado, a escala de classificagao mais utilizada nos EUA é
a escala da Associagédo Americana de Veterinarios de Equinos (AAEP) que é constituida
por 5 graus. Apesar de ambas as escalas apresentarem critérios rigorosos para cada
grau, permitem também uma grande variabilidade que esta dependente da forma como

cada veterinario vé a claudicagéo (Keegan 2007a; Moorman et al. 2012).
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Muitos proprietarios consideram os seus cavalos livres de claudicacao,
mantendo-os em treinos regulares e até participando em competicdes. Muitos destes
animais apresentam um certo grau de assimetria semelhante a outros cavalos
examinados e tratados para patologias ortopédicas (Rhodin et al. 2017). Em 2017,
Rhodin et al. demonstraram que uma grande percentagem de cavalos em treino, mais
precisamente 72,5% dos 222 cavalos estudados, considerados livres de claudicagao
pelo cavaleiro, apresentavam assimetrias. Este valor veio corroborar o que Dyson e
Greve (2016) ja teriam sugerido no ano anterior. Posto isto, é necessario compreender
até que ponto € que estas assimetrias sdo provocadas por algum processo doloroso ou
se sao apenas variagdes bioldgicas.

Por todas as limitagdes acima descritas, a avaliagdo objetiva dos andamentos
esta cada vez mais atornar-se um procedimento regular nas clinicas de equinos de todo
o mundo (Hardeman et al. 2019).

Para Hardeman et al. 2019 o exame de claudicacdo consiste na observacao
repetida de um individuo sujeito a diferentes condigbes. Um dos resultados mais
importantes nesta analise acaba por ser a determinacédo das discrepancias entre as
diferentes observagdes. Para evitar uma interpretacdo excessiva, € necessario
estabelecer a extensao da variag&o biolégica normal nas condi¢des as quais o cavalo é
submetido, que pode ser esperada num cavalo saudavel (Hardeman et al. 2019).

Os principais critérios para a avaliagdo da claudicagéo visual e objetiva sao as
assimetrias do movimento da cabeca para uma claudicacdo do MA e do movimento
pélvico para uma claudicacao de MP (Rhodin et al. 2018).

Na claudicagdo unilateral, as alteragdes mais frequentemente reportadas no
membro afetado sdo uma redugdo do pico de forga vertical, a reducdo do impulso
vertical e diminuicdo da duracao da fase aérea, apesar desta se encontrar reduzida para
todos os membros (Serra Braganca et al. 2018). As for¢as horizontais durante a fase de
apoio, descritas como forcas de rececdo e propulsdo, sdo também afetadas pela
claudicagao, com uma reducgao da forca maxima de rececao relatada como o parametro
mais consistentemente alterado devido a claudicagao (Morris and Seeherman 1987,
Keg et al. 1994; Clayton et al. 2000; Ishihara et al. 2005). Merkens e Schamhardt (1988)
recorreram ao modelo da ferradura de pressao e determinaram que a duragao da fase
de apoio também diminui. Weishaupt (2008) acrescentou ainda que algumas variaveis
cinéticas dos membros que nao estdo coxos também sao, de certa forma, afetados
como consequéncia de mecanismos compensatorios de adaptagao a claudicagao.

Durante o exame de claudicagao existem varias formas de a exacerbar de forma
a facilitar a sua interpretagéo. Assim, o exame de claudicagao é normalmente realizado

a passo e a trote, em linha reta e em circulo, e em superficies duras e moles (Starke et
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al. 2013). E também possivel avaliar depois de realizar testes de flexdo (Starke et al.
2013) e com o cavalo montado tendo em atengédo que o cavaleiro pode influenciar o
andamento (Licka et al. 2004; Rhodin et al. 2009).

(a) Cabeca

A maioria dos clinicos de equinos olha para a forma como a cabeca do cavalo
se move durante o trote para diagnosticar a claudicagdo. Como Keegan afirma em
2005, é comumente aceite que os cavalos com claudicagdo do MA mostrem um golpe
de cabeca, apesar das descrigdes deste movimento de cabeca serem variadas, estarem
incompletas, e chegando a ser controversas (Rhodin et al. 2018).

Num cavalo sao a trote, a cabe¢a move-se para cima e para baixo duas vezes
durante uma passada completa. No inicio da fase de apoio, a cabeca esta a iniciar o
seu movimento descendente com o resto do tronco, seguindo a suspensao/fase aérea
do membro contralateral. Continua o seu deslocamento descendente, atingindo um
nadir/posicdo minima quando apoia a totalidade do seu peso, com o membro
perpendicular ao solo, numa fase conhecida como metade do apoio. Comega entdo a
mover-se no sentido ascendente durante a fase caudal da fase de apoio, continuando o
seu movimento ascendente durante o breakover/propulsédo e durante o principio da fase
aérea. Atinge o ponto maximo um instante antes da rece¢ao do membro contralateral.
Depois da recegdo do membro contralateral, esta sequéncia de movimentos
ascendentes e descendentes ocorre novamente (Rhodin et al. 2018).

Num cavalo com claudicagao ligeira a moderada unilateral, esta sequéncia de
movimento da cabeca descendente e ascendente € a mesma. A diferenca reside nas
alturas relativas da cabec¢a nas fases metade do apoio e depois da propulsao dos dois
MA. Por outro lado, nos casos de claudicacdo severa este padrao esta alterado,
podendo o movimento ascendente ocorrer primeiro ou a altura maxima decorrer antes
do fim da fase de apoio (Rhodin et al. 2018).

(b) Garrote

Buchner et al. (1996) verificaram que a assimetria do movimento do garrote era
influenciada pelo grau de claudicagao induzido nos cavalos. Quando o observador se
encontra atras ou a frente do cavalo, o movimento do garrote pode ser dificil de observar
durante o trote em linha reta. Isto acontece porque o movimento da cabega e da pélvis
mascaram o movimento do garrote. Assim, ver o cavalo de lado pode facilitar a sua
observagao, o que é feito principalmente na avaliagdo em circulo (Parkes et al. 2009).

A pequena magnitude da assimetria do movimento do garrote (em comparagao com o
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movimento da cabeca) representa também uma limitacdo adicional do sistema visual
humano na percegao de assimetrias (Parkes et al. 2009). Apesar disso, a utilizagéo de
meios quantitativos tem sido de tal forma maior que a medigéo da deslocagao do garrote
acaba por ter um valor adicional na determinagdo do membro claudicante (Rhodin et al.
2018), e na distingao entre claudicagdes primarias de MA e MP (Rhodin et al. 2018).
Cavalos com claudicagao primaria de MA mostram um deslocamento vertical menor
durante a fase de apoio da diagonal claudicante em comparagao com a fase de apoio
da diagonal nao claudicante. Além disso, a amplitude total do movimento ascendente
do garrote entre a fase de apoio do membro claudicante e a fase aérea € menor. Verifica-
se assim uma assimetria ipsilateral da cabega e do garrote. Quando se trata de uma
claudicagcdo primaria de posteriores, o movimento do garrote também é afetado.
Verifica-se uma diminuigdo da amplitude do movimento ascendente do garrote, depois
da propulsdo da diagonal claudicante, isto é, uma assimetria compensatoria da cabeca
contralateral a assimetria do garrote, sendo que a cabega indica a diagonal ndo
claudicante e o garrote a diagonal coxa (Buchner et al. 1996).

Podemos entdo concluir que a cabega e o garrote apresentam assimetrias
sincronizadas em cavalos com claudicagdo do MA, mas mostram assimetrias de
movimento em dire¢gbes opostas em claudicagbes de MP (Rhodin et al. 2018). Contudo,
em caso de claudicagao subtil, a simetria do movimento do garrote pode nao ser afetada
(Buchner et al. 1996).

(c) Garupa

Num cavalo n&o claudicante, a pélvis move-se como um todo, movendo-se para
cima e para baixo duas vezes durante uma passada completa (Keegan et al. 2004). O
movimento vertical da pélvis pode ser melhor apreciado observando o movimento do
seu local mais dorsal, entre as tuberosidades sacrais. No inicio da fase de apoio, a pélvis
ja esta a mover-se no sentido descendente, juntamente com o resto do tronco, no final
da fase aérea do membro contralateral. Continua a mover-se para baixo, alcangando
um nadir/posicdo minima quando o peso total esta apoiado, no membro perpendicular
ao solo. De seguida, comega a subir na parte caudal da fase de apoio, mantendo o
movimento ascendente durante a propulsao e durante o inicio da fase aérea. Atinge a
posicdo maxima instantes antes do impacto do membro contralateral. Apés o impacto
do membro contralateral, esta sequéncia de movimento descendente e de seguida
ascendente, ocorre novamente (Keegan 2005). Num cavalo ndo claudicante, as
posi¢cdes pélvicas maximas e minimas em cada metade da passada sao iguais.

Para avaliar cavalos com claudicagao de posteriores, 0 movimento pélvico é um

parAmetro de movimento importante a considerar. Muitos clinicos observam o
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movimento ascendente de um dos lados da pélvis. Por outro lado, outros clinicos
procuram o movimento descendente de um lado da pélvis (Keegan et al. 2004). No
entanto, nenhuma descricdo toma em consideragcdo as observagdes de que um dos
indicadores de movimento mais sensiveis da claudicacao de MP é o padrao assimétrico
do movimento vertical de toda a pélvis durante e apds a fase de apoio dos MP (Buchner
et al. 1996).

Além do movimento da totalidade da pélvis, € comum observar-se com mais
pormenor a assimetria do movimento das tuberosidades coxais (May and Wyn-Jones
1987; Kramer et al. 2000). Estas tuberosidades descrevem um movimento sinusoidal
durante uma passada com um deslocamento descendente a meio da fase aérea e na
metade do apoio. Em cavalos coxos este movimento descendente € mais acentuado no
membro claudicante na metade do apoio do membro néo claudicante, seguindo-se do
golpe de ancal/pélvis a medida que o0 membro coxo se prepara para contactar com o
solo (May and Wyn-Jones 1987). Assim, o observador tem de avaliar a assimetria em
amplitude e rapidez do movimento do lado esquerdo e direito (Clayton and Sha 2006;
Hobbs et al. 2011).

2.3.2 Avaliacao da Claudicacao em diferentes condicoes

(@) Circulo

Durante a locomogao em circulo, a forga centripeta é direcionada para o centro
do circulo, e os cavalos inclinam-se para dentro (Clayton and Sha 2006; Hobbs et al.
2011). Clayton e Sha detetaram alteragdes na orientagao do tronco e na carga sobre
0s membros quando o cavalo se movia em circulo em comparagdo com 0 movimento
em linha reta. Hobbs et al. determinaram um aumento no duty factor” e inclinagéo para
o0 membro no interior do circulo (interno) e aumento da inclinagao do corpo durante o
circulo (Rhodin et al. 2016).

Para a postura de um animal permanecer a mesma em linha reta e no circulo, a
FRS teria de ser muito superior nas articulagées. Assim, ndo é de estranhar que animais
pesados, como cavalos, adaptem a sua postura para alcangcar um melhor alinhamento
entre o vetor de FRS e os membros (Starke et al. 2012).

Pfau et al. (2012) mostraram que o movimento da cabecga e do tronco sofrem
mudancgas cinematicas sistematicas quando o cavalo se move em circulo. Assim, o
deslocamento vertical de pontos anatomicos no plano sagital é assimétrico durante o
trote em circulo. Mais concretamente, a cabega e o garrote caem para uma posi¢cao

minima mais baixa durante a fase de apoio do MA no exterior do circulo (externo) em

4 Dutty Factor — Relagao entre duragdo da fase de apoio e a duragéo da fase aérea
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relacdo MA interno, e o sacro cai para uma posicdo minima mais baixa durante a fase
de apoio do MP externo em relagdo ao MP interno (Starke et al. 2012). Assim, a
movimentacdo em circulo induz adaptagdes velocidade e didmetro—dependentes,
provocando assimetrias até em cavalos nao claudicantes (Clayton and Sha 2006; Hobbs
et al. 2011; Pfau et al. 2012; Starke et al. 2012; Rhodin et al. 2016).

Durante um exame clinico de claudicagao em circulo, 0 aumento da magnitude
geral da forgca e, possivelmente, o aumento da forga vertical nos membros externos
versus internos sao usados para exacerbar assimetrias leves que podem ser dificeis de
detetar durante a locomogé&o em linha reta, ou investigar a claudicacao bilateral (Baxter
and Stashak 2011). Os membros internos e externos também geram uma forca
centripeta (mediolateral) substancial, contribuindo para a utilizacdo da guia na
diferenciagao de certas condigbes ortopédicas (Starke et al. 2013). Assim, quando um
cavalo trabalha em circulo a exigéncia dos seus movimentos € muito maior do que em
linha reta.

Posto isto, o conhecimento de quaisquer alteragcdes biomecanicas sistematicas
em funcdo do movimento circular € importante para distinguir entre movimentos
assimétricos normais causados pelo caminho circular e movimentos assimétricos devido

a dor nos cavalos coxos (Peham et al. 2000).

(b) Velocidade

A velocidade do trote € um dos parametros que pode variar, intencionalmente ou
ndo, durante o exame. Geralmente sdo recomendadas velocidades semelhantes as de
trabalho, isto €, uma velocidade consistente, ndo muito lenta nem muito rapida (Starke
et al. 2013). Enquanto que velocidades mais elevadas podem exacerbar a claudicagéo
(Peham et al. 2000), cavalos livres de claudicagao e com um grau subtil de claudicagao
nao mostram alteracées a velocidades moderadas (Peham et al. 1998; Peham et al.
2000; Thomsen et al. 2010).

A velocidade do trote afeta a maioria das caracteristicas de movimento mesmo
em cavalos nao claudicantes, entre elas a frequéncia/duragdo da passada, tempo da
fase de apoio e comprimento da passada (van Weeren et al. 1993; H. M. Clayton 1994b;
Galisteo et al. 1998), angulos dos membros (van Weeren et al. 1993; H. M. Clayton
1994b; Galisteo et al. 1998), angulos de flexdo do tronco (Robert et al. 2001),
caracteristicas da FRS e do impulso (Dutto et al. 2004; Weishaupt et al. 2010), e ainda
a ativagdo muscular (Robert et al. 2002). Enquanto que cavalos livres de claudicagéo
mostram uma velocidade de trote confortavel e constante quando conduzidos pelo
mesmo manipulador (Degueurce et al. 1997; Galisteo et al. 1998), cavalos coxos tendem

a aumentar a sua velocidade depois de analgesia local bem sucedida (Peham et al.
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2000). Assim, depois de realizar bloqueios peri-neurais ou intra-articulares, é importante
que se mantenha a mesma velocidade de trote de forma a que os resultados sejam

comparaveis (Peham et al. 2000; Dyson 2011).

3. Analise Objetiva dos Andamentos

A analise objetiva dos andamentos tem sido um tema amplamente investigado
desde ha varios anos (Serra Bragancga et al. 2018). As solugdes concebidas podem ser
divididas em duas categorias: métodos cinéticos e métodos cinematicos. Os métodos
cinéticos analisam as forgas resultantes do movimento, enquanto os métodos
cinematicos analisam o movimento dos segmentos internos e externos do corpo durante
a locomocgéao (Dyson 2014).

A revolugao tecnoldgica tornou viavel a realizagédo de procedimentos que até
entdo eram impossiveis. Atualmente existem ja varios grupos de investigadores a
realizar estudos em biomecanica. Como referido anteriormente, e tendo em conta que
a claudicacao € o problema veterinario mais comum em cavalos de desporto, prevé-se
que a analise biomecéanica de cavalos aplicada as diferentes disciplinas equestres seja
uma area de rapido crescimento nos proximos anos, e que os resultados proporcionem
uma compreensao mais profunda dos fatores que podem melhorar ou limitar o
desempenho dos equinos (Dyson 2014).

Foram ja varios os autores que salientaram a importancia de que a tecnologia
deve ser usada apenas como uma ferramenta de apoio ao clinico para formular um
diagnéstico, progndstico e/ou plano terapéutico baseado em evidéncias, e ndo como um
substituto da opinido critica do médico veterinario (Dyson 2014). A incorporagao desta
tecnologia ndo é muito diferente do estabelecimento de tecnologia de imagem avangada
no trabalho ortopédico dos cavalos. Assim, a experiéncia clinica continuara a ser
primordial e decisiva na tomada de decisdes em ortopedia equina (Dyson 2014; Serra

Braganca et al. 2018).

3.1. Analise Cinética e Cinematica

3.1.1 Analise Cinética

Nos laboratorios de biomecanica, nomeadamente nas analises cinéticas, sao
analisadas as forgas internas e externas resultantes do trabalho musculoesquelético
(Morris and Seeherman 1987; Aviad 1988; Merkens and Schamhardt 1988). A analise
cinética de um corpo em movimento para avaliagdo da claudicacdo ¢é facil de
compreender uma vez que, o aumento da severidade da claudicagdo num membro esta

relacionado com uma diminuigéo da forga vertical de reagéo do solo (pVFRS) que atua
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sobre esse membro (Morris and Seeherman 1987; Aviad 1988; Merkens and
Schamhardt 1988). Sdo diversas as formas de realizar esta medigcéo, entre elas as
plataformas de medicdo de for¢a estacionaria, consideradas o gold standard para a
andlise cinética (Morris and Seeherman 1987; Aviad 1988; Merkens and Schamhardt
1988) e Keegan 2007b; Keegan et al. 2012); as passadeiras de medi¢cao de forgcas
(van Heel et al. 2004); as placas de medigao de pressao (van Heel et al. 2004); ferradura
por telemetria que medem as forcas (Serra Braganca et al. 2018). Todos estes métodos
apresentam inumeras vantagens, contudo, € necessario desenvolver sistemas de
medi¢ao para quantificar a cinética num ambiente clinico. Por enquanto, os métodos
existentes continuam a ser ferramentas altamente valorizadas quase exclusivamente
para investigadores da analise dos andamentos em equinos (Serra Braganca et al.
2018).

3.1.2 Analise Cinematica

Como referido num dos capitulos anteriores, desde o aparecimento da fotografia
em série que a analise dos andamentos dos equinos se tornou objeto de estudo (van
Weeren 2013). A primeira técnica utilizada para registar a locomogao equina foram os
filmes em alta velocidade, que utilizavam marcadores cutaneos refletores, inicialmente
baseados em andlises bidimensionais (2D) (Fredricson and Drevemo 1971). Outros
desenvolvimentos tecnoldgicos levaram a introdugéo de métodos mais sofisticados de
analise dos andamentos que permitiram maiores velocidades de gravagao (até 300 Hz)
a trés dimensodes (3D). Atualmente, os sistemas mais utilizados s&o o sistema Oqus /
Qhorse (Qualisys AB), o sistema Vantage (Vicon) e o sistema de analise de movimento
(Motion Analysis Systems) (Serra Braganca et al. 2018).

(@) Captura ética de movimento

A captura o6tica de movimento tridimensional (OMC) utiliza diversas camaras
(principalmente infravermelhas) posicionadas a volta de uma plataforma de medi¢ao
calibrada e recolhe automaticamente a posi¢cao de varios marcadores refletores
simultaneamente, corrigindo erros de perspetiva e de distorgao, e outros artefactos que
possam influenciar os sistemas 2D de camara unica. Os sistemas 3D sao altamente
precisos e, portanto, sdo considerados o gold standard para andlises cinematicas (Serra
Braganca et al. 2018).

Inicialmente os estudos cinematicos usando OMC em equinos eram realizados
em passadeiras devido a limitagdo do campo de visdo das camaras (Keegan 2007).

Este equipamento tem um custo elevado e apresenta alguns desafios no seu
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manuseamento, nomeadamente se o cavalo ndo estiver habituado a este tipo de
equipamentos (Moorman et al. 2012; Bosch et al. 2018). Uma vez treinados a andar em
passadeiras, a velocidade do movimento consegue ser controlada, o que ajuda a
diminuir a variagdo do movimento entre os diferentes ensaios (Keegan 2007; Serra
Braganca et al. 2018). Segundo Keegan (2007), embora o cavalo se mova de maneira
ligeiramente diferente na passadeira e diretamente sobre o solo, essas diferengas nao
séo significativas no que diz respeito as diferengas nos parametros utilizados para
detetar e quantificar a claudicagcdo em cavalos. Atualmente existem diversos locais onde
os sistemas de camaras sdo utilizados no solo, colmatando as dificuldades acima
descritas.

Esta descrito que o OMC usando marcadores de pele é afetado por artefactos
de deslocamento da pele devido ao deslocamento da pele sobre as estruturas
esqueléticas que sdo, na maioria dos casos, o objeto real de estudo (Rhodin et al. 2009;
Bosch et al. 2018). Este artefacto depende principalmente da localizagdo no corpo,
sendo quase insignificante no membro distal, e contrariamente, bastante significativo
nas partes proximais do membro (por exemplo, no trocanter maior do fémur que se pode
mover até 15 cm sob a pele) (van Weeren et al. 1988; Bogert et al. 1990). Para estudos
em que os valores absolutos sdo essenciais, foram desenvolvidos algoritmos de

corregado do deslocamento da pele (Bogert et al. 1990).

(b) Unidades de medicao inercial

Para além do uso do OMC, varios sistemas nao 6ticos foram desenvolvidos para
a analise dos andamentos (Keegan et al. 2004; Pfau et al. 2007; Bosch et al. 2018).
Estes sistemas de sensores de movimento tém varios componentes, incluindo
acelerémetros, giroscopios, magnetometros e sistemas de registo de dados do sistema
de posicionamento global (GPS) (Moorman et al. 2012). Os sistemas compostos por um
acelerémetro, giroscopio, magnetémetro e termostato de corregcao de temperatura séo
frequentemente chamados de sistemas de medigao inercial (Pfau et al. 2007). Esta é
uma tecnologia que regista dados de aceleracdo durante a locomocgao utilizando
unidades de medigao da inércia (UMI) ligadas a segmentos corporais e que transmitem
os dados via wireless, Bluetooth ou através de cartdes SD (Keegan et al. 2011; Picerno
2017; Bosch et al. 2018). Esta técnica permite entdo determinar variaveis cinematicas
como o deslocamento e a orientagdo do corpo durante a locomogao no solo, através
das velocidades lineares (acelerébmetros) e angulares (giroscopios) (Picerno 2017), sem
a necessidade de infraestruturas dispendiosas como séo as passadeiras (Bosch et al.
2018). O desenvolvimento desta tecnologia foi impulsionado pela introdugdo de

sistemas microeletromecanicos (MEMS) e pela introducao de acelerémetros sem fios
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de tamanho reduzido (Keegan et al. 2011; Bosch et al. 2018), permitindo a producao de
UMI’s mais complexas (Pfau et al. 2005).

Atualmente sdo comercializados diversos sistemas que tem como base os UMI.
Entre eles o Lameness Locator produzido pela Equinosis (Columbia, MO, USA). Este é
um sistema baseado em trés sensores: um acelerometro na cabeca, outro no sacro e
um giroscopio no membro direito para determinar as fases de apoio e aérea nas
diagonais do trote. Devido ao numero e tipo limitado de sensores, o Lameness Locator
€ utilizavel apenas no trote, e os resultados produzidos referem-se apenas a parte
superior do corpo do cavalo. Existe ainda o sistema EquiGait (Brickendon, Hertford,
Hertfordshire, Reino Unido) que utiliza UMI’'s na parte superior do corpo para medir
simetria do andamento, movimento das costas ou interagao cavalo-cavaleiro (com um
UMI no cavaleiro). Embora este sistema seja validado para os parametros da parte
superior do corpo, atualmente ndo é usado para avaliar parametros relacionados com
os membros (Bosch et al. 2018). Por fim, existe ainda um sistema que ainda nao é
comercializado, o Equi-Moves e que sera descrito mais adiante.

A tecnologia UMI é entdo outra via de andlise do movimento tendo como
vantagens o seu reduzido tamanho, a sua portabilidade e capacidade de medigao de
varias passadas consecutivas (Moorman et al. 2012). Por outro lado, os sensores UMI
s&o propensos a erros de integragdo que se acumulam, tornando-os menos precisos a
medida que a medicdo avanca. Este fator pode ser corrigido pelos sistemas de
referéncia de atitude e rumo (Attitude and heading reference systems - AHRS), que vao
redefinindo periodicamente o giroscépio durante movimentos ciclicos através de filtros
avangados (por exemplo, um filtro de Kalman (Kalman 1960)) ou pelos dados de GPS,
se a medicao estiver a ocorrer ao ar livre.

Apesar das suas limitagdes, os UMI's podem ser uma solucido pratica, com

potencial adequado para o uso clinico diario (Serra Braganca et al. 2018).

3.2. Parametros da Locomocao

A maioria das investigacdes concentraram-se na analise cinematica do
movimento da cabeca e da pélvis, no movimento das costas e nas alteracdes temporais
e angulares dos membros. Apesar dos primeiros relatérios sobre parametros de simetria
para quantificacdo da claudicagao terem sido baseados em medi¢des de aceleracao,
nas ultimas duas décadas tém-se concentrado mais em medicdes de deslocamento
vertical, algo que é mais intuitivo e mais proximo dos parametros comumente utilizados
na avaliagao subjetiva (Serra Braganca et al. 2018).

Como falado em capitulos anteriores, no trote em linha reta a cabega, o garrote

e a pélvis de cavalos nao claudicantes movem-se para cima e para baixo duas vezes
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durante uma passada, criando um padrao sinusoidal tipico (Buchner et al. 1996). Se o
cavalo se mover de forma perfeitamente simétrica, esses extremos estdo ao mesmo
nivel (Starke et al. 2012; Bosch et al. 2018). Na presenca de claudicagao, esse padrao
sinusoidal torna-se assimétrico. Assim, ao medir as alteracbes especificas das curvas
de deslocamento vertical, a claudicagao pode ser quantificada objetivamente (Buchner
et al. 1996).

3.2.1 Passada

A passada é quantificada cinematicamente de acordo com o seu comprimento e
duragdo. O comprimento da passada é o deslocamento do centro de massa durante
uma passada (Clayton 2016). Assim, este comprimento € medido pela distancia
percorrida na direcdo do movimento entre o posicionamento sucessivo do mesmo
casco. A duracio da passada é o tempo decorrido entre passos sucessivos do mesmo
casco. A frequéncia da passada é, entéo, o inverso da duragao da passada, geralmente
expressa em passos por minuto ou passos por segundo (Bosch et al. 2018). A
velocidade é o produto do comprimento da passada e da frequéncia da passada. Assim,
€ possivel atingir-se diversas velocidades de locomogao ajustando o comprimento ou a

frequéncia da passada (Clayton 2016).

3.2.2 Angulos dos membros

A protracdo € a extensado anterior de um membro, enquanto a retracédo é a
extensao posterior. Os angulos de protragao e retragdo do metacarpo/metatarso sao
definidos como os angulos da area sagital (anterior/posterior) desse osso durante uma
passada relativamente a vertical (Bosch et al. 2018). A amplitude do movimento (sagital)
€ a distancia angular total entre a retracao e a protragao (Roepstorff et al. 2013), que
geralmente sao medidos nos respetivos momentos em que o casco contacta com o solo
e no instante antes do membro deixar de estar em contacto com o solo (Bosch et al.
2018).

O membro também pode ter um angulo coronal durante uma passada; quando
o membro pende lateralmente, € chamado de angulo de abdugéo e, quando pende
medialmente € um angulo de adugdo. Os angulos de abducdo e adugdo sao

determinados recorrendo ao angulo coronal extremo (Bosch et al. 2018).

3.2.3 Simetria da parte superior do corpo
Os parametros de simetria da parte superior do corpo podem ser calculados em

varios locais da parte superior do corpo: cabega, garrote, esterno e sacro. Em cada uma
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dessas posicdes, o deslocamento vertical do corpo é medido (Bosch et al. 2018; Serra
Braganca et al. 2018) e obtém-se entao os seguintes parametros (Figura 5):

- Max_diff: a diferenga entre os dois pontos mais altos (Max1 e Max2) de
deslocamento vertical (Starke et al. 2012).

- Min_diff: a diferenga entre os dois pontos mais baixos (Min1 e Min2) de
deslocamento vertical (Starke et al. 2012)

- Range up, 1/2: A amplitude ascendente é a diferenga entre um ponto baixo e o
préximo pico de deslocamento vertical. Como existem dois pontos mais baixos, existem
dois valores separados.

- Range down, 1/2: A amplitude descendente é a diferenga entre um pico e o
préximo ponto mais baixo de deslocamento vertical. Como existem dois picos, existem
dois valores separados.

- Range_diffup: a diferenga entre os dois intervalos ascendente.

- Range_diffdown: a diferenca entre os dois intervalos descendentes.
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Figura 5 — Deslocamento vertical da parte superior do corpo com representacdo dos
parametros de simetria (retirado de: Bosch et al. 2018)

Com um grau de claudicacao crescente, a amplitude do deslocamento vertical
durante a fase de apoio do membro claudicante diminui, enquanto que a amplitude do
membro contralateral aumenta (Buchner et al. 1996). Isso pode ser medido como uma
diferenca da amplitude do deslocamento vertical entre os membros contralaterais.
Assim, o indice de simetria ascendente ou descendente (Sl) pode ser calculado da

seguinte maneira (Starke et al. 2012):

Range (up or down,1)—Range (up or down,2)

SI(up or down) =

max(Range (up or down,1),Range (up or down,2)

Em que um valor de * 1 indica assimetria maxima (o sinal depende do membro

afetado) e um valor de 0 indica simetria perfeita (Bosch et al. 2018).
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3.3. EquiMoves - Visao geral

EquiMoves é um sistema de analise cinematica formatado para os andamentos
de equinos. Este é um sistema que permite a aquisicao de dados sem fios em tempo
real com o potencial de feedback em tempo real para o utilizador (Bosch et al. 2018).
Como Bosch et al. (2018) descrevem no unico artigo sobre este sistema, este permite
analisar varios andamentos, registando o movimento de todos o0s membros
individualmente, ao contrario de outros até entdo comercializados que apenas
descrevem o movimento da parte superior do corpo (Keegan et al. 2011; Starke et al.
2012).

O sistema EquiMoves fornece entdo uma solugdo baseada em UMI’s que opera
como uma rede de captura de variaveis relevantes de movimento de cavalos a uma alta
taxa de amostragem, com possibilidade de registar dados de oito posigdes corporais,

em tempo real e sincronizadas com precisdo (Bosch et al. 2018).

3.3.1 Hardware UMI

O hardware do sistema EquiMoves consiste em oito UMI’'s sem fios ProMove-
mini (Inertia Technology BV, Enschede, Paises Baixos) (Figura 6) para capturar dados
de movimento, um recetor sem fio (o Inertia Gateway) (Figura 7) e um computador
(portatil) ou tablet que contenha o software EquiMoves (Figura 7 ). Uma UMI ProMove-
mini pesa 20 g e apresenta um conjunto de sensores digitais 3D que fornecem dados
de aceleragéo, velocidade angular (giroscopio) e intensidade do campo magnético. O
ProMove-mini possui dois acelerometros alinhados que podem medir simultaneamente
a aceleragao de baixo g (g: aceleracao devido a gravidade (Olsen et al. 2012)) com um
intervalo de + 16 g e aceleragao de alto g com um intervalo de £ 400 g. Com esta
configuragao de dois sensores, obtém-se um unico sinal com alta precisédo e alcance,
mesmo quando a aceleragdo registada excede + 16 g - por exemplo, no impacto dos
membros no trote ou no galope. O giroscopio mede a velocidade angular em intervalos
de + 2000 - / s. E possivel configurar intervalos mais limitados para que todos os
sensores atinjam uma maior precisdo. O Inertia Gateway atua como coordenador da
rede dos sensores ProMove-mini com uma topologia em estrela: todos os sensores da
rede comunicam somente e diretamente com o gateway. O alcance da transmissao é
de até 30 m em condigdes ideais. Os dados do sensor de todas as UMI’'s sdo
transmitidos através do gateway para o computador com o software EquiMoves. As
UMIs sdo sincronizadas de forma continua e ativa, com precisao de 100 ns, garantindo

a aquisicao de dados no mesmo instante em todos os pontos de medigao.
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computador com o software EquiMoves
(Retirado de https:/equimoves.nl)

3.3.2 Processamento

O software de processamento de movimento EquiMoves recebe os dados e
calcula os parametros relevantes para analisar o andamento do cavalo em relagao a
claudicacéo e avaliagcao da performance. Este € um processo complexo que envolve as

seguintes etapas principais de processamento (Figura 8) (Bosch et al. 2018).

Angulos dos
Membros

Angulos de retragéo e

protragéo

Detecéo de Passadas

Passos

Parametros de
simetria o Upper
Body

. ~ Integragéo Simetria do
Orientacéo - —p
Ciclica Upper Body

Figura 8 — Processamento de dados do EquiMoves. Adaptado de Bosch et al. 2018

Aceleragéo, Deslocamento do

(navigation frame) Upper Body

3.3.3 Resultados

O software EquiMoves cria dois tipos de relatérios das medigdes. Um que corresponde
a uma versdao extensa, que inclui todos os resultados para todos os tipos de
andamentos; e uma versao geral que inclui um resumo das medi¢gdes para o trote,

obtendo os seguintes esquemas:
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Ml Estudo
1. Objetivos do Estudo

Com o cavalo a desempenhar um papel cada vez mais importante como atleta,
surge a necessidade de avaliar quantitativamente os seus andamentos e de perceber
como estes podem variar ao longo do tempo por razées ou n&o patoldgicas.

Os objetivos deste estudo foram entao, descrever a magnitude da variagao e a
repetibilidade dos pardametros de simetria do movimento entre cada medicdo em cavalos
em trabalho regular com grau inferior a 2/5 de claudicacdo. Assim, a hipétese colocada
foi de haver uma pequena proporcéo de variacdo biolégica entre as medi¢cbes neste
grupo de cavalos, isto é, de ndo haver diferengas estatisticamente significativas entre

as medicoes.

2. Materiais e Métodos

2.1. Cavalos

Foram utilizados para este estudo seis cavalos alojados no Centro Hipico da
FMV-UL que se encontravam em trabalho montado moderado regular. Os animais
utilizados foram escolhidos depois de uma avaliagcao a trote em linha reta no piso duro
de forma a verificar que ndo apresentavam claudicagdes superiores a 2/5 na escala
AAEP?. A utilizagdo de todos os cavalos teve o consentimento prévio dos proprietarios

Ou responsaveis pelos mesmos.

2.2. Colocacao dos sensores

Todos os individuos foram devidamente equipados com 7 sensores UMI na
cabeca, garrote, sacro e membros enquanto o cavalo se mantinha quadrado numa
superficie plana. Para a colocagcdo dos sensores nos membros recorreu-se a umas
caneleiras as quais foram anexados os sensores ao nivel do fim distal do quarto osso

metacarpiano/metatarsiano (Figura 9). Na cabega o sensor foi colocado numa protecao

5 Escala AAEP:

0: A claudicagao nao é percetivel em circunstancia alguma.

1: A claudicagdo ¢é dificil de observar e nao €& consistentemente Vvisivel,
independentemente das circunstancias (por exemplo, montado, em circulo, superficie dura, etc.).

2: A claudicagéo é dificil de observar a passo ou ao trotar em linha reta, mas €
consistentemente visivel em determinadas circunstancias (por exemplo, circulo, superficie dura,
etc.).

3: A claudicacgao é consistentemente observavel a trote em todas as circunstancias.

4: A claudicagio é evidente a passo.

5: A claudicag&o provoca um apoio minimo do membro em movimento e/ou em repouso,
ou uma incapacidade total de se mover.
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que envolve a cachaceira do cabecao, no garrote o sensor assentou no aspeto dorsal
de um cilhdo e na garupa utilizou-se fita adesiva colocando o sensor sobre as
tuberosidades sacrais (Figura 9).

Figura 9 — Localizacdo dos sensores

Os sensores foram configurados para uma taxa de amostragem de 200 HZ. Para
os sensores colocados nos membros, o alcance do acelerometro de baixo g foi
configurado para o seu alcance maximo, isto &, +/- 16g e o acelerometro de alto g para
um alcance médio de +/- 200g o que é suficiente para a recolha de dados a trote. Os
sensores colocados na parte superior do corpo foram configurados com um
acelerémetro de baixo g a +/- 8g para uma maior precisao.

Durante o estudo, os sensores UMI transmitiram os dados via wireless em tempo

real para um computador que se encontrava préximo do local de recolha.

2.3. Aquisicao de Dados

O estudo decorreu ao longo de 21 dias, tendo as medigdes lugar nos dias 1 e
21. Todos os cavalos foram equipados com os sensores e conduzidos por uma pessoa
experiente a passo em linha reta no piso duro e no piso mole, e a trote em circulo para

a mao esquerda e para a mao direita no piso mole, sendo que a pessoa foi a mesma
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em todas as medi¢des utilizando o mesmo comprimento da guia consoante o cavalo (2
vezes o comprimento do cavalo) no caso das medigdes nos circulos. O local onde se
efetuaram as medigdes foi sempre o mesmo para todas as medi¢oes, sendo realizadas
num cenario realista, isto &, nos locais onde estes cavalos trabalham habitualmente. Em
cada medi¢ao garantiu-se que os cavalos tinham sido ferrados ha mais de 3 dias e que
todos os individuos foram passados a guia durante cinco minutos antes de serem

equipados com os sensores UMI.

2.4. Analise de dados

Os dados cinematicos foram analisados pelo software EquiMoves e foram
calculados os varios parametros de simetria, baseados nos deslocamentos verticais das
diferentes partes do corpo (cabega, garrote e sacro). Estes parametros sdo entédo o
indice de simetria ascendente (Sl), o MaxDiff (a diferenca entre os dois pontos maximos
do movimento) e o MinDiff (a diferenca entre os dois pontos minimos do movimento).
Assim, analisaram-se 9 parametros no total.

A andlise estatistica foi realizada no SPSS (Version 25). Os dados foram
testados quanto a normalidade utilizando o teste Shapiro-Wilk.

Todos os testes estatisticos apresentavam um intervalo de confianga de 95%. O
nivel de significancia considerado para todos os testes estatisticos foi de 0,05. Tendo
em conta o nivel de significancia considerado, um valor de p<0,05 é considerado
estatisticamente significativo.

Para testar a diferenga entre médias das medigdes do dia 1 e do dia 21, os dados
normalmente distribuidos foram comparados recorrendo ao Paired Sample T-Test. Nos
que nao estavam normalmente distribuidos recorreu-se ao teste ndo paramétrico
Related-Samples Wilcoxon Signed Rank Test.

Recorrendo aos valores de deslocamento vertical obtiveram-se os valores de Sl,

MaxDiff e MinDiff para a cabega, garrote e sacro.
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3. Resultados

Foram obtidos dados para 5 cavalos ja que um cavalo apresentou um grau de

claudicacéo superior ao limiar escolhido de 2/5, tendo sido retirado.

Para o trote em linha reta no piso duro foram medidas em média 11 passadas

com uma duragdo média de 0,72 s/passada. Ja para o trote em linha reta em piso mole

foram analisadas em média 6 passadas com uma duracdo média de 0,77s/passada. No

circulo para a direita foram medidas em média 33 passadas com 0,73 s/passada e, por

fim, no circulo para a esquerda foram medidas em média 53 passadas com uma duragao

média de 0,75 s/passada (Tabelas 1 e 2).

Condigdo Cavalo Duragéo da passada (s/passada) dia 1 Duracédo da passada (s/passada) dia 2 Média
Cavalo 1 0,73 0,70
Cavalo 2 0,74 0,74
Trote Duro Cavalo 3 0,83 0,80 0,72
Cavalo 4 0,67 0,67
Cavalo 5 0,67 0,69
Média 0,73 0,72
Cavalo 1 0,78 0,76
Cavalo 2 0,76 0,77
Trote Mole Cavalo 3 0,87 0,83 0.77
Cavalo 4 0,71 0,73 '
Cavalo 5 0,72 0,72
Média 0,77 0,76
Cavalo 1 0,78 0,70
Cavalo 2 0,73 0,74
Circulo Direita Cavalo 3 0,83 0,82 073
Cavalo 4 0,75 0,69 '
Cavalo 5 0,71 0,58
Média 0,76 0,71
Cavalo 1 0,77 0,75
Cavalo 2 0,71 0,72
Circulo Esquerda Cavalo 3 0,84 0,85 0,75
Cavalo 4 0,73 0,72
Cavalo 5 0,70 0,71
Média 0,75 0,75
Tabela 1 — Duragéo da passada por cavalo e por condicao.
Condigao Cavalo N° Passadas dia 1 N° Passadas dia 2 Média
Cavalo 1 11 23
Cavalo 2 8 11
Trote Duro Cavalo 3 7 8 11
Cavalo 4 10 9
Cavalo 5 9 9
Média 9 12
Cavalo 1 5 7
Cavalo 2 8 7
Trote Mole Cavalo 3 6 5 6
Cavalo 4 5 5
Cavalo 5 6 6
Média 6 6
Cavalo 1 84 11
Cavalo 2 5 6
Circulo Direita Cavalo 3 37 84 33
Cavalo 4 6 8
Cavalo 5 86 6
Média 43,6 23
Cavalo 1 70 5
Cavalo 2 87 51
Circulo Esquerda Cavalo 3 38 68 53
Cavalo 4 62 5
Cavalo 5 69 79
Média 65,2 41,6

Tabela 2 — N° de passadas medidas por cavalo e por condicao
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3.1. Deslocamento Vertical

Relativamente aos deslocamentos verticais verificados neste estudo obtiveram-
se médias relativamente elevadas que se podem observar na tabela 3. Para a cabega,
a média de deslocamento vertical para o passo em piso duro foi de 22 mm, para o trote
em piso duro de 21 mm, para o passo e trote em piso mole em linha reta foi de 29,4 e
19,3 mm respetivamente e, por fim, para os circulos para a direita e para a esquerda foi
de 34,2 e de 35,2 mm. Relativamente ao garrote estes valores, consoante as condi¢des
(passo em piso duro, trote em piso duro, passo em piso mole trote em piso mole, circulo
para a direita e circulo para a esquerda) foi de 13,1, 14,2, 17,3, 17,4, 27,3, 28,4 mm
respetivamente. Em relagdo ao deslocamento vertical do sacro estes valores foram de
99,9,7,158, 19,4, 19,2 e 16,5 mm. Desta forma obtiveram-se valores médios de
deslocamentos verticais para a cabega de 27 mm, para o garrote uma média de 20 mm
e, para o sacro uma média de 15 mm. Verificou-se, entdo um deslocamento vertical

maior para a cabeca quando comparado com as outras duas estruturas anatomicas.

_ ) Regido Anatémica o ) Regido Anatémica
Condigao Cavalo Dia Condig: Cavalo Dia
Cabega Garrote Sacro Cabega Garrote Sacro
Cavalo 1 Dia 1 41,0 11,7 3,1 Cavalo 1 Dia 1 17,6 29,8 7,8
Dia 2 15,6 8,7 6,7 Dia 2 7.8 22,2 1,8
Cavalo 2 Dia 1 28,7 10,0 15,6 Cavalo 2 Dia 1 36,3 4.1 10,0
Dia 2 19,2 8,5 9,7 Dia 2 27,2 9,8 8,3
Cavalo 3 Dia 1 7,8 31,0 6,8 Cavalo 3 Dia 1 16,0 27,4 9,8
Passo Duro Dia 2 11,0 16,4 22 Trote Duro Dia 2 16,8 25,6 25,3
Cavalo 4 Dia 1 22,0 1,9 12,0 Cavalo 4 Dia 1 25,4 3,7 6,1
Dia 2 27,9 54 23,6 Dia 2 18,0 4,2 2,7
Cavalo 5 Dia 1 17,4 13,4 7,3 Cavalo 5 Dia 1 8,7 8,3 14,7
Dia 2 30,0 23,5 12,0 Dia 2 38,5 6,9 10,5
Média 22,1 13,1 9,9 Média 21,2 14,2 9,7
Cavalo 1 Dia 1 39,5 13,5 30,5 Cavalo 1 Dia 1 16,9 21,7 5,5
Dia 2 25,3 9,8 10,0 Dia 2 49,1 11,9 9,5
Cavalo 2 Dia 1 9,0 10,3 11,3 Cavalo 2 Dia 1 13,0 6,2 20,4
Dia 2 23,0 23,1 23,8 Dia 2 11,2 12,2 52
Dia 1 73,4 39,4 10,5 Dia 1 24,4 43,0 47,0
Cavalo 3 Cavalo 3
Passo Mole Dia 2 21,1 26,1 22,4 Trote Mole Dia 2 30,5 46,8 53,1
Cavalo 4 Dia 1 43,8 54 12,7 Cavalo 4 Dia 1 4,9 6,7 16,1
Dia 2 30,8 11,3 16,5 Dia 2 1,6 9,1 16,4
Cavalo 5 Dia 1 17,4 18,3 71 Cavalo 5 Dia 1 25,3 13,7 14,1
Dia 2 10,8 16,3 13,1 Dia 2 16,0 2,8 6,5
Média 29,4 17,3 15,8 Média 19,3 17,4 19,4
Cavalo 1 Dia 1 12,8 16,2 9,2 Cavalo 1 Dia 1 35,1 26,9 54
Dia 2 3,6 17,7 2,7 Dia 2 34,1 24,1 8,3
Cavalo 2 Dia 1 36,1 28,1 17,3 Cavalo 2 Dia 1 27,5 24,8 29,8
Dia 2 26,5 33,0 16,5 Dia 2 30,0 30,8 28,5
Dia 1 82,9 30,7 26,5 Dia 1 9,3 60,8 24,6
. Cavalo 3 Cavalo 3
Circulo Direita Dia 2 29,4 46,6 43,1 Circulo Esquera Dia 2 61,9 37,6 37,9
Cavalo 4 Dia 1 12,6 28,7 14,6 Cavalo 4 Dia 1 51,6 14,1 13,3
Dia 2 9,5 34,1 17,6 Dia 2 69,7 21,8 6,0
Cavalo 5 Dia 1 53,7 28,7 6,7 Cavalo 5 Dia 1 12,4 25,7 6,1
Dia 2 74,6 9,3 38,1 Dia 2 20,6 17,0 54
Média 34,2 27,3 19,2 Média 35,2 28,4 16,5
Média
Cabega Garrote Sacro
26,9 19,6 151

Tabela 3 — Deslocamento vertical em mm para cada regido anatémica, em cada

condicao, para cada cavalo.
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3.2.

Parametros de Simetria

Na tabela 4 encontram-se as médias e desvios-padrdo (DP) dos valores de Sl,

MaxDiff e MinDiff para a cabega (C), sacro (S) e garrote (G) para cada cavalo, por dia

de medicao e por condicao.

Cavalo Cavalo 1 Cavalo 2
Parametro SI_UP MaxDiff MinDiff SI_UP MaxDiff MinDiff

Condigao Sensor C S G C S G C S G C S G C S G C S G
. Media| -0,2 | 0,0 | 0,2 | 16 | 22 | 23 |-39,5|-09|-93]-0,3|-0,1|-0,3| 45 |-1,1]| 7,1 |-24,3|-145| 2,9

Passo . bP | 05|02 |03 |453|10,2|11,0(858(13,7| 52|04 (01|01 (1192|3629 (300]79] 39
D Medial 0,1 | 0,1 | 0,2 |17 |-67|09 |139]| 00 |-78]-02|-0,1|-0,4| 49 |-14]| 05 |-14,4]|-82| 8,0
2 DP | 02|01 |01 |287]| 28|24 (12247 |34]02|01|03/|218]| 46 |50 (160 8,1 | 4,6

1Média -04 01|04 |-115|75|245|-61(-02|54]|-06|02]|00 |-174]| 92 |-24(-189| 08 | 1,8

Trote bia bP | 05010116139 |23 (16477 |46]02|01|01 75|74 |54(101] 53] 6,0
Duro ) Média| 0,0 | 00 | 0,3 |-20(|-14(192| 58|04 |30]00]|00]-01]|-142| 32 |-6,8|13,0]|-51| 3,0
bDP | 05|01 (01 |123|53 |24 |77 |28|33]05|01]|0,1(223|50|56(329|41]|71

1Média -03(-02(-0,1|310|-61| 81|85 (-244|-54]|-01|-01(-03|09|-04]|28|-801-109]| 7,5

Passo Dia DP | 02 |01 |04 |285|64 |88 (257|53|39]01|01|02)|57]|65]|40]|77|122] 6,3
Mole ) Média| -0,2 | 0,0 | 0,3 |219|-35|-1,7|-34|-65|-81]02|-02]|-06|-21|79 [12,8]20,8|-159|10,3
bP | 03 |01|03|281|85|51(239(82|83]02|01|03/|220| 78|87 |106]| 78] 88

1Média 0101|022 |134|-28|148(35|27|69]01|00|00]|77]|65]|-14]53]-139]| 4,9

Trote . bP | 020100 |172| 56 |53 (17895 |77]03|03|03|120|138(118| 7,0 | 68| 73
Lk Media| 0,5 | 0,1 | 0,1 {37,9| 04 [11,4(11,2| 92 |-05|-02| 00 |-0,1|-64|-38|-69|-48|-14]53
2 bP | 030102 (239|10,7|87 (91 (125|79]02|03|03]95]|97(100(135]| 9,2 | 8.2

) Média| 0,0 | 00 | 0,2 | 70 (44|83 |-59|49|79]-05]| 0,0 |-0,1|-20,0(-12,5(-14,5|-16,2| 4,7 | 13,6

Circulo bia bP | 030101 |17,7| 6,7 |58 (19783 |71]03 |04 |02 /216|104 65 [199|135]| 44
Direita ) Média| -0,1 | 0,0 | 0,2 |-34 |08 | 48 |-02]|19 |129]-03| 0,1 |-0,2|-19,3|-55(-22,2| 7,2 | 10,9 10,8
DP | 03|01 |01 |134]| 43|43 (15482 |6,7]04 02|01 /578|146 9,7 [160| 76 | 6,8

1Média 03 (-01(03 |240|-45|268(11,1(-09]|01]-02|04 |-031-180/295|-20| 9,5 | 0,3 |-22,8

Circulo Dia bP | 05|01 |01 |334|84|75(319(95|76]|]06|02|02/27,1|89 |97 [316] 98 |10,5
Esquerda ) Média| 04 | -0,1| 0,3 |144|-75|229|198|-08| 12]|-01| 04 |-04|-17,1/284|-54|129| -0,1 |-25,5
bp | 030101 |297| 55|66 |218| 90|84 05)|02]02]|252]|11,1|10,1|24,0| 9,0 | 16,8

Tabela 4 — Médias e desvios-padrao (DP) do Sl, MaxDiff e MinDiff para a cabeca (C),

sacro (S) e garrote (G) para cada cavalo, por dia de medicéo e por condicao.
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Cavalo Cavalo 3 Cavalo 4
Parametro SI_UP MaxDiff MinDiff SI_UP MaxDiff MinDiff
Condigdo|  Sensor c c|lc|s|e|c|s|c]c c|lc|s|e|c|s|e@c
| [Média| 0.1 | 0.1 |-01) 78 |-16|-145| 0.0 | 53 |165|-02| 00 | 01 | 84 |-38|-0,9 |-136|-82 | -10
Passo | o DP | 06 | 0,1 |02 (336|673 |42 |495|88|42|03|01|04|260]|50]38]/[218]|53]96
Duro Média| 0,0 | 00 | 0,3 | 6,2 | -1,4 |-154| -48| 0,8 | -1,0]|-0,3|-0,1| 0,1 | 4,2 | -8,1 | -4,3|-23,7|-15,5| -1,1
DP | 04 |02 |05 |543|62 |74 (29474 |187| 03|01 |02]335|85]|46 |213|57 (103
| [Média| 0.1 | 00 | 01|76 |-94]237|83 |-05|-37|-07| 01 | 00 |-19.1]| 43 |-0.7 |-63 | 1.8 | 3,0
Tote | o DP | 03|01 |01 |248|89 |90 (180| 74 (10202 |02|02]|71]|44]|52|104]| 85 |108
Duro ,|Média| 03 |-02] 02 | -7.5|-18,1/238| 94| 72| -18[-04 | 0.2 | -01 |-155| 07 | -2.0 | 25| 2,0 | -21
DP | 04 | 01|01 |107|123| 74 324|844 |76|05]|03|02|120]|62]|38]|87|144]|98
| [Média| -0.2 | 02 | 00 |-256|-0,3 |-187|-47,8/10.2|207| 01 | 01| 02 |255|-0.7 | 0.7 | 183 |-120| -47
Passo | . DP | 02|01 |02|202|49 |64 (281|85|43|03][01|03]|233|54]48[324]69]|32
Mole ,|Média| 02| -01|-03 120 -60 | -83|-9.0 |-164]|17.8] 01 | -01| 01 | 36 | -21 | 47 |27.2|-145| 66
DP | 03|02 |01 |212|74 |88 [266|11,3|126| 02|02 |03 |293]|67 |39 [194|134]| 97
,[Média| 0.2 | 04 | 03 |20,0|-34,1|335|-4.4 |-129| 9.4 | 0.1 |02 | 01 |-41|-82] 24 |-08|-79 | 43
Trote | o DP | 02|02 |01 |155|144|54 |74 (125|89| 01|03 |01 |40]|81]|26]|73]|137]59
Mole Média| 0,3 | -0,3 | 0,3 | 4,4 [-33,2|29,0|26,1(-19,9[17,9] 0,2 | -0,3| 0,2 | -0,9 [-10,9| 4,5 | 0,7 | -5,5 | 4,6
DP | 02 | 01|01 |229(136| 91 |81 |55](158| 02|02 |01]81][100] 82 |184|228|17,4
([ Média| 0.3 | 01|03 |580|222| 69 |-249| 4.3 |238|-01|-0.1| 01 | 72| 26 |-10.3| 53 |-12,1] 184
Cireulo | o0 DP | 04 | 02|01 |275(|121| 92 576 9.4 |126| 03 | 01 | 0,1 |138]| 66 | 3,0 | 56 | 47 | 44
Direita ,|Média| 0.0 | -03 | 0.2 |-120]|-224|365 | 174 |-20.6|-101| 0.2 | -0.2 | 0.1 | -81 | 17 |-113] -14 |-15,9| 228
DP | 05|01 |01 |331|86 |59 (40679 |89|03][01]|01|140]|50]66[104]71]863
,[Media| 0.1 | 02| 01 |-46|-98|356|-48|-148|-252| 07 | 0.1 | -01|51,1|130| 29 |-05 | 02 |-11.2
Cireulo | o0 DP | 03|01 |01 |190(118]| 73 [185| 93 |121| 07 |02 |02 |389|132]|75 [132] 6,0 |13,9
Esquerda ,|Média| 0.2 | -03 | 0,3 |430-34,3| 125 |-189| -36 | 25,1 | 07| 0.1 | -01|-637| 47 | 116|159 -1.3|-102
P | 0,7 |01 |01 |71,8|118| 79 [657|97 |80 01|03|03|17,7]|64 |66 [258] 96 |47
Cavalo Cavalo 5
Parametro SI_UP MaxDiff MinDiff
Condigao Sensor C S G c S G C S G
([ Média) 02 |-01] 03 |-138] 52 |93 |36 |-22 | 4.2
Passo | DP [ 03 |01 |02]|132(32]|84|166]| 71|38
Duro ,|Media| 0.2 | 00 | 03 |-125| 64 |-16.7|17.5| 56 | 68
DP [ 01|01 |02|113|44 |57 |147]96 |30
o[ Media) 0.1 |-02| 01 |-18|-93| 17 | 69 |-54 | 66
Trote | DP (03|01 |01|74|48|30]82]32]30
Duro ) Média| -0,2 | 0,1 | -0,1 [-24,4| 7,3 | -4,8 | 14,1 | -3,2 | 2,1
DP [ 03 |02|01|67|35)|49]|146]|69 |30
,|[Média] 0.1 | 00 | 0.4 | 41 | 51 |-147]13.2] 20 | 36
Passo [ DP [ 02 |01]|02]|68]|60]|56][122[114]|58
Mole ) Média| 0,0 | -0,2| 0,2 | 3,3 | 7.9 |-10,8| 7.4 | -52 | 55
DP [ 05|01 |02](202|18]36|171]| 83 | 42
(| Média] 0.1 |-0.2| 0.2 |-96 |-101] 13 | 157 |-4,0 | 124
Tote [0 DP [ 02 |02]|01]91 (3136952215
Mole ,|Média| -06 | -0.1 | 00 |-115]-35| 1.3 | -45|-30)-15
DP [ 03 |02|02]|58 (6941572143
[ Média) 03 |-01| 01 |-169-38 |-10,3|36,9 | -2.9 | 184
Cireulo [ o DP [ 08 |02]|02[482| 96|85 |559| 66 103
Direita ) Média| 0,7 | -0,3 | 0,2 [-24,1|-27,8| 6,1 |50,5|10,2| 3,2
DP [ 06 | 0302|124 55 |10,0]|67,7|10,1|11,1
|| Média| -0.1 | -0.1]-01]-94|-61|94 |-31 00 |-163
Cireulo [ o DP [ 09 |02|02|429| 91|84 |528|72]85
Esquerda ,| Média -0.3 | -0.1|-0.1|-19.0/-32 | 37 | 16| -23|-133
DP [ 08 |02|01(357|77|68]|406]| 85|78

Tabela 4 (continuacao) — Médias e desvios-padrao (DP) do SI, MaxDiff e MinDiff para a

cabeca (C), sacro (S) e garrote (G) para cada cavalo, por dia de medicéo e por condicao.
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3.3. Variacao entre medidas

A média absoluta da variagao entre medidas (sobre todas as medi¢bes e sobre
todos os cavalos) foi: (SI, MaxDiff, MinDiff), 0,04, 6,84 e 11,22 mm (cabeca); 0,04, 1,42
e 3,02 mm (sacro) e 0,46, 1,78 e 2,12 mm (garrote) (Tabela 5, Figura 10).

Condigdo
Sensor Parametro

Passo Duro Trote Duro Passo Mole Trote Mole | Circulo Direita | Circulo Esquerda Média

S| -0,113 -0,233 -0,069 0,084 0,143 -0,059 -0,041

Cabega MaxDiff 1,764 2,311 -0,493 -1,568 45,032 -6,000 6,841
MinDiff -14,201 -10,568 -11,869 2,130 -30,311 -2,477 -11,216

S| -0,052 0,033 0,102 -0,042 0,146 0,025 0,035

Sacro MaxDiff 2,957 3,551 -1,399 -3,116 1,516 5,028 1,423
MinDiff 0,354 1,657 3,712 -2,460 16,207 -1,373 3,016

S| -0,064 0,089 0,109 -2,916 -0,001 0,011 -0,462

Garrote MaxDiff 3,708 2,444 -4,333 -2,578 -18,738 8,835 -1,777
MinDiff 0,752 2,387 0,296 2,521 19,154 -12,386 2,121

Soma de Valores Absolutos 23,96 23,27 22,38 17,41 131,25 36,19 26,93

Tabela 5 - Variagao média entre medidas sobre todos os cavalos para todos os
parametros por condicdao. Média da variacao entre medidas de cada parametro na ultima
coluna. Soma de valores absolutos de variacao entre medidas por condi¢cdao na ultima
linha.

Em todos os locais anatémicos, a variacao entre as medidas de MinDiff e MaxDiff
foi superior a do SI. Como se pode observar na figura 10, os parametros de simetria da
cabega mostraram significativamente mais variagao em comparagéo com os parametros

do garrote e do sacro.
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Cabeca Garrote Sacro

Figura 10 - Variacido média entre medidas sobre todos os cavalos para todos os
parametros por condicao e condicoes.
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A variagcdo entre medidas de indice de simetria por cavalo e por condicao pode
ser observada nas Tabelas 6-8 e nas Figuras 11-13. Assim, para os valores do indice
de simetria (sensor da cabega) obtiveram-se variagbes estatisticamente significativas
para o cavalo 2 no trote em linha reta no piso duro ( um aumento médio de 0,725 mm)
e no passo em linha reta no piso mole (um aumento médio de 0,345 mm), para o cavalo
5 no trote em linha reta no piso mole ( uma diminuigdo média de 0,890 mm), para o
cavalo 3 no circulo para a direita ( uma diminuigdo de 0,290 mm) e, por fim, para o
cavalo 3 no circulo para a esquerda (um aumento médio de 0,461 mm). Relativamente
a variagdo deste parametro com o sensor do garrote verificaram-se variagbes
estatisticamente significativas para o cavalo 3 no passo em linha reta no piso duro
(aumento médio de 0,365 mm), para o cavalo 1 e 5 para o trote em linha reta no piso
duro (diminuicado média de 0,090 e 0,254 mm respetivamente), no passo em linha reta
no piso mole verificaram-se variagdes relevantes para os cavalos 2 e 3 (diminuigao
meédia de 0,301 e 0,353 mm respetivamente) e, por fim, para o cavalo 3 no circulo para
a esquerda (um aumento médio de 0,071 mm). No que diz respeito ao sensor do sacro,
verificou-se uma aumento médio de 0,166 mm para o cavalo 1 no passo em linha reta
no piso duro, uma diminuicido média de 0,186 e€ 0,170 mm para os cavalos 2 e 3 e um
aumento medio de 0,370 mm para o cavalo 5 no trote em linha reta no piso duro, um
aumento médio de 0,203 mm para o cavalo 1, e uma diminuicado média de 0,121 € 0,322
mm para os cavalos 2 e 3 para o passo em linha reta no piso mole; No circulo para a
direita verificaram-se diminuicdes médias de 0,176 e 0,172 mm para os cavalos 3 e 4,

e no circulo para a esquerda uma diminuigao média de 0,066 mm.
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Paired t-test - Sig. (2-tailed) /

Normalidade | Related Samples Wilcoxon test - Variagao Média | Variagao
Sig.
Cavalo 1 n 0,260 -0,250 -
Cavalo 2 n 0,436 -0,111 -
Cavalo 3 n 0,209 -0,316 -
Cavalo 4 n 0,627 0,074 -
Cavalo 5 n 0,850 -0,022 -
Cavalo 1 n 0,122 -0,444 -
Cavalo 2 n 0,004 -0,725 t
Cavalo 3 n 0,392 0,259 -
Cavalo 4 n 0,278 -0,207 -
Cavalo 5 n 0,558 0,161 -
Cavalo 1 X 0,162 -0,103 -
Cavalo 2 n 0,006 -0,345 1
Cavalo 3 n -0,015 -0,015 -
Cavalo 4 X 0,116 -0,251 -
Cavalo 5 n 0,067 0,327 -
Cavalo 1 n 0,120 -0,381 -
Cavalo 2 n 0,811 0,043 -
Cavalo 3 n 0,310 -0,061 -
Cavalo 4 n 0,071 -0,353 -
Cavalo 5 n 0,001 0,890 Il
Cavalo 1 n 0,488 0,147 -
Cavalo 2 n 0,358 -0,334 -
Cavalo 3 X 0,014 0,290 1
Cavalo 4 X 0,893 -0,003 -
Cavalo 5 n 0,456 -0,402 -
Cavalo 1 X 0,733 -0,020 -
Cavalo 2 X 0,515 -0,038 -
Cavalo 3 n 0,000 -0,461 1
Cavalo 4 n 0,352 -0,182 -
Cavalo 5 X 0,403 0,140 -

Tabela 6 - Variagao média entre medidas para “Sl Cabega”, por condigao e por cavalo.

Resultado do teste Shapiro-Wilk na coluna “normalidade”, valores do Sig. para o

Paired t-test ou Related Samples Wilcoxon test conforme a normalidade da amostra.
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Paired t-test - Sig. (2-tailed) /
Parametro Condicao Cavalo | Normalidade | Related Samples Wilcoxon test - Variacdo Média Variacédo
Sig.
Cavalo 1 n 0,944 -0,011 -
Cavalo 2 n 0,591 0,046 -
Passo Duro Cavalo 3 n 0,049 -0,365 T
Cavalo 4 n 0,908 0,011 -
Cavalo 5 X 0,674 -0,011 -
Cavalo 1 X 0,025 0,090 1
Cavalo 2 n 0,076 0,081 -
Trote Duro Cavalo 3 X 0,173 -0,071 -
Cavalo 4 n 0,277 0,111 -
Cavalo 5 n 0,015 0,254 l
Cavalo 1 n 0,057 -0,441 -
Cavalo 2 n 0,010 0,301 1
Passo Mole Cavalo 3 n 0,353 0,353 1
Cavalo 4 n 0,466 0,103 -
Cavalo 5 n 0,119 0,182 -
S| Garrote
Cavalo 1 n 0,114 0,112 -
Cavalo 2 n 0,026 -9,682 T
Trote Mole Cavalo 3 n 0,523 0,014 -
Cavalo 4 n 0,656 -0,077 -
Cavalo 5 n 0,047 0,088 l
Cavalo 1 n 0,288 -0,044 -
Cavalo 2 n 0,140 0,143 -
Circulo Direita Cavalo 3 n 0,443 0,021 -
Cavalo 4 X 0,500 -0,053 -
Cavalo 5 n 0,317 -0,140 -
Cavalo 1 n 0,058 0,069 -
Cavalo 2 X 0,163 0,023 -
Circulo Esquerda | Cavalo 3 n 0,415 -0,071 T
Cavalo 4 X 1,000 0,015 -
Cavalo 5 n 0,226 0,028 -

Tabela 7 - Variagao média entre medidas para “Sl Garrote”, por condigdo e por cavalo.
Resultado do teste Shapiro-Wilk na coluna “normalidade”, valores do Sig. para o Paired
t-test ou Related Samples Wilcoxon test conforme a normalidade da amostra.
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Paired t-test - Sig. (2-tailed) /
Normalidade | Related Samples Wilcoxon test - Variagao Média | Variagao
Sig.
Cavalo 1 n 0,037 -0,166 t
Cavalo 2 X 0,374 -0,061 -
Cavalo 3 n 0416 0,048 -
Cavalo 4 n 0,521 0,032 -
Cavalo 5 n 0,140 -0,111 -
Cavalo 1 n 0,083 0,135 -
Cavalo 2 n 0,024 0,186 !
Cavalo 3 n 0,013 0,170 {1
Cavalo 4 n 0,701 -0,065 -
Cavalo 5 n 0,017 -0,370 t
Cavalo 1 n 0,002 -0,203 t
Cavalo 2 n 0,004 0,121 1
Cavalo 3 n 0,322 0,322 1
Cavalo 4 n 0,177 0,112 -
Cavalo 5 n 0,068 0,149 -
Cavalo 1 n 0,345 -0,125 -
Cavalo 2 n 0612 -0,073 -
Cavalo 3 n 0,667 -0,047 -
Cavalo 4 n 0,799 0,078 -
Cavalo 5 n 0,995 0,000 =
Cavalo 1 n 0,657 0,034 -
Cavalo 2 X 0,715 -0,111 -
Cavalo 3 X 0,000 0,176 1
Cavalo 4 n 0,023 0,172 1
Cavalo 5 n 0,195 0,360 -
Cavalo 1 n 0,142 -0,052 -
Cavalo 2 X 0,083 0,066 -
Cavalo 3 X 0,046 0,066 Il
Cavalo 4 n 0,703 0,098 -
Cavalo 5 X 0,705 -0,007 -

Tabela 8 - Variagao média entre medidas para “Sl Sacro”, por condigdo e por cavalo.
Resultado do teste Shapiro-Wilk na coluna “normalidade”, valores do Sig. para o Paired

t-test ou Related Samples Wilcoxon test conforme a normalidade da amostra.
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mm

Simetria do Upper-Body ao nivel da
Cabega no Passo em Piso Duro

0.4 Cavalo 1

0.2 Cavalo 2

0.0 Cavalo 3
-0.2

Cavalo 4
-0.4
Cavalo 5

0.6

0.8

Dia 1 Dia 2
Simetria do Upper-Body ao nivel da
Cabega no Passo em Piso Mole
0.3 Cavalo 1
0.2 Cavalo 2
0.1 avalo
0.0 Cavalo 3
-0.1 Cavalo 4
0.2 Cavalo 5
-0.3
-0.4
Dia 1 Dia 2
Simetria do Upper-Body ao nivel da
Cabeca no Circulo para a Direita

0.8 Cavalo 1
0.6

0.4 Cavalo 2
0.2 Cavalo 3
0.0 Cavalo 4
0.2 Cavalo 5
-0.4
-0.6

Dial Dia 2

Simetria do Upper-Body ao nivel da
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Figura 11 —Variacao entre medidas para “Sl Cabega”, por medigao, por dia e por cavalo. Cada

grafico contém um percurso (passo no piso duro, trote no piso duro, passo no piso mole,

trote no piso mole, circulo para a direita e circulo para a esquerda).
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Figura 12 — Variagao entre medidas para “Sl Garrote”, por medigao, por dia e por

cavalo. Cada grafico contém um percurso (passo no piso duro, trote no piso duro, passo no

piso mole, trote no piso mole, circulo para a direita e circulo para a esquerda).
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Figura 13 — Variagao entre medidas para “Sl Sacro”, por medigao, por dia e por cavalo.

Cada grafico contém um percurso (passo no piso duro, trote no piso duro, passo no piso

mole, trote no piso mole, circulo para a direita e circulo para a esquerda).
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A informacao relativa aos outros parametros pode ser encontrada nos Anexos 1-
12. Relativamente ao MaxDiff da cabega apenas se verificaram variagbes médias
estatisticamente significativas para o cavalo 3 (passo no piso mole, circulo para a direita
e para a esquerda) e para o cavalo 5 (trote no piso duro). Para o MaxDiff do sacro
verificaram-se diferencgas significativas em todas as condigdes menos no trote no piso
mole. Ja o MaxDiff do garrote foi aquele no qual ocorreu maior variagao, com variagdes
médias relevantes em dois cavalos (cavalos 2 e 4) no passo em piso duro, em dois
cavalos (cavalos 1 e 5) para o trote em piso duro, para dois (cavalos 1 e 2) no passo em
piso mole, apenas para um (cavalo 2) no trote em piso mole, para dois (cavalos 3 e 5)
no circulo para a direita e, o que sofreu mais alteragcdes, com variagbes em quatro
cavalos (cavalos 1, 2, 3 e 5), no circulo para a esquerda.

No que diz respeito ao MinDiff as variagbes estatisticamente significativas
ocorreram nas trés localizagbes anatémicas avaliadas. Na cabeca verificaram-se
alteragcbes no passo no piso duro (cavalo 1), no trote no piso duro (cavalo 2), no passo
no piso mole (cavalos 2 e 3), no trote no piso mole (cavalo 5) e no circulo para a direita
(cavalo 2 e 3). Para o sacro ndo se verificaram alteragdes no passo e trote no piso duro
nem no trote em piso mole. Contudo, houve alteracées nos cavalos 1 e 3 no passo no
piso mole e no circulo para a direita, e no cavalo 3 e 5 no circulo para a esquerda. Por
fim, para o garrote nao se verificaram alteragdes estatisticamente relevantes no trote no
piso duro e no passo no piso mole, mas no passo em piso duro variou nos cavalos 2 e
3, no trote em piso mole variou no cavalo 5, no circulo para a direita houve alteragdes
no cavalo 3 e, no circulo para a esquerda, variou nos cavalos 5 e 3.

Posto isto, o cavalo que sofreu mais variagdes estatisticamente significativas foi
o cavalo 3 e o que sofreu menos foi o cavalo 4. Para além disso, o cavalo 3 apresentou-
se também como o cavalo que apresentou variagdo média maior e menor, tendo
apresentado um aumento médio de 58,352 mm do MaxDiff da cabega no circulo para a
esquerda e uma diminuicido média de 0,066 mm do Sl do sacro também para o circulo

para a esquerda.

3.4. Efeito do piso e direcao na variacao

Nas tabelas 9, 10 e 11 € possivel observar a variagdo entre medidas em relagéo
a condicao (passo duro, trote duro, passo mole, trote mole, circulo para a direita e circulo
para a esquerda), ao tipo de superficie (piso duro e piso mole) e ainda por diregcéo (linha
reta e circulo). Em relagdo ao passo em linha reta no piso duro observou-se variagdes
estatisticamente significativas apenas para valores de MaxDiff nos sensores do sacro
(diminuicdo média de 2,957 mm) e do garrote (diminuicdo média de 3,708 mm). Para o

trote em linha reta no piso duro apenas se verificou alguma diferenga no indice de
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simetria (sensor do garrote) com uma diminui¢do média de 0,089 mm. Também no trote
em linha reta, mas no piso mole, se verificou alteragbes neste parametro, com um
aumento médio de 2,916 mm. Ja o passo em linha reta no piso mole obteve alteragdes
relevantes para os parametros de indice de simetria (sensor do sacro), MaxDiff (sensor
do garrote) e MinDiff (sensor da cabega) com uma diminuigdo média de 0,102 mm, um
aumento médio de 4,333 mm e de 11,869 mm respetivamente. No que diz respeito ao
circulo para a direita, observou-se uma variagao média estatisticamente significativa dos
parametros de indice de simetria para o sensor do sacro, para o MaxDiff no sensor da
cabeca e garrote e para os parametros de MinDiff dos sensores da cabega, sacro e
garrote (diminuicdo média de 0,146 mm, diminuigdo média de 45,032 mm, aumento
meédio de 18,738 mm, aumento médio de 30,311 mm, diminuicdo média de 16,207 mm
e diminuigdo média 19,154 mm respetivamente). Relativamente ao circulo para a
esquerda verificou-se uma variacdo relevante do MaxDiff para o sensor do sacro
(diminuicido média de 5,028 mm) e para o sensor do garrote (diminuicado média de 8,835
mm), e do MinDiff para o sensor do garrote (aumento médio de 12,386 mm). Assim,
conclui-se que houve uma maior variagdo média no circulo (mais para a direita) em
comparagado com a linha reta (Tabela 9).

No que diz respeito as diferengas entre tipos de piso (duro vs mole) verificou-se
uma maior quantidade de variagao para o piso mole, com variagdes estatisticamente
significativas nos parametros de indice de simetria do sacro (diminuigdo média de 0,053
mm), MaxDiff do sacro (diminuicdo média de 2,844 mm), e MinDiff da cabega, sacro e
garrote (diminuicdo média de 8,831, 2,626 e aumento médio de 3,377 mm)
comparativamente com o piso duro, com alteragdes nos parametros de simetria da
cabeca (aumento médio de 0,164 mm), MaxDiff de sacro e garrote (diminuicdo média
3,184 e 3, 208 mm) e MinDiff da cabega (aumento médio de 12,781 mm) (Tabela 7 e 8,
Figura 14).

Por fim, na Tabela 11 e Figura 15 observam-se diferengas mais relevantes para
o circulo quando comparado com a linha reta, tendo-se verificado apenas variagées do
indice de simetria da cabe¢a (aumento médio de 0,098 mm) e do MinDiff da cabeca
(aumento médio de 10,181 mm) para os percursos em linha reta. Por outro lado, nos
circulos verificaram-se alteragbes significativas do indice de simetria do sacro

(diminuicdo média de 0,054 mm), MaxDiff do sacro (diminuicdo média de 4,165 mm) e
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MinDiff da cabec¢a (aumento médio de 9,406 mm), sacro (diminuicdo média de 2,949

mm) e garrote (aumento médio de 4,534 mm).

Condigao
Parametro G Passo Duro Trote duro
S";f'{’; t;zzt) Média Variago S";f'(‘;_ ;;‘::) Média | Variagdo
Cabeca 0,142 -0,113 - 0,047 -0,233 -
SI_UP Sacro 0,067 -0,052 - 0,538 0,033 -
Garrote 0,255 -0,064 - 0,006 0,089 !
Cabeca 0,768 1,764 - 0,589 2,311 -
Max_diff Sacro 0,027 2,957 i 0,105 3,551 -
Garrote 0,002 3,708 i 0,042 2,444 -
Cabeca 0,064 -14,201 - 0,065 -10,568 -
Min_diff Sacro 0,835 0,354 - 0,277 1,657 -
Garrote 0,667 0,752 - 0,062 2,387 -
Condigao
Parametro T Passo Mole Trote Mole
:;f' (“; ;:zzt) Média Variagao :.;"(“Zd tta:f;) Média | Variagdo
Cabeca 0,343 -0,069 - 0,476 0,084 -
SI_UP Sacro 0,015 0,102 i 0,478 -0,042 -
Garrote 0,118 0,109 - 0,041 -2,916 T
Cabeca 0,924 -0,493 - 0,667 -1,568 -
Max_diff Sacro 0,316 -1,399 - 0,175 -3,116 -
Garrote 0,032 -4,333 T 0,208 -2,578 -
Cabeca 0,033 -11,869 T 0,656 2,130 -
Min_diff Sacro 0,233 3,712 - 0,312 -2,460 -
Garrote 0,851 0,296 - 0,321 2,521 -
Condigao
Parameiro T Circulo Direita Circulo Esquerda
SP;_" ("2" :a:‘::) Média Variagao SP.;"("; ttat::;) Média | Variagdo
Cabeca 0,12 0,143 - 0,397 -0,059 -
SI_upP Sacro 0 0,146 i 0,205 0,025 -
Garrote 0,962 -0,001 - 0,622 0,011 -
Cabeca 0 45,032 i 0,198 -6,000 -
Max_diff Sacro 0,473 1,516 - ] 5,028 i
Garrote 0 -18,738 T 0 8,835 i1
Cabeca 0,001 -30,311 T 0,571 -2477 -
Min_diff Sacro ] 16,207 i 0,186 -1,373 -
Garrote 0o 19,154 i 0 -12,386 T

Tabela 9 — Paired t-test e variagcdo média entre medidas por condicao
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Piso
Parametro | Sensor Piso Duro Piso Mole
S'?;i’(‘;‘i:itl‘:t) Média | Variagao Spi:_"(‘;‘_’t::;zf) Média | Variaggo
Cabega 0,013 -0,164 t 0,855 -0,009 -
SLUP | Sacro 0,503 -0,018 : 0,001 0,053 I
Garrote 0,953 0,002 - 0,069 -0,206 -
Cabega 0,619 1,978 - 0,124 5,091 -
Max_diff | Sacro 0,006 3,184 ! 0,001 2,844 !
Garrote 0 3,208 ! 042 0,803 -
Cabega 0,013 12,781 t 0,006 -8,831 t
Min_diff | Sacro 0,475 0,852 - 0,007 2,626 I
Garrote 0,231 1,399 - 0,019 -3,377 t

Tabela 10 - Variacao média entre medidas de todos os parametros por piso em linha

reta (Duro vs Mole)
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Figura 14 — Variacao entre medidas por parametro, por dia e por tipo de piso (Duro vs

Mole)
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Diregsio
Parametre| Sensor Linha Reta Circulo
spi;_"é‘i:iis‘f) Média | Varagdo spi:_"(ez‘i;tl:t) Média | Variaggo

Cabega 0,034 -0,098 t 0,882 -0,008 -

SI_UP Sacro 0,674 0,009 - 0,002 0,054 !
Garrote 0,059 -0,465 - 0,649 0,008 -

Cabe(;a 0,782 0,752 - 0,102 6,705 -

Max_dlﬂ Sacro 0,25 0,982 - 0 4,165 l
Garrote 0,708 0,302 - 0,099 1,970 -

Cabeca 0,003 -10,181 ] 0,018 -9,406 T

Mln_dlff Sacro 0,334 1,097 - 0,007 2,949 !
Garrote 0,145 1,283 - 0,01 -4,534 1

Tabela 11 - Variacao média entre medidas de todos os parametros por direcéo (Linha

reta vs Circulo)
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Figura 15 — Variacao entre medidas por parametro, por dia e por direcdo (Linha Reta

48



3.5. Variacao entre cada cavalo e entre medicdes do proprio cavalo

Em todas as medig¢des, a variagao entre cavalos foi superior a variagao que se
verificou entre cada medicdo do mesmo cavalo. Isto torna-se graficamente evidente na
figura 16, com as caixas relativamente pequenas por cavalo, em comparagao com as

diferengcas mais substanciais entre os diferentes cavalos.
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Figura 16 - Variacao entre-medidas por cavalo ao longo de todas as medicdes para

todos os parametros
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4. Discussao

O presente estudo pretendeu descrever a magnitude da variagdo e a
repetibilidade dos pardmetros de simetria do movimento entre cada medicdo, em
cavalos em trabalho regular com grau inferior a 2/5 de claudicagao. Assim, o objetivo
foi o de verificar que existe uma pequena propor¢do de variagdo bioldgica nos

andamentos dos equinos.

4.1. Consideracoes Iniciais

Este estudo investigou a variagao dos parametros de simetria em cavalos em
trabalho normal sem tratamentos ou outras intervengdes, de forma a perceber a
variabilidade expectavel ao longo do tempo, em diferentes superficies (piso duro e piso
mole) e percursos (linha reta e circulo). O conhecimento dessa variagao é fundamental
para a correta interpretacdo dos dados da analise quantitativa dos andamentos numa
situacao clinica, como é o caso da comparacao de medidas repetidas antes e apds
analgesia diagnédstica, ou até por motivos de monitorizagdo a longo prazo dos
parametros de simetria para a detegao precoce de lesbes (Sepulveda Caviedes et al.
2018, Hardemanet al. 2019).

Neste estudo, utilizaram-se cavalos em trabalho regular numa escola de
equitacao. Ja que a avaliagcio das variagdes nos parametros medidos foi intraespecifica
a cada cavalo, nédo foi efetuada uma avaliagao rigorosa do nivel de claudicagdo. Esta
selegcao de sujeitos foi efetuada de modo a poder estudar uma populagéo retirada de
uma situagdo normal de rotina de um centro equestre.

Foi, no entanto, verificado o conforto de cada animal de forma a que o grau de
claudicacdo ndo excedesse os 2/5 da escala da AAEP. Esta avaliacdo foi feita no

decorrer das primeiras recolhas de dados.

4.2. Variacao entre medidas

Como seria de esperar, para todos os parametros de simetria medidos, verificou-
se uma certa quantidade de variacao entre medi¢cdes, no entanto poucas foram as
alteragdes estatisticamente significativas. A variagao entre as medidas foi maior para os
parametros da cabega em comparagao com os do sacro e do garrote. Essa diferenga
esta de acordo com estudos anteriores que recorreram a acelerometros (Keegan 2011),
nos quais os parametros de assimetria do sacro em linha reta tiveram melhor
repetibilidade do que os parametros de simetria da cabeca.

Para todas as localizagdes anatémicas, a variagao do MaxDiff e do MinDiff foi

maior em comparagcdo com a variacdo do Sl. Também Hardeman et al. em 2019
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obtiveram estes resultados. Algo que pode ser devido as diferencas no método usado
para calcular estes parametros de simetria; o MaxDiff e o MinDiff consideram o ponto
mais alto ou o mais baixo das curvas sinusoidais, enquanto o S| compreende ambos.

E de notar que podem surgir diferengas na quantidade de variagdo entre as
medidas para os diferentes parametros em relagao a outros estudos. Uma justificagao
possivel para tal sera o facto de diferentes sistemas objetivos usarem parametros

diferentes e, portanto, espera-se diferentes quantidades de variagdo entre as medidas.

4.3. Superficie

Verificou-se uma menor variagdo no piso duro (linha reta) em comparagdo com
o piso mole (linha reta). Uma explicagcédo para este achado é de que isso ocorre devido
a uma maior uniformidade da superficie dura (alcatrdo) em relagdo ao piso mole
(combinagdo de areia e fibra sintética). Provavelmente os cavalos necessitam de
compensar mais os movimentos andando no piso mole, mostrando dessa forma uma
maior variacao no padrao de locomocgao e nos pardmetros de simetria. Por exemplo, no
caso de uma superficie irregular observar-se-a uma maior variagéo entre passadas para

os parametros de MaxDiff e MinDiff (Hardeman et al. 2019).

4.4. Circulo

No circulo, as assimetrias de movimento sdo induzidas pela trajetéria circular
(Rhodin et al. 2015). Tal como Hardeman et al. comprovaram em 2019, também neste
estudo verificamos uma maior variagdo dos parametros no circulo em comparagéo com
a linha reta. Uma justificacéo para tal podera ser o facto dos cavalos a guia se sentirem
com mais liberdade para mudar a sua velocidade, didmetro do circulo e diregdo do corpo
relativamente a linha reta. Também pode ser mais dificil para o manipulador realizar
continuamente a mesma velocidade e didmetro de circulo durante as medigdes e,
especialmente, entre os dias. Fatores como os anteriormente mencionados sao
conhecidos causadores de diferentes graus de assimetria (Pfau et al. 2012). Contudo,
neste estudo, conseguiu-se controlar o didmetro do circulo entre medicbes, sendo
especifico para cada cavalo. Desta forma, as variagdes verificadas no circulo serao
apenas justificadas pelas variagdes de velocidade, alteragdes do piso (mais irregular por
exemplo), etc.

Para além disso, verificou-se também uma ligeira redugao da velocidade média
ao longo do tempo (velocidade dos segmentos finais foi menor). Isto pode-se justificar
pelo facto do cavalo se ambientar ao percurso e a envolvente e, por isso, torna a sua

velocidade mais lenta e constante. Tal como Pfau et al. afirmaram em 2012, estes sao
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fatores que afetam o grau de assimetria medida, justificando desta forma, algumas

variacoes.

4.5. Variacao Anatomica

Em cavalos nao claudicantes o deslocamento vertical do garrote apresenta um
elevado grau de simetria. Por outro lado, quando se induz claudicagédo a um individuo
este grau de simetria reduz (Buchner et al. 1996). Este estudo demonstrou que a
variagao entre medidas do garrote é semelhante a do sacro, sendo esta variagdo menor
em comparagao com a variagdo dos parametros da cabega (Tabela 1).

Uma hipétese que justifique a maior variagdo dos parametros da cabeca em
relacdo aos parametros do garrote e do sacro pode ser o facto de existir uma maior
liberdade de movimento da cabega (permitida pelo pescogo) quando comparada com
as restantes zonas anatomicas. Este alto grau de movimento da cabega permite que o
cavalo reaja rapidamente e com uma amplitude de movimento relativamente grande a
estimulos externos (como o manipulador), aumentando assim a variagao na simetria do
movimento. Essa diferenca entre as localizagées anatdomicas foi descrita anteriormente
em estudos que avaliaram cavalos com diferentes posicdes da cabega e do pescogo
(Rhodin et al. 2009, Waldern et al. 2009). Assim, a menor variagao entre as medidas
dos marcadores do garrote em compara¢gao com os marcadores da cabega pode torna-
-lo um bom candidato para auxiliar na quantificagdo de claudicagédo de MA (Rhodin et
al. 2018).

4.6. Variacao Intraespecifica

Neste estudo conseguimos perceber que existe uma diferenga significativa entre
cada cavalo na variagcao dos diversos parametros de locomog¢ao. Este facto evidencia a
existéncia de um padrdo de locomogao individual, o que enfatiza a necessidade do
médico veterinario comparar as diferentes medicdées de um mesmo cavalo aguando da
avaliagdo clinica e ndo comparar com outros individuos.

Estudos anteriores propuseram limiares para distinguir cavalos claudicantes de
cavalos ndo claudicantes utilizando sistemas baseados em sensores. Keegan et al. em
2012 e Keegan et al. em 2013 apresentaram valores de 6mm para o deslocamento
vertical da cabega e 3 mm para o sacro (citado por Hardeman et al. 2019). No estudo
de Hardeman et al. em 2019 os valores deste limiar foram superiores recorrendo a um
sistema de captura 6tica do movimento. No presente estudo os valores de deslocamento
vertical para todas as regibes anatomicas foram superiores, nomeadamente de

aproximadamente 27 mm para a regiao da cabega, e de 15 mm para o sacro (obteve-
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se também um valor médio de 20 mm para o deslocamento vertical do garrote). Estes
valores estdo de acordo com os esperados uma vez que estes animais ndo foram
considerados livres de claudicagdo, sendo considerados aptos para trabalhar
apresentando apenas um grau de claudicagao inferior a 2/5 na escala AAEP. Em 2017,
vanWeeren et al. mencionaram que a utilizagéo de limiares fixos para a detegao de
claudicagdo podia ser questionada. As diferengas nos resultados ndao séo apenas
influenciadas por fatores relacionados com os cavalos, mas também pelas
especificagcdes do sistema. Um estudo anterior concluiu que, ao comparar dois sistemas
baseados em sensores, as diferengas nos valores médios de assimetria poderiam estar
relacionadas com diferengas no hardware dos sensores, técnica de filtragem, algoritmos
de processamento, e técnica de detecao de passos (Sepulveda Caviedes et al. 2018).
Por exemplo, ao utilizar um sistema de captura ética de movimento, ha fatores técnicos
que afetam o resultado, pelo que uma padronizagao poderia ajudar. Um estudo recente
mostrou que, quando técnicas semelhantes de filtragem e processamento de dados sao
aplicadas tanto a sistemas de captura 6tica de movimento como a sistemas baseados
em sensores de forma sincronizada, € possivel encontrar um bom acordo entre os dois
(Bosch et al. 2018). No caso do sistema EquiMoves os dados passam também por um
processo de filtragem levando-nos a concluir que podemos aproximar este estudo a

estudos semelhantes, mas que utilizam outros softwares.

4.7. Ambiente

E necessario ter em conta que ao realizar as medigdes em diferentes locais e
em diferentes pontos temporais, as condi¢gdes praticas das medicoes, isto €, 0 ambiente,
também podem influenciar o resultado. Estes fatores ambientais englobam os efeitos da
posi¢cao da cabega e do pescogo do cavalo (por exemplo por influéncia do manipulador)
(Rhodin et al. 2009, Waldern et al. 2009), a superficie, o comportamento do animal
(Lopez-Sanroman et al. 2012), didmetro do circulo (Pfau et al. 2012), velocidade (Pfau
et al. 2012, Starke et al. 2013) e o0 aquecimento prévio do animal.

Sabe-se que a influéncia do manipulador € inevitavel. Este influencia sempre a
posicdo da cabeca e do pescocgo, a velocidade, o didmetro do circulo, etc. Por estas
razoes, tentou-se neste estudo minimizar ao maximo esse efeito. Foi dado tempo ao
animal para se habituar ao ambiente de estudo (apesar da recolha de dados ter ocorrido
no local onde habitualmente trabalham, o facto de equipar o animal com os diversos
sensores provoca sempre algum stress a estes animais), e foi utilizado o mesmo
manipulador em todas as medicdes. Utilizou-se ainda uma medida estipulada de duas
vezes 0 comprimento do cavalo para o comprimento da guia de forma a minimizar

variagbes muito grandes no didmetro do circulo.
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Mesmo tendo todos estes fatores em consideragao, existem outros, por vezes
inesperados (cavalo mais novos ou inexperientes, ruidos exteriores, etc.) que podem
tornar estas medigbes sem qualidade suficiente. De forma a minimizar estes efeitos
aconselha-se a que, no caso de acontecerem situacdes como as mencionadas
anteriormente, se deva repetir essas medi¢cdes ou aumentar o numero de passadas
analisadas. Deste modo, limita-se a variabilidade, permitindo que n&o se utilizem dados
com elevada variabilidade entre condi¢des, com valores experimentais menos exatos e
com elevados desvios-padrao.

Posto isto, € necessario que os médicos veterinarios estejam cientes de todos

os fatores e da forma como estes influenciam a analise objetiva dos andamentos.

4.8. Limitacoes

Este estudo apresentou algumas limitagcdes. Entre elas o facto de se ter realizado
num grupo relativamente pequeno de cavalos, de diferentes ragas e conformacdes. Para
além disso ndo se caracterizou a amostra, o que seria de interessante para poder
relacionar os resultados com caracteristicas como a idade. O facto desta pequena
amostra de cavalos com conformacdes diferentes e aptidées diferentes, surge como
uma limitagdo uma vez que, ao ndo ser uma amostra uniforme, nao permite extrapolar
para determinadas ragas e disciplinas (contrariamente a estudos realizados, por
exemplo em cavalos de corrida (Puro sangue Inglés)).

Outra limitagdo deste estudo assenta no facto da realizagédo de apenas duas
medi¢cdes, em dias diferentes. Num estudo realizado em 2019, Hardeman et al.
realizaram varias medigdes no mesmo dia e em dias diferentes (Anexo 13). Observaram
uma tendéncia de aumento de variacdo entre medigdes no dia 2 e no dia 3,
comparativamente ao dia 1. Contudo, no geral verificaram uma menor variagéo para
todos os parametros de simetria conforme as repeticdes aumentavam durante o dia. A
justificagdo que encontraram foi o efeito do aquecimento, algo que ja teria sido
comprovado num estudo que recorreu a uma passadeira (Buchner et al. 2004). Para
uma situacdo clinica, deve-se considerar este efeito e reservar um tempo,
provavelmente especifico para cada cavalo, para que se familiarizem com o ambiente,
uma vez que essas diferengas na variagdo entre as medidas também podem afetar a
avaliagao subjetiva (dependendo da magnitude dessas diferencas). Por estas razbes
teria sido interessante realizar mais medigdes de forma a fornecer informacao util aos
médicos veterinarios que utilizam ou ndo métodos de analise quantitativa na pratica
clinica.

Devido a limitagbes temporais, antes da inclusdo dos cavalos no estudo, estes

foram avaliados apenas em linha reta no piso duro. Idealmente teriamos realizado um
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exame de claudicacao completo. Apesar de serem comumente realizados em exames
de claudicagao na pratica clinica, ndo incluimos neste estudo circulos no piso duro.
Num estudo de repetibilidade realizado em 2011 por Keegan et al., os sensores
foram deixados nos locais anatémicos entre as avaliagbes. No presente estudo, as
medi¢cdes em dias diferentes exigiram a remogao dos sensores entre avaliagdes. Isto é
algo compativel com a monitorizacdo de cavalos a longo prazo, porém nao permite
distinguir a variagdo que ocorre pela alteragao da localizagdo dos sensores e a variagéo

biolégica verdadeira.

5. Conclusao

Cada vez mais o cavalo & considerado um atleta, surgindo a necessidade de
quantificar o seu desempenho e melhorar a sua performance. Por essa razao surgem
cada vez mais formas de analisar os seus andamentos de forma mais exata e objetiva.

Este estudo fornece dados sobre a variagcao entre medi¢cdes de pardmetros de
simetria em diferentes condigcdes, uma vez que na pratica clinica, nomeadamente em
ortopedia, a medicao repetida destes parametros em diferentes momentos e condicdes
€ comum. As medicdes foram realizadas com um intervalo de trés semanas, isto €, uma
medi¢ao no dia 1 e outra no dia 21. As diversas condigdes foram, entdo, passo em piso
duro, trote em piso duro, passo em piso mole, trote em piso mole, circulo para a mao
direita em piso mole e circulo para a mao esquerda em piso mole.

Observou-se uma menor variagao destes parametros em piso duro (linha reta)
quando comparada com piso mole (linha reta) e uma maior variagao no circulo quando
comparado com a linha reta. Verificamos também uma grande diferenca de variagcéao
dos parametros entre cada cavalo.

Estes resultados demonstraram que, de facto, apesar de existirem pequenas
variagdes entre as medicbes, estas ndo tém significado estatistico, o que pode
corresponder apenas a variagao biolégica. Estes resultados sao importantes porque
pela primeira vez se conseguiu demonstrar uma consisténcia nos parédmetros de
simetria em animais de baixo rendimento em trabalho regular. Desta forma, a utilizagcao
de sistemas de analise quantitativa dos andamentos converte-se numa mais valia para
os seus utilizadores na medida em que passam a ter uma base sustentada para analisar
a informacao de forma mais exata.

Idealmente deveriam ser realizados estudos semelhantes a este, mas com
outros sistemas, uma vez que a informacao obtida é essencial para a interpretacao
clinica adequada dos dados deste tipo de equipamentos. Seria também interessante
poder demonstrar e relacionar estas assimetrias com lesdes através da monitorizagao

quantitativa utilizando sensores de inércia.
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7. Anexos

Anexo 1 — Variagado entre medidas para “MaxDiff Cabeg¢a”, por medigao, por dia e por

cavalo. Cada grafico contém um percurso (passo no piso duro, trote no piso duro, passo

no piso mole, trote no piso mole, circulo para a direita e circulo para a esquerda).

MaxDiff da Cabeca no Passo em Piso

Duro
100 Cavalo 1
5.0 Cavalo 2
€ 0.0 Cavalo 3
€
50 Cavalo 4
Cavalo 5
-10.0
-15.0
Dia 1 Dia 2
MaxDiff da Cabecga no Passo em Piso
Mole
40.0 Cavalo 1
30.0
200 Cavalo 2
IS 10.0 Cavalo 3
£ .

0.0 Cavalo 4
-10.0 Cavalo 5
-20.0
-30.0

Dia 1 Dia 2
MaxDiff da Cabecga no Circulo para a
Direita
80.0 Cavalo 1
60.0 Cavalo 2
40.0
€ Cavalo 3
€ 200
Cavalo 4
0.0
Cavalo 5
-20.0
-40.0
Dia 1 Dia 2

MaxDiff da Cabeca no Trote em Piso

Duro
100 Cavalo 1
5.0
0.0 Cavalo 2
e -50 Cavalo 3
€ -10.0 Cavalo 4
15.0 avalo
-20.0 Cavalo 5
-25.0
-30.0
Dia 1l Dia 2
MaxDiff da Cabega no Trote em Piso
Mole
50.0 Cavalo 1
40.0
300 Cavalo 2
€ 20.0 Cavalo 3
£ .
10.0 Cavalo 4
0.0 Cavalo 5
-10.0
-20.0
Dia 1 Dia 2
MaxDiff da Cabecga no Circulo para a
Esquerda
60.0 Cavalo 1
40.0 Cavalo 2
20.0
€ Cavalo 3
€ 00
Cavalo 4
-20.0
Cavalo 5
-40.0
-60.0

Dial Dia 2



Anexo 2 - Variagcdo média entre medidas para “MaxDiff Cabeg¢a”, por condigcao
e por cavalo. Resultado do teste Shapiro-Wilk na coluna “normalidade”, valores do Sig.

para o Paired t-test ou Related Samples Wilcoxon test conforme a normalidade da

amostra.
Paired t-test - Sig. (2-tailed) /
Parametro Condigao Cavalo | Normalidade | Related Samples Wilcoxon test - Variagao Média Variagéo
Sig.
Cavalo 1 X 0,929 -1,057 -
Cavalo 2 n 0,899 -1,154 -
Passo Duro Cavalo 3 n 0,485 12,471 -
Cavalo 4 n 0,764 4,202 -
Cavalo 5 n 0,482 -4,856 -
Cavalo 1 n 0,509 -6,650 -
Cavalo 2 n 0,741 -3,355 -
Trote Duro Cavalo 3 n 0,364 12,915 -
Cavalo 4 n 0,531 -3,855 -
Cavalo 5 n 0,010 21,724 1
Cavalo 1 n 0,280 13,502 -
Cavalo 2 n 0,709 3,308 -
Passo Mole Cavalo 3 n -37,031 -37,031 T
Cavalo 4 n 0,234 14,016 -
Cavalo 5 n 0,899 -1,212 -
MaxDiff Cabega
Cavalo 1 n 0,214 -13,819 -
Cavalo 2 n 0,244 -5,779 -
Trote Mole Cavalo 3 n 0,359 15,786 -
Cavalo 4 n 0,419 -4,872 -
Cavalo 5 n 0,557 2,891 =
Cavalo 1 n 0,279 11,834 -
Cavalo 2 X 0,715 -13,251 -
Circulo Direita Cavalo 3 X 0,000 71,841 1
Cavalo 4 n 0,696 1,895 -
Cavalo 5 X 0,893 8,166 -
Cavalo 1 n 0,179 15,858 -
Cavalo 2 X 0,717 1,517 -
Circulo Esquerda | Cavalo 3 X 0,000 -58,352 T
Cavalo 4 n 0,467 -11,622 -
Cavalo 5 X 0,119 10,216 -
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Anexo 3 — Variagao entre medidas para “MaxDiff Sacro”, por medi¢éo, por dia e por

cavalo. Cada grafico contém um percurso (passo no piso duro, trote no piso duro, passo

no piso mole, trote no piso mole, circulo para a direita e circulo para a esquerda).

MaxDiff do Sacro no Passo em Piso Duro

8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
-2.0
-4.0
-6.0
-8.0
-10.0

Dial

Dia 2

Cavalo 1
Cavalo 2
Cavalo 3
Cavalo 4

Cavalo 5

MaxDiff do Sacro no Passo em Piso Mole

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

-2.0

-4.0

-6.0

-8.0

MaxDiff do Sacro no Circulo para a

5.0
0.0
-5.0
-10.0
-15.0
-20.0
-25.0
-30.0

Dial

Dial

Dia 2

Direita

Dia 2

Cavalo 1
Cavalo 2
Cavalo 3
Cavalo 4

Cavalo 5

Cavalo 1
Cavalo 2
Cavalo 3
Cavalo 4

Cavalo 5

MaxDiff do Sacro no Trote em Piso Duro

150 Cavalo 1
10.0
50 . ® Cavalo 2
I 0.0 Y Cavalo 3
£ .

-5.0 Cavalo 4
-10.0 - Cavalo 5
-15.0
-20.0

Dia 1 Dia 2

MaxDiff do Sacro no Trote em Piso Mole

10.0

5.0 Cavalo 1

0.0 Cavalo 2

-5.0 °

£ -100 $ . Cavalo 3
€ 150

-20.0 Cavalo 4

-25.0 Cavalo 5
-30.0
-35.0
-40.0

Dial Dia 2

MaxDiff do Sacro no Circulo para a

Esquerda
40.0 Cavalo 1
30.0
20.0 Cavalo 2
[ ]
e 10.0 > Cavalo 3
= oo S Cavalo 4
10.0 [ ] avalo
-20.0 Cavalo 5
-30.0
-40.0
Dia 1l Dia 2
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Anexo 4 - Variacdo média entre medidas para “MaxDiff Sacro”, por condigcao e por
cavalo. Resultado do teste Shapiro-Wilk na coluna “normalidade”, valores do Sig. para

o Paired t-test ou Related Samples Wilcoxon test conforme a normalidade da amostra.

Paired t-test - Sig. (2-tailed) /
Parametro Condigao Cavalo | Normalidade | Related Samples Wilcoxon test - Variagdo Média Variagéo
Sig.
Cavalo 1 n 0,022 8,849 1
Cavalo 2 n 0,996 0,010 -
Passo Duro Cavalo 3 n 0,814 0,671 -
Cavalo 4 X 0,117 4,627 -
Cavalo 5 n 0,747 -0,657 -
Cavalo 1 n 0,025 7,434 1
Cavalo 2 n 0,158 7,176 -
Trote Duro Cavalo 3 n 0,056 11,323 -
Cavalo 4 n 0,231 3,587 -
Cavalo 5 X 0,043 -17,120 T
Cavalo 1 n 0,766 -0,805 -
Cavalo 2 n 0,009 -8,733 1
Passo Mole Cavalo 3 n 4,663 4,663 -
Cavalo 4 X 0,575 2,078 -
Cavalo 5 n 0,315 -2,397 -
MaxDiff Sacro
Cavalo 1 n 0,336 -6,037 -
Cavalo 2 n 0,134 -5,174 -
Trote Mole Cavalo 3 n 0,799 -2,349 -
Cavalo 4 X 1,000 2,609 -
Cavalo 5 n 0,138 -3,091 =
Cavalo 1 n 0,020 -5,873 1
Cavalo 2 n 0,293 -12,357 -
Circulo Direita Cavalo 3 X 0,694 1,476 -
Cavalo 4 n 0,409 4,604 -
Cavalo 5 n 0,038 30,370 I
Cavalo 1 n 0,908 0,281 -
Cavalo 2 X 0,160 1,989 -
Circulo Esquerda | Cavalo 3 X 0,000 24,931 1
Cavalo 4 n 0,034 18,587 1
Cavalo 5 n 0,034 -2,829 -

68



mm

mm

Anexo 5 — Variagéo entre medidas para “MaxDiff Garrote”, por medigao, por dia e por

cavalo. Cada grafico contém um percurso (passo no piso duro, trote no piso duro, passo

no piso mole, trote no piso mole, circulo para a direita e circulo para a esquerda).

MaxDiff do Garrote no Passo em Piso

Duro

100 Cavalo 1
50 Cavalo 2

0.0
Cavalo 3

-5.0
Cavalo 4

-10.0
Cavalo 5

-15.0 ’
-20.0

Dia 1l Dia 2

MaxDiff do Garrote no Passo em Piso

Mole
150 Cavalo 1
10.0
5.0 Cavalo 2
0.0 Cavalo 3
=0 Cavalo 4
100 avalo
-15.0 Cavalo 5
-20.0
-25.0

Dia 1l Dia 2

MaxDiff do Garrote no Circulo para a

Direita
40.0 Cavalo 1
30.0
200 Cavalo 2
10.0 Cavalo 3
0.0 Cavalo 4
-10.0 ¢ Cavalo 5
-20.0
-30.0

Dia 1l Dia 2

mm
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MaxDiff do Garrote no Trote em Piso

Duro
30.0 Cavalo 1
25.0
20.0 Cavalo 2
15.0 Cavalo 3
100 Cavalo 4
50 avalo
0.0 b Cavalo 5
-5.0 ®
-10.0
Dia 1l Dia 2

MaxDiff do Garrote no Trote em Piso

Mole
ggg Cavalo 1
30.0 Cavalo 2
25.0
20.0 Cavalo 3
15.0
10.0 Cavalo 4
gg ® Cavalo 5
-5.0
-10.0

Dia 1l Dia 2

MaxDiff do Garrote no Circulo para a

Esquerda

400 Cavalo 1

30.0 Cavalo 2

20.0 Cavalo 3

10.0 Cavalo 4

0.0 € Cavalo 5
-10.0

Dia 1 Dia 2



Anexo 6 - Variagdo média entre medidas para “MaxDiff Garrote”, por condigdo e por

cavalo. Resultado do teste Shapiro-Wilk na coluna “normalidade”, valores do Sig. para

o Paired t-test ou Related Samples Wilcoxon test conforme a normalidade da amostra.

Paired t-test - Sig. (2-tailed) /

Parametro Condigao Cavalo | Normalidade | Related Samples Wilcoxon test - Variagdo Média Variagao
Sig.
Cavalo 1 n 0,681 1,624 -
Cavalo 2 n 0,003 6,732 1
Passo Duro Cavalo 3 n 0,954 0,153 -
Cavalo 4 n 0,024 3,701 I
Cavalo 5 X 0,066 5,555 -
Cavalo 1 X 0,036 3,529 1
Cavalo 2 n 0,355 3,778 -
Trote Duro Cavalo 3 n 0,375 -2,301 -
Cavalo 4 n 0,841 0,400 -
Cavalo 5 n 0,025 7,805 1
Cavalo 1 X 0,028 10,383 L
Cavalo 2 n 0,016 -10,556 1
Passo Mole Cavalo 3 n -11,596 -11,596 -
Cavalo 4 X 0,176 -5,054 -
Cavalo 5 X 0,173 -3,343 -
MaxDiff Garrote
Cavalo 1 n 0,500 3,423 -
Cavalo 2 n 0,019 -10,991 T
Trote Mole Cavalo 3 n 0,226 5,130 -
Cavalo 4 n 0,771 -1,679 -
Cavalo 5 X 0,294 -2,486 =
Cavalo 1 n 0,542 1,864 -
Cavalo 2 n 0,111 7,232 -
Circulo Direita Cavalo 3 X 0,000 -30,557 1
Cavalo 4 n 0,740 1,418 -
Cavalo 5 n 0,046 -15,778 T
Cavalo 1 n 0,000 8,576 1
Cavalo 2 X 0,004 5,312 1
Circulo Esquerda | Cavalo 3 n 0,000 22,036 1
Cavalo 4 X 0,068 -9,205 -
Cavalo 5 n 0,000 5,387 1
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Anexo 7 — Variagao entre medidas para “MinDiff Cabeg¢a”, por medig¢ao, por dia e por

cavalo. Cada grafico contém um percurso (passo no piso duro, trote no piso duro, passo

no piso mole, trote no piso mole, circulo para a direita e circulo para a esquerda).

MinDiff da Cabega no Passo em Piso

Duro
30.0 Cavalo 1
20.0
10.0 Cavalo 2
0.0 Cavalo 3
-10.0 Cavalo 4
-20.0 avalo
-30.0 Cavalo 5
-40.0
-50.0

Dial Dia 2

MinDiff da Cabega no Passo em Piso

Mole
ggg Cavalo 1
20.0 Cavalo 2
10.0
0.0 Cavalo 3
-10.0
-20.0 Cavalo 4
-30.0 Cavalo 5
-40.0
-50.0
-60.0

Dia 1l Dia 2

MinDiff da Cabecga no Circulo para a
Direita

288 Cavalo 1

40.0 Cavalo 2

30.0

20.0 Cavalo 3

10.0 Cavalo 4
0.0

100 Cavalo 5

-20.0

-30.0

Dia 1l Dia 2

mm

mm
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MinDiff da Cabecga no Trote em Piso

Duro
fgg Cavalo 1
10.0 Cavalo 2
5.0
0.0 Cavalo 3
-5.0 Cavalo 4
-10.0
15.0 Cavalo 5
-20.0
-25.0

Dia 1 Dia 2

MinDiff da Cabecga no Trote em Piso

Mole
30.0 Cavalo 1
25.0
20.0 Cavalo 2
15.0 Cavalo 3
10.0 Cavalo 4
50 avalo
0.0 Cavalo 5
-5.0
-10.0

Dia 1l Dia 2

MinDiff da Cabecga no Circulo para a

Esquerda

288 Cavalo 1

15.0 Cavalo 2
10.0

5.0 Cavalo 3
0.0

5.0 Cavalo 4

-10.0 Cavalo 5
-15.0
-20.0
-25.0

Dia 1l Dia 2



Anexo 8 - Variagdo média entre medidas para “MinDiff Cabega”, por condicdo e por

cavalo. Resultado do teste Shapiro-Wilk na coluna “normalidade”, valores do Sig. para

o Paired t-test ou Related Samples Wilcoxon test conforme a normalidade da amostra.

Paired t-test - Sig. (2-tailed) /

Parametro Condigao Cavalo | Normalidade | Related Samples Wilcoxon test - Variagao Média Variagao
Sig.
Cavalo 1 X 0,013 -54,995 T
Cavalo 2 n 0,212 -12,467 -
Passo Duro Cavalo 3 n 0,790 -6,109 -
Cavalo 4 X 0,239 12,654 -
Cavalo 5 n 0,132 -10,550 -
Cavalo 1 n 0,146 -11,267 -
Cavalo 2 n 0,013 -41,484 T
Trote Duro Cavalo 3 n 0,459 16,280 -
Cavalo 4 n 0,274 -3,312 -
Cavalo 5 n 0,336 -9,997 -
Cavalo 1 X 0,674 9,499 -
Cavalo 2 n 0,000 -29,729 T
Passo Mole Cavalo 3 n -43,618 -43,618 T
Cavalo 4 X 0,575 -5,014 -
Cavalo 5 n 0,353 5,598 -
Min Diff Cabega
Cavalo 1 n 0,632 -3,783 -
Cavalo 2 n 0,110 13,640 -
Trote Mole Cavalo 3 X 0,068 -33,487 -
Cavalo 4 n 0,804 -2,110 -
Cavalo 5 n 0,006 22,635 {
Cavalo 1 n 0,807 -2,647 -
Cavalo 2 n 0,035 -26,096 T
Circulo Direita Cavalo 3 X 0,000 -46,088 1
Cavalo 4 n 0,739 0,840 -
Cavalo 5 X 0,686 -6,563 -
Cavalo 1 n 0,606 -5,020 -
Cavalo 2 n 0,969 0,205 -
Circulo Esquerda | Cavalo 3 X 0,248 -2,082 -
Cavalo 4 X 0,715 -13,689 -
Cavalo 5 X 0,310 -3,181 -
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Anexo 9 — Variagdo entre medidas para “MinDiff Sacro”, por medi¢éo, por dia e por

cavalo. Cada grafico contém um percurso (passo no piso duro, trote no piso duro, passo

no piso mole, trote no piso mole, circulo para a direita e circulo para a esquerda).

MinDiff do Sacro no Passo em Piso Duro

100 Cavalo 1
50 Cavalo 2
0.0
® Cavalo 3 I
-5.0 Cavalo 4 €
avalo
-10.0 ¢
Cavalo 5
-15.0 ®
-20.0
Dial Dia 2
MinDiff do Sacro no Passo em Piso Mole
15.0
10.0 Cavalo 1
5.0 Cavalo 2
[ J
0.0 Cavalo 3
50 . :
-10.0 (] Cavalo 4
-15.0 ]
200 Cavalo 5
-25.0
-30.0
Dia 1l Dia 2
MinDiff do Sacro no Circulo para a
Direita
150 Cavalo 1
10.0
5.0 Cavalo 2
0.0 . Cavalo 3 €
0 Cavalo 4 E
100 S avalo
-15.0 ® Cavalo 5
-20.0
-25.0
Dia 1l Dia 2
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MinDiff do Sacro no Trote em Piso Duro

4.0 Cavalo 1
2.0 - N Cavalo 2
0.0
Cavalo 3
-2.0
° Cavalo 4
-4.0 Cavalo 5
avalo
6.0 e
-8.0
Dia 1 Dia 2

MinDiff do Sacro no Trote em Piso Mole

150 Cavalo 1
10.0
5.0 Cavalo 2
0.0 Cavalo 3
. .
=0 ‘ Cavalo 4
100 ° avalo
-15.0 Cavalo 5
-20.0
-25.0
Dia 1 Dia 2

MinDiff do Sacro no Circulo para a

Esquerda
38 Cavalo 1
2.0 ® Cavalo 2
-4.0
6.0 Cavalo 3
-8.0 Cavalo 4
-10.0
120 Cavalo 5
-14.0
-16.0
Dia 1 Dia 2



Anexo 10 - Variacdo média entre medidas para “MinDiff Sacro”, por condi¢ao e por
cavalo. Resultado do teste Shapiro-Wilk na coluna “normalidade”, valores do Sig. para

o Paired t-test ou Related Samples Wilcoxon test conforme a normalidade da amostra.

Paired t-test - Sig. (2-tailed) /
Parametro Condigao Cavalo | Normalidade | Related Samples Wilcoxon test - Variagdo Média Variagéo
Sig.
Cavalo 1 n 0,982 -0,101 -
Cavalo 2 n 0,166 -5,832 -
Passo Duro Cavalo 3 n 0,059 6,156 -
Cavalo 4 n 0,014 6,555 -
Cavalo 5 n 0,175 -5,504 -
Cavalo 1 n 0,506 1,562 -
Cavalo 2 n 0,101 3,811 -
Trote Duro Cavalo 3 n 0,310 5,171 -
Cavalo 4 n 0,805 -1,094 -
Cavalo 5 n 0,778 -1,023 -
Cavalo 1 n 0,004 -16,754 T
Cavalo 2 n 0,290 5,847 -
Passo Mole Cavalo 3 X 0,018 26,051 {
Cavalo 4 n 0,943 -0,453 -
Cavalo 5 n 0,250 6,096 -
Min Diff Sacro
Cavalo 1 n 0,210 -10,121 -
Cavalo 2 n 0,126 -7,457 -
Trote Mole Cavalo 3 n 0,093 10,961 -
Cavalo 4 n 0,849 -1,310 -
Cavalo 5 n 0,509 -0,991 =
Cavalo 1 n 0,022 11,053 1
Cavalo 2 X 0,465 -9,169 -
Circulo Direita Cavalo 3 n 0,000 24,981 1
Cavalo 4 n 0,469 3,802 -
Cavalo 5 n 0,385 -8,994 -
Cavalo 1 n 0,117 -4,376 -
Cavalo 2 X 0,746 1,124 -
Circulo Esquerda | Cavalo 3 n 0,000 -11,032 T
Cavalo 4 X 1,000 -1,926 -
Cavalo 5 X 0,040 3,050 {
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Anexo 11 — Variagéo entre medidas para “MinDiff Garrote”, por medi¢&o, por dia e por

cavalo. Cada grafico contém um percurso (passo no piso duro, trote no piso duro, passo

no piso mole, trote no piso mole, circulo para a direita e circulo para a esquerda).

MinDiff do Garrote no Passo em Piso

Duro
20.0 Cavalo 1
15.0
10.0 Cavalo 2
€ Cavalo 3
£ 5.0
0.0 Cavalo 4
-5.0 Cavalo 5
-10.0
-15.0
Dia 1l Dia 2
MinDiff do Garrote no Passo em Piso
Mole
25.0 Cavalo 1
20.0
15.0 Cavalo 2
€ 100 Cavalo 3
£ .
5.0 Cavalo 4
0.0 Cavalo 5
-5.0 °
-10.0
Dia 1l Dia 2
MinDiff do Garrote no Circulo para a
Direita
30.0
250 Cavalo 1
20.0 Cavalo 2
15.0
€ 10.0 Cavalo 3
€ .
5.0 Cavalo 4
0.0
50 Cavalo 5
-10.0 ®
-15.0
Dia 1l Dia 2

MinDiff do Garrote no Trote em Piso

Duro
8.0 Cavalo 1
6.0
lo2
40 Cavalo
IS 2 Cavalo 3
£ .0
0.0 Cavalo 4
2.0 ¢ Cavalo 5
-4.0
-6.0
Dial Dia 2
MinDiff do Garrote no Trote em Piso
Mole
20.0 Cavalo 1
15.0 Cavalo 2
€ 10.0 Cavalo 3
€
50 Cavalo 4
0.0 Cavalo 5
[ ]
-5.0
Dia 1l Dia 2
MinDiff do Garrote no Circulo para a
Esquerda
30.0 Cavalo 1
20.
0.0 Cavalo 2
10.0
Cavalo 3
€ 00
Cavalo 4
-10.0
b Cavalo 5
-20.0
)
-30.0
Dia 1 Dia 2
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Anexo 12 - Variagcdo média entre medidas para “MinDiff Garrote”, por condi¢cao e por
cavalo. Resultado do teste Shapiro-Wilk na coluna “normalidade”, valores do Sig. para

o Paired t-test ou Related Samples Wilcoxon test conforme a normalidade da amostra.

Paired t-test - Sig. (2-tailed) /

Parametro Condigao Cavalo | Normalidade | Related Samples Wilcoxon test - Variacdo Média Variagao
Sig.
Cavalo 1 n 0,253 -2,027 -
Cavalo 2 X 0,015 -5,580 1
Passo Duro Cavalo 3 n 0,031 16,426 1
Cavalo 4 X 0,916 -0,356 -
Cavalo 5 n 0,321 -1,912 -
Cavalo 1 n 0,346 1,993 -
Cavalo 2 n 0,503 2,034 -
Trote Duro Cavalo 3 X 0,917 0,094 -
Cavalo 4 n 0,231 3,554 -
Cavalo 5 n 0,135 4,395 -
Cavalo 1 n 0,579 2,495 -
Cavalo 2 n 0,366 -2,370 -
Passo Mole Cavalo 3 X 0,866 3,637 -
Cavalo 4 X 0,398 2,381 -
Cavalo 5 n 0,067 -2,967 -
Min Diff Garrote
Cavalo 1 n 0,096 10,936 -
Cavalo 2 n 0,692 1,647 -
Trote Mole Cavalo 3 n 0,137 -11,678 -
Cavalo 4 X 0,715 -0,949 -
Cavalo 5 X 0,043 10,971 1
Cavalo 1 n 0,216 -5,155 -
Cavalo 2 n 0,595 3,531 -
Circulo Direita Cavalo 3 n 0,000 32,293 1
Cavalo 4 n 0,428 -2,827 -
Cavalo 5 n 0,241 7,650 -
Cavalo 1 n 0,248 -3,175 -
Cavalo 2 X 0,950 -0,977 -
Circulo Esquerda | Cavalo 3 X 0,000 -50,844 T
Cavalo 4 n 0,988 -0,173 -
Cavalo 5 n 0,004 -3,548 1
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Anexo 13 — Representagao esquematica do desenho de estudo (Retirado d Hardeman
et al. 2019)

Recheck/waiting time

7

Group 2 (n

5)

A
O
-
[
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