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“There’s something about the outside
of a horse that is good for the inside of a man”

— John Lubbock/Winston Churchill
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Resumo

Atualmente, o cavalo é considerado um atleta de alto rendimento, pelo que a
medicina veterinaria equina tem evoluido de modo a acompanhar esta tendéncia e assegurar
cuidados médicos personalizados, que garantam o bem-estar e o nivel de desempenho
espectavel de um atleta de alta competicéo.

Adicionalmente, a ferracdo, devido a sua influéncia na biomecéanica de um equino,
representa uma das consideragdes a ter para com o atleta, ja que através deste procedimento
€ possivel melhorar o desempenho do cavalo e auxiliar na prevencédo de lesées musculo-
esqueléticas, que poderiam colocar em causa a carreira desportiva do atleta equino.

Neste sentido, esta dissertacdo visa contribuir para a avaliacdo do impacto da
ferracdo fisiolégica na locomocdo de equinos de desporto, tendo por base uma analise
biomecanica.

O presente trabalho teve como objetivo demonstrar quantitativamente a influéncia da
ferragdo, num grupo de 30 cavalos de desporto, e correlacionar os dados biomecéanicos
obtidos com variaveis descritivas (idade, sexo e disciplina). Para esta finalidade, recorreram-
se a sensores de unidade de medic¢éo inercial para quantificar as diferencas em milissegundos
de cada fase da passada, antes e apés a realizacdo de uma ferracao fisiolégica. Cada animal
foi avaliado em dois momentos diferentes, as cinco semanas de ferracdo e imediatamente
apos o casqueamento e aplicacdo de uma nova ferradura. As médias dos valores obtidos
nestes dois momentos foram comparadas e verificou-se uma influéncia positiva da ferracéao
sistematica e adequada a cada cavalo, respeitando sempre os aprumos de cada animal.

De um modo geral, na populacdo estudada, verificaram-se valores inferiores de
duracdo de tempo da passada imediatamente apos nova ferracéo e diferencas menores entre
membros, demonstrando assim a influéncia positiva que a ferracdo pode ter no equilibrio, na

locomocao, na performance e no bem-estar dos equinos.

Palavras-chave: ferracdo, locomocgdo, biomecéanica, sensores de unidade de

medicao inercial, ferragdo fisioldgica
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Abstract

Nowadays, the horse is considered a high-performance athlete. As such, equine
veterinary medicine has evolved to accompany this trend and ensure personalized equine
medical care, which guarantees the well-being and the performance level expected of this
equine athlete.

Additionally, due to its influence on the horses’ biomechanics, shoeing is considered
a primary care for the equine athlete. Through this procedure it is possible to improve the
horses’ performance and help prevent the occurrence of musculoskeletal injuries, which could
jeopardize the sporting career of this athlete.

This study intends to contribute to the evaluation of the impact of physiological
shoeing on the equine locomotion, using a biomechanical analysis approach.

The present work aimed to quantitatively demonstrate the influence of shoeing, in a
group of 30 sport horses, and to correlate the biomechanical data obtained with descriptive
variables (age, sex and discipline). For this purpose, inertial measurement unit sensors were
used to quantify the differences in milliseconds of each stride, before and after carrying out a
physiological shoeing. Each animal was evaluated at two different times, first at five weeks
after shoeing and then immediately after trimming and shoeing. The mean values of the stride
parameters obtained in these two moments were compared and a positive influence was
observed after each horse was shooed, according to its conformation.

Overall, in the studied population, a decrease stride duration and in differences
between both limbs was observed immediately after a new shoeing, thus demonstrating the
positive influence that this procedure can have on the balance, locomotion, performance and

equine welfare.

Keywords: shoeing, locomotion, biomechanical, inertial measurement unit sensors,

physiological shoeing
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1.Casuistica de Estagio

O Estégio Curricular do Mestrado Integrado em Medicina Veterinéria, da Faculdade
de Medicina Veterinaria da Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias realizou-
se em dois locais distintos.

O primeiro local de estagio decorreu na Digital Vet - Equine Podiatry & Veterinary
Services, em Dona Maria — Almargem do Bispo, com uma duragdo de cinco meses, de
setembro a dezembro de 2020 e mais tarde, durante o més de fevereiro de 2021.

O segundo local de estagio teve lugar na Hidrovet, Centro de Reabilitacdo Equina,
em Sintra, durante o més de janeiro de 2021.

O estagio curricular permitiu a aprendizagem e aplicacdo de ensinamentos
adquiridos na prética diaria da clinica de Equinos em ambulatério. Ambos os estagios
potenciaram a autonomia, o pensamento clinico e pratico inerente a um médico veterinario,

perante as diferentes situacdes clinicas apresentadas.

1.1 Digital Vet — Equine Podiatry & Veterinary Services

O estégio na Digital Vet foi realizado sob a orientacéo do Dr. Diogo Macedo e durante
este periodo foi realizado o trabalho de investigacdo que deu origem ao tema desta
dissertacdo. A Digital Vet era ainda constituida por dois médicos veterinarios, Dr? Maria Joao,
Dr. David Couto e o Ferrador Paulo Menicio, que integravam a equipa desta clinica.

A casuistica consiste maioritariamente em ambulatério, no entanto, existe a
possibilidade de proporcionar um acompanhamento com cuidados diarios na clinica, que
dispdem de 4 boxes para estadia, um tronco de contencédo e uma sala de inducao/recobro. O
facto de a equipa ser composta por um médico veterinario/ferrador, permite uma abordagem
mais completa nos casos clinicos de ortopedia assim como na propria Podologia e Ferracao,
em que o0s conhecimentos das duas areas se complementam. Para além destas
componentes, existe ainda uma escala de urgéncias semanais, de modo a suprir qualquer
situacao.

A equipa dispdem de duas carrinhas totalmente equipadas, uma destinada
exclusivamente a pratica de medicina veterindria, e outra carrinha equipada para as duas
vertentes de veterinaria e ferracéo.

Durante o periodo de estagio na Digital Vet, foi possivel observar um total de 203
casos clinicos e acompanhar os 3 médicos veterinarios consoante a area especifica de cada

um, representados na figura 1.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Medicina Veterinaria 14



Ana Catarina Margal Oliveira — Utilizag@o de Sensores Inerciais para Avaliar o Efeito da Ferracéo Fisiol6gica na
Locomocé&o de Cavalos de Desporto

Casos

70
60

50
40
30
20
10
0 -

B _ I I - I B = =
: P O @ W0 -2
N 9 NS N N N Q@ 7 N\ 7 > o >
o\o°0 S 0\0‘70 \(Qo% O\o°0 O\o% J\Q«"o » o\o°0 &,\Q & L i}o% o8
e & & 0 F S ECEE S
I~ N & O & & ¥ )
X < G
Qp @2’\' .\’b+\
oQ (€ N
o <©

Figura 1 - Grafico com casuistica de estagio curricular

A profilaxia € uma das areas presentes na clinica de equinos da qual foi possivel
observar o protocolo de primovacinacdo (Tétano e Influenza, Herpes Virus 1,4) e
desparasitacdo de poldros, colocacdo de microchip, realizacdo de resenhos e colheita de
amostras para testes de filiacao.

As atividades realizadas na area da ortopedia, consistiram no diagndstico de
claudicacbes através de exames clinicos (estatico e dindmico), realizacdo de bloqueios
perineurais; radiografias e ecografias em consultas, assim como em exames de ato de
compra. A execucdo de tratamentos articulares (infiltracdes), a preparacdo e aplicacdo de
Plasma Rico em Plaquetas (PRPs) foram algumas das terapias observadas nesta area.

Na é&rea de ortopedia, juntamente com a podologia e ferracdo, observaram-se
diversos casos onde foi possivel realizacdo de uma venografia para diagnéstico de um
gueratoma e posterior ferracdo ortopédica (figura 2) e casos de laminite com aplicagéo de
hoof-casts (figura 3). A autora teve oportunidade de desenvolver e aplicar conhecimentos de
podologia e ferracéo (figura 4) e a sua pratica na realizagédo de pensos de casco em abcessos

subsolares (figura 5b), uma das patologias de casco mais frequentes na clinica de Equinos.
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Figura 2 - Ferragdo adequada a Figura 3 - Hoof Casts, Figura 4 - Autora a aparar
um pos-cirargico de Queratoma Laminite 0S cascos

Os casos de odontologia foram uma constante, o que permitiu realizar todos os
procedimentos associados a uma consulta de dentisteria, desde a sedacdo, montagem e
colocacdo do abre-bocas, inspecdo da mucosa lingual e bucal, regularizagdo da mesa
dentaria com lima mecanica, remocao de ganchos, assim como a extracao de dentes de lobo
(dentes 105 e 205) (figura 5a).

Figura 5 - Fotografias do estagio: a) Pré-molares (dentes de lobo); b) Penso de abcesso de casco; ¢) Orquiectomia sob anestesia
geral; d) Penso de ferida

Na area de oftalmologia, observaram-se casos clinicos de Ulceras simples e uma
perfuracdo de cérnea com prolapso de iris, que implicou tratamentos intensivos. Neste
periodo de estagio, foi realizado o maneio de feridas, desde a tricotomia, a limpeza,
desinfecédo, aplicacdo de pensos (figura 5d) e cuidados até o processo de cicatrizacdo estar
concluido. A dermatologia foi também uma das areas abordadas, em casos de foliculite
bacteriana, dermatofitoses e habronemose (feridas de verédo). Na area de pneumologia a
autora teve oportunidade de acompanhar 3 casos clinicos de asma equina, uma patologia
relativamente comum na prética de clinica de Equinos, desde a primeira abordagem clinica
num episédio agudo, como na terapéutica e alteracbes de maneio. Na éarea de
gastroenterologia e urgéncia, observaram-se casos de sindrome de abdémen agudo, desde
obstrucdes simples com resolugdo meédica, a obstrugdes estranguladas (volvo de intestino

delgado) e uma obstrucdo esoféagica, em que houve oportunidade de realizar uma entubacéo
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nasogastrica. Contudo, as feridas de campo e abcessos subsolares, foram as urgéncias mais
comuns.

No més de fevereiro iniciou-se o acompanhamento reprodutivo das éguas, desde a
monitorizagao do ciclo éstrico que incluiu palpar, ecografar e acompanhar toda a evolugao
desde a fase de transi¢cdo até a inseminacao e posterior diagndstico de gestacgao.

Na area de cirurgia, devido a colaboracdo entre a Digital Vet e a Hippiatrica, foi
possivel participar em diferentes cirurgias, exercendo funcado de circulante, ajudante de
cirurgido, assim como na preparacao de todo o campo cirdrgico em orquiectomias fechadas
e de critorquidicos, artroscopias e neurectomias. Houve a oportunidade de participar na

excisdo de um sarcoma e orquiectomias em ambulatério (figura 5b).
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1.2 HidroVet — Centro de Reabilitacdo Equina

A Hidrovet, € um centro de reabilitagdo equina, situado em Sintra, no Clube Equestre
de Janas - o Paddock e a equipa € composta por uma Médica Veterinaria, Dr2 Carolina
Nascimento e uma enfermeira. Neste centro, encontram-se disponiveis varios equipamentos
de reabilitacdo, desde o aquatrainer (passadeira aquatica), o spa e a plataforma vibratoria.
Possui ainda, outras terapias como shock wave, ultrassom, laserterapia, acupuntura,
ozonoterapia e auto-hemoterapia. O maior foco desta equipa € a fisioterapia e reabilitacéo de
equinos, em simultdneo com a clinica de equinos em ambulatério, onde foi possivel observar
e praticar dentisteria com limas manuais.

O estagio na Hidrovet teve a duragdo de um més, no qual a autora acompanhou um
total de 11 casos clinicos de reabilitacdo como por exemplo, uma tenossinovite com aplicacéo
de laserterapia (figura 6) e ultrassom na sua terapéutica. Casos de claudicacdo, com posterior
tratamento articular; preparacdo e administracdo de Plasma Rico em Plaguetas (PRPs);
aplicacdo de ozonoterapia em pontos de acupuntura e procedimentos de auto-hemoterapia
ozonizada. Foi possivel participar na remocao de dois sarcoides da tadbua do pescoco, com
posterior crioterapia, ilustrado na figura 7.

Na area da gastroenterologia, a autora teve oportunidade de assistir e auxiliar uma
gastroscopia, realizada pelo Dr. Ricardo Agricola num caso clinico de Ulcera gastrica e atraso
no esvaziamento gastrico.

Consoante os casos que se foram acompanhando, o processo de dessensibilizacédo
dos cavalos ao aquatrainer nas primeiras sessfes, assim como todo o processo de

preparacdo dos mesmos foi acompanhado e executado pela autora.

Figura 6 - Laserterapia Figura 7 - Crioterapia aplicada
num sarcoma
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2.Introducéo

O cavalo é um animal que ao longo dos anos foi selecionado para ser um atleta de
alta competicdo devido as suas capacidades fisicas e, como tal, necessita de um
acompanhamento médico completo e continuo durante toda a sua carreira desportiva.
Contudo, a necessidade de estar sempre na sua melhor condicao fisica, carece ndo sé de
acompanhamento do médico veterinario, como de um ferrador.

A ferracdo foi criada com o intuito de proteger o casco contra 0 desgaste excessivo
(Willemen, et al. 1999). Tem vindo a evoluir ao longo do tempo, consoante a necessidade de
melhoria de performance do equino como atleta e pela sua influéncia no bem-estar, na
locomocdo e biomecanica. As ferraduras sdo utilizadas como uma fonte de melhoria de
performance, prevencao e/ou tratamento de lesdes, através da utilizacéo de diferentes tipos,
materiais e técnicas de ferracdo (Eliashar, 2007). O casco pode sofrer alteracdes sob a
influéncia de outros meios, sem ser através da ferracao, como por exemplo: pela alteracao do
exercicio diario, piso onde trabalha, no caso de uma gestacao, alteracédo de dieta, assim como
numa simples mudancga na estabulagéo (Eliashar, 2012).

Com a evolucéo da analise biomecanica através da utilizacdo de inUmeras técnicas
disponiveis, entre as quais, sistemas de analise de movimento, placas de forca, giroscopios,
acelerébmetros, sistema de medicdo inercial, € possivel obter mais informacdo sobre a
passada do cavalo, individualmente. Desta forma, verifica-se um aumento exponencial do
conhecimento sobre a locomocdo e procura pela sua otimizacédo, incluindo as técnicas de
ferracdo e todo o cuidado associado ao casco e ao aparelho locomotor. Ao transpor esta
informacéo, surge a oportunidade de melhorar a performance, utilizando novos planos de
treino assim como novas técnicas de ferracdo adequadas a cada caso, para além do auxilio
na analise de claudicacdes (Clayton, 2016).

Os sistemas de medicdo inercial ttm evoluido bastante, e é através da sua utilizacdo
e facil aplicacdo (na prética), que é possivel obter informacao/resultados no momento, sobre
cada fase da passada de um equino. Com a analise destes dados, é possivel comprovar ou
refutar a influéncia da ferragdo em cada fase (Eliashar, 2012; Hagen et al., 2021a).

A criacdo deste trabalho surge com o intuito de quantificar a influéncia de uma
ferragdo fisiolégica num cavalo de desporto através da utilizagdo de sensores de unidade de
medicao inercial (UMI), o modelo Black Werkman Lite©. Estes s&o aplicados na parede dorsal
do casco, possibilitando quantificar com os dados obtidos em milissegundos (ms), a influéncia
da ferracdo em cada fase da passada: antes e apods a ferracdo, a passo e a trote em piso

duro.
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3.Reviséo Bibliogréfica

3.1 Anatomia da Extremidade distal

3.1.1 Estruturas Osseas

O digito de um equino é composto pelo casco e quartela, tendo como bases 6sseas
a terceira falange (distal), a segunda falange (média), a primeira falange (proximal) e 0 0sso
sesamoide distal (osso navicular) (figura 1 e 2) (Davies & Philip, 2007; Fails, 2020).

Metacarpo Il
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Sesamoide Medial ,“\

C3
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— o |
P3 X _
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“p2
¥ P3

« % ) &
Figura 8 - Vista palmar do membro distal Figura 9 - Vista dorsal do membro distal (adaptado
(adaptado de Davies & Philip, 2007) de Davies & Philip, 2007)

A primeira falange (P1) articula-se com o terceiro metacarpo/metatarso no bordo
proximal e com a segunda falange (P2) no bordo distal (Davies & Philip, 2007).

A segunda falange (P2) encontra-se entre a falange proximal e distal. Esta é mais
curta e achatada que a P1, apresentando uma forma cuboide e articula-se proximalmente com
a P1, e distalmente com a P3 (Davies & Philip, 2007). O bordo dorsal da P2 é delimitado pelo
tenddo extensor digital comum (TEDC); pelos ligamentos sesaméideos distais na face palmar,
tend@es flexores, bainha dos tenddes e o ligamento anelar proximal e distal. O tendao flexor
digital superficial (TFDS) tem inserg&o no aspeto palmarodistal da falange proximal e no bordo
palmaroproximal da falange média (Ruggles, 2011). Na sua face distal, a P2 articula-se com
a P3 e com 0 0sso havicular (Getty, 1986).

A terceira falange (P3) encontra-se totalmente envolvida pelo casco e tem uma forma
semicircular, em cunha. Esta é constituida por trés faces e duas margens. A margem solar

gue separa a face parietal da face solar e a margem coronal que separa a face articular da
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face parietal. O processo extensor € formado por uma iminéncia central na margem coronal
(Liebich et al., 2016). A sua superficie concava é designada por face solar, caudo
proximalmente encontra-se a face flexora. A face solar encontra-se dividida por uma linha
curva rugosa, a linha semilunar, que define o bordo solar interno e separa-o da superficie
flexora. A face flexora contém uma superficie rugosa, onde passa o TFDP. O limite articular
entre a superficie articular da P3 e a superficie flexora € definido por um bordo rugoso na
extremidade caudoproximal. Ao longo deste bordo, o ligamento distal impar do navicular
estende-se e vai posteriormente inserir-se na P3. Entre o local de insergédo e a linha semilunar,
existem numerosos fordmenes, onde passam 0s vasos sanguineos (Davies & Philip, 2007;
Getty, 1986).

O bordo dorsoproximal da P3 apresenta uma proeminéncia designada de processo
extensor, na qual se insere o TEDC. Este bordo articula-se com a crista dorsal da superficie
articular da P2. Em ambos os lados do processo extensor e da crista proximal das superficies
lateral e medial da P3, existem depressfes onde se inserem os ligamentos colaterais da
articulacéo interfalangica distal. Esta é composta por dois processos palmares (medial e
lateral), cada um com um sulco parietal com vasos sanguineos.

A face parietal também designada por face dorsal forma um angulo de 45 a 50° com
0 solo. O bordo solar € a regido onde a superficie parietal e solar se encontram (Davies &
Philip, 2007; Getty, 1986).

O osso navicular (osso sesamoide distal) é composto por uma margem proximal reta
e uma margem distal convexa, que se fixa ao aspecto palmar da P3. Articula-se distalmente
com a P3 numa superficie articular estreita ao longo da articulacéo interfalangica distal (IDF).
O ligamento impar insere-se na P3 numa crista estreita, localizada caudodistalmente a
superficie articular (Davies & Philip, 2007).

A articulacdo do 0sso navicular com a P2, localiza-se na regido palmar da superficie
articular distal da falange intermédia. A superficie dorsal contém uma linha média, cristas e
ligeiras concavidades de cada lado. O TFDP encontra-se na face palmar do osso navicular,
na face oposta a face articular. A face flexora do navicular apresenta um angulo com o solo,
na porcdo distal, contendo uma crista mediana com cavidades em cada lado. Entre a
superficie flexora do navicular e o TFDP, encontra-se a bursa do navicular (bolsa sinovial,
composta por liquido sinovial) (Davies & Philip, 2007).

O aparelho podotroclear é constituido pelos ligamentos sesamoideos colaterais,
ligamento sesamoéideo impar (LSI), TFDP, ligamento digital anular distal e pela bursa do
navicular (Dyson, 2011).

O ligamento T encontra-se no bordo palmar proximal do osso navicular, é fino,

elastico e constituido por material fibroso. Este separa trés cavidades sinoviais: bursa do
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navicular, recesso palmar da articulacdo IFD e a bainha do tendao flexor. Contém dois
segmentos, entre a quartela (na superficie palmar da P2) e o TFDP. O terceiro encontra-se
entre o tend&o e o 0sso navicular (Davies & Philips, 2007).

O Aparatus Suspensor do Navicular consiste nos ligamentos suspensores do
navicular (ligamentos sesamoéideos colaterais), com origem na superficie distal da P1,
estendendo-se ao longo da superficie axial da P2, com insercdo nas extremidades do 0sso
navicular. Esta disposi¢ao tem efeito na biomecéanica durante o movimento, considerando a
tensdo elevada criada nas superficies articulares do osso navicular com a P2 e P3. Este

contém ainda pequenas ramificacdes que se fixam na superficie axial da P3 (Bowker, 2011).

3.1.2 Casco

A extremidade distal do membro dos equinos € revestida por casco e tem um
crescimento médio de 6/8mm por més. Este é considerado um derivado da pele que reveste
totalmente a terceira falange (Davies & Philip, 2007). O casco é altamente rico em agua e
lipidos, que Ihe conferem a elasticidade necesséria para absorver as forcas de choque. Um
dos constituintes do casco € a muralha, também denominada como taipa, a qual ndo tem a
capacidade de absorcdo de solugbes oleosas e lubrificantes, absorvendo agua. O tecido
cdrneo € bastante resistente a substancias corrosivas e € um mau condutor térmico, o que
garante protecao contra o calor e o frio (Nassau, 2014; Fails, 2020).

O casco comporta-se de uma forma distinta das restantes estruturas do sistema
musculo-esquelético, pois apresenta crescimento continuo e propriedades biomecanicas.
como por exemplo: o seu crescimento € influenciado pela estacdo do ano, inflamacéo,
nutricdo e produtos tdpicos irritantes.

A parede do casco é dividida em pinca, ombros, quartos (medial e lateral) e taldes

(Figura 10). O angulo da parede do casco com o solo varia entre 45° a 65° (Fails, 2020).

Figura 10 - Casco, vista lateral
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O casco é continuo com a epiderme na regido da coroa, assim como o cérion do
casco é continuo com a derme da pele (Fails, 2020). A coroa é o local onde a pele se reine
com o casco (Davies & Philip, 2007). O sulco coronério percorre o interior da superficie da
parede, preenchido por derme coronaria sustentando a epiderme que cresce no interior, na
regido do bordo coronario. As laminas da derme séo sensitivas e vascularizadas (figura 11)
(Nassau, 2014). Pelo contréario, as laminas epidérmicas, ndo sensitivas, revestem a superficie
interna da parede do casco e sao varias fibras finas que se estendem desde o bordo coronario
até a sola (figura 12) (Davies & Philip, 2007).

Figura 11 - Laminas dérmicas, sensiveis Figura 12 - Laminas epidérmicas, n&o
(adaptado de Davies & Philip, 2007) sensiveis

A superficie solar do casco € cbncava e constituida pela sola, ranilha, barras, bulbo
dos taldes e linha branca (Fails, 2020) (figura 13).

A ranilha é composta por um tecido fibroso e fino, com uma estrutura mais rigida. A
almofada da ranilha é produzida pelo préprio cérion, esta tem uma forma em V, com um sulco
médio e dois laterais. Tem uma fung¢do na mecanica do casco, permitindo que a metade
posterior se consiga expandir em situacdes de grande pressdo, servindo também como

protecao e amortecedor das por¢des internas do casco (Nassau, 2014).

Sulco Médio

_ Sulco Medial

e Lateral

Ramo Medial e
Lateral

Apex da Ranilha

Figura 13 - Ranilha
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O aspeto palmar/plantar da ranilha apresenta ligacdo com os bulbos dos talbes,
transferindo o peso para a almofada fibrosa digital durante a sustentacéo, esta forca auxilia o
retorno do sangue venoso do interior da cipsula do casco as veias da extremidade distal
(Fails, 2020).

A linha branca é visivel na superficie palmar do casco, é descrita como um anel com
uma cor mais clara, com uma textura mais macia, que marca o limite entre a sola e a parede
do casco. Marca a juncao entre a regido sensivel e ndo sensivel de tecidos, sendo este o
motivo pelo qual os cavalos quando s&o ferrados e os cravos da ferradura serem colocados
na periferia da linha branca, sem atingir a zona sensivel do casco (Davies & Philip, 2007; Back
& Pille, 2013).

3.1.3 Conformacgéo da extremidade distal

O eixo podofalangico considerado fisiolégico, implica que
0 angulo da parede dorsal do casco e da quartela, formem o
mesmo angulo com o solo, cerca de 45° a 50° (Nassau, 2014).
Deste modo, 0 eixo do casco com a quartela deve formar um
angulo de 180° (figura 14) (O’Grady, 2013; Ross & Mcllwraith,
2011).

Figura 14 - Eixo podofalangico
Este angulo é importante para determinar a carga exercida (adaptado de O'Grady, 2013)

nas estruturas do membro. Quanto mais ingreme for o eixo da quartela, menor serd a passada
e maior a probabilidade de claudica¢des associadas (Ross & Mcllwraith, 2011).

O membro que apresente um aumento do angulo formado pela P2 e a face dorsal da
P3, denomina-se como broken-foward (figura 15). A articulacdo interfalangica distal e a
articulacéao interfalangica proximal apresentam uma posicao de flexao levando ao aumento de
peso na porcdo dorsal do casco. Por outro lado, a diminuicdo do angulo entre a articulacao
IFP e IFD, é designada por broken-back (figura 15). Esta alteracdo do eixo podofalangico é
influénciada pelo crescimento excessivo da pinca ou diminuicdo da altura dos talées, o que

promove uma carga maior no TFDP (O’Grady, 2020).

Figura 15 - Eixo podofaléangico fisiolégico; broken back; broken-foward (adaptado de Ross & Mcllwaith, 2011)
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O casco deve ser aparado tendo em consideracdo a conformacgéo individual do
membro de cada cavalo e considera-se corretamente aparado quando a parede dorsal do
casco e da quartela se encontram alinhadas em planos paralelos.
Através do uso da radiografia, é possivel confirmar o alinhamento do
eixo podofalangico (O’Grady, 2020).

Outra consideracao a ter durante este procedimento consiste
no equilibrio mediolateral (estatico) ou geométrico. As orientacdes
utilizadas para a obtencéo deste equilibrio consistem no tracado de uma
Unica linha vertical (linha azul) que divide 0 metacarpo/metatarso e as
falanges, juntamente com uma linha tracada na horizontal (linha laranja)

em dois pontos comparaveis na regido do bordo coronaria ou na

superficie de suporte do peso do casco que deve ser perpendicular ao

eixo da regido do metacarpo/metatarso, garantindo desta forma o _ . .
Figura 16 - OrientagGes para o

equilibrio mediolateral ou estatico

equilibrio mediolateral do casco (figura 16) (Parks, 2011). (adaptado de Dyson, 2011)

3.2 Locomocéao a passo, trote e galope

N

Os cavalos pertencem a ordem Perissodactyla, sendo mamiferos ungulados,
caracterizados por terem apenas um digito em cada extremidade (Bowling & Ruvinsky, 2000).
O facto de serem quadrupedes proporciona uma grande diversidade nos tipos de marcha,
devido a combinacdes de coordenacdo entre membros (Barrey, 2013).

A definicdo de locomocao consiste no movimento utilizado para se deslocarem no
seu ambiente (Bowling & Runvinsky, 2000).

A locomocéao coordenada € obtida pelo controlo do sistema nervoso central sobre os
musculos, ossos e articulacbes que compdem o aparelho locomotor (Barrey, 2013). A
locomocéo divide-se em natural e andamentos adquiridos. O passo, o trote e 0 galope sédo
considerados padrbes naturais, que se diferenciam através da velocidade, passos e diferentes
ritmos. Os padrdes de andamento sdo descritos, tradicionalmente com inicio no apoio do
membro posterior esquerdo (MPE) (Hildebrand, 1989).

O passo é descrito como um andamento natural, a quatro tempos, sem periodo de
suspensao, isto é, cada membro apoia no solo em momentos diferentes, havendo sempre
dois em contacto com o solo em simultaneo. Pode ser descrito como uma sequéncia lateral,
comegando com o apoio do MPE, de seguida o membro anterior esquerdo (MAE), membro
posterior direito (MPD) e por fim, membro anterior direito (MAD) (figura 17) (Ball, 2006).
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O trote € um andamento simétrico, a dois tempos. O corpo do cavalo é suportado,
alternadamente por uma das diagonais, o MPE juntamente com o MAD, alternando com o
MPD e o MAE (figura 18) (Ball, 2006; Piché et al., 2020).

Figura 17 - Locomogéo a passo (adaptado  Figura 18 - Locomog&o a trote (adaptado Figura 19 - Locomogé&o a galope
de Baxter et al.., 2011) de Baxter et al.., 2011) (adar;tado de Baxter et al.,
2011

O galope é um andamento a trés tempos, com a seguinte
sequéncia: apoio de um membro posterior, seguido do apoio do membro contralateral e a sua
diagonal com o membro anterior e por Ultimo o membro anterior contralateral. Se o cavalo
estiver a galopar para o lado direito, o primeiro membro a contactar o solo é o MPE, seguido
da diagonal MPD e MAE, finalizando com MAD e posterior momento de suspenséao (Piché et
al., 2020).

3.3 Biomecanica

A andlise do movimento/locomocdo sempre foi reconhecida como um elemento-
chave na avaliacdo e compreensdo do desempenho atlético de equinos. A evolucdo da
tecnologia e 0o aumento das ferramentas disponiveis permitiram um desenvolvimento e
progressao rapida desta area (Back & Clayton, 2013).

A analise do movimento recorre a diferentes métodos para quantificar as
caracteristicas da locomocéao, entre as quais a analise cinematica utilizada para descrever 0s
movimentos dos membros e do corpo no tempo, assim como distancia e variagdes angulares.
A andlise cinética permite obter dados sobre a variagdo das forgas internas e externas
exercidas, assim como as for¢as entre o casco e 0 solo, e sobre as articulagbes (Barrey,
2014).

Para uma boa andlise de locomogdo, é necessario definir alguns conceitos
essenciais, enumerados seguidamente.

O andamento (gait) é definido como um padrao ciclico de movimento dos membros,
em que cada ciclo forma uma passada (Back & Clayton, 2013). Este resulta na producgéo de
movimentos progressivos (Barrey, 2014).

A passada (stride) € um ciclo completo de movimento, ou seja, série de movimentos

repetidos pelos membros que caraterizam um andamento (Back & Clayton, 2013). O inicio de
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cada passada pode ser considerado em qualquer ponto do ciclo, desde que se considere o
final no mesmo ponto (Barrey, 2014).

Um ciclo de passada completo inclui a fase de apoio (stance phase) e fase aérea
(swing phase) de cada membro (Clayton, 2016). A fase de apoio (stance phase) consiste na
fase do ciclo em que o casco apoia no solo. Por outro lado, a fase aérea (swing) é quando
ndo ha contacto do membro com o solo (Barrey, 2014).

A duracdo da passada é composta pela fase de apoio, juntamente com a fase aérea
de um membro. A frequéncia corresponde ao niumero de passadas por unidade de tempo
(Barrey, 2014).

3.3.1 Fases da passada

A fase de apoio (stance phase) é dividida em fase de impacto (landing), fase de
suporte (midstance) e breakover (figura 20).

A fase de impacto consiste no momento em que 0 casco contacta com o solo. Esta
termina pouco tempo depois, assim que as ondas de choque do casco se dissipam para niveis
insignificantes. O primeiro contacto com o solo em velocidades menores ocorre através da
pinca, mas a velocidades superiores o mais comum € realizar-se com os talées (Davies et al.,
2007).

A fase de impacto pode ser dividida em trés momentos, o pré-impacto, o impacto
primario e o impacto secundéario. O pré-impacto ndo se encontra totalmente definido, mas
ocupa os ultimos milissegundos (ms) da fase aérea (swing phase) até estabelecer contacto
com o solo. Nesta fase, devido as alteracdes de velocidade sofridas pelo casco, as forcas
exercidas sdo minimas e atribuidas a inércia (Thomason & Peterson, 2008).

O impacto primario, resume-se a colisdo do casco com o solo, ao primeiro contacto,
enguanto o impacto secundario, refere-se ao momento em que a velocidade é nula e o casco
encontra-se em contacto com o solo firmemente e sem se movimentar (Thomason & Peterson,
2008).
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Durante esta fase, 0 membro € sujeito a uma for¢ga externa de impacto pelo solo,
designada como forca de reagdo com o solo (FRS), a qual depende do peso do cavalo e da
velocidade do movimento (Eliasher, 2007). Consiste num vetor tridimensional, constituido por
componentes que atuam na vertical, longitudinal (craniocaudal) e transversal (mediolateral).
A forca vertical, é contraria a forca da gravidade. A forca longitudinal corresponde a aceleracao
e desaceleracao, é responsavel por desacelerar o membro no inicio da fase de apoio (stance
phase), de modo a evitar que o0 membro deslize. Na segunda parte desta fase é responsavel
pela aceleracao, isto é, na propulsdo. A forca transversal é aplicada em movimentos laterais
do corpo (Clayton & Schamhardt, 2013). O solo exerce uma forca contra o casco, com
magnitude igual, mas com a direcdo oposta (Clayton & Schamhardt, 2013). Através da FRS,
€ possivel identificar oscilacdes de elevadas frequéncias na fase de impacto. A absor¢céo da
energia presente nestas oscilacbes € realizada através dos cascos ou do préprio solo.
Considerando que a absorcéo pode ser realizada pelos cascos, a capacidade de absorcéao do
material utilizado na ferracéo, podera ser benéfica para esta fase, prevenindo de certa forma
a excessiva quantidade de energia absorvida pelo mesmo (Benoit et al., 1993; Davies et al.,
2007).

Figura 20 - Diferentes fases da passada (Black Werkman®©)

A fase de suporte, designada por midstance, corresponde ao momento em que 0
corpo do cavalo esti sobre o membro de suporte, em contacto total com o solo, havendo uma
maior carga sobre o casco (Davies et al., 2007). E 0 momento em que 0 metacarpo se
encontra totalmente na vertical. Assim, a fase de midstance ndo é obrigatoriamente uma
descricdo temporal, mas sim, uma posi¢do. Temporalmente, associa-se a um periodo de
mudanca de fase em que ocorre a desaceleragdo do membro para a passagem a fase de
propulséo (Drevemo et al., 1980).

O breakover tem inicio no final da fase de apoio (stance phase), no momento em que
os taldes perdem o contacto com o solo (heel off) e termina quando a pinga deixa de ter
contacto com o solo (toe off) (Clayton, 1990; Davies et al., 2007). Nesta fase, ocorre tensao

no TFDP, que causa uma flexdo passiva nas articula¢des interfalangicas e o contacto entre o
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tendao e a superficie palmar do navicular, resultando em for¢cas de compresséao altas no inicio
do breakover (Eliasher et al.,, 2002). Na fase final, a forca é transferida para o solo,
promovendo a propulsdo e suspensdo dorsal da falange distal (van Heel et al., 2006). A
alteracdo do breakover é conseguida através de varios métodos de ferragéo e através do corte
do proprio casco (Eliasher, 2007). O aumento temporal do breakover é conseguido através de
um comprimento maior da pinga, como afirma Weishaupt et al., 2013. Por outro lado, existem
autores com opinides diferentes, pois hdo encontram correlacdo significativa entre a alteracao
do material da ferragdo com a variagao do breakover (Clayton et al., 1991).

Durante a fase de apoio (stance phase), o casco sofre determinadas deformacdes,
nomeadamente alteracdes fisicas como a expansao dos talées no momento do apoio, devido
a pressao exercida na ranilha e rotacéo das falanges. Esta forca leva a expansao da parede
do casco, resultando huma diminuicdo da presséo no interior do mesmo. O casco recupera a
sua forma quando inicia a segunda fase do breakover, ou seja, no momento em que rola sobre
a pinca (Dyhre-Poulsen, 1994; Clayton et al., 2013).

A fase aérea, designada por swing phase, consiste na fase da passada em que um
dos membros ndo se encontra em contacto com o solo (Barrey, 2014). Nesta fase,
inicialmente, ocorre protraccdo do membro, seguida de retracdo para reduzir a velocidade do
casco para o0 momento de contacto com o solo, diminuindo assim a concussdo e a
possibilidade de deslizar (Hasaneini et al., 2014).

A primeira parte da fase aérea, consiste no periodo imediatamente ap6s 0 momento
em que o casco levanta do solo e o digito realiza rapidamente a flexdo (Thomason & Peterson,
2008).

A protracdo é realizada pela acdo dos musculos proximais do membro e
passivamente pelos musculos distais (Back et al., 1995). Assim que o0 membro se aproxima
da protracdo maxima, o movimento é retardado e revertido pela acdo ativa dos masculos da
porcao proximal, ao contrario da porc¢ao distal do membro que continua o trajeto até que acaba
por resistir, através de estruturas passivas como tenddes, ligamentos e ossos (Clayton et al.,
1998).

3.3.2 Cinética e cinematica

A analise da locomocéo é realizada através de duas areas, a cinematica e cinética.
A cinética consiste no estudo das forgcas externas e internas, associadas ao
movimento (Clayton & Schamhardt, 2013). Esta area procura explicar a forgca aplicada no

corpo, a distribuicdo do peso e as suas dimensdes assim como a aceleracdo do centro de
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gravidade dos segmentos do corpo. A cinética estabelece a relagao entre a forca, energia e
trabalho com a velocidade e aceleracdo, as quais sdo consideradas variaveis cineméticas
(Barrey, 2014). Existe uma grande variedade de aparelhos nesta area, como giroscopios,
transdutores pizoelétricos, acelerometros, entre outros, que podem ser combinados com
plataformas de forca para medicdo da forca de reacdo com o solo (FRS), ou fazer o
mapeamento de pressdes (Clayton & Schamhardt, 2013).

Em 1873, Marey, foi o primeiro autor a utilizar um sensor acoplado a superficie de
solo de uma ferradura e acelerometros ligados aos membros, para medir a duracdo do
contacto do casco com o solo (Barrey, 2013).

No caso da biomecéanica humana, recorre-se a utilizagdo de passadeira para a
medicao de forca de reacédo vertical com o solo, em condi¢cdes padronizadas. Nos equinos, as
FRS sdo medidas nos quatro membros em simultdneo, numa passadeira com um sistema de
medicdo de forga integrado (Barrey, 2014). De modo a realizar medi¢bes durante os
exercicios, tém-se desenvolvido métodos como ferraduras com sensores (force shoes) que
incluem sensores de forca (Ratzlaff et al., 1990). Estes sdo geralmente menos precisos do
gue as placas de forca, ttm como desvantagem o peso adicional e a grossura da ferradura
em si. Outra técnica ambulatéria mais recente, consiste na fixacdo dos sensores na parede
do casco (Barrey, 2014).

A cinematica estuda as mudancas de posi¢cdo dos segmentos do corpo no espaco,
durante um periodo de tempo especifico. Consiste na quantificacéo linear (distancia) e angular
de variaveis relacionadas com o tempo, deslocamento, velocidade e aceleracdo. O facto de
ser mais facil medir e visualizar deslocac¢des e velocidades, do que medir for¢as aceleracdes
aplicadas ao corpo e momentos, faz com que esta seja a abordagem mais utilizada na
avaliacdo da locomocao (Barrey, 2014). Esta area é facilitada, através da construcao de
figuras e obtendo resultados com tracados graficos. A comparacdo de curvas inteiras ou
valores discretos, representantes de momentos importantes nesta analise, pode ser realizada

através da utilizacéo da analise estatistica (Clayton & Schamhardt, 2013).

3.3.3 Factores que influenciam a Biomecéanica

A Biomecénica pode ser influenciada por factores extrinsecos ao animal, como o tipo
de solo, a ferracéo, a disciplina, o nivel de treino, sendo que a interagdo entre fatores podera
ter no impacto na performance e predispor para o desenvolvimento de lesdes. Por exemplo,
as diferentes propriedades da superficie do casco alteram a tracdo no impacto e forgcas de

impulsdo (Horan et al., 2021).
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A cinematica do casco tem sido correlacionada com as propriedades dindmicas da
superficie, incluindo dureza, amortecimento, capacidade de resposta, aderéncia e
uniformidade (Hobbs et al.. 2014). A interag&o entre o cavalo, o casco e o solo € condicionada
pela estrutura e propriedades da superficie de contacto do membro. Como tal, é necessario
ter em consideracdo a forma como o casco é equilibrado, a utilizacdo ou ndo de ferraduras
(barefoot), o tipo e as condi¢des da ferragcédo atual (Harvey et al.., 2012; Parks, 2011). O atrito,
a tracdo e o amortecimento, sdo vertentes afetadas pela alteracdo da interface, quer seja na
fase de suporte da passada, quer na resisténcia ao esforco na fase de propulsdo (Hobbs et
al., 2014).

A utilizacéo de pitons em ferraduras de cavalos de salto de obstéculos e polo, devido
as rapidas mudancas de velocidade e direcdo que estes executam durante a sua atividade
desportiva, alteram o movimento do cavalo, o equilibrio dorso-palmar e/ou medio-lateral. No
entanto, até ao momento ndo se encontra padronizado, com base na evidéncia, o tipo de piso
onde devem ser utilizados ou quais as condi¢Bes 6timas e ideais para cada tipo de superficie.
O facto de as alteracdes realizadas terem por base o conhecimento e experiéncia propria,
pode conduzir a escolhas menos apropriadas, e sujeitar os membros a acdo de forcas
excessivas (Parks, 2011; Peterson et al., 2012).

A conformacéo e o equilibrio séo factores com influéncia na biomecéanica de um
equino. Devem ser considerados em unissono, uma vez que uma méa conformacéao predispde
a desequilibrio, assim como uma incorreta ferracdo/casqueamento, podera evidenciar uma
ma conformacédo (Parks, 2011). A conformacédo descreve a forma da extremidade distal do
digito do equino, incluindo tamanho e proporcdes. O equilibrio inclui a forma e funcédo do
casco, isto é, a forma como o casco se relaciona com o restante sistema musculo-esquelético
e o solo, durante o repouso e o trabalho. Divide-se em equilibrio geométrico (estético) e
funcional (dindmico). Ambas sdo medidas tridimensionais, em que o plano frontal € designado
como equilibrio mediolateral e o sagital como equilibrio dorsopalmar (Parks, 2011). O
desequilibrio mediolateral encontra-se associado a forga de rea¢do com o solo, com distor¢éo
da capsula do casco, o que induz assimetria nas articulagbes do membro distal e rotacéo da
articulacéo interfalangica distal. Estas alteragfes provocam o aumento de stress compressivo,
gue leva ao aparecimento de enumeras lesdes associadas como hematoma subsolar,
hemorragia da linha branca, quartos, dor subsolar, osteoartrite entre outros (Moyer &
Anderson, 1975).

Um cavalo que seja broken-back, apresenta uma carga superior no aspeto palmar,
durante a fase de suporte (midstance), aumentando o stress no digito no momento do
breakover. Consequentemente, causa uma hiperextensdo da articulacéo IFD e um aumento

de tensdo no TFDP, exercendo uma pressao superior no 0sso navicular. O aumento do tempo
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de breakover é associado a utilizacdo de cascos com pingas compridas, assim como o
aumento de tensdo no TFDP no inicio desta fase da passada, demonstrando mais uma vez,
a influéncia da conformacéo na locomocédo (Clayton, 1988). No caso de um cavalo broken-
foward, apresenta menos complicacfes associadas, apesar do aumento da carga na porgéo
dorsal do casco, ocorre diminui¢cdo da tenséo no TFDP (Williams & Deacon, 1999).

Uma alteracdo angular proximal de conformacédo interfere com o equilibrio
mediolateral, uma vez que a por¢do mais proximal é responsavel pela simetria mediolateral,
no momento da carga. Por outro lado, deformagdes rotacionais como um cavalo toe out, isto
€, com rotacdo lateral dos cascos (esquerdo) ou um cavalo toe in com rotagdo medial dos
cascos (caravenho), ndo apresentam grandes consequéncias para o desempenho desportivo
do cavalo caso o grau de desvio seja leve a moderado (Parks, 2011).

Um cavalo em descanso, suporta o peso através dos membros, cerca de 28% a 33%
do peso corporal é suportado em cada digito. Consoante os diferentes tipos de solo, alguns
estudos demonstram diferencas no suporte do peso pelas diferentes por¢des do casco. No
caso de cavalos, observados em pisos duros, as maiores zonas de contacto sdo a porcao
medial e lateral dos taldes e a porcdo medial e lateral do aspeto dorsal do digito, quando
comparado com cavalos selvagens. Por outro lado, cavalos em pisos de areia, apresentam
uma superficie de contacto mais central, ou seja, na sola, sendo a area de contacto superior
a de cavalos em solo firme e plano (Parks, 2011). Cada ponto de contacto que suporte peso,
transmite forca ao solo e a presséo pode variar em cada ponto (Parks, 2011). Esta forca de
contacto, como referida anteriormente, designa-se por for¢a de reacdo com o solo.

A biomecénica do movimento é influenciada pelo peso das ferraduras, pois quanto
mais pesado for 0 material, maior serd a energia necessaria para acelerar e desacelerar o
membro durante o inicio e final de cada passada (Parks, 2011).

Cada raca apresenta diferentes caracteristicas, como as alteracées morfolégicas de
conformacgdo. Como referido anteriormente, a conformacao tem influéncia na biomecéanica e
consequentemente, a propria raca também. Teoricamente, cavalos com o0 ombro mais
inclinado, tém maior facilidade na amplitude de movimento ascendente na fase aérea (swing),
a trote. Back et al., correlacionaram os angulos das articulagbes com a cinematica a trote,
num grupo de 24 cavalos jovens Warmblood e comprovaram gue uma escapula mais inclinada
se encontra correlacionada com o membro mais prolongado. Isto €, um ombro mais longo e
inclinado em combina¢édo com um garrote bem desenvolvido, colocara o cavaleiro mais para
tras, estabelecendo um bom equilibrio e resultando numa maior mobilidade dos movimentos
do cavalo e alcance de distancias mais longas. A importancia da flexdo da articulagéo do
cotovelo para os movimentos dos membros anteriores explica porque é que foi encontrada

uma correlacdo entre o comprimento do Umero e a conformacgéo da passada, pois um Umero
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mais longo, apresenta um musculo triceps mais longo, o que facilita a amplitude do movimento
do cotovelo (Back et al., 1995).

Em cavalos de corrida, o comprimento do Umero mostrou ter uma importancia
significativa na eficiéncia da passada. Um Umero mais vertical tem um impacto negativo na
performance, uma vez que esta posi¢cao limita o alcance do membro anterior e postura durante
a passada, limitando a capacidade de correr em alta velocidade (Holmstrom & Back, 2013).

Os cavalos de raca espanhola apresentam uma passada mais curta, com maior
frequéncia e um deslocamento dorsoventral. Os cavalos de raca alema apresentam uma
frequéncia de passada lenta, regular, mas, tal como os cavalos de raca espanhola, com
grande deslocamento dorsoventral e atividade, o que indica uma boa elasticidade e propulséo.
Pode afirmar-se que os cavalos de ambas as racas apresentam maior propulsédo e atividade
longitudinal, sendo uma vantagem para a execuc¢ao do trote e piaffe nas provas de dressage.
Algumas variaveis da passada como a frequéncia, atividade dorsoventral e longitudinal, que
tém heritabilidade moderada a alta, podem ser utilizadas como critérios na selecédo genética
do poldro para a disciplina (Barrey et al., 2013).

A influéncia da disciplina, é algo que é investigado h& uns anos. Em 1988, foram
analisados 29 cavalos de salto de obstaculos, de forma a obter uma correlacédo entre a
cinematica e as penalizacdes durante a prova. Algumas foram associadas a cavalos com
passadas a velocidades menores durante o salto, devido a proximidade dos membros
posteriores no momento da descolagem (take-off), e proximidade dos membros anteriores na
aterragem (landing) (Deuel & Park, 1991). Outro estudo realizado, comprovou que alguns
cavalos impulsionam a sua saida do solo (take-off) com os membros anteriores, o que leva a
uma aceleracado menor por parte dos membros posteriores. Por este motivo ndo conseguem
saltar o obstaculo sem ocorrer uma penalizacdo, uma vez que esta forca é a responsavel por
determinar a fase aérea, para além do movimento rotacional sobre o obsticulo (Barrey &
Galloux, 1997). O maior registo de penalidades encontra-se correlacionado com cavalos que
apresentavam uma reducdo na frequéncia da passada a galope, e que repentinamente
diminuiam ainda mais a frequéncia no momento descolagem do solo (take-off) (Barrey, 2014).

Na disciplina de dressage, € exigido que o cavalo execute corretamente e com
facilidade os exercicios, mantendo sempre o equilibrio e flexibilidade. A necessidade de uma
frequéncia de passada mais lenta, com uma fase aérea (swing) mais longa, é importante para
uma boa qualidade do trote. Verifica-se ainda que uma escapula mais inclinada, juntamente
com a amplitude do ombro, séo factores preponderantes para a extensao do trote. Um bom
trote, implica um grande grau de flexao das articulagées do cotovelo e do carpo, no inicio da
fase aérea (swing). Através de analises de movimento, verificou-se que num cavalo de

dressage, a componente vertical da aceleragdo aumenta, a0 mesmo tempo que a aceleragéo
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longitudinal diminui, demonstrando que o poder de propulsdo destes cavalos é utlizado para
aumentar o deslocamento vertical e ndo o longitudinal. As caracteristicas do trote podem ser
utilizadas para uma selecdo precoce de cavalos para dressage, considerando a elevada
heritabilidade obtida no estudo com cavalos Puro Sangue Lusitanos (Solé et al., em 2014),
como o comprimento da passada, duracdo da fase aérea e os angulos de retracéo e
protraccao dos membros anteriores. Neste estudo comprovou-se ainda que as caracteristicas
cineméticas que atingiram valores superiores e mais vezes, estavam associadas a cavalos de
dressage/treinados, ao invés de cavalos sem treino, o que demonstra a influéncia do treino
na regularidade e controlo da passada. Algo que ja tinha sido estudado em 2012, por Lewczuk
e Ducro, quando constataram que cavalos de salto de obstaculos com elevada repetibilidade
nos valores de analise cinematica, coincidiam com os cavalos com mais treino, conseguindo

assim fazer a distingdo entre cavalos melhores para a disciplina em si.

3.3.4 Avaliagao objetiva da Biomecénica

A avaliacdo objetiva da biomecanica pode ser realizada através de diferentes
meétodos de andlise cinematica e cinética. Um dos métodos recentes, consiste na utilizacédo
de sensores UMI (Unidade de Medicéao Inercial), que tém a capacidade de medir a aceleracéo
e velocidade angular em trés direcdes (Tijssen et al., 2020).

A andlise da passada € necessaria para uma melhor compreensédo do desporto
equestre, com o intuito de avaliar determinadas caracteristicas do andamento durante o
movimento. A classificacdo dos andamentos caracteriza-se pelo momento de impacto no solo.
A sua observacao pode ser realizada através do olhar humano, no entanto, devido as suas
limitacBes, recorre-se a utilizacdo de outras ferramentas como placas de for¢a, sistemas de
captura 6tica de movimento (COM) e sensores com unidades de medicdo inercial (UMI). Na
generalidade, a placa de forca continua a ser considerada o gold standard para analise
cinética. A desvantagem é o facto deste método poder ser utilizado apenas em laboratério e
caso se pretenda fazer medicOes de varias passadas, ser necessaria a utilizagao de treadmil
e measuring shoes (Egan et al., 2019).

Na andlise cinematica, os sistemas de COM e UMI séo utilizados para a medi¢&o de
véarias passadas consecutivas, o que é considerado uma vantagem sob as placas de forca. O
sistema de COM é considerado o gold standard da andlise cinematica, constituido por
diversos marcadores que se colocam no corpo, em que varias camaras captam o movimento
em 3D (Egan et al., 2019). Considerando a necessidade de varias cAmaras para capturar o

movimento do cavalo em grandes distancias, assim como todas as infraestruturas implicadas
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no processo, é considerado mais dispendioso e menos pratico para utilizagdo em ambulatorio.
Para além de ser moroso e dificil de executar, pois cada vez que se recola o sistema noutro
local é necesséaria uma nova calibracéo realizada por um especialista, de modo a garantir a
gualidade dos dados (Eichelberger et al., 2016).

Os sensores UMI apresentam maior facilidade de transporte, sdo wireless e
financeiramente mais acessiveis e de facil aplicagdo no terreno (Tjissen, et al. 2020). Esta
técnica tem sido utilizada tanto em humanos como animais e permite medir a aceleracédo e
velocidade angular com preciséo (Darbandi et al., 2021).

Recentemente, a andlise da locomocdo equina tem sido mais utilizada para fins
clinicos e cientificos, através da utilizacdo de sensores nao 6ticos e de multiplos componentes
(McCracken et al., 2012). Estes sistemas constituidos por giroscopios, acelerémetros,
magnetometros, termostatos, sistemas de posicionamento global (GPS), sdo todos
designados como sensores inerciais ou sistemas de UMI (Olsen et al., 2013). Estes sdo o0s
principais componentes dos variados sistemas disponiveis no mercado para detecdo de
claudicagéo e andlise de movimento, como o0 caso do Lameness Locater® da companhia
Equinosis (Columbia, MO, USA), que apenas pode ser utilizado a trote, devido ao namero e
tipo de sensores utilizados, produzindo apenas resultados sobre a parte superior do corpo do
equino. O sistema GaitSmart Pegasus© (Codicote, Hltchin, Hertfordshire, UK), tem por base
a utilizacdo de giroscopios, no entanto ndo se encontra validado, necessitando de mais
investigacdo na correlacdo com a claudicacdo. O sistema EquiGait© (Brickendon, Hertford,
Hertfordshire, UK) recorre a utilizacdo de sensores UMI na parte superior do corpo com o
objetivo de avaliar simetria de andamentos, interacdo entre cavalo e cavaleiro (utilizando um
sensor), mas nenhum destes se foca na utilizacdo de sensores nos membros, mais
concretamente nos cascos, medindo apenas alteracdes correlacionadas com a parte superior
do cavalo (Bosch et al., 2018).

Existe ainda o EquiMoves®©, que utiliza sensores UMI nos membros, especificamente
no metacarpo/metatarso, para além dos que utiliza na parte superior do cavalo (cabeca,
esterno, garrote e sacro), obtendo resultados rapidos e no momento, através de wireless,
registando o movimento de cada membro individualmente, ao contrario dos anteriores (Bosch
et al., 2018; Keegan et al., 2011).

Os sensores de UMI da Black Werkman Lite© encontram-se atualmente disponiveis,
séo de facil utilizacdo devido a sua aplicagdo pratica. Consistem na fixagdo dos sensores UMI
na parede do casco, cujo software executa a leitura das diferentes fases da passada em
milissegundos, emitindo automaticamente um relat6rio no momento, com recurso ao wireless

tal como o método anterior (Hagen et al., 2021a).
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3.3.5 Black Werkman Lite©

O Black Werkman Lite© (Werkman Black, Werkman Equilytics, Groningen, The
Netherlands), sdo sensores UMI, constituidos por um acelerémetro 3D de baixo e um de alto
alcance, juntamente com um giroscopio, que captam as mudancas de movimento e a duragéo
em milissegundos (ms) em quatro fases da passada: landing/impacto, midstance, breakover
e swing. A frequéncia de medicdo é de 1140Hz (Hagen et al., 2021b). Os acelerémetros de
baixo e alto alcance apresentam resolucdes de 1mg e 100mg, com alcances de +32g e +
200g. Em termos de resolucdo, o giroscopio apresenta 0.12 graus/s e um alcance de 4000
graus/s. Os passos de cada cavalo sao registados até terminar o percurso em linha recta e os
sensores param manualmente através de um controlo remoto (dispositivo manual, a partir do
gual se controla o inicio e fim da gravacédo). Os dados sao posteriormente carregados
automaticamente e guardados num tablet com um servidor correspondente (Hagen et al.,
2021a). O software seleciona automaticamente as passadas validas, para analise (Darbandi
et al., 2021; Hagen et al., 2021a).

O sistema modular adapta-se facilmente a maioria dos cascos e aos seus tamanhos.
O facto de ser leve, sem fios e a prova de 4gua, apresenta um impacto minimo na técnica de
ferracdo, sendo a sua aplicacdo no casco de facil execucéo (Black Werkman Lite®©).

Em 2021, Hagen et al., publicaram um estudo piloto, no qual comparam da utilizacao
de sensores UMI do Black Werkman Lite©, colocados na parede do casco dos membros
anteriores, com exames de movimento, através de uma técnica optoelectrénica. O estudo
consistiu em comparar as duas técnicas de avaliagdo cinematica, em dois pisos diferentes.
Utilizou-se um sensor na parede do casco (UMI) e trés marcadores no metacarpo para as
medi¢des da analise de movimento optoelectrénica, cujos registos foram efetuados por uma
camara (através de video). Neste caso, o programa TRACKER (Tracker Cabrillo Community
College Ditrict), era responsavel pelo tratamento dos dados adquiridos pelos marcadores.

O sistema UMI, presente no Black, disp6e de um algoritmo privado, desenvolvido
pelo Matlab R2016b e convertido em linguagem C através do Matlab Coder Toolbox, para
calcular automaticamente todos os parametros de interesse. Estes sensores sao constituidos
por um acelerador de trés eixos, que mede as aceleragfes lineares, e um giroscopio de trés
eixos que mede as velocidades de rotacdo. Os sinais do giroscopio séo integrados para
construir uma posicao rotacional do sensor durante o movimento. Os dados adquiridos séo a
base para calcular o movimento do casco durante a fase aérea e o impacto. Os parametros
de interesse e dados do algoritmo que sdo extraidos, permitem realizar a comparagéo

individual entre cada fase da passada (Hegan et al., 2021a).
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Concluiu-se que existe uma boa correlagdo entre ambas as técnicas em termos de
caracteristicas temporais e de distancia, quando utilizadas a passo e trote em dois pisos
diferentes. Quanto maior a concordancia entre sistemas, maior a precisdo dos valores. As
medicdes através de sensores sS40 menos propensas a erros, para além da andlise automatica
de dados e a sua visualizagdo ser muito rapida, comparando com o método optoelectronico.
O facto dos resultados poderem ser apresentados e discutidos diretamente com os
proprietarios e colegas, juntamente com a obtencdo da documenta¢ao automatica de exames,
permite um maior acompanhamento e possivel comparacdo da influéncia de diferentes
tratamentos ortopédicos, ferraduras ou alteracdes na locomocdo do cavalo. A utilizacdo
destes sensores na pratica diaria para avaliagdo do movimento do cavalo em diagndstico, ou
avaliacdo de ferracdo, no processo de aparar 0s cascos, apresenta um elevado potencial
(Hagen et al., 2021a).

Outro estudo publicado por Hagen et al. em 2021, com o objetivo de investigar a
influéncia do casqueamento, da ferracéo e alteracéo do angulo do casco no tempo de duracéo
da fase da passada de breakover, permitiu através da utilizacdo destes sensores UMI,
demonstrar que com a alta resolucéo e frequéncia dos mesmos é possivel observar alteracdes
em especificos momentos da passada. Demonstraram que a elevacao dos taldes, diminui o
tempo de breakover, a passo e a trote. Esta medicdo comprova o seu valor no contexto da
ferracdo e suporta o uso das modificacdes realizadas pelo ferrador (Hagen et al., 2021b).

Pelos motivos referidos anteriormente, este método de avaliagdo cinematica, pode
ser uma solucdo para a clinica de equinos em ambulatério, proporcionando auxilio no
diagndstico. Embora o Black Werkman Lite© ao contrario de outros sistemas, ndo avalie a
amplitude do movimento de cabeca e garupa, podera obter informacao pertinente sobre a
alteracdo da passada (tempo) que auxiliara o médico veterinario no diagnostico e

monitorizacdo de claudicacoes.

3.4 Ferracao

Foi na Grécia Antiga que surgiu a primeira protecdo de cascos, a soleae spateae,
feita de corda ou pele. Os Romanos, utilizavam a soleae ferreae, (hiposandal) feita de pele,
com ferro na sola, semelhantes as sandalias romanas, mas para cavalos. O aparecimento de
cavalos com ferraduras pregadas, surge ha aproximadamente 2000 anos, sendo estas mais
semelhantes as que sao utilizadas atualmente (Back & Pille, 2013).

A ferracdo evoluiu ao longo dos anos, de forma a responder a exigéncia que ¢é feita

sobre um equino atleta. A sua necessidade constante de bem-estar e melhoria de
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performance, leva a melhoria e desenvolvimento de técnicas de ferragdo, ndo esquecendo
gue o motivo da sua criacdo, foi a protecéo dos cascos contra o desgaste excessivo (Willemen
et al., 1999). A sua utilizacdo tem como funcdo a protecdo dos cascos, prevencdo e/ou
tratamento de lesdes, recorrendo-se a diferentes tipos de ferraduras, materiais e técnicas.
Com o aumento do conhecimento sobre biomecénica, tem sido possivel avaliar a influéncia
de determinados tipos de ferracdes através de estudos biomecéanicos (Eliashar, 2007).

A aplicacdo de uma ferradura tem como funcéo obter o balango/equilibrio ideal, pois
uma correta ferracao é essencial para manter o cavalo saudavel (Clayton, 1990). No entanto,
a ferradura pode de alguma forma, restringir o mecanismo normal do casco, aumentando o
peso do membro distal e consequente aumento de choque no momento do impacto (Back &
Pille, 2013).

Todo o processo de aparar 0s cascos tem uma sequéncia, comega-se por limpar e
recortar o excesso de sola e ranilha, utilizando facas de cascos deixando assim a linha branca
bem visivel, de modo a verificar o quanto se pode recortar da parede de casco, desde a regido
da pinca aos taldes. A parede do casco é entdo recortada com material adequado como a
turqués, e de seguida é nivelada com uma grosa. A escolha da ferradura a aplicar ird depender
da conformacéo, tamanho do casco, disciplina e piso onde trabalha. O tipo de ferradura mais
comumente utilizada é a de ferro, com dois ramos (0 medial e lateral), que se prolongam
desde a pinca até ao taldo medial e lateral respetivamente, pela margem da sola do casco,
permitindo o seu crescimento durante um ciclo de ferracdo (Parks, 2011).

Um dos objetivos da ferracdo, para além do equilibrio, € manter o peso da ferradura
0 mais leve possivel, diminuindo assim a inércia e consequentemente o gasto de energia
dispensado na protraccéo e retraccdo do membro. O peso pode ter influéncia tanto na energia
como na cinematica da locomocéao, motivo pelo qual os cavalos de corrida utilizam ferraduras
de aluminio, as quais sdo mais leves, mais faceis de forjar que as de aco ou ferro, apesar de
se desgastarem mais rapidamente (Murphy, 2009; Parks, 2011). Atualmente, existem
ferraduras comercializadas forjadas, que sdo utilizadas frequentemente por economizarem
tempo. Quanto mais pesada for a ferradura, maior sera a energia despendida para acelerar e
desacelerar o membro. Apesar de estar comprovado que um cavalo com mais peso na regiao
da pinga, tende a chegar mais longe no inicio da passada, o comprimento da mesma n&o
aumenta, aumentando a flexdo dos membros. A duragéo e a distancia que o membro desliza
apoés o impacto, com diferentes materiais de ferragdo, também ndo se altera
significativamente, o que sugere que os cavalos para compensarem a alteracéo, poderéo ter
tendéncia a alterar a passada de modo a manter um tempo e distancia constantes (Pardoe et
al., 2001). Em cavalos com pouca flexibilidade, o aumento do peso promove a melhoria da

flexdo dos membros durante a protragdo. A espessura é outra caracteristica com importancia
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em termos de tempo de desgaste, mas néo interfere diretamente com a biomecanica (Parks,
2011). Entre treinadores, é reconhecida a utilizacao de ferraduras mais pesadas em cavalos
trotadores, antes das provas, de modo a incentiva-los a levantarem mais os membros, apesar
de aumentar o gasto energético para superar o0 aumento da inercia, no inicio da fase aérea e
o impulso no final desta mesma fase (Back & Pille, 2013; Willemen et al., 1999).

A utllizagcdo de ferraduras fechadas em forma de ovo ou em forma de coragao,
promove maior estabilidade, ao aumentar a superficie de contacto com o solo, oferecendo
protecdo e uma distribuicdo maior do peso pela area de suporte. As palmilhas, responsaveis
por proteger, diminuir a concusséo e alterar o angulo e/ou comprimento, colocadas entre a
ferradura e o casco, sdo outro extra que pode ser utilizado na ferragéo (Parks, 2011).

Estas caracteristicas podem ou néo ter influéncia nas fases da passada. Alguns
estudos tém sido realizados nesta area, de modo a compreender a influéncia da ferracéo na
biomecéanica. Como exemplo, a aplicacdo de altura nos taldes, assim como a diminui¢cdo do
angulo do casco e uma pinga com um comprimento maior, podem influenciar o tempo de
breakover. Estudos referem que uma pinca mais comprida em cavalos barefoot (desferrados),
provoca um aumento da duracédo desta fase, tal como acontece em cavalos com um angulo
agudo da parede dorsal do casco (Willeman et al., 1999). No entanto, ao elevar os talbes,
aumenta-se o angulo do casco, facilitando o breakover, como comprovado por Rogers et al.,
em 2007. A utilizacdo de rolling (arredondar a ferradura na zona da pinc¢a) nao influéncia o
momento do breakover, mas diminui a carga no pico da fase, tornando o movimento mais
suave e menos abrupto segundo van Heel, 2006. O grau de aderéncia ao solo esta
diretamente relacionado com estas modificacdes, uma vez que ao aumentar a trac¢ao atrasa-
se o breakover (Clayton, 1990). Considerando que as ferraduras com diferentes formas e
design podem acelerar esta fase, ocorre um aumento da duracdo com um comprimento de
pinca superior (Clayton, 1988). Contrariamente, em 1991, Clayton et al., ndo demonstrou
correlacdo com significAncia suficiente na alteracdo da ferracdo com o tempo de breakover
(Clayton et al., 1991).

Recentemente, um estudo realizado por Hagen et al.,, em 2021, demonstra através
da utilizac&o de sensores UMI que o facto de se aparar os cascos ndo tem efeito no breakover
em cavalos barefoot. Por outro lado, a elevagéo de taldes encurta esta fase da passada, assim
como a utilizacdo de ferraduras rolled-toe (rolling na pinga), quando comparados com uma

ferracdo de aco simples, demonstrando assim que estas altera¢des influenciam o breakover.
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3.5 Protocolo de investigacao

3.5.1 Objetivos

O presente trabalho pretendeu quantificar e documentar (no terreno) as alteracdes
em quatro fases da passada (landing, midstance, breakover e swing) de equinos,
imediatamente antes e apds a ferracao, recorrendo a utilizacdo de sensores UMI. Deste modo,
pretendeu-se contribuir para o estudo da biomecénica do movimento dos equinos e verificar
o efeito da correcdo dos seus aprumos (ferracdo) nas quatro fases acima indicadas.
Adicionalmente procurou-se relacionar a idade, sexo e disciplina com as variaveis medidas.
A comparacdo de médias dos tempos de cada fase da passada, permitiu avaliar a diferenca

antes e apos a ferracdo e a sua influéncia na locomoc¢éo de um equino de desporto.
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4. Material e Métodos

4.1 Populacéo e critérios de incluséo

Este trabalho foi realizado durante o periodo de fevereiro de 2021 a janeiro de 2022,
em regime ambulatorio e compreende um total de 30 cavalos de desporto, com idades entre
0s 4 e o0s 18 anos (média 9,70 * 3,8). A populacdo consistiu em 24 cavalos machos e 6
fémeas, sendo 14 da disciplina de dressage e 16 da disciplina de salto de obstaculos. As
racas contempladas neste estudo foram Cruzados de desporto, Hanoverianos, Holsteiner,
Puro Sangue Lusitano (PSL), Oldenburg, Portugués de Desporto (Pt Desporto) e Sela Francés
sendo 30% dos elementos cavalos Puro Sangue Lusitano e 23.3% Portugués de Desporto,
sendo que estas representam as duas ragas mais prevalentes deste trabalho.

Como critério de incluséo foi previamente realizado um exame fisico de estado geral
e exame musculo-esquelético (estatico e dinamico) dos cavalos. Todos os animais (n°=30)
apresentavam-se saudaveis, sem sinais de claudicacdo e, com uma condicao corporal, de 3
em 5 (escala de condicdo corporal, The British Horse Society).

Adicionalmente, neste trabalho, ndo foram incluidos cavalos com ferracdes
ortopédicas, medicados e/ou com tratamentos realizados nas Ultimas quatro semanas, pelo

gue todos apresentavam uma ferracéo fisioldgica.

4.2 Ferragao

Todos os cavalos foram inicialmente avaliados no momento em que se encontravam
com 5 semanas de ferracdo (ou seja, aproximadamente 35 dias apds a Ultima ferracdo) e
imediatamente apds serem novamente casqueados e ferrados.

Apoés o casqueamento foram aplicadas ferraduras de ferro com dois arpdes e rolled
toe (figura 21), respeitando a conformagdo e os
aprumos naturais de cada animal. O peso de cada
ferradura varia consoante o tamanho do casco do
cavalo, apresentando um peso médio de 430 gramas.

Todos os cavalos foram ferrados pelo mesmo

ferrador, reduzindo assim quaisquer variacoes

provocadas por diferentes operadores e diferentes

técnicas.

Figura 21 - Ferradura de ferro
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4.3 Colocacao de Sensores e Medicao das Variaveis

A avaliacdo da passada foi realizada com recurso aos sensores Black Werkman
Lite© (figura 22), os quais foram aplicados nos cascos dos membros anteriores de cada
equino. Previamente, a parede dorsal de cada casco foi preparada (limpa) para posterior
colocacdo de fita adesiva (velcro) e aplicacdo dos sensores UMI em cada membro (figura 23).
A aplicacéo foi realizada sempre pelo mesmo operador (de modo a padronizar os resultados
e minimizar possiveis varia¢cdes) sendo o sensor aplicado na linha central da parede dorsal
do casco, alinhado com o apéx da ranilha.

Todas as medic¢des foram realizadas em piso duro e em linha recta a passo e a trote.
A primeira medicgéo foi realizada antes da nova ferragdo, ainda com 5 semanas, sendo estas
medicBes repetidas apds a nova ferragédo. Durante a avaliagdo dindmica e colheita de dados,
os cavalos foram conduzidos sempre pelo mesmo operador.

Através da utilizagdo de sensores de unidade de medigdo inercial Black Werkman
Lite, pertencentes a marca Black Werkman© V2.0.3, wireless gait analysis system (figura 22),
foi possivel obter valores em milissegundos (ms) sobre a duragéo de cada fase da passada
(midstance, swing, breakover e landing) de cada membro anterior (esquerdo e direito), assim
como a diferenca entre membros e a duracéao total da passada (stride), durante o passo e o
trote, antes e depois de ferrar. Neste aparelho, o pardmetro designado por landing,
corresponde a fase de impacto.

Estes sensores tém a vantagem de acompanhar o cavalo em todo o seu percurso,
devido a sua fixacdo na parede dorsal do casco (figura 24), obtendo-se desta forma,
informacdes durante o movimento. A obtencéo dos diferentes dados em milissegundos (ms)
em tempo real foi conseguida através do tablet, que se encontra conectado aos sensores. A
recolha de dados durante as varias passadas do cavalo, sendo que o software do sistema
tem a capacidade de selecionar automaticamente as passadas consideradas validas, para

analise.

Figura 22 — Black Werkman Lite ©
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4.4 Analise Estatistica

A andlise estatistica foi realizada recorrendo ao software Statistical Package for the
Social Sciences (IBM SPSS® Statistics, versdo 27). De forma a testar a normalidade da
distribuicdo das diferentes variaveis em estudo foi realizado o teste Shapiro — Wilk. Ao analisar
os dados obtidos, observou-se que a maioria das variaveis apresenta dados estatisticos
suficientes para inferir uma distribuicdo normal. Contudo, uma vez que a amostra apresenta
30 ou mais elementos, é possivel recorrer ao teorema central do limite que permite assumir a
normalidade na distribuicdo de uma amostra com 30 ou mais elementos. Desta forma, é
possivel realizar a analise estatistica, recorrendo a testes paramétricos.

A estatistica descritiva consistiu no calculo de média, desvio padrao e intervalo de
confianca das variaveis a passo e a trote, antes e apos a ferracdo. Foram calculados os
valores para um intervalo de confianca de 95% e foi considerado o nivel de significancia de
0,05. Isto é, as variaveis estudadas sao validadas como significativas estatisticamente,
guando apresentam valores de p<0,05.

De forma a testar a relagdo entre variaveis e a diferencga entre as suas médias antes
e apos a ferracdo, procedeu-se a realizacdo do teste de T para médias emparelhadas.

Recorrendo ao célculo da correlacdo de Pearson, analisou-se a intensidade da
relacdo entre duas variaveis. Obteve-se uma correlagédo positiva ou negativa, mais ou menos
intensa entre variaveis, antes e apos a ferracdo. Através do sinal da correlacdo de Pearson,
analisou-se se as variaveis estavam correlacionadas positivamente (variaveis diretamente
proporcionais) ou negativamente (inversamente proporcionais).

Para concluir, calculou-se a diferenca média entre variaveis, antes e apés a ferracao,
a passo e a trote, de modo a obter uma percentagem para quantificar a diferenca de tempos

percentualmente (%).
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5. Resultados

5.1 Anadlise descritiva e comparacao de médias

Os resultados obtidos através da andlise estatistica, encontram-se representados na
tabela 1 e os dados brutos encontram-se nos apéndices desta dissertacdo. Esta € composta
pelos resultados dos célculos da média, desvio padrdao (média + desvio padréo) das variaveis
estudadas a passo e a trote, antes e apos ferracéo, calculadas para um intervalo de confianca
de 95%.

Através da analise descritiva das variaveis presentes no estudo, observa-se que
tendencialmente os valores da média de todas as varidveis diminuem apos a ferracao. A
passo, a maioria das variaveis apresenta um desvio padrdo e um tempo médio de ferracéo
inferior apés a ferragdo, comparativamente aos valores obtidos antes de ferrar. Contudo,
verificou-se um aumento do desvio padrdo de algumas variaveis ap6s a ferracao,
demonstrando uma maior variabilidade como é o caso do MAE nas fases de breakover, swing
e landing; e do MAD nas fases de swing e landing, assim como na diferenca entre o MAE e
MAD na fase do landing.

No caso do trote, o valor da média de todas as variaveis diminui apds a ferracao.
Relativamente ao desvio padrao, este também diminui em relacdo aos valores antes de ferrar,
o que indica que a variabilidade é ligeiramente mais baixa apds a ferracéo.

Observa-se que a maioria das varidveis a passo apresentam um desvio padrao
superior em relacéo as variaveis a trote, havendo mais variabilidade nos dados a passo.

A comparacao entre médias permitiu demonstrar a relacéo entre os valores de cada
variavel, antes e apos ferracdo. Através da realizacdo do Teste T, € possivel perceber se a
diferenca de tempos, antes e apdés a ferracdo é significativa. Esta diferenca é considerada

significativa se o valor de p for inferior a 0,05.
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TABELA 1 - Medi¢des das fases da passada (ms) a PASSO e TROTE dos MAD e MAE, antes e ap0s a ferragdo

Andamento/ Membro Anterior Direito Membro Anterior Esquerdo
Fases da Passada Antes da Apos P Antes da Apos p
Ferragao Ferragao Ferracao Ferracio
PASSO
Midstance 600,3+11,32 587,7+10,6° 0,027 610,4+11,32 592,0£9,9® 0,006
Breakover 146,7£5,72  138,8£5,3* 0,015  141,815,1 138,1£5,4 0,088
Swing 442 6+5,6 441,146,1 0,489 4412451 439,0¢54 0,335
Landing 22,6121 21,3127 0,383 18,9119 20,0£2,5 0,558
TROTE
Midstance 237,614,0 2326441 0,078 238,2+4,5¢  231,0+4,1® 0,007
Breakover 68,413,442 62,5+2,5* 0,007 67,2428 63,5t2,6° 0,040
Swing 415,258 412,6459 0,147 416,2+6,12  410,446,0° 0,007
Landing 19,5+1,52 16,0£1,06 0,005 19,1+1,4 18,8£1,2 0,785

Nota: Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas no estudo da influéncia da ferragé@o para
cada membro pelo Teste-T (p<0,05).

Na analise da duracao total da passada (stride) verificou-se uma reducéo apos a
ferracdo, a passo e a trote. Inicialmente apresentava uma duracéo de 1212,5+14,4 ms antes
da ferracdo e de 1190,5+13,4 ms apds a ferracao, representando uma reducao significativa
(p<0,0010) de 1,8% a passo. A trote, observou-se uma reducao significativa (p<0,0010) de
2,3% da passada total, tendo uma duracéo de 742,2+7,5 ms antes da ferragdo e de 725,3+7,3
ms apos a ferragéo.

Os dados registados para MAD e MAE foram comparados em todas as fases da
passada a passo e trote, no entanto, ndo foram observadas diferencas significativas.

A comparagdo entre médias percentuais (tabela 2) possibilitou a verificagdo da
alteracdo dos tempos da passada antes e apos a ferragdo. A passo observou-se um aumento
de 6,51% no MAE na fase de landing; um aumento de 17,41% na diferengca do MAD/MAE na
fase do swing assim como na fase de landing, com 1,40%. No entanto, estes valores nao
apresentam significancia estatistica. Verificou-se ainda que a ferracdo levou a uma reducéo

significativa da fase de midstance do MAE (3,11%) a passo, da fase de midstance (3,01%),
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breakover (5,51%) e swing (1,41%) do MAE a trote. Para o MAD, observou-se uma redugdo
significativa na fase de midstance (2,14%) e breakover (5,49%) a passo, assim como no
breakover (8,62%) e landing (18,09%) ao trote. A comparacdo percentual efetuada entre
médias antes e apoés a ferracdo, podera indicar que tendencialmente, a ferragéo contribui para
a diminuicdo dos tempos das diferentes fases da passada. Assim, apesar de algumas
varidveis ndo serem estatisticamente significativas, as mesmas poderdo apresentar

relevancia clinica.

TABELA 2 — Diferenca de médias entre as variaveis antes e apds ferrar em percentagem

Midstance -3,11%

Breakover -2,14%

MAE Swing -0,67%

Landing 6,51%

Midstance -2,14%

Breakover -5,49%

PASSO MAD Swing -0,33%
Landing -5,88%
Midstance -37,07%
Diferenca Breakover -14,95%
MAD/MAE Swing 17,41%

Landing 1,40%

Passada Stride -1,85%
Midstance -3,01%

Breakover -5,51%

MAE Swing -1,41%
Landing -1,40%

Midstance -2,10%

Breakover -8,62%

TROTE MAD Swing -0,63%
Landing -18,09%
Midstance -24,78%
Diferenca Breakover -24,10%
MAD/MAE Swing -33,98%
Landing -24,84%

Passada Stride -2,29%
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5.1.1 Correlagdes de Pearson

A correlacdo de Pearson permitiu identificar a intensidade das correlacbes entre
variaveis descritivas (idade, sexo e disciplina) com as variaveis quantitativas, medidas em ms
(landing, midstance, breakover e swing) antes e apés a ferracao, a passo e a trote. Quando a
correlacao é superior ao valor absoluto de 0,5, a relacédo entre variaveis € considerada intensa.
A andlise do sinal da correlacdo fornece informacédo sobre uma possivel relagéo positiva ou
negativa entre as proprias variaveis. Estatisticamente, uma variavel é considerada significativa
guando apresenta um valor de p< 0,05 (identificadas a verde).

Os resultados encontram-se descritos nas tabelas de 3 a 5.

5.1.1.1 Correlacdo Idade

A idade apresenta uma relacdo significativa com as variaveis estudadas,
identificadas na tabela 3. Verifica-se que de entre as variaveis estatisticamente significativas,
o MAE e o MAD na fase de midstance, apoés ferrar apresentam uma intensidade alta (>0,5) e
uma correlacdo negativa, ou seja, quanto mais velho for o cavalo, menor sera o tempo da
passada nesta fase, a passo.

No caso do trote, verifica-se que o MAE e o MAD ap0s a ferracdo, apresentam uma
correlacdo intensa e positiva com a idade na fase de breakover. Nesta fase da passada,

guanto mais velho for o cavalo, maior sera o tempo desta fase da passada.
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TABELA 3 - Correlagdo de Pearson com a ldade, valor de p (AP.F. - apds ferrar; AP.F. - apds ferrar)

Correlacdo com a ldade
PASSO TROTE
C. de Pearson | Valordep | C.de Pearson | Valordep

MAE midstance A.F. -,405* 0,03 -,378* 0,04
MAE breakover A.F. 0,23 0,23 ,410* 0,02
MAE swing A.F. -,411* 0,02 -,375* 0,04
MAE landing A.F. 0,01 0,96 0,23 0,23
MAE midstance AP.F. -,507** 0 -0,26 0,16
MAE breakover AP. F 0,25 0,18 ,543** 0

MAE swing AP. F -,401* 0,03 -0,31 0,09
MAE landing AP. F 0,03 0,88 0,08 0,69
MAD midstance A.F. -,393* 0,03 -,366* 0,05
MAD breakover A.F. 0,1 0,6 0,29 0,12
MAD swing A.F. -0,35 0,06 -,457* 0,01
MAD landing A.F. 0,18 0,35 ,395* 0,03
MAD midstance AP.F. -,480** 0,01 -0,18 0,35
MAD breakover AP.F. 0,25 0,19 ,506** 0

MAD swing AP.F. -0,33 0,08 -,363* 0,05
MAD landing AP.F. 0,01 0,95 0,13 0,49
Diferenca MAD/MAE midstance A.F. -0,11 0,56 ,391* 0,03
Diferenca MAD/MAE breakover A.F. -0,29 0,12 0,3 0,11
Diferenca MAD/MAE swing A.F. -0,02 0,91 ,381* 0,04
Diferenca MAD/MAE landing A.F. 0,11 0,56 0,18 0,35
/Ii)\gt.elgt'enga MAD/MAE midstance 0,08 0,69 0,08 0,69
Diferenca MAD/MAE breakover AP.F. -0,06 0,75 0,24 0,21
Diferenca MAD/MAE swing AP.F. -0,01 0,95 -0,17 0,37
Diferenca MAD/MAE landing AP.F. 0,09 0,65 0,04 0,83
Stride (passada) A.F. -,373* 0,04 -0,34 0,07
Stride (passada) AP.F. -,429* 0,02 -0,2 0,3
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5.1.1.2 Correlagdo Sexo

Apenas se observou uma correlagdo significativa do sexo com a diferenca entre o
MAD e MAE na fase do breakover a trote, apds ferrar (p=0,04). Esta trata-se de uma
correlagcdo negativa fraca, ou seja, de baixa intensidade (-0,373), com o sexo feminino. O facto
desta variavel descritiva apresentar apenas uma correlacdo significativa, ndo nos permite
afirmar que o sexo tem uma influéncia direta com a alteracédo dos tempos da passada apés a
ferracdo (tabela 4).

TABELA 4 - Correlagdo de Pearson com o Sexo, valor de p (A.F. - antes de ferrar; AP. F. - apés ferrar)

Correlacdo com o0 Sexo
PASSO TROTE
C. de Pearson Valor de p C. de Pearson | Valordep

MAE midstance A.F. -0,17 0,38 -0,22 0,24
MAE breakover A.F. 0,16 0,39 0,27 0,16
MAE swing A.F. -0,15 0,44 0,02 0,9
MAE landing A.F. 0,14 0,45 0,07 0,7
MAE midstance AP.F. -0,14 0,47 -0,04 0,83
MAE breakover AP. F 0,22 0,25 0,07 0,71
MAE swing AP. F -0,04 0,82 0,13 0,5
MAE landing AP. F -0,12 0,53 0,06 0,74
MAD midstance A.F. -0,17 0,37 -0,13 0,49
MAD breakover A.F. 0,15 0,43 0,16 0,41
MAD swing A.F. -0,15 0,44 -0,03 0,87
MAD landing A.F. 0,17 0,36 0,1 0,62
MAD midstance AP.F. -0,12 0,53 -0,08 0,67
MAD breakover AP.F. 0,22 0,23 0,23 0,23
MAD swing AP.F. -0,12 0,53 0,07 0,72
MAD landing AP.F. 0,05 0,79 0,15 0,42
Diferenca MAD/MAE midstance A.F. 0,15 0,44 0,15 0,43
Diferenca MAD/MAE breakover A.F. -0,1 0,6 -0,05 0,8
Diferenga MAD/MAE swing A.F. 0,04 0,84 -0,12 0,52
Diferenca MAD/MAE landing A.F. 0,03 0,9 -0,12 0,54
Diferenca MAD/MAE midstance AP.F. -0,14 0,46 -0,35 0,06
Diferenca MAD/MAE breakover AP.F. 0,35 0,06 -,373* 0,04
Diferenca MAD/MAE swing AP.F. 0,12 0,55 -0,15 0,44
Diferenca MAD/MAE landing AP.F. -0,1 0,6 -0,06 0,74
Stride (passada) A.F. -0,11 0,55 0 1

Stride (passada) AP.F. -0,05 0,79 0,11 0,55
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5.1.1.3 Correlagéo Disciplina

A correlacdo da disciplina com as variaveis estudadas, encontra-se na tabela 5, onde
se encontra o valor de p, assim como os valores da correlacdo de Pearson.

A passo apos a ferragdo verifica-se uma correlacéo forte positiva entre a fase de
swing e a disciplina de dressage. Este resultado indica que os cavalos da disciplina de
dressage, apresentam uma fase de swing maior.

De modo e realizar uma correlacdo entre uma variavel descritiva (disciplina) e as
variaveis numéricas do estudo, atribuiu-se um nimero a cada disciplina. Como tal, o nimero
0 é referente a disciplina de salto de obstaculos e o 1 a disciplina de dressage. Ao calcular a
correlacdo, o valor de Pearson negativo corresponde a obstaculos e o valor positivo a
dressage. Assim sendo, verificou-se que as variaveis a passo do MAE e do MAD na fase do
swing, apos a ferracdo apresentam uma correlagdo positiva forte, atribuida a disciplina de
dressage.

A trote, verifica-se que o MAE apresenta uma correlacdo forte negativa com a
disciplina de salto de obstaculos na fase de breakover antes de ferrar. Apos ferrar, apresenta
uma correlacdo negativa mais fraca, mas significativa. A diferenca entre membros, quer na
fase de breakover como no swing, apresentam uma correlacéo forte negativa, antes de ferrar,

sendo por isso atribuida a disciplina de salto de obstaculos.
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TABELA 5 - Correlagao de Pearson com a Disciplina (A.F. - antes de ferrar; AP.F. - apds ferrar)

Correlagéo com a Disciplina

PASSO TROTE
C. de Pearson| Valorde p |C. de Pearson Valor de p

MAE midstance A.F. ,369* 0,05 ,395* 0,03
MAE breakover A.F. -0,36 0,05 -,541** 0
MAE swing A.F. ,392* 0,03 0,21 0,26
MAE landing A.F. -0,29 0,12 -,382* 0,04
MAE midstance AP.F. ,401* 0,03 ,432* 0,02
MAE breakover AP. F. -0,2 0,3 -,407* 0,03
MAE swing AP.F. ,503** 0,01 0,25 0,18
MAE landing AP.F. -0,21 0,27 -0,22 0,24
MAD midstance A.F. 0,34 0,07 ,461* 0,01
MAD breakover A.F. -0,2 0,29 -,538** 0
MAD swing A.F. 0,35 0,06 0,33 0,07
MAD landing A.F. -,414* 0,02 -,613** 0
MAD midstance AP.F. ,387* 0,03 ,436* 0,02
MAD breakover AP.F. -0,18 0,34 -,483** 0,01
MAD swing AP.F. AT4** 0,01 0,31 0,09
MAD landing AP.F. -,365* 0,05 -,439* 0,02
Diferenca MAD/MAE midstance A.F. 0,06 0,76 -,379* 0,04
Diferenca MAD/MAE breakover A.F. 0,14 0,45 -,523** 0
Diferenga MAD/MAE swing A.F. 0,02 0,93 -,500** 0,01
Diferenca MAD/MAE landing A.F. -0,16 0,41 -0,18 0,34
Diferenca MAD/MAE midstance AP.F. -0,15 0,43 0,29 0,12
Diferenca MAD/MAE breakover AP.F. 0,06 0,76 0,01 0,95
Diferenca MAD/MAE swing AP.F. 0,06 0,76 0,25 0,18
Diferenca MAD/MAE landing AP.F. -0,22 0,25 0,11 0,58
Stride (passada) A.F. 0,28 0,14 0,13 0,48
Stride (passada) AP.F. 379* 0,04 0,27 0,16
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6. Discusséao

No presente estudo, pretendeu-se avaliar e quantificar a influéncia da ferracdo na
locomocdo em uma populacéo de equinos de desporto. Para este fim, realizaram-se medicbes
do tempo de cada fase da passada, em ms, antes e apos a ferracdo, através da utilizacao de
sensores de unidade de medic&o inercial. Para tal, avaliaram-se as correlagfes entre variaveis
descritivas (idade, sexo, disciplina) e variaveis quantitativas, nomeadamente duracédo de
midstance, swing, breakover e landing de cada membro anterior (esquerdo e direito), a
diferenca entre os membros e o stride. Como referido anteriormente, todas as variaveis foram
avaliadas no passo e no trote, imediatamente antes e apos a ferracéo do equino.

De acordo com Pfau et al. (2016), o procedimento de aparar 0s cascos e posterior
ferracdo, ndo altera significativamente as medidas das fases da passada de um equino. Neste
estudo, através da analise estatistica descritiva, obteve-se a média, desvio padrdo e um
intervalo de confianca de 95% das variaveis estudadas a passo e a trote, antes e ap0s a
ferracdo. De uma forma geral, verificou-se que as variaveis apresentam um desvio padrao e
um tempo médio inferior apds a ferracdo, nos dois andamentos. Ao comparar as médias
percentuais antes e apés a ferracdo, verificou-se a diminuicdo dos valores nos dois
andamentos, apds a nova ferracdo. No entanto, € de salientar que no presente trabalho e no
estudo de Pfau et al., a influéncia da ferracéo foi avaliada através de parametros diferentes,
0 que poderd justificar a obtencéo de conclusdes diferentes.

Ao comparar os dados recolhidos a passo e a trote, verifica-se que a maioria das
variaveis a passo apresenta um desvio padrao superior, comparativamente as variaveis do
trote. Clayton descreve que o facto da velocidade ndo ser constante e igual entre cavalos,
leva a diferencas. A medida que a velocidade a passo aumenta, a fase de apoio dos membros
individuais diminui, o que leva a sobreposicao de varios membros e consequente aumento do
suporte bipede. Assim verifica-se uma maior dependéncia do impulso para manter o equilibrio.
(Clayton, 1995). Esta alternancia de apoios, podera explicar a maior variabilidade observada

nos valores de cada parametro a passo.
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6.1 Influéncia da idade

A idade demonstra ter uma relagédo significativa com varias das variaveis estudadas,
referidas anteriormente. Todas as variaveis do passo que demonstraram ter uma relacao
significativa com a idade: MAE na fase de midstance e swing antes e apds ferrar, o MAD na
fase de midstance antes e apoés ferrar e o stride antes e ap6s ferracado (identificadas a verde
na tabela 3), apresentam uma correlagédo negativa. O que significa que quanto maior a idade
(mais velho for o cavalo), menor é o tempo de duragéo da passada (ao passo). No entanto, o
inverso foi observado para as variaveis MAE trote antes e apés ferrar na fase de breakover;
MAD antes de ferrar a trote na fase do landing e MAD apos ferrar no breakover a trote. Estas
apresentam uma correlacdo positiva e significativa com a idade, ou seja, quanto mais velho
for o cavalo, maior sera a duracao da passada.

Esta descrito que a idade do cavalo influéncia os padrbées de locomocéao, sendo que
em poldros foi observado um aumento da duragdo da passada, como consequéncia do
crescimento (altura) (Barrey, 2013). Em animais adultos com alturas ao garrote diferentes,
podera ser expectavel encontrar diferenca das fases da passada. Esta variacdo anatomica
podera explicar os resultados observados. Contudo, uma vez que nao foi feita a medicao da
altura ao garrote da populacédo estudada, ndo podemos aferir se os resultados observados
sdo consequéncia deste fator. Assim sendo, seria interessante em estudos futuros aliar a
influéncia da altura nas diferentes fases da passada.

Adicionalmente, esta descrito em cavalos de dressage que a frequéncia da passada
(stride) a trote diminui entre os cinco e os seis anos. Outro facto constatado foi que a
regularidade e simetria aumentam inicialmente, mas ap6s 0s seis anos voltam a diminuir
(Barrey, 2013). Este fendbmeno podera ser uma justificacdo para irregularidades nos tempos
da passada encontrados na populacao estudada.

No entanto, uma vez que os cavalos utilizados no estudo ndo pertencem todos a
mesma raga, ndo podemos descartar possiveis diferengas entre o0s andamentos,
nomeadamente na duracdo dos mesmos (Barrey et al., 2002). Como tal, para obter uma
correlacdo concreta e objetiva entre a idade e a variavel do tempo das fases da passada, seria
interessante realizar um estudo com cavalos da mesma raga, com 0S mesmos critérios de

inclusdo, correlacionando apenas a idade com a duracédo das diferentes fases da passada.
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6.2 Influéncia do sexo

O sexo, foi uma das variaveis que nao obteve relacdo significativa com os tempos
das diferentes fases da passada, 0 que indica que o mesmo néo influéncia a biomecénica de
um equino no que diz respeito a tempos de cada fase da passada, na populagéo estudada. A
realizacdo de um estudo com um maior niumero de fémeas e de machos, garantindo que todos

0S animais se encontravam na mesma faixa etéria e pertenciam a mesma raga, seria

importante para avaliar a influéncia do sexo nos parametros avaliados neste estudo.

6.3 Influéncia da disciplina

Verificou-se uma relacéo significativa entre as variaveis com valores de p inferior a
0,05 e a disciplina de dressage ou saltos de obstaculos.

A passo, observou-se uma correlacdo positiva forte associada a disciplina de
dressage nos dois membros na fase de swing, apés a ferragéo (p=0,01).

Aquando da classificacdo de um equino numa prova de dressage, a observacdo de
uma fase de swing ampla, resulta na valorizacéo da prestacdo do animal em prova, segundo
os critérios da Federacdo Equestre Internacional (FEI). Este critério é utilizado para inferir
sobre a qualidade de trote do cavalo (Barrey, 2013; Barrey et al. 2012; FEI, 2022). Assim,
poderemos colocar a hipdtese que animais desta disciplina serdo tendencialmente
selecionados ou treinados para desenvolverem este tipo de movimento. Contudo, este critério
de avaliacdo ndo se estende ao passo, estando, no entanto, descrito que uma boa
correlacéo/racio entre a fase de swing e midstance € necessaria para obter movimentos com
boa qualidade neste andamento (Clayton, 2004).

As restantes variaveis (a passo: MAD no landing antes de ferrar; a trote: MAE no
breakover antes e apos ferrar; MAE no landing antes de ferrar e 0 MAD na fase de breakover
antes e apos ferragdo) que demonstram ser significativas com a disciplina do cavalo,
apresentam correlagdes negativas, sendo por isso associadas aos cavalos que praticam a
disciplina de salto de obstaculos. Os resultados apresentam correlagdo com a diferencga entre
membros antes de ferrar, na fase de breakover e swing. Considerando que a disciplina de
salto obstaculos apresenta movimentos com maior impacto a nivel biomecénico e dinamico,
tendo como exemplo a batida e rece¢éo dos saltos como dois momentos mais abruptos. Estes
poderdo ser uma justificacdo plausivel para a correlagdo significativa da diferenca entre

membros, antes da ferragéo.
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Considerando ainda, que a recec¢éo dos saltos destes cavalos ndo ocorre com 0s
dois membros anteriores ao mesmo tempo (Denoix, 2014), o membro que apoia primeiro
podera apresentar um desgaste superior e diferente. Semanas apés a ferracdo, com a
utilizacdo e alteragbes fisioldgicas do casco, surgem as mudancas angulares no eixo
podofalangico assim como no equilibrio dos membros. Como tal, os tempos de breakover
tendem a alterar e consequentemente o momento da batida podera ser mais tardio. A
diminuicdo do peso associado ao uso da ferradura influéncia a fase aérea (swing) (Singleton
et al., 2003) e a resisténcia a inercia sera também menor devido ao peso inferior. De certa
forma, as duas fases encontram-se interligadas uma vez que a fase de breakover termina
assim que o membro deixa de estar em contacto com o solo, iniciando a fase do swing (Barrey,
2014).

6.4 Comparacédo entre médias

Nas variaveis analisadas exceto, a diferenca entre o MAD e o MAE a passo na fase
de swing e landing, assim como o tempo do MAE a passo na fase de landing, verificou-se
uma diminuicdo dos tempos apds a ferracdo. Adicionalmente na média das trés variaveis
referidas ndo se verificaram diferencas significativas (p>0,05). Contudo, deveremos
considerar que o tamanho da amostra podera influenciar os resultados obtidos.

A conformacdo e o crescimento do casco tém efeitos diretos na morfologia e
biomecéanica do equino. Relativamente a fase de impacto (landing), o crescimento do casco
provoca um aumento de duracdo desta fase. Como consequéncia, o primeiro ponto de
contacto com o solo passa a ser realizado com a pinca (Clayton et al. 1990; van Heel, 2006).
Ao aparar 0s cascos, hd uma procura por restabelecer o eixo podofalangico e equilibrio
dindmico e geométrico do membro, o que implica o corte do excesso de pinca, ranilha e sola.
Através deste método, hd uma diminuicdo do comprimento da pinga, e consequentemente
uma reducdo na fase de impacto (van Heel et al., 2005).

A fase de midstance apresenta uma diminuig&do dos valores apos ferragéo, indicando
uma reducdo da duragéo desta fase, o que se encontra de acordo com o estudo realizado
onde se analisou o equilibrio dorso palmar restituido ap6s aparar os cascos (Faramazi et al.,
2008). Neste estudo, verificou-se que ao restabelecer o equilibrio do casco, a duragéo da fase
de stance e swing, assim como a duragéo total da passada diminuiam.

No caso do breakover observa-se que tanto no MAE como no MAD os valores médios
das variaveis séo inferiores apoés a ferracéo, apresentando uma diminui¢éo de 5,51% no MAE

e 8.62% no MAD. Recentemente, através da utilizacdo de sensores UMI, iguais aos utilizados
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no presente estudo, demonstrou-se que aparar 0s cascos nao tem influéncia no tempo de
breakover (Hagen et al., 2021b). Pelo contrario, no presente estudo, os valores obtidos
demonstram que o tempo de breakover diminui, apos aparar 0s cascos e posterior ferracao.
Esta diferenca podera ser devida ao tamanho das populacdes estudadas, ja que no presente
estudo foram avaliados um maior nimero de animais, 0s quais correspondiam a casos reais
de clientes particulares. Os resultados obtidos sugerem que a ferracdo sisteméatica, em
intervalos regulares de cinco semanas, resulta na diminuigéo do breakover.

Em cavalos barefoot, 0 maior comprimento da pinca e diminui¢do do angulo do eixo
podofalangico provoca um aumento do tempo de breakover (Willemen et al.,, 1999)
Contrariamente, o aumento do angulo do eixo podofalangico, através da elevacao de taldes,
leva a uma diminuicdo do tempo de breakover, como demonstrado por Rogers et al. em 2007.
No entanto, na area dos cavalos ferrados, existem algumas variacdes. Segundo Clayton et al.
(1991), a reducgédo de breakover pode ser obtida através do rolliing, o que estaria de acordo
com os resultados deste estudo, uma vez que os cavalos foram ferrados com rolled toe e
apresentam diminuicdo dos tempos da passada. No entanto, um estudo de 2006 comprova
gue o rolled toe permite um impacto mais suave, mas nao altera a duracéo do breakover (van
Heel, 2006). Apesar de refutar os resultados obtidos no presente estudo, estas variacbes
poderdo estar correlacionadas com a técnica utilizada por cada ferrador na execucéo do rolled
toe.

Hegan et al., afirma que a elevacdo de taldes em cavalos ferrados, diminui o
breakover, mas aparar os cascos ndao demonstra ter influéncia (Hagen et al., 2021b). Ao
contrario de van Heel, comprova que cavalos com rolled toe diminuem o breakover quando
comparado com uma ferracao simples de ferro (van Heel, 2006).

Na fase aérea (swing) observaram-se valores com significancia no MAE a trote ao
contrario do MAD, que apesar de apresentar valores médios inferiores apds a ferracdo, ndo
apresentam significancia. Estas alterac@es na fase aérea podem estar associadas a aplicacéo
de uma nova ferradura e consequentemente um novo peso atribuido ao membro, responsavel
pela alteracdo da duracgéo da fase. Ao colocar uma ferradura com um peso diferente, a inércia
aumenta e a energia necessaria para superar a mesma nha fase aérea é superior, resultando
num aumento da duragéo (Singleton et al., 2003). Verifica-se que a média dos tempos diminui
cerca de 1,41% no MAE e 0,63% no MAD, apos a ferragdo. Contudo, considerando o papel
do ferrador nesta fase da passada ser minimo, uma vez que esta depende maioritariamente
de assimetrias das superficies articulares e tensdes musculares (Hagen et al., 2017) este
resultado obtido no estudo, suporta a influéncia da ferragéo na alteragdo dos tempos de cada

fase da passada.
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A diferenca entre membros apresenta uma diminuicdo das médias percentuais ap6s
a ferracdo. Indica que ha uma aproximacéo de simetria entre os dois membros anteriores, 0
gue contribui para o equilibrio geométrico e dindmico. A procura pela simetria é conseguida
através da ferracéo ao reduzir as diferengas entre membros (van Heel et al., 2004).

Assim, podemos afirmar que a ferragdo influenciou positivamente os andamentos,
passo e trote, dos equinos da populagdo estudada, ao diminuir os tempos da passada. A
ferracdo contribui ndo s6 para a salde ortopédica dos equinos, mas também para a melhoria
do desempenho desportivo destes animais, pelo que os tutores deverao estar cientes da sua
importancia.

A utilizacdo destes sensores UMI no terreno, permitem uma avaliacdo mais completa
e imediata das mudancas que ocorrem apoOs a ferracdo. Toda a evolugcdo da analise
cinematica permitiu que a influéncia da ferracdo pudesse ser quantificada, comprovando com
valores exatos o impacto na locomocgéao de um cavalo. Desta forma é possivel confirmar as
alteracdes realizadas, valorizando com dados o trabalho do ferrador, para além da obtencao
de material para uma maior correlacdo e interacdo entre o veterinario e o ferrador. A
cooperacao e boa relacao entre as duas areas € essencial para a obtencdo de melhores
resultados, quer na vertente desportiva como na saude. A locomocao e biomecénica estao
inteiramente ligadas & boa conformacéo e correta ferracdo dos cavalos. E importante salientar
gue a ferracdo deve ser adequada a cada cavalo, respeitando a sua conformacao e consoante
a necessidade de cada cavalo. Apesar de existir uma ampla gama de ferraduras de diferentes
marcas e modelos no mercado, com indicacdes ortopédicas, a sua utilizacdo deve ser sempre
antecedida de um diagnéstico correto e de uma avaliacdo conjunta da conformacdo e

caracteristicas do animal, realizada pelo veterinario e ferrador.
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7. Conclusao

O cavalo é considerado um atleta que necessita cada vez mais de atencdo e
cuidados para atingir o seu nivel maximo de performance. A ferragdo tem um papel importante
na qualidade e bem-estar do cavalo devido a sua influéncia na conformacgéo, manutencéo de
estruturas do casco e da sua acao na locomocao e biomecénica.

Ao longo dos anos, o desenvolvimento de métodos de analise da biomecénica tem
permitido a obtencdo de mais conhecimento acerca desta area, com o qual é possivel
melhorar a locomocéo, a biomecéanica do cavalo e consequentemente a sua performance
desportiva.

O estudo teve como objetivo demonstrar a influéncia da ferragdo e verificar a
correlacdo de certas variaveis descritivas, como a idade, sexo e disciplina com os dados
obtidos referentes a analise biomecanica. Neste trabalho, verificou-se que os tempos de
duracdo das diferentes fases da passada eram inferiores ap6s a nova ferragdo.
Adicionalmente, verificou-se uma correlacdo com a idade e a disciplina.

Através dos resultados obtidos conclui-se que a ferracao influéncia positivamente a
locomocao de um cavalo, considerando que a média dos tempos de duragdo diminuiram apos
a nova ferracdo. As medicBes foram realizadas em cavalos com uma ferracdo com
aproximadamente 35 dias (5 semanas) e apés a nova ferracdo. Deste modo, é possivel
afirmar que uma ferragdo adequada tem uma influéncia direta na melhoria da biomecénica de
um equino e consequentemente no seu bem-estar e performance, considerando também que
o intervalo entre ferracdo tem influéncia. Ao prolongar este intervalo de tempo, 0os nimeros
obtidos e diferencas poderiam ser maiores.

A ferracdo deve ser utilizada considerando sempre a necessidade de cada equino e
nao como um gold standard para todos os cavalos, uma vez que cada animal tem a sua
conformacédo. A necessidade de manter um cavalo saudavel com alto rendimento desportivo
deve incluir todos os cuidados médico veterinarios, assim como o cuidado e manutengéo dos

cascos, recorrendo a profissionais de podologia e ferracao.
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8. Perspetivas Futuras

A ferrag&o evoluiu ao longo do tempo com o objetivo de garantir o bem-estar de um
equino e fornecer as melhores condicbes para atingir a melhor qualidade dos seus
andamentos. Cada vez mais, ha um investimento maior na pesquisa de conhecimento a cerca
da influéncia da ferracdo na biomecanica do equino e € notéria e sua evolugédo nos ultimos
tempos.

Neste estudo, demonstrou-se a influéncia positiva da ferragcdo com a diminuicdo dos
tempos de passada medidos em ms, com recurso aos sensores de medicdo inercial. Num
estudo futuro, seria interessante utilizar a radiografia como suporte, de modo a confirmar todas
as alteracdes angulares antes e apoés a ferracdo e a sua influéncia direta nas diferentes fases
da passada. O aparelho Black Werkman© apresenta outras funcionalidades como a medicéo
do local de apoio do membro ao contactar com o solo. Esta medi¢do ocorre nas fases do
landing e breakover, fornecendo informacdes Uteis para correlacionar a alteracao da zona de
apoio antes e apos ferrar. Esta podera ser utilizada noutro estudo para verificar as diferencas
no apoio em cavalos toe in ou toe out, de modo a avaliar a influéncia da ferragdo no equilibrio
mediolateral e dorsopalmar/plantar em equinos com este tipo de conformacao. A alteracao do
equilibrio do membro leva a alteracdes nestas fases e consequentemente na locomocéao e
biomecanica.

A utilizacdo destes medidores de unidade inercial podem ser um suporte na pratica
clinica, ndo s6 para complementar a ferracdo, mas também como uma ferramenta de auxilio
aos médicos veterinarios na abordagem ao aparelho locomotor. A variacdo dos tempos da
passada, assim como a alteracdo da fase aérea (swing), diferentes posicdes de apoio, sao
informacdes que podem ser utilizadas como indicadores/auxiliares de diagndstico de lesGes

associadas ao aparelho locomotor.
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Apéndice | - Medi¢cdes em ms do MAE - PASSO

Antes de ferrar Apos ferrar
N° Equino Sexo Idade Raca Disciplina M.Stance Breakover | Swing | Landing | M.Stance Breakover | Swing | Landing
Cavalo 1 Macho 7 Hanoveriano Dressage 657 155 463 18 576 172 460 14
Cavalo 2 Macho 8 Cruzado Obstaculos 654 174 436 19 569 169 415 35
Cavalo 3 Fémea 9 Pt Desporto Obstaculos 631 143 452 13 585 118 413 13
Cavalo 4 Macho 7 PSL Dressage 608 87 468 14 607 91 452 16
Cavalo 5 Macho 7 Pt Desporto Dressage 675 139 477 16 664 147 467 11
Cavalo 6 Macho 11 Dp.Irlandes Obstaculos 590 138 420 47 590 143 423 41
Cavalo 7 Macho 12 Cruzado Obstaculos 638 141 438 13 625 136 423 27
Cavalo 8 Fémea 7 Pt Desporto Dressage 704 148 475 27 642 147 475 68
Cavalo 9 Macho 7 Pt Desporto Dressage 614 150 493 8 563 147 499 10
Cavalo 10 Macho 10 PSL Dressage 598 139 410 7 567 146 403 7
Cavalo 11 Macho 12 PSL Dressage 659 171 422 19 578 204 423 16
Cavalo 12 Fémea 13 Pt Desporto Dressage 631 113 471 14 664 117 467 16
Cavalo 13 Fémea 9 Holseitner Obstéaculos 673 161 453 14 625 145 449 12
Cavalo 14 Macho 12 Cruzado Obstéaculos 588 122 413 17 581 122 408 15
Cavalo 15 Macho 17 Hanoveriano Obstéaculos 518 141 449 17 479 135 439 30
Cavalo 16 Macho 9 Pt Desporto Obstéaculos 539 167 445 18 537 149 442 16
Cavalo 17 Macho 18 Hanoveriano Obstaculos 517 150 395 8 494 144 403 10
Cavalo 18 Macho 6 Oldenburgo Obstaculos 593 166 442 17 620 160 455 12
Cavalo 19 Macho 12 Sela Francés Obstaculos 501 200 444 10 515 187 430 12
Cavalo 20 Macho 17 Pt Desporto Obstéaculos 579 111 402 26 546 115 410 20
Cavalo 21 Macho 8 Holsteiner Obstaculos 641 152 424 50 654 145 409 51
Cavalo 22 Macho 12 PSL Dressage 596 177 428 12 610 168 444 13
Cavalo 23 Fémea 11 Cruzado Obstaculos 526 116 398 18 510 112 397 18
Cavalo 24 Macho 12 Cruzado Obstaculos 502 166 438 40 535 162 428 33
Cavalo 25 Macho 14 Holsteiner Obstaculos 741 168 449 21 686 154 461 16
Cavalo 26 Macho 5 PSL Dressage 573 135 385 27 605 132 398 21
Cavalo 27 Macho 4 PSL Dressage 630 131 438 17 634 118 438 10
Cavalo 28 Fémea 4 PSL Dressage 619 117 447 10 613 113 448 12
Cavalo 29 Macho 4 PSL Dressage 712 81 491 16 682 72 501 14
Cavalo 30 Macho 7 PSL Dressage 606 96 471 15 603 74 490 10

Pt Desporto - Portugués de Desporto; PSL - Puro Sangue Lusitano
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Apéndice Il - Medigcdes em ms do MAD - PASSO

MAD
Antes de ferrar Apés ferrar
N° Equino Sexo Idade Raca Disciplina | M.Stance | Breakover | Swing | Landing | M.Stance | Breakover | Swing | Landing |
Cavalo 1 Macho 7 Hanoveriano | Dressage 639 174 465 15 586 158 462 16
Cavalo 2 Macho 8 Cruzado Obstéaculos 592 217 440 33 571 170 419 27
Cavalo 3 Fémea 9 Pt Desporto | Obstaculos 628 139 458 14 552 125 438 14
Cavalo 4 Macho 7 PSL Dressage 610 91 457 18 592 108 442 24
Cavalo 5 Macho 7 Pt Desporto | Dressage 671 142 479 16 655 135 491 8
Cavalo 6 Macho 11 Dp.Irlandes | Obstaculos 573 132 441 49 595 119 438 45
Cavalo 7 Macho 12 Cruzado Obstéaculos 623 138 441 27 622 137 445 8
Cavalo 8 Fémea 7 Pt Desporto | Dressage 695 144 500 14 660 145 496 31
Cavalo 9 Macho 7 Pt Desporto | Dressage 574 167 511 12 560 131 516 12
Cavalo 10 Macho 10 PSL Dressage 563 161 412 18 555 154 408 5
Cavalo 11 Macho 12 PSL Dressage 628 190 428 26 561 206 439 15
Cavalo 12 Fémea 13 Pt Desporto | Dressage 643 102 461 22 666 113 470 14
Cavalo 13 Fémea 9 Holseitner | Obstaculos 664 156 453 28 601 150 450 30
Cavalo 14 Macho 12 Cruzado Obstéaculos 567 144 407 23 579 140 391 16
Cavalo 15 Macho 17 Hanoveriano | Obstaculos 516 141 455 12 474 138 456 15
Cavalo 16 Macho 9 Pt Desporto | Obstaculos 516 174 436 42 513 146 430 54
Cavalo 17 Macho 18 Hanoveriano | Obstaculos 519 146 395 9 512 135 396 9
Cavalo 18 Macho 6 Oldenburgo | Obstaculos 600 155 447 16 632 153 450 12
Cavalo 19 Macho 12 Sela Francés | Obstéculos 522 199 408 27 503 208 407 26
Cavalo 20 Macho 17 Pt Desporto | Obstaculos 587 105 393 33 550 111 408 21
Cavalo 21 Macho 8 Holsteiner | Obstéculos 672 137 417 42 667 137 406 49
Cavalo 22 Macho 12 PSL Dressage 561 187 434 31 586 177 450 21
Cavalo 23 Fémea 11 Cruzado Obstéculos 508 131 402 17 515 117 388 17
Cavalo 24 Macho 12 Cruzado Obstéculos 494 158 444 50 497 177 419 65
Cavalo 25 Macho 14 Holsteiner | Obstculos 715 167 487 10 688 135 483 11
Cavalo 26 Macho 5 PSL Dressage 562 143 395 20 598 141 393 23
Cavalo 27 Macho 4 PSL Dressage 636 122 448 9 627 111 452 10
Cavalo 28 Fémea 4 PSL Dressage 588 153 435 17 615 106 452 13
Cavalo 29 Macho 4 PSL Dressage 720 87 478 13 682 83 490 13
Cavalo 30 Macho 7 PSL Dressage 623 100 450 15 616 98 449 15
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Apéndice lll - Medi¢cbes em ms da diferenca MAD/MAE - PASSO

Antes de ferrar

PASSO

Diferenca MAD/MAE

N° Equino | Sexo Idade Raca Disciplina M.Stance | Breakover | Swing | Landing
Cavalo 1 | Macho 7 Hanoveriano Dressage 17 18 1 3
Cavalo 2 | Macho 8 Cruzado Obstéaculos 61 43 4 13
Cavalo 3 | Fémea 9 Pt Desporto Obstéaculos 3 4 6 1
Cavalo 4 | Macho 7 PSL Dressage 2 3 10 4
Cavalo 5 | Macho 7 Pt Desporto Dressage 4 2 1 0
Cavalo 6 | Macho 11 Dp.Irlandes Obstéaculos 16 5 20 1
Cavalo 7 | Macho 12 Cruzado Obstéaculos 14 2 3 14
Cavalo 8 | Fémea 7 Pt Desporto Dressage 8 3 24 12
Cavalo 9 | Macho 7 Pt Desporto Dressage 40 17 17 4
Cavalo 10 | Macho 10 PSL Dressage 34 22 1 10
Cavalo 11 | Macho 12 PSL Dressage 30 18 6 6
Cavalo 12 | Fémea 13 Pt Desporto Dressage 12 11 9 7
Cavalo 13 | Fémea 9 Holseitner Obstéaculos 9 5 0 14
Cavalo 14 | Macho 12 Cruzado Obstéaculos 21 22 5 5
Cavalo 15 | Macho 17 Hanoveriano Obstéaculos 1 0 5 4

Cavalo 16 | Macho 9 Pt Desporto Obstéaculos 22 6 8 24

Cavalo 17 | Macho 18 Hanoveriano Obstaculos 1 3 0 1

Cavalo 18 | Macho 6 Oldenburgo Obstéaculos 6 11 4 0

Cavalo 19 | Macho 12 Sela Francés Obstaculos 20 0 36 16

Cavalo 20 | Macho 17 Pt Desporto Obstéaculos 8 5 8 6

Cavalo 21 | Macho 8 Holsteiner Obstaculos 30 14 7 8

Cavalo 22 | Macho 12 PSL Dressage 34 9 5 19

Cavalo 23 | Fémea 11 Cruzado Obstéculos 17 14 4 1

Cavalo 24 | Macho 12 Cruzado Obstéculos 8 7 6 10

Cavalo 25 | Macho 14 Holsteiner Obstéculos 26 0 37 10

Cavalo 26 | Macho 5 PSL Dressage 11 7 10 6

Cavalo 27 | Macho 4 PSL Dressage 6 8 10 7

Cavalo 28 | Fémea 4 PSL Dressage 30 36 11 6

Cavalo 29 | Macho 4 PSL Dressage 8 6 12 2

Cavalo 30 | Macho 7 PSL Dressage 16 4 21 0
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Apéndice IV — Medi¢gdes em ms do STRIDE - PASSO

PASSO Antes
N° Equino | Sexo |ldade Raca Disciplina | Stride
Cavalol |Macho| 7 Hanoveriano | Dressage 1294
Cavalo2 |Macho| 8 Cruzado Obstéculos | 1248
Cavalo3 |Fémea| 9 Pt Desporto | Obstaculos | 1241
7
7

Cavalo 4 | Macho PSL Dressage 1177
Cavalo 5 | Macho Pt Desporto | Dressage 1309
Cavalo6 |Macho| 11 Dp.Irlandes | Obstaculos | 1197
Cavalo 7 |Macho| 12 Cruzado Obstaculos | 1231
Cavalo8 |Fémea| 7 Pt Desporto | Dressage 1355
Cavalo9 |Macho| 7 Pt Desporto | Dressage 1266

Cavalo 10 | Macho| 10 PSL Dressage 1156
Cavalo 11 |Macho| 12 PSL Dressage 1272
Cavalo 12 |Fémea| 13 Pt Desporto | Dressage 1230
Cavalo 13 [Fémea| 9 Holseitner | Obstaculos | 1302

Cavalo 14 | Macho| 12 Cruzado Obstaculos | 1141
Cavalo 15 | Macho| 17 | Hanoveriano | Obstaculos | 1127
Cavalo 16 |[Macho| 9 Pt Desporto | Obstaculos | 1170
Cavalo 17 | Macho| 18 | Hanoveriano | Obstaculos | 1072
Cavalo 18 |[Macho| 6 Oldenburgo | Obstaculos | 1219
Cavalo 19 | Macho| 12 | Sela Francés | Obstaculos | 1157
Cavalo 20 | Macho| 17 Pt Desporto | Obstaculos | 1120
Cavalo 21 | Macho| 8 Holsteiner | Obstaculos | 1269
Cavalo 22 | Macho| 12 PSL Dressage 1215
Cavalo 23 |Fémea| 11 Cruzado Obstaculos | 1059
Cavalo 24 | Macho| 12 Cruzado Obstaculos | 1147
Cavalo 25 | Macho| 14 Holsteiner | Obstaculos | 1380

Cavalo 26 |[Macho| 5 PSL Dressage 1122
Cavalo 27 |Macho| 4 PSL Dressage 1217
Cavalo 28 |Fémea| 4 PSL Dressage 1194
Cavalo 29 |Macho| 4 PSL Dressage 1300
Cavalo 30 | Macho| 7 PSL Dressage 1189
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Apéndice V — Medi¢des em ms STRIDE — TROTE

TROTE Antes
N° Equino | Sexo | Ildade Raca Disciplina Stride
Cavalol | Macho 7 Hanoveriano Dressage 806
Cavalo 2 | Macho 8 Cruzado Obstaculos 760
Cavalo 3 | Fémea 9 Pt Desporto Obstaculos 779
Cavalo4 | Macho 7 PSL Dressage 753
Cavalo5 | Macho 7 Pt Desporto Dressage 797
Cavalo 6 | Macho 11 Dp.Irlandes Obstaculos 760
Cavalo7 | Macho | 12 Cruzado Obstéculos 822
Cavalo 8 | Fémea 7 Pt Desporto Dressage 794
Cavalo9 | Macho 7 Pt Desporto Dressage 760
Cavalo 10 | Macho 10 PSL Dressage 683
Cavalo 11 | Macho 12 PSL Dressage 754
Cavalo 12 | Fémea | 13 Pt Desporto Dressage 725
Cavalo 13 | Fémea 9 Holseitner Obstaculos 789
Cavalo 14 | Macho 12 Cruzado Obstaculos 678
Cavalo 15 | Macho 17 Hanoveriano | Obstaculos 684
Cavalo 16 | Macho 9 Pt Desporto Obstaculos 710
Cavalo 17 | Macho 18 Hanoveriano | Obstaculos 697
Cavalo 18 | Macho 6 Oldenburgo Obstaculos 766
Cavalo 19 | Macho 12 Sela Francés | Obstaculos 721
Cavalo 20 | Macho 17 Pt Desporto Obstaculos 698
Cavalo 21 | Macho 8 Holsteiner Obstaculos 725
Cavalo 22 | Macho 12 PSL Dressage 734
Cavalo 23 | Fémea | 11 Cruzado Obstaculos 675
Cavalo 24 | Macho 12 Cruzado Obstaculos 761
Cavalo 25 | Macho 14 Holsteiner Obstaculos 770
Cavalo 26 | Macho 5 PSL Dressage 769
Cavalo 27 | Macho 4 PSL Dressage 717
Cavalo 28 | Fémea 4 PSL Dressage 691
Cavalo 29 | Macho 4 PSL Dressage 761
Cavalo 30 | Macho 7 PSL Dressage 728
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Apéndice VI — Medi¢cdes em ms do MAE - TROTE

TROTE Antes de ferrar Apés ferrar
N° Equino Sexo Idade Raca Disciplina | M.Stance | Breakover | Swing | Landing | M.Stance | Breakover |Swing | Landing
Cavalo 1 Macho 7 Hanoveriano | Dressage 255 80 452 17 236 74 446 16
Cavalo 2 Macho 8 Cruzado Obstéaculos 242 75 410 32 244 80 393 28
Cavalo 3 Fémea 9 Pt Desporto | Obstaculos 248 62 457 11 218 49 429 15
Cavalo 4 Macho 7 PSL Dressage 233 44 449 24 224 32 434 28
Cavalo 5 Macho 7 Pt Desporto Dressage 270 68 442 16 258 69 444 16
Cavalo 6 Macho 11 Dp.Irlandes | Obstaculos 266 80 384 28 256 67 398 19
Cavalo 7 Macho 12 Cruzado Obstéaculos 246 75 488 12 231 69 469 15
Cavalo 8 Fémea 7 Pt Desporto Dressage 261 67 442 23 242 74 433 31
Cavalo 9 Macho 7 Pt Desporto Dressage 214 58 478 9 211 60 471 9
Cavalo 10 Macho 10 PSL Dressage 239 52 378 13 239 58 362 16
Cavalo 11 Macho 12 PSL Dressage 265 89 375 24 246 79 386 17
Cavalo 12 Fémea 13 Pt Desporto Dressage 250 47 412 14 226 76 410 14
Cavalo 13 Fémea 9 Holseitner Obstéaculos 277 74 424 12 255 70 413 15
Cavalo 14 Macho 12 Cruzado Obstéaculos 221 74 361 20 202 78 348 14
Cavalo 15 Macho 17 Hanoveriano | Obstéculos 183 58 419 22 195 61 426 29
Cavalo 16 Macho 9 Pt Desporto | Obstéculos 237 74 380 17 221 60 376 16
Cavalo 17 Macho 18 Hanoveriano | Obstéculos 203 73 397 22 223 76 395 16
Cavalo 18 Macho 6 Oldenburgo | Obstaculos 247 84 420 13 237 69 415 18
Cavalo 19 Macho 12 Sela Francés | Obstaculos 209 92 401 17 183 72 392 22
Cavalo 20 Macho 17 Pt Desporto | Obstaculos 229 69 381 17 234 64 392 12
Cavalo 21 Macho 8 Holsteiner Obstéaculos 173 74 442 34 183 70 432 34
Cavalo 22 Macho 12 PSL Dressage 261 75 387 10 279 71 374 18
Cavalo 23 Fémea 11 Cruzado Obstéculos 219 62 361 32 208 61 349 17
Cavalo 24 Macho 12 Cruzado Obstéculos 231 75 421 33 219 72 404 31
Cavalo 25 Macho 14 Holsteiner Obstéculos 236 98 410 25 245 83 411 21
Cavalo 26 Macho 5 PSL Dressage 257 65 437 8 246 57 424 13
Cavalo 27 Macho 4 PSL Dressage 251 48 404 13 234 40 396 14
Cavalo 28 Fémea 4 PSL Dressage 239 42 392 16 248 39 378 16
Cavalo 29 Macho 4 PSL Dressage 260 33 450 16 257 34 461 12
Cavalo 30 Macho 7 PSL Dressage 223 48 433 22 230 40 450 22
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Apéndice VIl — Medi¢des em ms do MAD - TROTE

MAD
TROTE Antes de ferrar Apds ferrar
N° Equino Sexo Idade Raca Disciplina | M.Stance | Breakover |Swing | Landing | M.Stance | Breakover |Swing | Landing
Cavalo 1 Macho 7 Hanoveriano | Dressage 253 83 453 16 221 87 445 18
Cavalo 2 Macho 8 Cruzado Obstéaculos 227 91 403 37 242 83 392 28
Cavalo 3 Fémea 9 Pt Desporto | Obstaculos 244 78 442 14 207 60 428 17
Cavalo 4 Macho 7 PSL Dressage 250 34 446 20 228 36 433 22
Cavalo 5 Macho 7 Pt Desporto | Dressage 267 72 444 12 268 68 441 11
Cavalo 6 Macho 11 Dp.Irlandes | Obstaculos 259 75 399 25 258 65 404 13
Cavalo 7 Macho 12 Cruzado Obstéaculos 251 93 465 12 241 61 474 8
Cavalo 8 Fémea 7 Pt Desporto Dressage 259 56 463 15 256 61 452 11
Cavalo 9 Macho 7 Pt Desporto Dressage 214 56 479 9 216 54 473 9
Cavalo 10 Macho 10 PSL Dressage 234 55 383 10 236 58 370 12
Cavalo 11 Macho 12 PSL Dressage 264 92 378 18 243 79 384 20
Cavalo 12 Fémea 13 Pt Desporto Dressage 240 45 418 20 247 51 415 14
Cavalo 13 Fémea 9 Holseitner Obstéaculos 260 84 421 22 249 70 418 16
Cavalo 14 Macho 12 Cruzado Obstéaculos 197 89 357 33 202 70 356 14
Cavalo 15 Macho 17 Hanoveriano | Obstaculos 214 48 402 19 195 69 426 21
Cavalo 16 Macho 9 Pt Desporto | Obstaculos 221 73 392 22 215 56 381 22
Cavalo 17 Macho 18 Hanoveriano | Obstaculos 211 65 403 17 232 73 394 11
Cavalo 18 Macho 6 Oldenburgo | Obstaculos 254 77 411 22 238 65 417 19
Cavalo 19 Macho 12 Sela Francés | Obstéculos 202 109 388 21 190 80 377 22
Cavalo 20 Macho 17 Pt Desporto | Obstaculos 237 61 370 27 236 68 385 13
Cavalo 21 Macho 8 Holsteiner Obstéaculos 185 71 440 28 190 71 431 26
Cavalo 22 Macho 12 PSL Dressage 246 80 382 25 273 69 387 12
Cavalo 23 Fémea 11 Cruzado Obstéculos 216 66 368 24 212 56 355 14
Cavalo 24 Macho 12 Cruzado Obstéculos 231 79 410 40 222 78 403 23
Cavalo 25 Macho 14 Holsteiner Obstéculos 244 85 416 23 249 74 412 25
Cavalo 26 Macho 5 PSL Dressage 259 62 439 7 249 54 428 8
Cavalo 27 Macho 4 PSL Dressage 252 46 407 10 219 39 414 11
Cavalo 28 Fémea 4 PSL Dressage 240 47 391 13 246 40 381 14
Cavalo 29 Macho 4 PSL Dressage 264 37 448 12 259 38 455 12
Cavalo 30 Macho 7 PSL Dressage 232 44 438 13 238 43 446 14
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Apéndice VIIl - Medi¢cbes em ms da diferenca MAD/MAE - TROTE

Antes de ferrar

TROTE
Diferenca MAD/MAE

Apos ferrar

N° Equino Sexo Idade Raca Disciplina M.Stance Breakover Swing | Landing M.Stance Breakover Swing | Landing
Cavalo 1 Macho 7 Hanoveriano Dressage 2 2 1 1 15 13 0 2
Cavalo 2 Macho 8 Cruzado Obstaculos 14 16 7 4 1 3 1 0
Cavalo 3 Fémea 9 Pt Desporto Obstaculos 3 15 14 2 11 10 0 1
Cavalo 4 Macho 7 PSL Dressage 17 10 2 3 3 3 1 5
Cavalo 5 Macho 7 Pt Desporto Dressage 2 4 1 3 9 0 2 5
Cavalo 6 Macho 11 Dp.Irlandes Obstaculos 7 5 14 2 2 1 5 6
Cavalo 7 Macho 12 Cruzado Obstaculos 5 18 22 0 10 8 4 6
Cavalo 8 Fémea 7 Pt Desporto Dressage 1 10 21 8 14 13 19 20
Cavalo 9 Macho 7 Pt Desporto Dressage 0 1 1 0 4 6 2 0
Cavalo 10 Macho 10 PSL Dressage 4 2 4 2 3 0 7 4
Cavalo 11 Macho 12 PSL Dressage 0 3 2 5 2 0 1 3
Cavalo 12 Fémea 13 Pt Desporto Dressage 10 1 5 6 20 25 4 0
Cavalo 13 Fémea 9 Holseitner Obstaculos 16 9 3 10 6 0 5 0
Cavalo 14 Macho 12 Cruzado Obstéaculos 23 14 3 13 0 7 7 0
Cavalo 15 Macho 17 Hanoveriano Obstéaculos 30 9 17 3 0 7 0 8
Cavalo 16 Macho 9 Pt Desporto Obstaculos 16 1 12 12 6 3 4 6
Cavalo 17 Macho 18 Hanoveriano Obstéaculos 7 7 5 5 9 3 0 5
Cavalo 18 Macho 6 Oldenburgo Obstaculos 7 6 9 8 0 4 2 1
Cavalo 19 Macho 12 Sela Francés Obstéaculos 6 16 13 3 7 8 14 0
Cavalo 20 Macho 17 Pt Desporto Obstéaculos 8 7 11 9 1 4 6 1
Cavalo 21 Macho 8 Holsteiner Obstaculos 11 2 2 6 7 1 1 7
Cavalo 22 Macho 12 PSL Dressage 15 5 4 14 5 2 13 6
Cavalo 23 Fémea 11 Cruzado Obstaculos 2 3 6 7 3 5 5 3
Cavalo 24 Macho 12 Cruzado Obstaculos 0 4 11 7 2 6 0 8
Cavalo 25 Macho 14 Holsteiner Obstaculos 7 12 6 1 4 8 0 3
Cavalo 26 Macho 5 PSL Dressage 1 2 1 0 2 2 4 4
Cavalo 27 Macho 4 PSL Dressage 1 1 2 3 14 0 17 2
Cavalo 28 Fémea 4 PSL Dressage 0 4 1 3 1 0 3 2
Cavalo 29 Macho 4 PSL Dressage 3 3 2 4 2 4 6 0
Cavalo 30 Macho 7 PSL Dressage 8 3 4 9 7 2 3 7
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Apéndice IX — Média, Desvio Padréao, Intervalo de Confian¢ga — PASSO

Passo

MAE
Antes de ferrar

MAE
Apos de ferrar

MAD
Antes de ferrar

MAD
Apos de ferrar

Diferenca
MAE/MAD
Antes de ferrar

Diferenca
MAE/MAD
Ap6és de ferrar

Passada
Antes de ferrar

Passada
Ap6és de ferrar

Midstance
Breakover
Swing
Landing
Midstance
Breakover
Swing
Landing
Midstance
Breakover
Swing
Landing
Midstance
Breakover
Swing
Landing
Midstance
Breakover
Swing
Landing
Mistance
Breakover
Swing
Landing

Stride

Stride

Média

610,43
141,83
441,23
18,93
591,97
138,13
439,00
19,97
600,30
146,73
442,57
22,60
587,67
138,80
441,13
21,30
17,17
10,17
9,70
7,13
10,87
9,30
11,93
7,40

1212,53

1190,53

Desvio
padréo
11,289
5,060
5,119
1,907
9,924
5,437
5,407
2,499
11,347
5,672
5,599
2,111
10,627
5,296
6,130
2,661
2,511
1,869
1,733
1,108
1,742
1,234
1,696
1,967

14,368

13,396

95% Intervalo de

confianca
Limite Limite
inferior superior
587,34 633,52
131,49 152,18
430,76 451,7
15,03 22,83
571,67 612,26
127,01 149,25
427,94 450,06
14,85 25,08
577,09 623,51
135,13 158,33
431,12 454,02
18,28 26,92
565,93 609,4
127,97 149,63
428,6 453,67
15,86 26,74
12,03 22,3
6,34 13,99
6,15 13,25
4,87 9,4
7,3 14,43
6,78 11,82
8,47 154
3,38 11,42
1183,15 1241,92
1163,14 1217,93
X
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Apéndice X — Média, Desvio Padréo, Intervalo de Confianca — TROTE

MAE
Antes de ferrar

MAE
Apos ferrar

MAD
Antes de ferrar

MAD
Apos ferrar

Trote

Diferenca
MAE/MAD
Antes de ferrar

Diferenca
MAE/MAD
Apos ferrar

Passada
Antes de ferrar

Passada
Apos ferrar

Midstance
Breakover
Swing
Landing
M. Stance
Breakover
Swing
Landing
Midstance
Breakover
Swing
Landing
Midstance
Breakover
Swing
Landing
Midstance
Breakover
Swing
Landing
Midstance
Breakover
Swing
Landing

Stride

Stride

Média

238,17
67,17
416,23
19,07
231
63,47
410,37
18,80
237,57
68,43
415,20
19,53
232,57
62,53
412,57
16,00
7,53
6,50
6,87
5,10
5,67
4,93
4,53
3,83

742,23

725,27

Desvio
padréo

4,517
2,849
6,072
1,36
4,083
2,607
6,041
1,183
3,981
3,435
5,820
1,487
4,071
2,527
5,870
1,017
1,358
0,949
1,119
0,710
0,936
0,970
0,923
0,741

7,487

7,296

95% Intervalo de

confianca
Limite Limite
inferior superior
228,93 247,41
61,34 72,99
403,81 428,65
16,28 21,85
222,65 239,35
58,14 68,8
398,01 422,72
16,38 21,22
229,42 245,71
61,41 75,46
403,3 427,1
16,49 22,57
224,24 240,89
57,36 67,7
400,56 424,57
13,92 18,08
4,76 10,31
4,56 8,44
4,58 9,16
3,65 6,55
3,75 7,58
2,95 6,92
2,65 6,42
2,32 5,35
726,92 757,55
710,34 740,19
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Apéndice Xl - Analise do valor de p das diferencas entre variaveis antes e ap0s
ferrar - PASSO

95% Intervalo de

Média das f
diferencas Desvio Erro coqflanga e Valor de
~ ~ diferenca t
entre padrdo padrdo Limi Limi P
PASSO variaveis i b
Inferior Superior
midstance
MAE Antes e Apos Ferrar 18,467 34,321 6,266 5,651 31,282 2,947 0,006
breakover
MAE Antes e Apos Ferrar 3,7 11,466 2,093 -0,581 7,981 1,768 0,088
Siilinig 2,233 12,475 @ 2,278 = -2,425 6,892 0,981 0,335
MAE Antes e Apos Ferrar ’ ' ’ ' ’ ’ ’
landing
MAE Antes e Apos Ferrar -1,033 9,547 1,743 -4,598 2,531 -0,593 0,558
midstance
MAD Antes e ApGs Ferrar 12,633 29,671 5,417 1,554 23,713 2,332 0,027
breakover
MAD Antes e Ap6s Ferrar 7,933 16,739 3,056 1,683 14,184 2,596 0,015
swing )
MAD Antes e Apés Ferrar 1,433 11,215 2,048 2,754 5,621 0,7 0,489
landing
MAD Antes e Ap6s Ferrar 1,3 8,039 1,468 -1,702 4,302 0,886 0,383
midstance
Diferenga MAD/ MAE 6,3 18,521 3,382 -0,616 13,216 1,863 0,073
Antes e Apos Ferrar
breakover
Diferenga MAD/ MAE 0,867 13,423 2,451 -4,146 5,879 0,354 0,726
Antes e Apo6s Ferrar
swing
Diferenga MAD/ MAE -2,233 9,324 1,702 -5,715 1,248 -1,312 0,2
Antes e Apo6s Ferrar
landing
Diferenga MAD/ MAE -0,267 8,208 1,499 -3,332 2,798 -0,178 0,86
Antes e Apo6s Ferrar
S 22 32,744 | 5978 | 9773 | 34,227 3,68 | <0,001

Antes e Apo6s Ferrar
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Ana Catarina Margal Oliveira — Utilizag@o de Sensores Inerciais para Avaliar o Efeito da Ferracéo Fisiol6gica na
Locomocé&o de Cavalos de Desporto

Apéndice Xl — Andlise do valor de p das diferencas entre variaveis antes e
apos ferrar - TROTE

95% Intervalo de

Média das 3
diferencas Desvio Erro conflanga da Valor de
~ ~ diferenca t
entre padrdo padrdo — —— P
TROTE variaveis L|m|_te lel'[_e
Inferior Superior
midstance
MAE Antes e Ap6s Ferrar 7,167 13,578 2,479 2,097 12,237 2,891 0,007
breakover
MAE Antes e Ap6s Ferrar 3,7 9,403 1,717 0,189 7,211 2,155 0,04
S 5,867 10,988 = 2,006 = 1,764 9,97 2,924 0,007
MAE Antes e Apos Ferrar ’ ’ ’ ’ ’ ’ !
landing
MAE Antes e Apos Ferrar 0,267 5,304 0,968 -1,714 2,247 0,275 0,785
midstance
MAD Antes e Ap6s Ferrar 5 14,98 2,735 -0,594 10,594 1,828 0,078
breakover
MAD Antes e Ap6s Ferrar 5,9 11,201 2,045 1,717 10,083 2,885 0,007
swing )
MAD Antes e Ap6s Ferrar 2,633 9,686 1,768 0,984 6,25 1,489 0,147
landing
MAD Antes e Ap6s Ferrar 3,533 6,318 1,153 1,174 5,892 3,063 0,005
midstance
Diferenca MAD/ MAE 1,867 10,03 1,831 -1,879 5,612 1,019 0,316
Antes e Apos Ferrar
breakover
Diferenca MAD/ MAE 1,567 6,771 1,236 -0,961 4,095 1,267 0,215
Antes e Apo6s Ferrar
swing
Diferenca MAD/ MAE 2,333 7,097 1,296 -0,317 4,983 1,801 0,082
Antes e Apo6s Ferrar
landing
Diferenga MAD/ MAE 1,267 5,232 0,955 -0,687 3,22 1,326 0,195
Antes e Apo6s Ferrar
sl 16,967 21,336 3,895 9 24,933 4,356 | <0,001

Antes e Apo6s Ferrar
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ANEXOS
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Anexo | — Tabelas com as medicdes em ms efectuadas pelo

aparelho Black Werkman Lite©

TIMINGS 5 11/19/2020 - 09:13 (1) 232ms 73ms 411ms 16ms
o 11/18/2020 - 09:13 (1) 226ms 63ms 430ms 14ms
Difference Sms 10ms <18ms 2ms

11/19/2020 - 09:13 (1) 218ms 66ms 43ms 18ms
° 111972020 - 09:13 (1) 202ms Bams 428ms 18ms
Difference 16ms -18ms 2ms oms
Rene
734ms

Rene
LF 11/19/2020 - 09:13 (1) 43.9%
° 11/19/2020 - 09:13 (1) 41.6%
L 11/19/2020 - 0913 (1) 39.6%

o 11/19/2020 - 09:13 (1) 40.4%
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