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RESUMO

SIMONATO, Samuel Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2016. Analise descritiva da cinematica tridimensional e eletromiografica da
coluna toracolombar da raga mangalarga marchador. Orientadora: Brunna P.
Almeida da Fonseca. Coorientadora: Amanda Piaia Silvatti.

O objetivo deste trabalho foi realizar a analise descritiva da cinematica e atividade
eletromiografica da coluna vertebral de equinos durante a marcha. A amostra foi
composta por 5 equinos adultos, Mangalarga Marchador, livres de claudicagdo ou
dor lombar. Para a analise tridimensional foram utilizados marcadores
(retrorreflexivo, 2,6 cm de didmetro), fixados na pele dos animais com fita adesiva
dupla face hipoalergénica, nas apofises dos processos espinhosos das veértebras
toracicas (T8, T12, T15, T18), lombares (L3 e L5), da 12 (S1) vértebra sacral e 12
(Cd1) coccigea, foram utilizadas 18 cameras (PRIME 17w, 250Hz — Optitrack
System®) posicionadas ao redor do animal. O volume de aquisicao foi de
16,0x4,8x3,0 metros. Foi avaliada a atividade eletromiografica nos musculos
Longuissimo Dorsal, Obliqguo Abdominal Externo, Reto Abdominal e Gluteo Médio a
partir de sensores (Delsys®) de superficie fixados sobre os mesmo. Os animais
foram conduzidos na marcha ao cabresto, de forma rotineira ao exame de
claudicagéo, pelo volume de aquisicdo. Cada animal realizou cinco passagens pelo
volume, com trés passadas completas de cada passagem utilizadas para analise. O
ciclo da passada foi determinado por dois contatos consecutivos do membro toracico
direto ao solo. Os angulos estudados neste trabalho foram formados pelos
marcadores T8-T12-T15 (Toracico Cranial), T12-T15-T18 (Toracico Caudal), T12-
T18-L5 (Toracolombar 1) ,T15-T18-L3 (Toracolombar 2), T18-L3-L5 (Lombar) e L3-
S1-Cd1 (Lombossacro), calculados nos planos sagital e transverso. A média e o
desvio padrao da variagao dos angulos estudados foi descrita para cada animal em
funcdo do ciclo médio de uma passada (100%), e relacionada as fases de apoio e
suspensao de cada membro durante este ciclo. Os animais ndo apresentaram
grande mobilidade da coluna vertebral durante a marcha em nenhum dos planos
estudados. A lateroflexdo ocorreu na regiao toracica durante o tergo médio do apoio
diagonal, ipsilateral ao membro toracico apoiado; Na regido toracolombar ocorreu no
terco médio da fase de apoio diagonal, ipsilateral ao membro pélvico apoiado. No
plano sagital o angulo Toracico Cranial apresentou pico de extenséo no tergo médio

dos apoio diagonais e o de flexdo durante o momento de suspensdo. No angulo
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Toracico Caudal o pico de extensao ocorreu no tergo inicial dos apoios diagonais e o
de flexdo ao final dos mesmos. A coluna toracica foi mantida em postura de flexao
durante as trocas de apoio diagonais. Na regido toracolombar a maxima extensao
ocorreu durante a metade de cada apoio diagonal, com a extensdo completa
ocorrendo durante os mesmos, e a maxima flexdo ocorreu ao final dos apoios
diagonais e durante suas trocas, incluindo os apoios tripedais. A articulagéo
lombossacra apresentou predominio do movimento de extensdo. A atividade
eletromiografica do Longuissimo Dorsal foi ipsilateral ao membro pélvico apoiado, na
metade dos apoios diagonais. No Obliquo Abdominal Externo a atividade foi
ipsilateral ao membro pélvico apoiado, no inicio dos apoios diagonais. O Reto
Abdominal apresentou atividade bilateral, no inicio dos apoios diagonais. O Gluteo
Médio apresentou atividade ipsilateral ao membro pélvico, do final da fase de

suspensao até metade do apoio do mesmo.



ABSTRACT

SIMONATO, Samuel Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February
2016. Descriptive analysis of the three-dimensional kinematics and
electromyographic of the thoracolumbar spine of mangalarga marchador
horses. Adviser: Prof. Brunna P. Almeida da Fonseca. Co-adviser: Prof. Amanda
Piaia Silvatti.

The aim of this study was to perform a descriptive analysis of kinematics and
electromyographic activity of the spinal column of horses during the gait marcha. Five
healthy Mangalarga Marchador horses (without lameness and back pain) were
analyzed. For the acquisition of three-dimensional coordinates of the markers
(retrorreflexive, 2.6 cm diameter), fixed on the skin with double-sided hypoallergenic
tape, over the apophyses of the spinous processes of the thoracic vertebrae (T8,
T12, T15, T18), lumbar (L3 and L5), 1st (S1) sacral vertebra and 1st (Cd1)
coccygeal, were used eighteen OptiTrack Prime 17W cameras (250Hz) were
positioned around the animals and an acquisition volume of 16x4.8x3 meters was
used. Electromyographic activity was assessed in the longissimus dorsi, Oblique
External Abdominal, rectus abdominis and gluteus medius from fixed surface sensors
on the same. The animals were conducted from the acquisition volume at gait
“‘marcha”, routinely the examination of lameness. Each animal held five passages by
volume, with three complete steps of each passage used for analysis. The cycle of
the step was determined by two consecutive contacts right forelimb to the ground.
Angles studied in this work were formed by markers T8-T12-T15 (Thoracic Cranial),
T12-T15-T18 (thoracic flow), T12-T18-L5 (thoracolumbar 1), T15-T18-L3
(thoracolumbar 2), T18 -L3-L5 (lumbar) and L3-S1-Cd1 (lumbosacral), calculated in
the sagittal and transverse planes. The mean and standard deviation of the variation
of angles studied described for each animal according to the one step cycle (100%)
and the related phase support and each suspension member during this cycle. The
animals showed no great mobility of the spine during gait in any of the studied plans.
The lateral flexion occurred in the thoracic region during the middle third of the
diagonal support, on the ipsilateral forelimb supported; In the thoracolumbar region
occurred in the middle third of the diagonal support phase, on the ipsilateral hindlimb
supported. In the sagittal plane the Thoracic Cranial angle presented extension peak
in the middle third of the diagonal support and bending during the time of suspension.
The Cranial Thoracic angle extension peak occurred in the first third of the diagonal
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support and bending the end of the same. The thoracic spine was kept bending
posture during the exchange of diagonal support. In the region thoracolumbar
maximum extension occurred during half of each diagonal support, as occurring
during the full extension thereof, and the maximum bending occurred at the end of
the diagonal support and during their exchanges, including tripedal support. The
lumbosacral joint showed a predominance of the extension movement. The
electromyographic activity of the longissimus dorsi was ipsilateral to the pelvic limb
resting in the middle of the diagonal support. The Oblique External Abdominal activity
was ipsilateral to the pelvic limb supported at the beginning of the diagonal support.
The rectus abdominis showed bilateral activity at the beginning of the diagonal
support. The gluteus medius activity showed ipsilateral to the pelvic limb, the end of

the suspension phase to half the support of the same.
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1 Introducgao

O mercado equestre nacional € um setor crescente da economia, responsavel
pela geragcdao 640 mil empregos diretos e 200.000 indiretos, movimentando um
montante de R$ 7,3 bilhdes por ano (LIMA et al., 2006). Especificamente para o
estado de Minas Gerais, as atividades envolvendo a equinocultura demonstram
expressivas dimensdes social e econbmica, visto que sdo empregadas 86 mil
pessoas e, nos criatérios mineiros, circulam mais de R$1,5 bilhdes por ano (VIEIRA
et al., 2015).

Neste cenario o Mangalarga Marchador possui um papel importante. No ano
de 2012 foram realizados no pais 230 eventos da raca, com participacao de 9.125
expositores e julgamento de 21.072 animais, além da realizagdo de 25 eventos no
exterior. Neste mesmo ano, 4.510 animais foram comercializados em 50 leildes da
raca (SANTIAGO, 2013). Com um aumento do numero e qualidade dos animais
marchadores, observa-se um consequente aumento no nivel de exigéncia atlética,
associado ao fato de que se busca a maxima expressdo do desempenho entre os 3
e 4 anos de idade, quando o animal ainda nao atingiu seu completo
desenvolvimento estrutural. Somando todos esses pontos ao fato de as provas de
marcha, pela sua caracteristica, exigirem um grande esforgo fisico por tempo
prolongado, a incidéncia de afec¢des do sistema locomotor € relativamente alta.
Dentre estas afecgdes, se encontram as lombalgias, que correspondem de 4,35%
(ALVES et al., 2004) a 32% (LANDMAN et al., 2004) das claudicagbes, um numero
elevado, quando se analisa as varias enfermidades que acometem o sistema

locomotor dos equinos.

A elevada incidéncia de enfermidades toracolombares, o dificil diagnéstico e a
importancia desta regido na locomogdao da espécie equina justificam as
investigacdes nesta area, direcionadas a uma melhor qualidade no diagndstico e
principalmente a prevengao. Um animal atleta que possua algum tipo de lombalgia
esta sujeito a um longo periodo de inatividade atlética e de tratamento médico, com
um prognodstico sempre reservado (DENOIX & AUDIGIE, 2001). Assim, para

entender as causas da dor lombar, as circunstancias que induzem a dor e o



mecanismo fisico destas lesdes, € necessario um conhecimento preciso da

anatomia funcional e biomecéanica da coluna vertebral.

Dados objetivos dos movimentos (cinematica) e forgas (cinética) que agem
sobre a coluna do equino sao de dificil obtencéo, pois a mobilidade da coluna do
equino é limitada e a regiao toracolombar é composta por numerosas estruturas que
sdo revestidas por uma grande massa muscular (CLAYTON, 1987). Estas
particularidades anatébmicas e funcionais contribuem para a escassez de

informacgdes na literatura.

Existem estudos sobre a biomecanica da coluna toracolombar dos equinos,
principalmente na area da cinematografia, onde a movimentagdo do animal é
analisada nos diferentes andamentos com o auxilio de esteiras de alta velocidade.
Esta técnica consiste na analise da movimentagdo de marcadores fixados na regiao

dorsal do animal em pontos especificos da coluna toracolombar (DENOIX, 1999).

A eletromiografia & atualmente bem conhecida como um método para
investigar a fungdo muscular dos equinos, e varios artigos reportam o uso dessa
técnica (PEHAN et al., 2001; ROBERT et al., 2001; ROBERT et al., 2002; LICKA et
al., 2009). A atividade eletromiografica dos musculos toracolombares e cervicais no
passo e trote ja foram reportadas com eletromiografia de superficie (ZSOLDOS et
al., 2010; ROBERT et al., 2001; ROBERT et al., 2002).

Apesar de muitos estudos in vitro terem investigado a mobilidade da coluna do
equino (JEFFCOTT & DALIN, 1980; TOWNSEND et al., 1983; TOWNSEND &
LEACH, 1984; DENOIX, 1987), e muitos in vivo estudarem a mobilidade ao passo
(GALLOUX et al., 1994; FABER et al., 2000), durante o trote (AUDIGIE et al., 1999;
FABER et al.,, 2001), nenhum estudo foi realizado analisando a marcha, que é o
andamento natural caracteristico de algumas racas, dentre elas o Mangalarga
Marchador. Isso se deve possivelmente a distribuicdo regional desses animais.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Analise Cinematica

A cinematica é o estudo das mudancgas de posicao dos segmentos corporeos
no espago em um periodo de tempo especificado. Os movimentos sao descritos
quantitativamente pelas variaveis lineares e angulares em relagdo ao tempo,
deslocamento, velocidade e aceleragao (BARREY, 1999). Os dados cinematicos
podem ser apresentados na forma de figuras esquematicas, o que facilita sua
interpretacdo, ou representados em graficos. A cinematica permite ainda a
realizacédo de testes estatisticos para a comparagdo dos dados (CLAYTON &
SCHAMHARDT, 2013).

Os sistemas optoeletrdnicos de analise de movimento tém sido utilizados para
o estudo dos diversos andamentos dos equinos. Eles realizam automaticamente
rastreamento de marcadores a partir da emissao e deteccao de luz infravermelha ou
luz de espectro visivel. Uma das limitacbes deste método € a necessidade de
multiplas camaras para se criar um volume de aquisicdo adequado para gerar os
modelos tridimensionais, que usualmente restringe a captura optica do movimento
para um ambiente restrito de laboratério. Além dos sistemas optoeletrénicos de alta
precisdo utilizados para pesquisa, alguns sistemas de analise em video menos
sofisticados estdo disponiveis, com uma menor acuracia, mas a pregos mais
acessiveis (CLAYTON & SCHAMHARDT, 2013).

Na maioria dos sistemas, estudo da cinematica é baseada no rastreamento de
marcadores fixados a pele ou aos ossos (FABER et al.,, 2001). Para a analise
bidimensional sdo utilizados marcadores circulares de 1 a 3 cm de didametro, e caso
a resolugao do sistema seja baixa pode-se utilizar marcadores maiores, melhorando
a precisdao do sistema (CLAYTON & SCHAMHARDT, 2013). Nas analises
tridimensionais, para que o movimento dos marcadores possa ser extrapolado em
trés dimensbes, € necessaria a utilizacdo da imagem de varias cameras integradas.
Neste caso os marcadores esféricos ou hemisféricos sdo utilizados por manterem a
forma circular mesmo quando visto por angulos diferentes, reduzindo as distor¢des

da imagem e facilitando o rastreamento.



Quando os marcadores fixados a pele sao utilizados para representar o
movimento dos 0ssos, o deslocamento da pele sobre os ossos constitui uma fonte
de erro. A correcdo do deslocamento nao interfere na interpretagdo clinica dos
dados, especialmente quando se utiliza repeticdes para a comparacéo dos dados de
variagdo de um determinado angulo em relagdo ao tempo, entretanto a corregéo é
essencial quando o objetivo sdo os valores absolutos (VAN WEEREN et al., 1992).
Para a coluna vertebral, o movimento da pele nao interfere na interpretacdo dos
resultados dos dados (Faber, 2001).

A analise bidimensional de um angulo entre dois segmentos de um membro ou
da coluna vertebral exige um minimo de trés marcadores: um sobre o centro de
rotacdo articular comum e um em cada extremidade dos segmentos avaliados, o
quéo distante for possivel do marcador que representa o centro da articulagéo. Ja a
analise tridimensional requer no minimo trés marcadores nao colineares por
segmento (CLAYTON & SCHAMHARDT, 2013).

Preferencialmente os marcadores devem ser distribuidos ao longo do
segmento e colocados em locais com o minimo de deslocamento da pele, ou onde
existam disponiveis algoritmos de correcdo para o deslocamento da pele. Cada
marcador deve ser visivel por no minimo duas cameras durante todo o movimento, e
quanto maior o numero de cameras maior sera a precisao da reconstrucido da
trajetéria (CLAYTON & SCHAMHARDT, 2013).

A area para a coleta dos dados, ou volume de aquisicdo deve ser calibrado, e
este procedimento € essencial para os sistemas de analise de movimento
(CLAYTON & SCHAMHARDT, 2013). Durante esta etapa o sistema reconhece a
posicdo e orientacdo de cada camera, bem como as distor¢des nas imagens
capturadas. A partir da observacdo de imagens bidimensionais por multiplas
cameras sincronizadas, associando a posicdao dos marcadores de calibracao fixados
em uma estrutura rigida com dimensdes conhecidas. A fungédo deste procedimento é
compensar as distor¢cdes sofridas pela imagem durante seu processo de aquisigao
(PINHEIRO, 2008). Caso haja qualquer alteracdo na configuragdo das cameras ao
longo da coleta, todo o sistema deve ser calibrado novamente para acomodar estas
alteragcdes. E mesmo se as configuragcbes nao forem alteradas, a precisdo da
calibracdo ira, naturalmente, deteriorar-se ao longo do tempo, devido a fatores
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ambientais, tais como a flutuagdo da luminosidade e outras condigdes. Assim, um
sistema deve ser calibrado periodicamente ao longo da coleta para garantir a
acuracia dos dados coletados (OPTITRACK, 2016).

2.3 Eletromiografia

A contragao das células musculares é precedida pela estimulagdo elétrica do
musculo pelos neurbénios motores, que pode ser detectado e registrado na forma de
eletromiograma, fornecendo informagdes sobre a atividade dos neurdnios motores
em repouso, durante a contracdo reflexa e durante a contragao voluntaria (ROBERT
et al., 1999; ROBERT et al., 2000; ROBERT et al., 2001a; ROBERT et al., 2001b;
ROBERT et al., 2002; LICKA et al., 2004; LICKA et al., 2009; ZSOLDOS et al.,
2010).

A Eletromiografia € um método de avaliagdo da atividade elétrica das células
musculares, apresentando a medida dos potencias de ac&do do sarcolema, na forma
de Volts em funcdo do tempo. O sinal eletromiografico € o somatoério de todos os
sinais detectados em uma determinada area muscular, e pode ser afetado pelas
propriedades anatbémicas e fisiolégicas do musculo, bem como pelo controle do
sistema nervoso periférico e pela metodologia utilizada para a aquisicado dos sinais
(CLAYTON E SCHAMHARDT, 2013).

A Eletromiografia de Superficie € um método n&o invasivo que pode ser
realizada no equino durante a locomogado, simultaneamente a analise cinematica
(TOKURIKI e AOKI, 1995; ROBERT et al., 1999; ROBERT et al., 2000; ROBERT et
al.,, 2001a; ROBERT et al., 2001b; ROBERT et al., 2002; LICKA et al., 2004; LICKA
et al., 2009; ZSOLDOS et al., 2010). A coleta dos sinais mioelétricos, a conversao de
analdgico para digital, a multiplexagem e codificagdo sao realizadas por sensores
fixados na pele sobre as estruturas musculares, que transmitem para a unidade de
gravacao. Os dados sao transferidos dos sensores para o gravador de dados
através de cabos ou via wireless. O receptor pode realizar ainda a amplificacdo e
fitragem do sinal, e em alguns casos a conversao de digital para analdgico
(CLAYTON & SCHAMHARDT, 2013).

Os sensores podem ser colocados sobre a pele, inserido por via percutadnea no

musculo ou implantado cirurgicamente. Os sensores de superficie possuem a
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vantagem de ndo serem invasivos, e proporcionam uma estimativa da atividade
muscular nos grandes grupos musculares superficiais (CLAYTON & SCHAMHARDT,
2013). Atualmente os equipamentos para eletromiografia de superficie encontrados
no mercado sado confiaveis, e a repetibilidade desta técnica € maior do que as
técnicas mais invasivas (ZSOLDOS et al., 2010). No entanto, alguns musculos do
equino estdo profundamente localizados, ou se encontram abaixo dos musculos
cutaneos de maior espessura, 0 que acaba limitando a utilizagdo desta técnica
(CLAYTON & SCHAMHARDT, 2013).

A técnica percutdanea envolve o uso de uma agulha hipodérmica para
introducdo dos fios que captam o sinal no interior do musculo, e detectam a
atividade eléctrica localizada em um pequeno numero de fibras proximas aos
eletrodos. Varias configuragdes de eletrodos podem ser utilizadas. A unipolar possui
um unico eletrodo em forma de fio revestido por um material isolante, exceto em sua
extremidade distal. O fio é inserido percutaneamente através de uma agulha
hipodérmica de pequeno calibre e a extremidade do fio é dobrada sobre si para fixar
o eletrodo no interior do musculo. O potencial € mensurado entre parte nao isolada
do fio e um eletrodo de referéncia sobre a pele. Estes eletrodos sdo mais indicados
para deteccdo do tempo de atividade do musculo, e menos indicados para avaliar
amplitude da atividade. Os eletrodos bipolares mensuram a diferenca de tenséao
entre dois contatos elétricos. Um eletrodo bipolar simples possui dois fios em forma
de gancho inseridos através de uma agulha hipodérmica. Outro tipo de elétrodo
bipolar € o concéntrico, que mensura a diferengca de potencial entre um ponto de
contato como uma média de todos os potenciais em uma area com distancia pré-
determinada ao seu redor. As vantagens deste modelo é a prote¢do da agulha dos
ruidos eletromagnéticos com a referéncia mantida o mais proximo possivel do
eletrodo alvo (WIJNBERG et al., 2003).

2.2 Marcha x Trote

Os andamentos dos equinos sao definidos pelo padrao ciclico de movimento
dos membros durante cada passada. Em geral, os andamentos marchados sao
caracterizados por possuirem ritmo de quatro batidas e auséncia de fase de
suspensao (HUSSNI et al., 1996).



A marcha é um andamento marchado e a quatro tempos, podendo ser natural
ou artificial. A distribuicdo dos apoios ocorre como no passo, com 0s bipedes
diagonais e laterais intercalados por momentos de triplice apoio (Figura 1A), que
ocorrem pela dissociagcdo o dos membros (NASCIMENTO, 1999). Por manter o
equino sempre em contato com o solo, transmite pouco atrito ao cavaleiro
(BARREY, 2013).
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Figura 1: Sequéncia de distribuicdo de apoios da Marcha Batida (A) e do Trote (B). Na Marcha
Batida observa se os apoios bipedais e diagonais intercalados por momentos de triplice apoio, no
Trote observam se os apoios diagonais intercalados por momentos de suspensao. Adaptado de
Hussni et al. (1996).

O trote € um andamento saltado e a dois tempos, ou seja, apresenta uma fase
de suspenséo entre as trocas dos apoios diagonais no ciclo da passada (Figura 1B).
Devido a esta fase de suspensao, ocorre maior transmissdo de atrito ao cavaleiro
quando comparado a marcha (BARREY, 2013).

2.1 Anatomia da coluna vertebral dos equinos



2.1.1 Vértebras

A coluna vertebral dos equinos estende-se desde os cbéndilos occipitais até a
cauda, sendo composta por aproximadamente 50 as vértebras. Sua principal funcéo
€ a sustentagdo do corpo e a manutencdo da postura (Figura 2). As vértebras
interagem umas com as outras por dois tipos de articulagdes, ligamentos e
musculos, desempenhando um papel importante na locomogdo dos equinos.
Usualmente o equino possui sete vértebras cervicais, 18 toracica, seis lombares,
cinco sacrais e de 15 a 21 vértebras coccigeas, e cada uma com suas

caracteristicas anatémicas especificas (WOLSCHRIJN et al., 2013).

| Cerv’ical' |Torécico| I Lombar I {Sacral l

Figura 2: Coluna vertebral dos equinos, composta por sete vértebras cervicais (C1 a C7), 18
vértebras toracicas (T1 a T18), seis vértebras lombares (L1 a L6), cinco vértebras sacrais (S1 a S5) e
15 a 21 vértebras caudais (Cd1 a Cd21) Imagem adaptada de WOLSCHRIJN et al., 2013 (2013).

As vértebras sdo compostas por trés partes basicas: corpo vertebral, arco
vertebral e processos vertebrais (Figura 3). A morfologia destas estruturas basicas
varia ao longo de cada regido da coluna, e sdao adaptadas de acordo com a funcao
especifica exercida pela regiao (VON SCHEVEN, 2010). Os pares de vértebras
adjacentes formam unidades segmentares estruturais e funcionais (Figura 4). Cada
unidade possui duas articulagdes sinoviais dorsais bilaterais, e uma articulacéo
fibrocartilaginosa com um disco intervertebral entre os corpos. Cada uma dessas
unidades funcionais permite pouco movimento, porém a somatéria do movimento de
cada unidade ao longo da coluna vertebral gera uma quantidade significativa de
movimento (GOMEZ ALVAREZ, 2007).
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Figura 3: Anatomia basica das vértebras toracicas e lombares dos equinos destacando os
processos vertebrais e corpo vertebral.

Na coluna toracica o tamanho do corpo vertebral diminui de T1 até T11 e
depois aumenta novamente. Na regido lombar os corpos vertebrais sdo maiores do
que na regiao toracica. Em ambas as regides os corpos vertebrais apresentam uma
crista proeminente, localizada ventralmente para a fixagdo dos musculos hipoaxiais
e do diafragma (VON SCHEVEN, 2010).

Os processos transversos apresentam diferentes tamanhos e orientacdes. Eles
atuam como alavancas horizontais da musculatura epaxial (HAUSSLER, 1999). Em
alguns cavalos os processos transversos das ultimas vértebras lombares e da
articulacdo lombossacra apresentam se unidos por articulagdes sinoviais, chamadas
de intertranversas, que atuam na transferéncia de energia propulsivas dos membros
posteriores para a coluna vertebral, entretanto acabam limitando a lateroflexdo e a
rotacdo (HAUSSLER, 1999).




Figura 4: llustragdo de uma unidade seguimentar formada por duas vértebras adjacentes.

A partir do arco vertebral emergem os processos espinhosos, que variam em
seu comprimento e orientacdo ao longo da coluna vertebral (Figura 3). Eles atuam
como alavancas em série, para a insergao de musculos e ligamentos. Na regiao
toracica, de T1 a T15 os processos espinhosos sao direcionados caudalmente,
mudando para a vértebra anticlinal (T16), paralela ao plano vertical. Esta orientagao
permite resistir as forcas exercidas pelo ligamento da nuca, ligamento
supraespinhoso, musculos e aponeuroses do membro toracico adjacentes. De T17 a
L6 os processos espinhosos passam para uma inclinagao cranial sofrerem acao das
forcas provenientes dos membros pélvicos (GOMEZ ALVAREZ, 2007, VON
SCHEVEN, 2010, WOLSCHRIJN et al, 2013).

Os dois pares de processos articulares caudais e craniais, que sao bilaterais,
situam se dorsalmente no corpo vertebral formando articulagdes sinoviais
intervertebrais entre duas vértebras adjacentes (HAUSSLER, 1999). A orientacéo da
superficie articular sofre alteragdes ao longo da coluna vertebral, proporcionando
movimentos especificos ao longo da mesma. Na regido toracica possuem
configuragdo plana e horizontal, com a superficie articular cranial dorsal e a
superficie caudal ventral. Os principais movimentos desta regido séo rotagdo e a
lateroflexao. A partir de T16 até a ultima vértebra lombar a superficie articular cranial
passa a ser dorsalmente cbncava e a caudal ventralmente convexa, o que limita a

regido lombar aos movimentos dorsoventrais (HAUSSLER, 1999).
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2.1.2. Musculos

A musculatura da coluna toracolombar é classificada de acordo com sua
posicdo em relagdo ao processo transverso das vértebras (Figura 5). Os musculos
localizados dorsalmente ao processo transverso sdo denominados epaxiais, e séo
inervados pelos ramos dorsais dos nervos espinhais, ja os musculos que se
localizam ventralmente s&do chamados de hipaxiais, € séo inervados pelos ramos

ventrais dos nervos espinhais (SISSON, 1986).

Longuissimo Dorsal

Multifidus

Hipaxial
Psoas maior

Psoas menor

Figura 5: Corte longitudinal da coluna vertebral de um equino na regido de L3 mostrando os
principais musculos Epaxias (Longuissimo Dorsal e Multifidus) e Hpaxiais (Psoas maior e Psoas
menor).

As fungcbes dos musculos epaxiais sdao a extensdo quando contraidos
bilateralmente, e a flexdo lateral, que também contribui para a rotagao da coluna
vertebral, quando realizam a contracédo unilateral (SISSON, 1986; DENOIX, 1987;
DENOIX e AUDIGIE, 2001; ROBERT et al., 2001).

O grupamento de musculos epaxiais € composto principalmente pelo musculo
Eretor Espinhal, que se origina caudalmente no ilio e estende-se cranialmente até a
base do pescoco, inserindo em todas as veértebras ao longo da coluna e também na
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margem dorsal das costelas, formado pelo Longuissimo Dorsal, Espinhal e lliocostal
(HAUSSLER, 1999).

O musculo Longuissimo Dorsal € o mais potente, ja o lliocostal € menor, e
recobre a face lateral dos processos espinhosos. Caudalmente esses musculos se
fundem para formar o Eretor Espinhal (SISSON, 1986; DENOIX e DYSON, 2003).

Os musculos localizados ventralmente ao eixo vertebral sdo denominados
hipaxiais, e sdo inervados pelos ramos ventrais dos nervos espinhais. Eles sao
divididos em trés grupos. O primeiro grupo € o grupo subvertebral, que esta
localizado ventralmente aos processos transversos das vértebras. Suas principais
funcdes sao a flexdo quando contraidos bilateralmente e contribuem para a
lateroflexao e rotagdo na contracao unilateral. O segundo é composto apenas pelo
musculo Reto Abdominal, que liga as partes cranial e caudal do corpo, percorrendo
longitudinalmente a parede ventral do abdémen. Sua Fungéo é suportar a cavidade
abdominal e também realizar a flexdo da coluna. O terceiro grupo € composto pelo
Obliquo Abdominal Externo e Interno, o Transverso abdominal e os musculos
Intercostais. Eles compdéem a parede lateral do corpo e ajudam na ventilagéo
pulmonar (VON SCHEVEN, 2010).

2.4. Cinematica da coluna dos equinos

O movimento da coluna vem sendo estudado ao longo dos anos por diversos
autores. Inicialmente os trabalhos eram realizados com cadaveres in vitro
(TOWNSEND et al. 1983; DENOIX 1986), com a introdugao da analise cinematica
ao final dos anos de 1990 (AUDIGIE et al., 1999; POURCELOT et al., 1998;
ROBERT et al., 2001; LICKA et al., 2001). Porém, até o presente momento trabalhos
com a cinematica da coluna eram inéditos para cavalos marchadores, sendo

encontrado para comparacgao na literatura apenas dados sobre animais de trote.

A maior amplitude de movimento dorsoventral individual na coluna
toracolombar (Figura 6) é observada na articulagdao lombossacra (JEFFCOTT e
DALIN 1980, TOWNSEND et al 1983) seguido pela articulagédo entre T1 e T2
(TOWNSEND et al 1983). Excluindo estas duas articulagdes, a amplitude regional de
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movimento dorsoventral € maior entre T9 e T18 em relagdo ao menor movimento
nas regides T2-T8 e L2-L5.

CR C1 C2 C3 C4 C5 €6 C7 T1 T2 T3 T4 T5 76 T7 T8 T9 TIOTI1ITI2TI3TI4TISTI6 T17T18 L1 L2 I3 14 LS L6 S1

Figura 6: Amplitude de movimento dorsoventral ao longo da coluna vertebral dos equinos. Adaptado
de Townsend et al. (1983) e Wolschrijn et al. (2013).

O movimento lateral varia significativamente entre as diferentes regides da
coluna toracolombar e € maior na coluna toracica (Figura 7). A maior amplitude é
observada entre T9 e T14, e na regiao cranial (T2-T9) € menor, pois a presencga do
esterno, aliado a altura dos processos espinhosos e do ligamento supraespinhoso
nesta regido limitam este movimento (TOWNSEND et al., 1983). Na regiéo toracica o
movimento sempre € acompanhado da rotagado (Figura 8). Ja na regido lombar, os
movimentos laterais e de rotacdo sao limitados. As Particularidades anatdmicas da
coluna lombar, tais como a forma, tamanho e orientagcdo dos processos articulares,
bem como a fusdo de processos trensversos, sdo responsaveis por restringir os
movimentos laterais e de rotagao, principalmente entre L4-L6 (SCHLACHER et al
2004, TOWNSEND e LEACH 1984 ).
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Figura 7: Amplitude de movimento lateral ao longo da coluna vertebral dos equinos. Adaptado de
Townsend et al. (1983) e Wolschrijn et al. (2013).

Para avaliar os movimentos complexos e de baixa amplitude da coluna
toracolombar dos equinos, sdo usados comumente sistemas de analise de
movimento computadorizados de alta precisdo. Estes sistemas envolvem o uso de
cameras que capturam luz no espectro infravermelho, refletida de marcadores
fixados sobre referéncias anatdmicas o6sseas da coluna vertebral e da pelve, que
identificam a posicao desses marcadores dentro de um sistema de coordenadas
tridimensionais (WOLSCHRIJN et al., 2013).
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CR C1 C2 C3 €4 C5 €6 C7 T1 T2 72 T4 T5 T6 77 T8 T9 TIOTILITI2TI3 TI4TISTI6 T17T18 L1 L2 L3 14 L5 L6 S1

Figura 8: Amplitude do movimento de rotagdo ao longo da coluna vertebral dos equinos. Adaptado
de Townsend et al. (1983) e Wolschrijn et al. (2013).

A coluna vertebral dos cavalos € recoberta por grandes massas musculares e
impede a visualizacdo direta das vértebras. Devido a estas dificuldades, alguns
estudos foram realizados com marcadores fixados em pinos intramedulares
inseridos nos processos espinhosos das vértebras (FABER et al., 2001a; FABER et
al., 2001b; FABER et al., 2000; HAUSSLER et al., 2001). A comparacgao entre os
dados de marcadores afixados na pele e marcadores afixados em pinos inseridos
em estruturas 6sseas mostraram que ambos sao eficientes na avaliacdo cinematica
da coluna vertebral dos equinos. A partir dos dados coletados, foram descritas as
curvas de variacdo do angulo de rotagao das vértebras estudadas em cada eixo do
sistema de coordenadas, em fung¢ao do ciclo de uma passada. A maior amplitude de
movimento dorsoventral é observada na articulagdo lombossacra (FABER et al.,
2001; FABER et al., 2000; HAUSSLER et al., 2001). A regiao toracica possui a maior
amplitude de movimento laterolateral e de rotagao axial. E a regido lombar apresenta

menor movimento em todos os eixos avaliados (HAUSSLER et al., 2001).
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Ao passo, a coluna realiza dois movimentos de flexdo e extensao durante o
ciclo de uma passada. No inicio da fase contato do membro pélvico esquerdo a
vértebra T10 gira no sentido horario enquanto S3 gira no sentido anti-horario, o que
provoca a extensado da coluna. A flexdo é produzida pelos movimentos contrarios
destas vértebras, e ocorre durante a fase de apoio do membro toracico, quando
membro pélvico ipsilateral esta iniciando a fase de suspenséo (FABER et al., 2000).
A maxima flexao é atiginda inicialmente pela articulagdo lombossacra, e em seguida
nas regides mais craniais da coluna (HAUSSLER et al., 2001). A amplitude (média
+DP) de movimento dorsoventral € menor em T6 (4,2°t 1,6°), e entre T10 e T13

valores maiores que 8°, caudal a T13 a amplitude varia entre 6,5° e 7,0°.

Segundo Faber et al. (2000), a lateroflexdo ocorre em um unico movimento
periddico durante o ciclo de uma passada, onde a rotacdo de T10 € oposta a de S3.
Em T6 €& observada a maior amplitude de movimento, enquanto a menor €
observada na regiao sacral. A rotagdo da regidao sacral ocorre para o sentido do
membro pélvico apoiado e a regido toracica para o sentido oposto, o que gera um
incremento da flexdo para o lado direito. Durante a rotagdo no eixo axial, as
vértebras entre T13 e a pelve se comportam como um mesmo segmento. A
amplitude de rotacao axial aumenta de cranial (4,3° + 1,2°) para caudal (13,1° £ 1,2°)
na coluna toracica. A regiao toracica cranial, por estar mais préoxima do membro

toracico, atua como ponto pivd para rotacéo (FABER et al., 2000).

Ao passo, os movimentos laterais e de rotagdo axial ao longo da coluna
vertebral correspondem as mensuragdes in vitro, entretanto apresentam amplitude

de movimento menor in vivo (FABER et al., 2000).

O trote apresenta um padrao sinusoidal de flexdo e extensao durante o ciclo de
uma passada (Figura 9). As vértebras toracicas apresentam movimento no sentido
oposto as sacrais em 180°. No inicio do contato do membro pélvico esquerdo, T10
apresenta rotagcdo no sentido horario e S3 no sentido anti-horario, resultando na
extensdo da coluna. O movimento de extensao dura até a metade da fase de apoio,
a partir deste ponto, T10 inicia a rotacdo no sentido horario e S3 no sentido oposto,
induzindo a flexdao. Quando o membro pélvico direito inicia a fase de contato, a
coluna volta a realizar novamente o movimento de extensdo (AUDIGIE et al., 1999;
FABER et al.,, 2001; HAUSSLER et al., 2001; POURCELOT et al.,, 1998). A
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amplitude de movimento dorsoventral individual de cada vértebra € menor em T6
(2,8° £ 0,8) e S3 (2,8° £ 0,9) e maior em T10 (4,9° + 1,4) (FABER et al., 2001).
Resultados diferentes sao relatados por Audigié et al. (1999), que encontrou a maior
amplitude de movimento nos angulos toracico (3,9°+ 0,7) e lombossacro (3,8°t 1,2)
e Licka et al. (2001a) quando avaliando o deslocamento individual destes

marcadores, encontrou maior amplitude em T16.

No trote a lateroflexdao também ocorre em um unico um movimento periddico
durante o ciclo de uma passada, e como no passo, T10 e L3 realizam movimentos
opostos (Figura 7). No inicio do contato do membro pélvico esquerdo, a rotagcao de
L1 e S3 ocorre no sentido horario, enquanto a de T10 ocorre na dire¢ao oposta.
Estas rotagbes aumentam a curvatura em dire¢do ao membro pélvico n&o apoio. Na
metade da fase de apoio do membro pélvico, quando ocorre a propulsdo maxima,
inicialmente L1 e em seguida S3, mudam o sentido da rotagdo para anti-horario,
enquanto T10 mantém o sentido de rotacao até o final da fase de apoio, mudando o
sentido apenas durante a suspensédo. Faber et al. (2001) relata que a amplitude de
movimento é de 4,6° a 5,8° para todas as vértebras, exceto T10 (3.1°) e T13 (3,3°),

que apresentam amplitude menor.
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Figura 9: Média do padrao de movimento angular vertebral para equinos de trote em esteira (4,0 m /
s) durante um ciclo de passo completo. O ciclo inicia-se no momento de contato do casco do membro
posterior esquerdo. Os resultados sao fornecidos para T10 (linha a cheio), L1 (linha tracejada), e S3
(pontilhado). A fase de apoio de cada diagonal esta indicada pelas barras pretas. (FABER, 2001).

No eixo axial, a rotagdo de T10 ocorre no sentido anti-horario no inicio da fase
de contato do membro toracico direito (Figura 9). Com a absorg¢ao do impacto pelo

membro toracico direito as vértebras da regido toracica sado deslocadas em diregao
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ao membro toracico direito. Durante a metade da fase de apoio do membro anterior,
quando o membro pélvico esquerdo inicia extensao, ocorre rotacdo de T10 no
sentido horario, abrindo caminho para a protacdo do membro. Apds a propulsao
maxima, ocorre rotacdo de T10 no sentido horario, antes do inicio do contato do

membro pélvico esquerdo (FABER et al., 2001).

2.5 Atividade Muscular da coluna dos equinos

A eletromiografia € uma técnica amplamente utilizada para avaliar a atividade
muscular. Varios estudos foram realizados utilizando esta técnica simultaneamente a
analise cinematica para avaliar o papel dos diferentes musculos do tronco (LICKA et
al., 2008; LICKA et al., 2004; PEHAM et al., 2001; ROBERT et al., 1999; ROBERT et
al., 2001).

Os dois dos principais musculos envolvidos na movimentagcdo do tronco sao
Longuissimo Dorsal e o musculo Reto Abdominal, e possuem atividade e fungao
antagobnicas. Ao passo, o Longuissimo Dorsal apresenta periodos de atividade no
meio da fase de apoio dos membros pélvicos, enquanto o Reto Abdominal nao
mostra atividade durante o ciclo da passada (WOLSCHRIJN et al., 2013). Ao trote, o
Reto Abdominal apresenta atividade durante a extensdo, enquanto que para o
Longuissimo Dorsal a atividade ocorre durante a flexdo da coluna. Em ambos os
musculos, sdo registradas dois periodos de atividade muscular durante o ciclo da
passada (Figura 10). A atividade do Reto Abdominal registrada durante o tergo
inicial da fase de apoio diagonal, quando ocorre o0 movimento para frente e para
baixo do tronco, associado a aceleragdo das visceras. Estas observagdes sugerem
que a extensao € um fendbmeno passivo (WOLSCHRIJN et al., 2013). A fungdo do
Reto Abdominal, e também do musculo Obliquo Abdominal Externo é se opor as
forgas exercidas pelas visceras abdominais e portanto, limitar a extensao passiva da

coluna toracolombar.
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Figura 10: Periodos de atividade dos musculos Longuissimo Dorsal e Reto Abdominal para equinos
de trote em esteira (4,0 m / s) durante o ciclo de duas passadas. Adaptado de Wolschrijn et al.
(2013).

O Longuissimo Dorsal possui atividade reciproca ao Reto Abdominal e Obliquo
Abdominal Externo. Durante a segunda metade da fase de apoio diagonal o
Longuissimo Dorsal apresenta atividade até o inicio da fase de suspensao. Supdes
se que a atividade do Longuissimo Dorsal seja para estabilizar a coluna
toracolombar, se opondo a flexdo (WOLSCHRIJN et al., 2013).

A atividade muscular do Longuissimo Dorsal e do Reto Abdominal aumenta
com o incremento na velocidade do trote. E acompanhando o padrdo de movimento
da coluna vertebral, as ondas de ativacdo do Longuissimo Dorsal e do Reto
Abdominal ocorrem mais precocemente no ciclo da passada. Robert et al. (2001a)
encontraram que a duragcdo da primeira onda de atividade do Reto Abdominal
diminui com o aumento da velocidade, enquanto a segunda onda mantém. Isto pode
ser explicado pela reducdo da fase de apoio do membro posterior ipsilateral, que
reduz a inércia das visceras abdominais, o que diminui a demanda de forca
necessaria para contrabalancear. A medida que a velocidade do equino aumenta o
Longuissimo Dorsal precisa exercer mais for¢ca para estabilizar a coluna vertebral
(ROBERT et al., 2001a). A partir destes dados sugere se que ambos os musculos
atuam na estabilizacdo da coluna e do tronco, que proporcionaria uma plataforma
mais rigida para as trocas de apoio mais rapidas e transmissdo de impulso mais
eficiente. O grau de inclinagdo também influencia a atividade eletromiografica do

Longuissimo Dorsal e do Reto Abdominal, dados de cavalos ao trote revelam que a
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inclinacdo aumenta a duragdo da atividade do Longuissimo Dorsal e a do Reto
Abdominal (ROBERT et al., 2001a).

O gluteo médio se origina na regido lombar, recobrindo os musculos
paraespinhais, e se insere o trocanter maior do fémur. Possui a maior capacidade de
geracgao de forgca entre os musculos do membro pélvico, desempenhando um papel
fundamental na propulsdo (CLAYTON & BACK, 2013). Atividade elétrica do musculo
gluteo médio inicia ao final da fase de suspens&o e continua durante a fase de

apoio, promovendo a extensao da articulagdo coxofemoral (ROBERT et al., 1999).

, TO

Acc

Figura 11: Atividade eletromiografica do Gluteo Médio de equinos avaliados em esteira (3,6 m/s)
durante trés passadas consecutivas. A atividade do Gluteo Médio se inicia ao final da fase de
suspensao e continua durante a fase de apoio (ROBERT et al., 1999).
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Realizar a analise descritiva da cinematica tridimensional e atividade
eletromiografica da coluna vertebral de cavalos Mangalarga Marchador durante a

marcha.
3.2 Especificos

- Avaliar a cinematica dos movimentos realizados pela coluna cervical e
toracolombar durante a marcha nos planos sagital e transverso, por meio da curva

angulo-tempo de pontos especificos.

- Avaliar a atividade muscular dos musculos movimentadores e
estabilizadores da coluna vertebral do equino durante a marcha por meio da

eletromiografia de superficie.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Animais

Todos os procedimentos envolvendo animais no presente projeto foram
aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de

Vigosa (CEUA — UFV), sob protocolo n° 215/2014.

Foram utilizados 5 animais da raga Mangalarga Marchador de marcha batida,
4 fémeas e um macho castrado, peso médio de 323 kg, com idade entre 4 e 12 anos
(média 7,8 anos) e com baixo nivel de atividade atlética, utilizados para lazer e
passeios. Os animais foram submetidos ao exame clinico do aparelho locomotor,
segundo Stashak (2002), e exame fisico da regidao toracolombar, composto pela
inspecao, palpacdo, testes de mobilidade e analise do animal em movimento,
segundo o protocolo de Fonseca et al. (2011), com o objetivo de garantir que os

animais nao apresentassem claudicacdes ou dor lombar.
4.2 Coleta de Dados
4.2.1 Cinematica

Para a aquisicdo dos dados cinematicos foi utilizado o sistema de analise de
movimento Optitrack®', composto por 19 cameras optoeletronicas (PRIME 17w),
com frequéncia de aquisicdo de 250 Hz, interligadas ao software de analise de
imagem Motive MTV-BDY2 As cameras foram posicionadas ao longo de um
corredor plano e com piso de concreto, de maneira a formarem um volume de
aquisicado de 16,0x4,8x3,0 metros. 10 cadmeras foram posicionadas a

aproximadamente 3 metros do solo e 8 cAmeras posicionadas a 1 m do solo. Uma

! Optitrack (Natural Point, Corvallis, Oregon — USA)
2 Optitrack (Natural Point, Corvallis, Oregon — USA)
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camera foi posicionada no ponto médio do volume de aquisigao, que foi configurada
para captura de luz branca para a obtencédo de imagens de referéncia. Foi mantida

uma distédncia média de 2 m entre cada camera (Figura 11).

3m

Figura 11. Desenho esquematico do posicionamento das cadmeras para formacéo do volume
de 16 x 4,8 x 3m. As linhas azuis pontilhadas representam o caminho por onde os animais
foram conduzidos. A camera em vermelho representa a cAmera de referéncia.

O posicionamento das cameras foi determinado a partir de estudos piloto
realizados previamente e permitiu a flmagem simultanea tanto dos marcadores da

coluna quanto os dos cascos.

O sistema possui acuracia variando entre 0,05 e 0,1 mm. Esta precisao é
alcancada pela calibragdo nao linear, que é realizada com uma wand, que contém 3
marcadores retrorreflexivos fixos, com distancia pré-determinada para varrer o

volume e identificar o posicionamento das cameras dentro do volume.

Dentro deste volume foi criado o sistema de coordenada tridimensional, no

qual o eixo X representava o deslocamento horizontal anteroposterior, o eixo Y o
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deslocamento vertical dorsoventral e o eixo Z o deslocamento horizontal latero-

lateral.

Os marcadores utilizados foram confeccionados a partir de esferas de
polipropileno, com 2,6 cm de diametro, recobertas por uma pelicula adesiva
retrorreflexiva e fixadas a uma base de polipropileno através de um parafuso (Figura

12).

Figura 12. Marcadores confeccionados a partir de esferas de polipropileno e pelicula
retrorreflexiva, fixados a base flexivel de polipropileno.

Os marcadores foram fixados na pele dos animais com fita adesiva dupla face
hipoalergénica, na linha média axial, sobre as apdfises dos processos espinhosos da
82 (T8), 122 (T12), 152 (T15) e 182 (T18) vértebras toracicas, da 32 (L3) e 52 (L5)
vértebras lombares, da 12 (S1) vértebra sacral e 12 (Cd1) veértebra coccigea,
identificados pela palpagao dos mesmos (Figura 3). A escolha das vertebras a
serem marcadas foi baseada na metodologia descrita nos trabalhos de Pourcelot et
al. (1998), Audigié et al. (1999), Robert et al. (2001), Faber et al. (2000) e Licka et al.

(2001), que estudaram a cinematica da coluna toracolombar em cavalos de trote.
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Adicionalmente, foram fixados trés dos mesmos marcadores em cada casco
dos animais, um na extremidade dorsolateral da pinga e um em cada taldo, medial e
lateral, para se determinar as fases de apoio e suspensao de cada membro (Figura
13). Este método para marcacao dos cascos foi determinado a partir dos estudos

piloto, adaptado da metodologia descrita por Boye et al. (2013).

Figura 13: llustracdo dos pontos anatdbmicos sobre a coluna e nos cascos onde foram fixados os
marcadores para analise cinematica. Imagem adaptada de Back e Clayton (2013).

Apos a fixacdo de todos os marcadores, os animais foram conduzidos na
marcha através do volume de aquisicdo guiados ao cabresto por um auxiliar
experiente, com a cabeca livre de forma rotineira a um exame de claudicagcdo, em
uma velocidade auto selecionada pelo animal. Antes das coletas os animais foram
conduzidos pelo percurso para se familiarizarem com os procedimentos. Cada
animal realizou o percurso até a obtencdo de cinco passagens validas. Foram
excluidas as tentativas onde houve queda de marcadores ou sensores da
eletromiografia, mudangas no andamento e desvios no trajeto. De cada uma destas
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tentativas foram utilizadas 3 passadas completas e consecutivas, a partir da primeira
passada onde todos os marcadores estavam presentes no volume de aquisi¢do. O
inicio da passada foi determinado pelo contato inicial do membro toracico direto ao
solo, e o final pelo préximo contato do mesmo membro. O contato de cada membro
com o solo foi determinado visualmente (em frames), a partir da observagdo do

video da reconstru¢cao dos marcadores gerado pelo software Motive®.

ApoOs a coleta dos dados, as coordenadas tridimensionais dos marcadores
foram analisadas no software MatLab”. Inicialmente as coordenadas foram filtradas
com o filtro de segunda ordem e passa-baixa Butterworth (corte de frequéncia de 10
Hz), segundo descrito por Faber et al. (2000). Para a descricdo dos movimentos
foram calculados os angulos entre trés marcadores. O movimento dorsoventral foi
descrito a partir do angulo projetado no plano sagital, correspondentes ao plano
formado pelas coordenadas X e Y, no qual a redugdo do angulo representou a
extensdo e o aumento a flexdo da coluna (AUDIGIE et al., 1999). O movimento
latero-lateral foi descrito a partir da projecéo do angulo no plano transverso, formado
pelas coordenadas X e Z, e a redugao deste angulo representou a flexdo da coluna

para a esquerda e o aumento a flexao para a direita (Figura 14).

3 Optitrack (Natural Point, Corvallis, Oregon — USA)
*The MathWorks, Inc. (Natick, Massachusetts - USA)
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Figura 14: llustracdo dos angulos projetados no plano sagital, formado pelas coordenadas X e
Y (A) e no plano transverso formado pelas coordenadas X e Z (B). Imagem adaptada de:

Os angulos estudados neste trabalho foram formados pelos marcadores T8-
T12-T15 (Toracico Cranial) e T12-T15-T18 (Toracico Caudal) para os movimentos
na regiao toracica, T12-T18-L5 (Toracolombar 1) e T15-T18-L3 (Toracolombar 2)
para os movimentos na regido de transi¢do toracolombar, T18-L3-L5 (Lombar) para
0os movimentos na regido lombar e L3-S1-Cd1 (Lombossacro) para os movimentos
da regido lombossacra (Figura 3). O resultado do calculo dos angulos foi
normalizado em fungao do ciclo de uma passada, que foi ajustado a 100 intervalos
(100%), no qual 0% foi o inicio do contato do membro toracico direito e 100% o inicio
do contato subsequente do mesmo membro. Foram utilizadas trés passadas
completas de cada passagem para realizagdo dos calculos da média e do desvio
padrdo das 15 passadas para cada animal (3 passadas em 5 tentativas), obtendo-se
uma curva meédia de variagdo do angulo para a descricdo do movimento ao longo do

ciclo de uma passada média.
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4.2.2 Eletromiografia

A aquisicdo dos dados eletromiograficos foi realizada utilizado o sistema de
eletromiografia wireless Trigno®’ de 16 canais, com frequéncia de aquisicdo maxima
de 2000 Hz, que utiliza o software EMGworks®°® (Figura 15). Os musculos estudados
neste trabalho foram o Longuissimo Dorsal, Obliquo Abdominal Externo, Reto

Abdominal e Gluteo Médio.

Figura 15: Sistema de eletromiografia wireless Trigno®. Visao geral do equipamento (A e B)
e detalhe dos sensores (C, D € E).

Os locais onde os sensores foram fixados foi determinado por palpacéo de
estruturas anatdbmicas, e a escolha foi baseada nos trabalhos de Robert et al.
(2000), Robert et al. (2001) e Licka et al. (2004). Apos a tricotomia dos locais,
limpeza e desengorduramento com éter, os sensores foram aplicados bilateralmente

em cada musculo, paralelos ao sentido das fibras dos mesmos, por meio de

5 .
Delsys — Weareble sensors for movement sciences - USA
6 .
Delsys — Weareble sensors for movement sciences - USA
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adesivos dupla face hipoalergénicos préprio para os sensores wireless Trigno®’

(Figura 16):
Os locais de aplicagao sobre cada musculo foram (Figura 15):

- Longuissimo Dorsal: em 2 pontos, 5 cm lateral a linha média dorsal, na

alturade T16 e L3;

- Obliqguo Abdominal Externo: 10 cm caudal a ultima costela, imediatamente

ventral a tuberosidade do ileo;
- Reto Abdominal: 6 cm lateral a cicatriz umbilical;

- Gluteo Médio: no ponto médio entre a tuberosidade do ileo e a primeira

vertebra sacral.

A coleta dos dados eletromiograficos foi realizada simultaneamente a coleta
de dados cinematicos, pela sincronizagdo dos softwares EMGworks®® e Motive
MTV-BDY? através do equipamento eSync 2'°. O inicio da coleta pelos softwares foi

feita manualmente, segundos antes do animal entrar no volume de aquisicao.

Assim como na analise cinematica, foram utilizadas das 15 passadas para

cada animal (3 passadas em 5 tentativas).

7 Delsys — Weareble sensors for movement sciences - USA
8 Delsys — Weareble sensors for movement sciences - USA
° Optitrack (Natural Point, Corvallis, Oregon — USA)
10 Optitrack (Natural Point, Corvallis, Oregon — USA)
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Figura 16: llustracao dos locais de fixagcdo dos sensores para analise eletromiografica, relativo
a localizagdo anatdbmica e diregdo das fibras dos musculos estudados. 1 — Mdasculo
Longuissimo dorsal na altura de T16; 2 - Musculo Longuissimo dorsal na altura de L3; 3 —
Musculo Obliquo abdominal externo; 4 — Musculo Reto abdominal; 5 — Musculo Gluteo médio.
Imagem adaptada de: Denoix and Pailloux (2005).

ApoOs a coleta, os dados da eletromiografia também foram analisados no
software MatLab'". Inicialmente o sinal de cada sensor foi submetido ao filtro de
segunda ordem Butterworth, passa-banda (corte de frequéncia de 10 e 500 Hz), em
seguida o sinal foi retificado, ou seja, foi considerado o valor absoluto do sinal, e em
seguida normalizado, da mesma forma como descrito para os dados cinematicos,
em fungéo do ciclo (100%) de uma passada (LICKA et al., 2004). Para comparagao
com a cinematica foram utilizados os dados referentes as mesmas passadas da
descricdo do movimento da coluna. E assim como na cinematica, foram calculados a

meédia e o desvio padrao das 15 passadas de cada animal.

" The MathWorks, Inc. (Natick, Massachusetts - USA)
30



4.2.3 Analise dos dados

Foi realizada a analise descritiva dos dados cinematicos e eletromiograficos.
A média e o desvio padrao da variagao dos angulos estudados foi descrita para cada
animal em fung¢ao do ciclo médio das 15 passadas (3 passadas em 5 tentativas), e
relacionada as fases de apoio e suspensdo de cada membro durante este ciclo.
Também foi calculada a amplitude média de cada angulo, a partir dos valores
maximo e minimo dos angulos dentro de uma passada. Pra determinar a velocidade
que os animais desenvolveram durante as tentavas, foi calculada a média das
velocidades de cada marcador no eixo X, e os resultados expressos em km/h. A
avaliacdo da eletromiografia foi realizada com a média e o desvio padrao do sinal
eletromiografico, que foi descrito em fungcdo de uma passada média, e comparado

com as fases de apoio e suspensao, da mesma maneira que os dados cinematicos.
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5 RESULTADOS

5.1 Cinematica

Todos os animais toleraram bem os procedimentos deste trabalho, e nao

apresentaram sinais de desconforto ou incbmodo com as técnicas utilizadas no

decorrer das coletas. A velocidade média dos animais foi de 13,17 km/h. A amplitude

(Média * Desvio Padrédo) em graus (°) dos angulos estudados no plano transverso e

no plano sagital, para cada animal e a média geral é apresentado nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Amplitude média de cada animal e geral ( Desvio Padrido) em graus (°) dos diferentes dngulos
estudados no plano transverso (Plano X-Z).

T8-T12-T15  T12-T15-T18  T12-T18-L5  T15-T18-L3  T1813L5  L3-S1-CD1

: 4,41 4,06 3,23 3,06 3,06 2,79
Animal 1 (+1,20) (£0,91) (£0,52) (£0,77) (£0,71) (+0,52)

A 9,13 469 2.87 176 4,56 3,62
(£0,92) (£0,80) (£0,49) (£0,46) (£0,37) (£0,44)

. 7.48 6,04 5,45 3,97 422 3,49
Animal 3 (+1,51) (+1,19) (£0,99) (1.60) (067) (0.60)

: 8,81 4,02 4,64 3.91 3,78 3,67
Sl (1,45) (0,84) (#1,70) (£0,92) (£0,60) (£0,51)

Animal 5 5,52 2,21 3,33 2,12 419 3,14
(£0,88) (£0.44) (£0,60) (0,34) (£0,88) (0,54)

ceral 7,26 4.20 3,90 3,96 3,96 3,33
(£2.48) (£1.47) (1.61) (1.27) (1,19) (£0,82)

Tabela 2: Amplitude média de cada animal e geral (+ Desvio Padrao) em graus (°) dos diferentes dngulos
estudados no plano sagital (X-Y).

T8-T12-T15  T12-T15-T18  T12-T18-L5  T15-T1813  T18-L3-L56  L3-S1-CD1

2,45 3,12 3,38 26 2,61 2,28

ANIMAL 1 (£0,51) (0,44) (£0,55) (0.57) (£0,45) (0,90)
5.04 4,04 3,44 184 2,22 219

LIl (£0,62) (0,54) (0,40) (0,21) (£0,28) (0,76)
3.6 4,57 2,61 2,85 2,36 2,75

ANIMAL 3 (+1.06) (+1.14) (£0,42) (+1,06) (£0.52) (£0,49)
3,00 4,13 3,38 179 2,00 178

(OIS (£0,67) (£0,72) (£0,51) (0,38) (£0,35) (£0,56)
1,88 2,78 3,54 173 2,67 0,96

ANIMAL 5 (£0,34) (0,26) (£0.35) (£0.21) (£0,45) (£0.36)
GERAL 3,21 3,72 3,27 2,24 2,36 1,99

(£1.21) (£1,20) (0,75) (£0.83) (£0,57) (£0,83)

Em todos os angulos estudados foi encontrado maior amplitude de movimento

no plano transverso (Tabela 1), que representa o movimento laterolateral, do que no

plano sagital (Tabela 2), que representa o movimento dorsoventral. O &angulo
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Toracico Cranial foi o que apresentou maior amplitude de movimento no plano
transverso, enquanto que no plano sagital, os angulos Toracico Cranial e Toracico
Caudal apresentaram maior amplitude, sendo que o angulo Toracico Caudal
apresentou maior amplitude. A regiao lombossacra, representada pelo angulo
Lombossacro, apresentou a menor amplitude de movimento nos dois planos

avaliados.

As curvas de variagdo média e o desvio padrao, dos angulos para a descri¢gao
do movimento da coluna em relagao ao ciclo da passada de cada animal, bem como
0s momentos de apoio e suspensido que determinam o diagrama de marcha dos

animais estudados, estao representados nas Figuras 17 a 22.

Observou se que no plano transverso o angulo Toracico Cranial (Figura 17),
exceto pelo Animal 1, a lateroflexdo tendeu a ocorrer no terco médio dos apoios
diagonais, no lado do membro pélvico apoiado. E o angulo toracico Caudal (Figura
18) apresentou o0 mesmo comportamento de lateroflexao, exceto pelos Animais 2 e 3

nos quais nao foi possivel determinar o padréao.

No plano sagital o angulo Toracico Cranial (Figura 17) mostra a sequéncia de
movimentos extensdo — Extensdo maxima — flexdo — flexdo maxima no ciclo de
marcha estudado, com o pico de extensdo ocorrendo no terco médio de cada apoio
diagonal e o pico de flexao durante 0 momento de suspensdo. Nota se que durante
as trocas de apoio diagonais os animais tendem a manter a coluna em postura de
flexdo, representado pelo platdé na curva de variagdo do angulo, principalmente no

Animal 4 que apresentou apoio tripedal durante esse plato.

O angulo Toracico Caudal (Figura 18) também segue 0 mesmo padrdo do

angulo anterior, no entanto os movimentos de flexao e extensdo ocorrem 25% antes
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no ciclo de marcha, mostrando a sequéncia de movimentos Extensdao maxima —
Flexao — flexdo maxima — extensdo, com o pico de extensdo ocorrendo no tergo
inicial dos apoios diagonais e o pico de flexdo no tergo final dos apoios diagonais.
Na fase de suspensao, assim como no apoio tripedal, esse angulo se encontra em

inicio de extensao.
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Transverso, descritos em fung&o do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os momentos de elevacao).

Figura 17: Variacdo média (linha vermelha sélida) e desvio padrao (linhas azuis pontilhadas) do &ngulo Toracico Cranial dos cinco animais estudados nos planos Sagital e

35



Média
~ Desvio Padrdao

mmm Contato

N Syspensdo

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 0 10 a0 30 40 50 &0 70 30 20 100
% do Ciclo da Passada % do Ciclo da Passada

Figura 18: Variacdo média (linha vermelha sdlida) e desvio padréo (linhas azuis pontilhadas) do &ngulo Toracico Caudal dos cinco animais estudados nos planos Sagital e
Transverso, descritos em fung&o do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os momentos de elevacéo).
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O movimento da regido toracolombar, descrito pela curva média de variagao
dos angulos Toracolombar 1 (Figura 19), Toracolombar 2 (Figura 20), no plano
transverso apresentaram o mesmo padrao de movimento lateral em todos os
animais, exceto nos Animais 1 e 3. No terco médio da fase de apoio diagonal tende

a ocorrer lateroflexdo ipisilateral ao membro pélvico apoiado.

No plano sagital o movimento da regido toracolombar também apresentou ao
longo do ciclo da marcha com o movimento extenséo - extensdo maxima — flexdo —
flexdao maxima. Os valores minimos destes angulos, que correspondem a maxima
extensao da coluna, ocorreram durante o terco médio de cada fase de apoio
diagonal, com o movimento completo de extens&o ocorrendo durante as fases de
apoio diagonal, tanto no angulo Toracolombar 1 (Figura 19) quanto no angulo
Toracolombar 2 (Figura 20). Nestes angulos a maxima flexdo ocorreu ao final das
fases de apoio diagonais e durante as trocas destes apoios, incluindo os momentos
de apoio tripedal, entretanto a postura de flexdo n&o foi tdo evidente nestes angulos

quanto nos angulos da regiao toracica.
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Figura 19: Variacdo média (linha vermelha sdlida) e desvio padréo (linhas azuis pontilhadas) do angulo Toracolombar 1 dos cinco animais estudados nos planos Sagital e

Transverso, descritos em fung&o do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os momentos de elevacao).
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Figura 20: Variagdo média (linha vermelha sdlida) e desvio padréo (linhas azuis pontilhadas) do angulo Toracolombar 2 dos cinco animais estudados nos planos Sagital e
Transverso, descritos em fungéo do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os momentos de elevacio).
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O angulo Lombar (Figura 21) no plano transverso apresentou lateroflexdao no
mesmo lado do membro pélvico apoiado nos Animais 1, 3 e 5. O Animal 2
apresentou movimento oposto. E o Animal 4 apresentou a flexao lateral durante o
periodo em que o0s membros pélvicos estiveram apoiados simultaneamente,

ipsilateral ao membro iniciando o apoio.

No plano sagital o movimento do &ngulo Lombar acompanhou o
comportamento da regido toracolombar, apresentando extenséo - extensdo maxima

— flexdo — flexdo maxima, ocorrendo nas mesmas fases do ciclo da marcha.
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Figura 21: Variagdo média (linha vermelha soélida) e desvio padrao (linhas azuis pontilhadas) do angulo Lombar dos cinco animais estudados nos planos Sagital e Transverso,
descritos em funcéo do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os momentos de elevacéo).
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O movimento lateral do angulo Lombossacro (Figura 22) no plano transverso
seguiu o comportamento da regido lombar, com a flexao lateral ocorrendo no lado do
membro pélvico apoiado, exceto nos animais 1 e 3 que apresentaram flexao para o
lado oposto. A maxima flexao lateral ocorreu ao final da fase de suspenséo de cada

membro pélvico.

O movimento dorsoventral da regido lombossacra (Figura 22) também
apresentou dois picos de maxima flexdo, porém ocorrendo no sentido oposto ao da
regido lombar. O movimento que ocorre ao longo do ciclo da marcha é extensédo —
extensdo maxima — flexdo — flexdo maxima. A extensdo da regido lombossacra
predominou durante o ciclo da marchada, correspondendo a aproximadamente a

75% do tempo do ciclo.
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Figura 22: Variacdo média (linha vermelha sélida) e desvio padréo (linhas azuis pontilhadas) do angulo Lombossacro dos cinco animais estudados nos planos Sagital e

Transverso, descritos em fungéo do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os momentos de elevagéo).
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5.2 Eletromiografia

A Tabela 3 apresenta a média e o desvio padréo (micro Volts - yV) da maxima
amplitude do sinal retificado da eletromiografia, de todos os animais estudados. O
maior valor foi de 102,28 uV, observado no Longuissimo Dorsal na altura de T16 no
antimero direito, e o menor valor foi 5,87 yV, observado no Longuissimo Dorsal na

altura de L3 no antimero esquerdo.

Tabela 3: Média e o desvio padrao (micro Volts - pV) da maxima amplitude do sinal
retificado da eletromiografia de cada um dos musculos estudados.

Mdusculo Antimero Amplitude Média (+ Desvio Padrao) pV
Longuissimo Direito 102,28 (£213,52)
Dorsal - T16 Esquerdo 4455 (+213,52)
Longuissimo Direito 15,13 (£213,52)

Dorsal - L3 Esquerdo 5,87 (x213,52)

. . Direito 33,42 (+213,52)
Obliquo Abdominal Esquerdo 64,30 (+213,52)
. Direito 21,65 (+213,52)

RO 402 EllEL Esquerdo 14.82 (+213.52)

. - Direito 15,89 (+£38,25)
Glateo Medio Esquerdo 18,54 (+213,52)

O Musculo Longuissimo Dorsal foi avaliado em dois pontos diferentes, o
primeiro na regiao toracica, na altura de T16 (Figura 23) e o0 segundo na altura de L3
(Figura 24). Os resultados da Figura 13 houve um periodo de atividade
eletromiografica em cada lado do Musculo Longuissimo Dorsal, que foi registrada no
terco médio de cada fase de apoio diagonal, ipsilateral ao membro pélvico apoiado.
Na Figura 24, que apresenta os resultados referentes ao Musculo Longuissimo
Dorsal na altura de L3, apenas o resultado do lado direito do Animal 2 apresentou
dois periodos de atividade eletromiografica do musculo, que ocorram um em cada
fase de apoio diagonal, nos demais animais nao foi observado periodos de atividade

no sinal.
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Figura 23: Variagdo da média do sinal eletromiografico (a linha azul representa o sinal dos musculos do antimero esquerdo e a

Longuissimo Dorsal na altura de T16 descritos em funcao do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os
momentos de elevagéo).

vermelha do direito) retificado do Musculo
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Figura 24: Variacdo da média do sinal eletromiogréfico (a linha azul representa o sinal dos musculos do antimero esquerdo e a vermelha do direito) retificado do Musculo
Longuissimo Dorsal na altura de L3 descritos em funcdo do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os

momentos de elevagéo).

46



A Figura 25 apresenta os resultados da média do sinal eletromiografico do
Musculo Obliquo Abdominal Externo. Os resultados dos Animais 2 € 3 mostram um
periodo de atividade eletromiografica em cada antimero avaliado, registrada no tergo

inicial da fase de apoio diagonal, ipsilateral ao membro pélvico apoiado.

Para o musculo Reto Abdominal (Figura 26) os resultados dos Animais 2 e 3
foram registradas bilateralmente dois periodos de atividade eletromiografica do

musculo, que ocorreram no tergo inicial das fases de apoio diagonal.

Nos resultados do Gluteo Médio (Figura 27), exceto pelo Animal 5, foi
registrada atividade do musculo do final da fase de suspenséao até o terco médio da

fase de apoio do membro pélvico ipsilateral ao musculo avaliado.
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Figura 25: Variagdo da média do sinal eletromiografico (a linha azul representa o sinal dos musculos do antimero esquerdo e a vermelha do direito) retificado do Musculo
Obliquo Abdominal Externo descritos em fungéo do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os momentos de
elevacéo).
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Figura 26: Variagdo da média do sinal eletromiografico (a linha azul representa o sinal dos musculos do antimero esquerdo e a vermelha do direito) retificado do Musculo Reto

Abdominal descritos em func¢ao do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, os momentos de elevagao).
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Figura 27: Variacdo da média do sinal eletromiogréfico (a linha azul representa o sinal dos musculos do antimero esquerdo e a vermelha do direito) retificado do Musculo
Gluteo Médio descritos em funcéo do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul, 0s momentos de elevagéo).
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A Figura 28 demostra os resultados da variacdo média e desvio padrao do
angulo Toracolombar 1 nos planos sagital e transverso, a variagdo da média do sinal
eletromiografico retificado dos musculos Longuissimo Dorsal, Obliquo Abdominal
Externo e do Reto Abdominal, descritos em fungéo do ciclo de uma passada média
do Animal 2. Ao analisarmos os dados cinematicos e eletromiograficos juntos
observa se que a atividade dos musculos Obliqguo Abdominal Externo e Reto
Abdominal ocorreram no tergo inicial dos apoios diagonais, juntamente ao
movimento de extensdo. Em seguida, registrou-se a atividade eletromiografica do
musculo Longuissimo Dorsal T16, que ocorreu ipsilateral ao terco médio da fase de
apoio do membro pélvico, concomitante a maxima extensao. Foi registrado ainda o
movimento de lateroflexdo ipsilateral a onda de ativagdo e ao membro pélvico

apoiado.
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Figura 28: Variagdo média (linha vermelha sélida) e desvio padrao (linhas azuis pontilhadas) do angulo Toracolombar 1 nos planos sagital e transverso, variagdo média do
sinal eletromiografico (a linha azul representa o sinal dos musculos do antimero esquerdo e a vermelha do direito) retificado dos musculos Longuissimo Dorsal (em T16 e L3),
Obliquo Abdominal externo e Reto Abdominal, descritos em fung¢ao do ciclo de uma passada média (em vermelho estdo os momentos de apoio de cada membro e em azul,

0s momentos de elevagéo).
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6. DISCUSSAO
6.1 Cinematica

O resultado da amplitude dos angulos avaliados mostrou que a coluna
toracolombar dos animais Mangalarga Marchador apresentou pouco movimento nas
condi¢gbes do experimento (Tabelas 1 e 2). No movimento laterolateral, avaliado pela
projecéo dos angulos no plano transverso (Tabela 1), a amplitude variou entre 3,33°,
correspondente ao dngulo Lombossacro, e 7,26° no angulo Toracico Cranial. Em um
trabalho que avaliou a cinematica tridimensional a partir da rotagao individual de 8
vertebras da coluna toracolombar em 5 cavalos ao trote (14,4 km/h), Faber et al.
(2001) relatam que as vértebras T6, T10, T13 e T17 da regido toracica apresentaram
4,9° 4.4° 37° e 3,6° de amplitude respectivamente, no eixo correspondente ao
movimento lateral, e sugerem que o movimento das vertebras da regiao toracica
ocorre de modo individual, o que permitiria uma maior amplitude de movimento
nesta regiao, em relagéo a regidao lombar, onde o movimento apresentou correlacéo

entre vértebras adjacentes.

A amplitude encontrada neste trabalho nos angulos da regido toracica quando
avaliados no plano transverso (Tabela 1) € semelhante a relatada por Gémez
Alvarez et al. (2009), que compararam a cinematica da coluna toracolombar de 5
cavalos ao trote, avaliados em esteira rolante e sobre o solo. Nos animais de trote a
amplitude média (+ Desvio Padrido) encontrada no angulo T10-T13-T17 foi de 4,4°
(0,90) e 3,6° (0,5) no angulo T13-T17-L1, quando avaliados sobre o solo. Os
resultados das demais regides da coluna foram maiores nos cavalos de trote do que
nos marchadores avaliados neste trabalho (Tabela 1). As diferengas de amplitude

observadas entre os cavalos Mangalarga Marchador deste trabalho e a amplitude
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relatada nos cavalos de trote sugerem que a marcha pode induzir uma
movimentagao particular no tronco do Mangalarga Marchador, como a postura de
flexdao observada nos angulos da regido toracica dos cavalos analisados neste
trabalho, e provavelmente esta diferenga esta associada as diferencas de

distribuicdo dos apoios dos membros que existe entre a marcha e o trote.

A amplitude dos &angulos analisados no plano sagital (Tabela 2), que
representou o movimento dorsoventral, os resultados dos cavalos Mangalarga
Marchador estudados neste trabalho apresentaram algumas diferengcas em relagao
aos dados dos cavalos de trote da literatura. O angulo Toracico Cranial avaliado
neste trabalho apresentou média menor (3,21°) do que os valores encontrados por
Audigié et al. (1999), que estudaram 13 cavalos de trote e encontrou 3,9° no angulo
T6-T12-T18. Este mesmo angulo foi estudado por Robert et al. (2001) em 4 cavalos
de trote avaliados em esteira rolante a diferentes velocidades, e encontraram no
trote de baixa velocidade (12,6 km/h) valores maiores (4,8°) do que os valores
encontrados nos cavalos de marcha (3,21°) deste trabalho, que desenvolveram
velocidade semelhante (13,17 km/h). Entretanto, Gémez Alvarez et al. (2009)
encontraram valores menores (2,3°) no dngulo T10-T13-T17 ao estudarem 5 cavalos

de trote conduzidos a 13 km/h.

Os angulos Toracolombar 1 e 2, que apresentaram 3,27° e 2,24°
respectivamente, de amplitude de movimento dorsoventral (Tabela 2). Audigié et al.
(1999) observaram valor semelhante de 3,5° de amplitude de movimento em um
angulo formado pelas vértebras T12-T18-S1 em cavalos de trote conduzidos a 11,37
km/h. No estudo de Gémez Alvarez et al. (2009), os autores relatam amplitude de

2,2° para o angulo T13-T17-L1, semelhante (2,24°) ao encontrado no angulo
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Toracolombar 2 estudado nos cavalos marchadores deste trabalho. Entretanto,
Robert et al. (2001) que estudaram o angulo T12-T18-S1 em cavalos de trote
avaliados na esteira rolante, encontraram amplitude de movimento dorsoventral
maior (3,5°) que os demais resultados encontrados nos cavalos de trote e nos

marchadores deste trabalho.

A amplitude de movimento do angulo Lombar (Figura 20) nos cavalos
marchadores foi menor (2,36°) do que a encontrada por Gémez Alvarez et al. (2009)

nos angulos T17-L1-L3 (3,2°) e L1-L3-L5 (4,2°) em cavalos de trote.

Esta diferenca pode estar associada ao andamento marchado, que por
manter o cavalo por mais tempo em contato com o solo, transmite menos impacto
vertical a coluna (BACK, 2013), ja o trote por ser um andamento saltado, gera mais
energia cinética pelo deslocamento das visceras abdominais, e consequentemente
maior mobilidade na regido toracolombar e lombar. As angula¢des encontradas nos
seguimentos Osseos e nas articulagbes dos membros pélvicos dos cavalos
Mangalarga Marchador, que fornecem uma vantagem biomecanica por permitir um
andamento mais elastico e favorecer a impulsdo dos membros pélvicos (SANTIAGO,
2013), podem contribuir para as diferencas encontradas por gerar impulsdao com
menos transmissao atrito. Angulagdes indesejaveis nos membros pélvicos, como
fémur mais verticalizado, estdo associadas a claudicacdes recorrentes e lombalgias
(BARREY, 2013), 0 que sugere que 0s aprumos indesejaveis dos membros pélvicos
podem sobrecarregar a coluna dos cavalos, poréem mais estudos sao necessarios

para esclarecer esta relagao.

A regiao lombossacra dos cavalos marchadores, representada pelo angulo
L3-S1-Cd1, apresentou 1,99° de amplitude de movimento dorsoventral. Em cavalos
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de trote a amplitude de movimento lombossacra encontrada foi maior nos trabalhos
de Audigié et al. (1999), Robert et al. (2001) e Gémez-Alvarez et al. (2009), que
encontraram 3,8°, 3,7° e 3,9° respectivamente. A dissociagdo nas trocas de apoio,
necessaria para que o Mangalarga Marchador desenvolva seu andamento
marchado, pode influenciar o movimento da articulagdo lombossacra, pois para
manter o membro peélvico em apoio enquanto o membro toracico diagonal inicia sua
fase de suspensdo o cavalo deve manter esta articulagdo em extensdo. No atual
padrao racial do Mangalarga Marchador consta que a pelve deve ser longa,
proporcional, musculosa e levemente inclinada (SANTIAGO, 2013). A conformagao
levemente inclinada facilita a rotacdo da pelve, que € um dos os parametros
biomecanicos que contribuem para andamentos elasticos em cavalos de
adestramento, e o comprimento da pelve esta relacionado ao comprimento da
passada (HOLMSTROM e BACK, 2013). Devido a estes fatores & possivel que o
Mangalarga Marchador alcance um bom rendimento durante a marcha, com
passadas amplas, por influéncia da conformacdo de sua pelve que favorece o
movimento de rotagcdo da mesma, e nao dos movimentos flexdo e extensdo da
articulacdo lombossacra. Esta relacédo da biomecanica da pelve com o desempenho
dos cavalos atletas, aliada as particularidades anatémicas da regiao justificam uma
investigacdo minuciosa sobre a influéncia dos movimentos desta regido com a

qualidade da marcha do Mangalarga Marchador.

As Figuras 17 e 18 mostram a variacdo dos angulos Toracico Cranial e
Caudal nos planos transverso e sagital. Os resultados das Figuras 17 e 18 mostram
que esse dois angulos apresentaram o mesmo comportamento de lateroflexao,
ipsilateral ao membro toracico apoiado, no terco médio da fase de apoio diagonal.

Este comportamento € semelhante ao encontrado em cavalos de trote por Licka et
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al. (2001) e Faber et al. (2001). O movimento lateral da coluna na regiao toracica é
influenciado pelas fases de apoio dos membros toracicos, durante a metade da fase
de apoio a parte dorsal do tronco tende a se deslocar para 0 membro ndo apoiado,

pela pressdo do membro toracico apoiado (FABER et al., 2001).

No plano sagital, em ambas as Figuras 17 e 18 observamos no grafico de
todos os animais estudados dois momentos de maxima extensao durante o ciclo da
passada, intercalados por platés de flexdo. No angulo Toracico Caudal os momentos
de maxima extensao sdo observados precocemente dentro do ciclo da passada em
relagdo ao angulo Toracico Cranial. O momento onde o angulo Toracico Cranial
atinge a maxima extensio difere aos relatados por Audigié et al. (1999), que ao
estudarem o movimento dorsoventral de um angulo semelhante (T6-T13-L1) em
cavalos de trote, observou a maxima extensdo durante o tergo inicial dos apoios
diagonais. Ja Robert et al. (2001), que também estudaram o angulo T6-T13-L1,
relata que a maxima extensao ocorreu em momento semelhante ao angulo Toracico
Cranial deste trabalho. Uma particularidade observada nos cavalos marchadores foi
a presenca dos platds de flexdo da coluna, que n&o foi reportado nos animais de
trote estudados por Audigié et al. (1999) e Robert et al. (2001). Esta diferenca
sugere que ocorram alteragdes posturais no tronco dos cavalos marchadores para a
manutencao do equilibrio do centro de massa, que pode ter sido deslocado durante
a marcha de modo diferente ao trote, devido as diferencas na distribuicdo dos apoios

entre estes andamentos.

Os dois angulos que descrevem o movimento da regido Toracolombar 1 e 2, e
o da regido Lombar durante o ciclo de uma passada completa foram apresentados

nas Figuras 19, 20 e 21. No plano transverso estes angulos apresentaram
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comportamento semelhante entre si, apresentando lateroflexdo no terco médio da
fase de apoio diagonal, ipsilateral ao membro pélvico apoiado. Estes achados séo
semelhantes aos descrito na literatura para cavalos de trote por Licka et al (2001) e
Faber et al (2001). A partir do tergo médio da fase de apoio os membros pélvicos
geram impulséo a partir da pressdo dos membros pélvicos contra o solo, o que
acaba exercendo uma forga obliqua na coluna cujo componente lateral empurra a
coluna, provocando a lateroflexdao no lado do membro apoiado (FABER et al., 2001).
Este mecanismo parece ser comum aos cavalos de marcha e trote, pois ambos

geram impulsao para o deslocamento do corpo nos membros pélvicos.

Nestas regides da coluna, os resultados deste trabalho mostram que nos
cavalos marchadores, a maxima extensdo da regido toracolombar ocorreu em
momentos semelhantes aos cavalos de trote estudados por Audigié et al. (1999) e
Robert et al. (2001). Nota se que nestes angulos, apesar de menos evidente que nos
da regido toracica, existe uma tendéncia para a manutenc¢ao da postura de flexdo na
coluna, o que reforca a hipotese da importancia da flexao da coluna para os animais
marchadores. Durante o movimento de flexdo a coluna funciona como um
transmissor do impulso gerado pelos membros pélvicos para o restante do corpo do
cavalo, que permite o cavalo iniciar ou dar continuidade ao movimento, desta forma,
sugere se que o padrao de movimento da coluna possa contribuir para um melhor
aproveitamento do impulso gerado pelos membros pélvicos, proporcionando um

deslocamento horizontal com menos transmiss&o de impacto vertical para a coluna.

Os graficos que representam o angulo Lombossacro foram apresentados na
Figura 22. No plano transverso as curvas dos graficos mostram dois picos de

lateroflexao ipsilateral ao membro pélvico apoiado, que ocorreram no tergco médio
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das fases de apoio dos membros pélvicos, nos animais 2, 4 e 5; ja nos animais 1 e 3
foi observado o inverso. No plano sagital, observa se que a flexao e extensao da
pelve ocorreram de forma oposta a regido lombar. O predominio da extensao
encontrado nos animais marchadores nao € relato para os animais de trote, que
apresentam um padrdo sinusoidal caracteristico (AUDIGIE et al., 1999, e ROBERT
et al., 2001). A provavel explicacdo para este comportamento da pelve pode estar
relacionada a dissociacdo do membros pélvicos em relagdo aos toracicos, pois pra
desenvolver a marcha os cavalos devem permanecer com o membro pélvico
apoiado enquanto seu toracico diagonal inicia a fase de suspenséo, e para tanto a
extensdo da articulagdo lombossacra pode ser um fator determinante para execugéao

deste movimento.
6.2 Eletromiografia

A avaliacao eletromiografica do Musculo Longuissimo Dorsal foi realizada em
dois pontos, o primeiro na altura de T16 (Figura 23), que apresentou maior amplitude
no sinal retificado (Tabela 3), e o segundo ponto de avaliagao foi realizado na altura
de L3 (Figura 24), porém nesta altura foi registrada uma menor amplitude no sinal.
Estes achados estdo de acordo com o descrito por Peham et al. (2001), que ao
estudarem a atividade eletromiografica do musculo Longuissimo Dorsal de 15
cavalos durante movimentos laterais e dorsoventrais induzidos na coluna, também
registram uma amplitude menor do eletrodo posicionado em L3, comparado ao
posicionado em T16. Em outro trabalho que avaliou a atividade eletromiografica do
musculo Longuissimo Dorsal, nos mesmos pontos em questdo, em 15 cavalos
durante o trote em esteira Licka et al. (2004) também registram resultados

semelhantes.
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A correta detecgdo do sinal eletromiografico pelos eletrodos depende de
alguns principios basicos, dentre eles sdo fundamentais o preparo da pele onde o
eletrodo sera afixado (CLANCY et al., 2002), que neste trabalho foi criteriosamente
realizada, e o correto posicionamento do eletrodo sobre o musculo a ser avaliado,
paralelo ao sentido das fibras musculares (PEHAM et al., 2001), que neste caso
pode ter contribuido para a baixa amplitude e da auséncia de atividade observada
no sinal do eletrodo posicionado em L3. Estudos anatémicos do Musculo
Longuissimo Dorsal em cavalos de trote, apontam que o comprimento e angulagao
das fibras musculares variam significativamente ao longo deste musculo, e que esta
variagdo influencia a atividade do musculo, que pode levar a padrées de
recrutamento das fibras distintos dependendo do exercicio realizado (VON

SCHEVEN, 2010).

Nos demais musculos estudados (Figuras 25, 26 e 27) também n&o houve a
detecgdo de atividade no sinal eletromiografico em alguns animais, e a consideragao
sobre o posicionamento do eletrodo também se aplica nestes animais. Portanto,
para se compreender melhor funcdo dos musculos durante a marcha, devem ser
realizados estudos visando determinar as referencias anatdomicas especificas para
utilizacado da eletromiografia de superficie, ndo sé no Mangalarga Marchador, mas

também nas diversas ragas de cavalos.

A atividade registrada no sinal eletromiografico do musculo Longuissimo
Dorsal avaliado em T16 (Figura 22) e a comparagao dos dados cinematicos e
eletromiograficos do Animal 2 ilustrado na Figura 27, mostra que houve uma
atividade eletromiografica unilateral deste musculo, em cada apoio diagonal, que foi

ipsilateral ao membro pélvico apoiado. A atividade do musculo registrada
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possivelmente esta associa a estabilizagdo do movimento lateral da coluna
toracolombar para que ocorra a propagacdo do impulso gerado pelo membro
pélvico. Este achado difere do descrito na literatura para cavalos de trote, que em
velocidade semelhante a desenvolvida pelos cavalos marchadores deste trabalho,
apresentaram atividade eletromiografica bilateral associadas aos momentos de
maxima flexdo, sugerindo que a ativagdo do longuissimo dorsal durante o trote
ocorre para estabilizar a coluna, s6 que neste caso evitando a flexdo excessiva da
coluna (ROBERT et al.,, 2001; ROBERT et al.,, 2002; LICKA et al., 2004). Os
resultados dos cavalos marchadores foram semelhantes aos apresentados por Licka
et al. (2009), que avaliaram 15 cavalos de trote ao passo em esteira rolante, e
descrevem um periodo de maxima amplitude no sinal eletromiografico em cada
antimero avaliado em T16, ipsilateral ao membro pélvico apoiado, e atribuem a
atividade muscular a estabilizacdo do movimento lateral para a transmissao do
impulso, por esta ser a regido que possui maior flexibilidade na coluna toracolombar.
Portanto os resultados dos cavalos marchadores sugerem que durante a marcha a
atividade eletromiografica do Longuissimo Dorsal se assemelha mais a atividade

deste musculo ao passo do que no trote.

O sinal do musculo Reto Abdominal mostra que nos cavalos marchadores
houve dois periodos bilaterais de atividade eletromiografica durante o ciclo de uma
passada, com a duracao de cada periodo coincidindo com a metade inicial das fases
de apoio diagonal. Este achado esta de acordo com relatado na literatura para
animais de trote (ROBERT et al., 2001), e sugere que a atividade deste musculo
ocorre para estabilizacdo da coluna, evitando a sua extensdo excessiva pelo

movimento das visceras abdominais.
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O musculo Obliquo Abdominal Externo apresentou comportamento
semelhante ao Reto Abdominal, porém com apenas um periodo de atividade
registrado em cada antimero avaliado, que ocorreu no tercgo inicial da fase de apoio
do membro pélvico ipsilateral, precedendo a onda de atividade do Longuissimo
Dorsal. Em um trabalho que avaliou a atividade eltromiografica do musculo Obliquo
Abdominal Externo em 6 cavalos ao passo (4,5 km/h) e ao trote (11,62 km/h), porém
com o eletrodo afixado na altura da 162 costela, Zsoldos et al. (2010) relataram um
padrao de atividade similar ao encontrado nos cavalos marchadores nos cavalos de
trote quando avaliados ao passo, e quando avaliados ao trote estes mesmos
cavalos apresentaram dois periodos bilaterais de atividade eletromiografica,
correspondente a cada bipede diagonal apoiado. A atividade eletromiografica
registrada nos cavalos marchadores e de trote provavelmente ocorreu para a
estabilizacao da coluna toracolombar por este musculo, e as diferencas entre o trote
e a marcha podem estra associadas ao fato da marcha induzir menos movimento
dorsoventral que o trote, e portanto necessitar de menos esforco muscular para
estabilizacdo da coluna. Sugere se ainda que esta atividade uniliateral auxilie no
avango dos membros pélvicos, pois como a pelve dos cavalos marchadores
apresenta pouco movimento dorsoventral o movimento lateral da coluna garantiria
uma boa amplitude de passada, o que também contribuiria para a comodidade da

marcha.

Os resultados do musculo Gluteo Médio (Figura 27) estdo de acordo com os
resultados de Robert et al. (1999), que estudaram a atividade eletromiografica dos
musculos do membro pélvico em 5 cavalos de trote em esteira. Este padrdo de
atividade é coerente com as fungdes exercida pelo musculo, que sao a extensao da

articulagao lombssacra (ROBERT et al., 1999) e propulsdo do corpo (ROBERT et al.,
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2000), e esta funcdo ndo difere entre o trote e a marcha, que necessitam da

impulsdo dos membros pélvicos para o deslocamento horizontal dos cavalos.

A Figura 28 exemplifica de modo resumido, utilizando os dados do Animal 2
como exemplo, a interacdo entre os movimentos da coluna toracolombar e a
atividade eletromiografica de trés musculos estudados neste trabalho, descritos no

ciclo de uma passada completa.

Durante o tergo inicial da fase de contato do membro toracico direito,
observamos que esta ocorrendo um movimento de extensdo da coluna,
representado pela redugao na curva do grafico (Figura 28), concomitante a isso foi
registrada a atividade eletromiografica dos musculos Obliquos Abdominal Externo e
Reto Abdominal, responsaveis pela estabilizagdo do movimento de extensao
provocado pelo deslocamento ventral das visceras abdominais (FABER et al., 2001).
No tergo meédio do apoio diagonal ocorre a maxima extens&o da coluna, e ao mesmo
tempo observamos a onda unilateral de atividade eletromiografica do musculo
Longuissimo Dorsal, ipsilateral ao membro pélvico apoiado, esta atividade tem como
objetivo a estabilizagdo da coluna para que ocorra a propagacao do impulso gerado
pelo membro pélvico (LICKA et al., 2009), essa hipotese é reforgcada pelo movimento
de lateroflexao ipisilaral a atividade eletromiografica registrada no Longissimo
Dorsal. Na segunda metade do ciclo da passada, quando ocorre a troca de apoio

entre os bipedes diagonais, estes eventos se repetem de forma semelhante.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados deste trabalho constituem uma descricdo inédita do movimento da
coluna toracolombar de cavalos Mangalarga Marchador, que servirdo como base

para comparacao de pesquisas futuras sobre a biomecanica de cavalos de marcha.

Durante a execugao do trabalho foram identificadas algumas limitagdes, uma
delas foi a ndo criagdo de um eixo de referencia para o movimento latero-lateral, que
auxiliaria na descricdo deste movimento. Uma outra alternativa seria a obtencao de
um modelo estatico de cada animal avaliado, obtendo-se um valor de referencia
para cada angulo estudado, e a partir destes valores de referéncia realizar a
descricdo dos movimentos no plano sagital e transverso. A condugao dos animais a
uma velocidade acima do desejado, o que pode ter prejudicado o desenvolvimento
do andamento caracteristico da raga pelos animais estudados. Sugere se ainda, que
nos trabalho futuros os resultados sejam demonstrados no ciclo de duas passadas
completas, o que facilitaria a compreensdo dos eventos que ocorrem durante a

marcha.

O movimento da a coluna toracolombar de cavalos Mangalarga Marchador
durante a marcha possui pouca amplitude, assim como nos cavalos de trote. Em
relagdo aos cavalos de trote, a coluna toracolombar e lombossacra apresentaram
menor mobilidade nos planos sagital e transverso, quando comparado aos cavados
de trote. Supbe-se que essa menor mobilidade esteja associada ao andamento
marchado da raga, que gera menor forga de reagdo vertical sobrea a coluna,

transmitindo menos impacto ao cavaleiro.

Foram observadas diferengas na variagdo dos angulos ao longo do ciclo da

marcha, sobretudo nos angulos da regiao toracica, que apresentaram platé na curva
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do movimento dorsoventral indicando que os cavalos marchadores assumem uma
postura de flexdo da coluna durante as trocas de apoios. Sugere se que essas
diferengas posturais estdo associadas ao deslocamento do centro de massa que
ocorre durante a locomogao por influéncia da dindmica de apoio e suspensao dos
membros, a qual é distinta entre os cavalos de trote e marcha. Na regiao
lombossacra foi observado movimento contrario a regido lombar, foi observado
também predominio da extensao nesta regido, que foi atribuido a dissociagdao nas
trocas de apoio, necessaria para que o Mangalarga Marchador desenvolva seu

andamento marchado com dissociagao nas trocas de apoio.

Os resultados da avaliacdo da atividade eletromiografica mostraram que a
atividade dos musculos estudados é semelhante aos cavalos de trote, sugerindo que
os musculos Reto Abdominal e Obliquo Abdominal Externo possuem funcéo
estabilizadora durante o ciclo da marcha, restringindo o movimento de extensao, o
Gluteo Médio fungdo de extensdo da articulagdo coxofemoral, e o Longuissimo
dorsal fungdo de estabilizagdo da coluna para propagag¢ao do impulso gerado pelo
membro pélvico, porém com atividade semelhante aos animais de trote quando

estudados ao passo.

Apesar das limitagdes e do numero reduzido de animais avaliados, foi
possivel realizar uma descricdo do movimento da coluna do Mangalarga Marchador
durante a marcha. Os resultados mostram que as diferengas entre a marcha e o
trote vao muito além da distribuicdo dos apoios, e que para se compreender a fundo
este andamento serdo necessarias mais pesquisas com foco na biomecanica da
marcha. Dentre elas destacam se estabelecer a relacdo entre o grau de dissociagao

dos cavalos marchadores e os movimentos da coluna, o efeito da dor lombar nos
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animais marchadores, a biomecanica da pelve e do pescogo, e dentre outras, pois

ainda ha muito a se aprender sobre a marcha.

8. CONCLUSAO

Nas condicbes em que esse experimento foi realizado, podemos chegar as

seguintes conclusdes:

- Os animais nao apresentaram grande mobilidade da coluna vertebral durante a

marcha em nenhum dos planos estudados;

- A regido toracica apresenta lateroflexdo no terco médio da fase de apoio dos
membros toracico, ipsilateral ao membro apoiado. No plano sagital o angulo
Toracico Cranial o pico de extensdo ocorreu no tergo médio de cada apoio diagonal
e o pico de flexdo durante o momento de suspensao. No angulo Toracico Caudal o
pico de extensdo no plano sagital ocorreu no tergo inicial dos apoios diagonais e o
pico de flexdo no tergo final dos apoios diagonais. Nos dois angulos estudados, os
animais tendem a manter a coluna em postura de flexao durante as trocas de apoio

diagonais.

- A regiao toracolombar apresenta lateroflexdo no terco médio da fase de apoio
diagonal, ipsilateral ao membro pélvico apoiado. No plano sagital a maxima
extensdo da coluna ocorreu durante o terco médio de cada fase de apoio diagonal,
com o movimento completo de extensao ocorrendo durante as fases de apoio
diagonal, e a maxima flexao ocorreu ao final das fases de apoio diagonais e durante

as trocas destes apoios, incluindo os momentos de apoio tripedal.
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- A articulagédo lombossacra apresentou pouco movimento no plano sagital durante a
marcha, se comparada a outros andamentos, com predominio do movimento de

extensao, que correspondeu a 75% do ciclo da passada.

- A atividade eletromiografica do musculo Longuissimo Dorsal ocorre de maneira

unilateral e ipsilateral durante o tergo médio do apoio dos membros pélvicos.

- O musculo Obliquo Abdominal Externo apresentou uma onda de atividade
eletromiografica em cada antimero avaliado, registrada no tercgo inicial de cada fase

de apoio diagonal, ipsilateral ao membro pélvico apoiado.

- O musculo Reto Abdominal apresentou atividade eletromiografica bilateral, no tergo

inicial das fases de apoio diagonal.

- O musculo Gluteo Médio apresentou atividade eletromiografica no final da fase de
suspensdo, até o terco médio da fase de apoio do membro pélvico, ipsilateral ao

musculo avaliado.
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