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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia de medidas zoométricas e angulares de
equinos Mangalarga Marchador sobre parametros fisioldgicos e padrao termografico, de acordo
com o tipo de marcha. Foram utilizados 22 animais, sendo 11 de marcha batida (MB) e 11 de
marcha picada (MP). As medidas zoométricas, obtidas utilizando hipémetro, incluiram as
alturas da cernelha e da garupa, os comprimentos corporal, dorso-lombo, pescoco, escapula e
da garupa, e a largura do peito e da garupa. Mediu-se via artrogonidometro os angulos escapulo-
solo, escapulo-umeral, imero-radial, metacarpo-falangeano, coxal-solo, coxo-femoral, fémur-
tibial, tibio-metatarsiano e metatarso-falangeano. As imagens termograficas e os parametros
fisiologicos frequéncia cardiaca (FC), frequéncia respiratoria (FR) e temperatura retal (TR)
obtiveram-se no pré-exercicio, logo apos o exercicio, e aos 10, 30 e 60 minutos de descanso
apds o exercicio. A analise estatistica foi realizada via modelo misto no SAS (PROC
GLIMMIX), considerando Marcha, Tempo e interagdo MarchaxTempo como efeitos fixos, € o
animal como efeito aleatorio. Embora as varidveis zoométricas nao tenham apontado diferenca
significativa entre os tipos de marcha, as varidveis associadas a estrutura posterior (coxo-
femoral, fémur-tibial e garupa) apresentaram maior peso na fungdo discriminante. Nas
avaliacdes termograficas, apenas a variavel antebragco (vista cranial) apresentou interagdo
significativa entre marcha e tempo (p=0,005), indicando padrao distinto de recuperagdo térmica
entre as marchas. Conclui-se que a zoometria dos membros posteriores exerce maior influéncia
na diferenciagdo entre os tipos de marcha, destacando-se o comprimento do segmento fémur-
tibial estar associada a expressdao da marcha batida. Na situacdo experimental proposta,
identificou-se efeito do tipo de marcha apenas no padrao térmico diferenciado na regiao do
musculo extensor carpal radial na vista cranial antebrago dos animais de marcha batida.

Palavras-chave: desempenho fisiologico; morfometria equina; recuperagdo térmica.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of zoometric and angular
measurements of Mangalarga Marchador horses on physiological parameters and
thermographic patterns according to gait type. A total of 22 animals were used, including 11
horses with marcha batida (MB) and 11 with marcha picada (MP). Zoometric measurements
were obtained using a hippometer and included withers height, croup height, body length, back—
loin length, neck length, scapula length, croup length, and chest and croup width. Joint angles
were measured using an arthrogoniometer, including scapula—ground, scapulohumeral,
humeroradial, metacarpophalangeal, hip—ground, coxofemoral, femorotibial, tibiometatarsal,
and metatarsophalangeal angles. Thermographic images and physiological parameters—heart
rate (HR), respiratory rate (RR), and rectal temperature (RT)—were obtained before exercise,
immediately after exercise, and at 10, 30, and 60 minutes of recovery following exercise.
Statistical analysis was performed using a mixed model in SAS (PROC GLIMMIX),
considering gait type, time, and the gait X time interaction as fixed effects, and animal as a
random effect. Although zoometric variables did not show significant differences between gait
types, variables associated with the hindquarter structure (coxofemoral, femorotibial, and croup
measurements) presented greater weight in the discriminant function. In the thermographic
evaluations, only the forearm variable (cranial view) showed a significant interaction between
gait and time (p = 0.005), indicating a distinct thermal recovery pattern between gaits. It is
concluded that hind limb zoometry exerts greater influence on the differentiation between gait
types, highlighting that the length of the femorotibial segment is associated with the expression
of marcha batida. Under the proposed experimental conditions, an effect of gait type was
identified only in the differentiated thermal pattern in the region of the extensor carpi radialis
muscle, observed in the cranial view of the forearm in marcha batida horses.

Keywords: physiological performance; equine morphometr; thermal recovery.
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1. INTRODUCAO GERAL

A industria equestre no Brasil, com um rebanho de aproximadamente 5,7 milhdes de
animais, movimenta mais de R$ 30 bilhdes anualmente ¢ gera mais de trés milhdes de
empregos, desempenhando papel relevante na economia nacional. Entre as racas mais criadas
no pais, destaca-se o Mangalarga Marchador, genuinamente brasileiro e originario de Minas
Gerais, que representa cerca de 31% do rebanho nacional e ¢ reconhecido como patrimdnio
nacional pela lei n® 12.975/2014, garantindo sua preservacdo e diversidade genética. A
Associacao Brasileira dos Criadores do Cavalo Mangalarga Marchador (ABCCMM) concentra
o maior numero de animais registrados e associados, sendo a maior entidade desse tipo na
América Latina (IBGE, 2024; TEIXEIRA et al., 2025).

As marchas caracteristicas do Mangalarga Marchador, batida e picada, sdo naturais,
simétricas e de quatro tempos, com posturas laterais e diagonais alternadas das pernas,
intercaladas por momentos de triplice apoio. O padrao ideal envolve um movimento regular e
elastico, com membros posteriores estendidos, movimento semicircular dos membros
anteriores e boa flexibilidade articular (FONSECA et al., 2023; ABCCMM, 2025). Um aspecto
relevante ¢ a dissociagdo diagonal, que se refere as sutis diferencas de tempo na fase de
aterrissagem entre os membros diagonais. Embora ndo avaliada especificamente nos
andamentos do Mangalarga Marchador, em cavalos que realizam o trote essa dissociacao
positiva (membro posterior primeiro) contribui para a estabilidade do tronco e para a eficiéncia
mecanica do movimento (MARTINS et al., 2025).

A mensuracao das caracteristicas morfométricas do cavalo, como altura da cernelha,
comprimento do dorso e lombo, perimetro tordcico e comprimento e largura da garupa, sdo
fundamentais para a avaliacao da qualidade da raca e influenciam diretamente a execucao das
marchas. Essas medidas auxiliam na selecao de animais com melhor desempenho locomotor e
maior conforto durante o movimento (BASTOS et al., 2023).

Durante o exercicio, neste caso representado pela execugdo da marcha, ocorrem importantes
alteragdes fisioldgicas, incluindo aumento da frequéncia cardiaca, frequéncia respiratoria e do
metabolismo muscular, culminando em maior producao de calor corporal. A avaliagdo do bem-
estar fisico e da adaptagdo ao esfor¢o em equinos depende do monitoramento integrado desses
parametros, uma vez que refletem a eficiéncia dos sistemas cardiovascular, respiratorio e

musculoesquelético frente a demanda imposta pelo exercicio. Paralelamente, a redistribuicao
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do fluxo sanguineo periférico constitui um dos principais mecanismos de termorregulagdo,
favorecendo a dissipa¢ao do calor produzido pelo metabolismo muscular. (Simon et al., 2006;
Oliveira et al., 2018; Verdegaal et al., 2023).

Nesse contexto, a termografia infravermelha surge como uma ferramenta ndo invasiva
capaz de detectar alteracdes térmicas associadas a atividade muscular e ao esforco fisico,
permitindo avaliar o impacto das diferentes marchas sobre os membros e identificar
desequilibrios ou sobrecargas musculoesqueléticas (KRULJC, 2023). Apesar do potencial da
técnica, estudos ainda sdo escassos sobre como a marcha batida e picada influenciam os
parametros morfométricos e térmicos do Mangalarga Marchador.

A integracdo entre avaliagdes morfologicas, analise fisioldogica e termografia
infravermelha possibilita uma abordagem mais abrangente do desempenho locomotor,
contribuindo para o aprimoramento de estratégias de manejo, treinamento e selecao genética.
Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia das caracteristicas
zoométricas e angulares de equinos da raca Mangalarga Marchador sobre os parametros
fisiologicos e o padrao termografico, considerando os diferentes tipos de marcha, batida e

picada.
2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 RELEVANCIA DO MANGALARGA MARCHADOR NO BRASIL
O cavalo Mangalarga Marchador ocupa posicdo de destaque no cendrio equino

brasileiro, sendo reconhecido ndo apenas por suas caracteristicas morfologicas e funcionais,
mas também por sua relevancia historica, cultural e econdmica. A raga teve origem no sul de
Minas Gerais, ha mais de 200 anos, a partir do cruzamento entre um garanhdo Alter Real,
proveniente da Peninsula Ibérica, e éguas nativas brasileiras, provavelmente descendentes dos
primeiros equinos trazidos pelos colonizadores portugueses no século XVI (BAENA et al.,
2022).

O Alter Real, parente da raca Andaluza, descende de equinos das peninsulas Berbere,
Germanica e Ibérica. Ao longo de seu desenvolvimento, o Mangalarga Marchador também
recebeu influéncia genética de ragas como Arabe e Crioula, o que contribuiu para aprimorar
suas caracteristicas de resisténcia, agilidade e andamento. A formacdo da raca ocorreu na
Fazenda Campo Alegre, no sul de Minas Gerais, propriedade de Gabriel Francisco Junqueira,
o Bardo de Alfenas, considerado o principal responsavel por sua consolidacdo. Seu sobrinho,

José Frausino Junqueira, também teve papel importante nesse processo, reconhecendo o valor
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dos cavalos marchadores para longas jornadas e atividades rurais (BAENA et al., 2022;
ABCCMM, 2024).

Com o passar dos anos, a crescente popularidade do Mangalarga Marchador e a
necessidade de padronizar suas caracteristicas levaram a criagdo de uma entidade
representativa. Assim, em 16 de julho de 1949, foi fundada, em Caxambu (MG), a Associagdo
Brasileira dos Criadores do Cavalo Mangalarga Marchador, atualmente sediada em Belo
Horizonte (MG). Reconhecida como a maior associacdo de criadores de uma tUnica raga na
América Latina, conta com mais de 24 mil associados e 56 ntcleos regionais (ABCCMM,
2024).

O reconhecimento da raga alcangou um novo patamar com a promulgacao da Lei
Federal n° 12.975/2014, que definiu oficialmente como “a raga nacional”. Desde entdo, o
Mangalarga Marchador vem apresentando crescimento continuo e consolidando-se como uma
das principais representacdes do agronegocio brasileiro.

Embora originaria do sul de Minas Gerais, a raga estd presente em todos os estados do
pais, com destaque para a expansao em regides como o Nordeste e Centro-Oeste, além de
alcancar mercados internacionais. Em 2024, o efetivo registrado foi de 746.417 animais,
distribuidos em todo territorio nacional e também em paises como Estados Unidos, Alemanha,
Holanda, Bélgica, Portugal, Italia, Canada, Israel, Peru, Uruguai, Argentina, Congo, Franga e
Dinamarca. Minas Gerais permanece como principal centro de criagdo, reunindo mais de
300.000 exemplares, responsaveis por movimentar milhdes de reais em vendas diretas,
exposigoes e leildes, além de gerar empregos no setor do agronegocio ligado ao cavalo
(SANTIAGO, 2016; ABCCMM, 2024).

O impacto econdmico da raga ¢ igualmente expressivo. O Mangalarga Marchador
movimenta um amplo mercado que envolve criagdo, comércio de animais, turismo rural e
realizacdo de eventos, contribuindo diretamente para a geracdo de renda e postos de trabalho
em diferentes regides do pais. Estima-se que o mercado equestre brasileiro movimente cerca de
RS 38 bilhdes por ano, dos quais aproximadamente 31% sdo atribuidos a participacdo do
Mangalarga Marchador (CEPEA; CNA, 2016).

Além da relevancia econdmica, a raca possui forte importincia cultural. O Mangalarga
Marchador consolidou-se como simbolo nacional, presente em cavalgadas, provas de marcha e
eventos tradicionais que atraem turista e fortalece a identidade equestre brasileira. Sua
notoriedade estd intimamente ligada ao andamento, a marcha, que ndo apenas caracterizam a

raca, mas também dao origem a competi¢des e encontros que reinem criadores e admiradores
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em todo o pais. Essas particularidades funcionais, associadas aos padrdes raciais estabelecidos,

refor¢gam o papel do Mangalarga Marchador como referéncia no cenario equestre nacional.

2.2 MORFOLOGIA E PADRAO RACIAL DO CAVALO MANGALARGA
MARCHADOR
O padrao racial do Mangalarga Marchador reune as qualidades morfozootécnicas que

buscam equilibrar, compensar e harmonizar as regides do corpo, assegurando a conformagao
adequada e a funcionalidade desejada nos animais (NASCIMENTO, 1999; FREIRE et al.,
2025). Esse padrao, aprovado pelo Conselho Deliberativo Técnico da Associagao dos Criadores
do Cavalo Mangalarga Marchador em 11 de fevereiro de 2003 e homologado pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) em 8 de dezembro do mesmo ano, define
as principais caracteristicas morfofuncionais da raga, contemplando aspectos de expressao
racial, conformacgao ¢ andadura.

Em equinos, a caracterizagdo morfoldgica esta diretamente associada ao valor
econOmico, uma vez que as medidas morfométricas influenciam no desempenho e na aptidao
funcional dos animais. No caso do Mangalarga Marchador, para que um exemplar seja
registrado na associacao, sao avaliados aspectos de morfologia e andamento por meio de doze
medidas corporais, entre as quais se destacam altura da cernelha e da garupa, perimetros
toracico e da canela, além da largura da cabega e da garupa, comparados a valores de referéncia

estabelecidos pela associagao (MEIRA et al., 2013; COSTA et al., 2012).

2.2.1 Aparéncia geral
A aparéncia geral do cavalo Mangalarga Marchador ¢ marcada por porte médio,

estrutura forte, bem proporcionada, transmitindo expressdo vigorosa e sadia, visualmente leve
na aparéncia. A raga apresenta pele fina e lisa, pelos curtos, lisos e sedosos, aliados a um bom
temperamento ¢ ao mesmo tempo docil, caracteristicas que reforcam sua funcionalidade e
versatilidade. Quanto a altura, para os machos considera-se ideal a média de 1,52 m, sendo
aceitos, para registro definitivo, valores entre 1,47 m e 1,57 m. Ja para as fémeas, a altura ideal
¢ de 1,46 m, com limites que variam de 1,40 m a 1,54 m, conforme os padrdes estabelecidos

pela associagdo da raca (SOUZA et al., 2019; FREIRE et al., 2025; ABCCMM, 2025).

2.2.2 Cabeca
A cabeca apresenta formato triangular, tamanho médio e boa propor¢do, com fronte

larga e perfil predominantemente retilineo, podendo variar para levemente subconcavo no

chanfro. Os olhos, amplos e lateralizados, favorecem amplo campo de visdo, caracteristica
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funcional importante para percepcao ambiental e resposta aos estimulos durante o manejo e a
equitacdo. As orelhas sdo médias, bem implantadas e méveis, refletindo boa responsividade.
Narinas amplas, ganachas afastadas e garganta definida favorecem eficiéncia respiratoria,
enquanto boca proporcional e ldbios firmes contribuem para funcionalidade e leveza do

conjunto cefalico (NASCIMENTO, 1999; ABCCMM, 2025).

2.2.3 Pescoco
O pescogo apresenta forma piramidal, aspecto leve e proporcional, inser¢ao obliqua e

musculatura forte, o que confere equilibrio e flexibilidade. Sua ligacdo ao tronco ocorre no ter¢o
superior do peito, sendo admitida, nos machos, uma discreta convexidade na borda dorsal como
expressao de cardter sexual secundario. As crinas sao ralas, finas e sedosas. As caracteristicas
do pescoco, associadas as da cabeca, influenciam diretamente a sustentacao da frente do animal,
contribuindo para um andamento mais elegante e harmonioso. Anatomicamente, ¢ formado por
sete vértebras cervicais, cuja disposi¢ao, associada a espessura dos discos intervertebrais, define
sua forma e comprimento, resultando em concavidade dorsolombar e ventrolateral na transi¢ao

com o torax (SILVA, 2009; ABCCMM, 2025).

2.2.4 Tronco
O tronco do Mangalarga Marchador apresenta cernelha bem definida e longa,

proporcionando boa dire¢ao a borda dorsal do pescogo. Essa regido tem fungao importante na
locomocgao, pois, quando curta, dificulta a formagao do semicirculo realizado pelos membros
toracicos durante a marcha, reduzindo a capacidade de amortecimento e absor¢ao de impactos
e comprometendo a maciez percebida na montaria (NASCIMENTO, 1999).

O peito ¢ profundo, largo, musculoso e ndo saliente. Peito profundo e costelas arqueadas
ampliam capacidade toracica, condicdo associada a melhor desempenho sob esforco
prolongado (FERNANDES et al., 2022).

O dorso possui comprimento médio, € reto, musculado e proporcional, harmonizando-
se com a cernelha e o lombo. Este, por sua vez, ¢ curto, reto e bem coberto por musculatura. A
Garupa longa e levemente inclinada esté relacionada a eficiéncia propulsiva. A inclinagdo e o
comprimento dessa regido influenciam a amplitude de passada e a capacidade de impulsdo,

conforme evidenciado em analises morfométricas recentes (SOUZA et al., 2019).

2.2.5 Membros anteriores
Os membros anteriores apresentam conformacgao associada ao equilibrio e a eficiéncia

locomotora. Espaduas longas e obliquas favorecem maior amplitude de movimento, enquanto



17

bracos e antebragos bem alinhados e musculados contribuem para adequada transmissdo de
forca, estabilidade e resisténcia durante a marcha. Joelhos amplos e bem alinhados asseguram
correcdo dos aprumos, enquanto canelas curtas e tenddes definidos contribuem para resisténcia
estrutural. Boletos e quartelas adequadamente articulados, associados a cascos sdlidos e
proporcionais, garantem sustentagdo e absor¢do eficiente de impactos, favorecendo a
regularidade e a suavidade da marcha (SILVA, 2009; TORRES; JARDIM, 1985).

Avaliagdes associando caracteristicas fenotipicas ao desempenho em competicdes
oficiais indicam que corre¢do de aprumos anteriores esta positivamente relacionada a

regularidade da marcha e a eficiéncia locomotora (Nogueira et al., 2023).

2.2.6 Membros posteriores
Os membros posteriores do Mangalarga Marchador destacam-se pela robustez e pelo

equilibrio, fundamentais para impulsao e sustentagdo durante a marcha. Quando observados de
perfil, apresentam quatro angulacdes que formam o desenho semelhante a letra “Z”,
caracteristica que favorece as forgas de suspensao e propulsao, resultando em maior amplitude
das passadas e regularidade no movimento (NASCIMENTO, 1999).

As coxas apresentam musculatura desenvolvida, porém moderada, condicdo que
favorece geracao eficiente de forca propulsiva sem comprometer elasticidade e suspensao
(GNAGEY, 2006). Pernas longas e bem alinhadas, associadas a jarretes firmes e corretamente
angulados, sdo determinantes para estabilidade e impulsdo. Canelas curtas com tenddes
definidos, boletos bem articulados e quartelas de inclinacdo adequada contribuem para
resisténcia estrutural e dissipacao de forcas. Cascos proporcionais € consistentes asseguram
suporte mecanico durante a locomogao. A corre¢ao dos aprumos posteriores esta diretamente
relacionada a regularidade do movimento e a eficiéncia biomecanica da marcha (SOUZA et al.,

2019; ARAUJO et al., 2024; FREIRE et al., 2025).

2.2.7 Avaliacao Morfologica
O padrao da ragca Mangalarga Marchador define caracteristicas morfofuncionais para

expressdo, conformacdo e andadura, detalhando as qualidades da cabeca, pescoco, tronco,
membros e movimento. Para avaliacdo, sdo utilizadas doze medidas corporais, como alturas da
cernelha e da garupa, perimetros toracicos e da canela, e larguras da cabega e da garupa, com
padrdes estabelecidos para valores especificos (FREIRE et al., 2025).

A avaliagdo morfoldgica do Mangalarga Marchador ¢ realizada tanto no momento do

registro genealdgico quanto em competigdes oficiais, nas quais sdo realizados campeonatos de
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morfologia e marcha. No registro genealogico, além da avaliagdo subjetiva da conformagao

geral do animal, s3o aferidas 12 medidas corporais padronizadas, conforme descrito por Lage

et al. (2009), Santiago et al. (2016) e Freire et al. (2025). As medidas incluem:

Altura da cernelha- distancia vertical entre o processo espinhoso da quarta vértebra
toracica e o solo;

Altura da garupa- distancia vertical entre a tuberosidade sacral do ilio e o solo;
Comprimento da cabeca- distancia entre o vértice da cabega e a ponta do focinho;
Comprimento do pescoco- distancia entre a nuca (osso atlas) e o ter¢o médio da
escapula;

Comprimento do dorso- distincia entre a base da cernelha e a tuberosidade sacral do
ilio;

Comprimento da garupa- distncia entre a por¢@o cranial da tuberosidade iliaca e a
caudal da tuberosidade isquiatica;

Comprimento da espadua- distancia entre a articulagdao escapuloumeral e a cartilagem
escapular;

Comprimento do corpo- distancia entre a articulacao escapuloumeral e a tuberosidade
isquiatica;

Largura da cabecga- distancia entre as faces externas das arcadas orbitarias;

Largura das ancas- distancia entre as tuberosidades coxais dos ossos iliacos;
Perimetro do torax- diametro obtido ao nivel dos processos espinhosos da oitava e
nona vértebra toracica;

Perimetro da canela- diametro medido no ter¢co médio do osso metacarpiano.

Utilizando essas doze medidas corporais e a avaliacdo da andadura, os animais sdo

pontuados para fins de registro no livro de genealogia da associa¢do da raga (Figura 1).

Figura 1 - Critérios de avaliagdo da morfologia de equinos Mangalarga Marchador para registro

definitivo.
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ESPECIFICACAO VALORES
04 pontos
1 - APARENCIA GERAL
05 pontos
11 -CABECA ”
111 - CARACTERIZACAO/EXPRESSAO 10p
IV - PESCOCO 04 p
V=~ TRONCO 23 p
CERNELHA 03 pontos
PEITO 02 pontos
TORAX 03 pontos
DORSO-LOMBO 07 pontos
ANCAS 02 pontos
GARUPA 05 pontos
CAUDA 01 ponto
24 pontos
VI- MEMBROS ANTERIORES
ESPADUA 04 pontos
ANTEHRACO/ BRACO (4 pontos
JOELHOS 03 pontos
CANELAS 02 pontos
BOLETOS 03 pontos
QUARTELAS 02 pontos
CASCOS (2 pontos
APRUMOS 04 pontos
20 pontos
Vil- MEMBROS POSTERIORES
COXA/ PERNA (4 pontos
JARRETES 03 pontos
CANELAS (2 pontos
BOLETOS 03 pontos
QUARTELAS 02 pontos
CASCOS 02 pontos
APRUMOS 04 pontos
; 10 pontos
VI - ACAO
PASSO 05 pontos
GALOPE 05 pontos
100 pontos
SUB-TOTAL
IX - ANDAMENTO 100 p
TOTAL 200 pontos

Fonte: ABCCMM, 2025.

A avaliagdo morfologica do Mangalarga Marchador, baseada em medidas corporais
padronizadas, fornece parametros objetivos que permitem selecionar e aprimorar o plantel,
garantindo conformagao equilibrada, funcionalidade adequada e desempenho caracteristico da
raca. Esses critérios asseguram que os atributos fisicos do animal estejam harmonizados,

refletindo diretamente na eficiéncia da sua marcha.
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2.3 A MARCHA DO MANGALARGA MARCHADOR: CARACTERISTICAS E
FUNCIONALIDADE
Os cavalos podem apresentar diferentes tipos de andamento e podem ser categorizados

em “cavalos de andamento”. Esses movimentos sdo caracterizados por um ritmo de quatro
tempos e pela auséncia de fase de suspensdo, o que proporciona suavidade e conforto ao
cavaleiro. Ao longo da passada, o corpo do animal pode ser sustentado por dois ou trés
membros, ocasionalmente por apenas um ou até mesmo por quatro, mas nunca ocorre uma fase
em que todos os membros estejam fora do solo. Na andadura, a sequéncia de apoios segue a
ordem: membro posterior esquerdo (PE), membro anterior esquerdo (AE), membro posterior
direito (PD) e membro anterior direito (AD), conferindo estabilidade e regularidade ao
deslocamento (NICODEMOS; CLAYTON, 2003; SIMONATO et al., 2021).

Dentro do grupo de andamentos, a marcha ¢ amplamente utilizada tanto em atividades
de lazer quanto em competicdes especificas, como provas de andamento, cabresto e
conformagdo. No Mangalarga Marchador, ela se apresenta em duas modalidades principais: a
marcha batida e a marcha picada, ambas caracterizadas como um andamento natural, simétrico
e a quatro tempos. Nelas, ocorrem apoios alternados dos bipedes laterais e diagonais,
intercalados por momentos de triplice apoio (Figura 2). As caracteristicas ideais desse
andamento incluem regularidade, elasticidade, equilibrio e ocorréncia de sobrepegada ou
ultrapegada. Além disso, o movimento dos anteriores deve ser discreto, descrevendo um
semicirculo quando observado de perfil, aliado a boa flexibilidade articular (FONSECA et al.,

2023; ABCCMM, 2025).

Figura 2 - Padrdes de apoio nas marchas do Mangalarga Marchador.
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Fonte: Dittrich, 2018.

A marcha batida ¢ caracterizada pelo maior tempo de apoio nos bipedes diagonais,
apresentando movimento equilibrado, elastico e com avango sempre em diagonal. J4 a marcha
picada distingue-se pelo predominio dos apoios laterais e do triplice apoio, conferindo maior
comodidade ao cavaleiro. Em ambos os casos, o andamento € simétrico, regular e de quatro
tempos, marcado pela suavidade e auséncia de fase de suspensdo, o que o torna um dos grandes
diferenciais funcionais da raca. As diferengas entre os tipos de marcha sdo avaliadas visual e
qualitativamente por técnicos e juizes oficiais da ABCCMM, que classificam os animais em
competigdes especificas. Desde cedo os cavalos sdo preparados para essas avaliagoes,
participando de provas de cabresto a partir dos 12 meses de idade e, posteriormente, de
competicdes sob sela a partir dos 36 meses, quando j& se exige maior desempenho
(BARCELOS et al., 2016).

As variagdes nos padrdes de apoio entre os diferentes tipos de marcha influenciam
diretamente a distribuicdo de cargas e o esforco articular dos equinos. Tais diferengas
biomecanicas refletem-se também nas respostas fisioldgicas durante o exercicio, evidenciando
a importancia da anélise de parametros corporais, fundamental para compreender as adaptagdes

do organismo as exigéncias de cada tipo de andamento.



22

2.4 PARAMETROS FISIOLOGICOS EM EQUINOS EM RESPOSTA AO EXERCICIO
FISICO
Durante o exercicio, diversos sistemas corporais atuam de forma integrada, promovendo

adaptacdes fisioldgicas que permitem a manutencdo da atividade fisica. Entre os principais,
destacam-se os sistemas cardiovascular, respiratorio, muscular, termorregulador, endocrino e
locomotor. A avaliacio do bem-estar fisico dos equinos depende do monitoramento de
parametros relacionados a esses sistemas, os quais fornecem informagdes essenciais sobre a
capacidade de adaptacdo do organismo frente a carga de trabalho. Respostas fisiologicas
inadequadas ou anormais podem indicar a necessidade de ajustes no treinamento, a fim de
preservar a saude e o desempenho do animal (AARTS et al., 2025).

Entre os parametros mais utilizados na fisiologia do exercicio estdo a frequéncia
cardiaca (FC) e a variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC). A FC em equinos varia de
aproximadamente 35-45 batimentos por minuto em repouso até cerca de 220-240 batimentos
por minuto durante o esfor¢co maximo, refletindo a intensidade do exercicio. Enquanto a FC
indica o nimero médio de batimentos por minuto, a VFC representa as flutuagdes nos intervalos
entre batimentos cardiacos e ¢ considerada um indicador sensivel do equilibrio entre os ramos
simpatico e parassimpatico do sistema nervoso autonomo (SANTIS et al., 2023).

O sistema respiratorio ¢ um fator limitante para o desempenho dos cavalos, pois o
treinamento nao promove adaptacdes significativas como ocorre nos sistemas cardiovascular e
musculoesquelético. Além de transportar oxigénio (O:) e dioxido de carbono (COz), o sistema
respiratorio desempenha fungdes essenciais durante o exercicio, incluindo umidificagao,
aquecimento e filtragem do ar inspirado, regulagdo acido-base e termorregulagdo
(FIGUEIREDO et al., 2021).

A frequéncia respiratoria (FR), definida como o nimero de movimentos respiratorios
por minuto (mpm), varia em repouso entre 12 ¢ 20 mpm, podendo aumentar devido a fatores
como temperatura corporal elevada ou esfor¢o. Durante o exercicio, a FR pode superar 180
mpm, ajustando-se a intensidade do esfor¢co e a demanda de oxigénio. Apds a interrup¢ao do
exercicio, a FR diminui gradualmente, permanecendo entre 60 ¢ 100 mpm até que o equilibrio
do fluxo de O: seja restabelecido. Em seguida, a resposta respiratoria depende da temperatura
corporal, se estiver baixa, a FR retorna aos valores de repouso, se elevada, o cavalo ofega para
dissipar calor (FIGUEIREDO et al., 2021).

Durante o exercicio, a produ¢do de calor aumenta devido a intensificagdo da atividade

metabodlica e muscular. Uma termorregulacdo eficiente € essencial para prevenir hipertermia e
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manter o desempenho fisico. A quantidade de calor gerada depende de fatores como condigdes
ambientais, grau de aclimatagdo, tipo e intensidade do exercicio, estado de treinamento e
condi¢do corporal do cavalo. A regulacdo da temperatura ocorre principalmente por evaporacao
(suor e respiragdo), e em menor grau por conveccao e radiagdo, podendo ser avaliada por meio
da temperatura retal ou da temperatura da pele (AARTS et al., 2025).

A temperatura retal (TR) varia normalmente entre 37,2 °C e 38,6 °C, com média de 38,0
°C. Durante exercicios intensos, a TR pode atingir 39-40 °C cerca de 10 minutos apds o término
da atividade, diminuindo gradualmente nos 10-20 minutos subsequentes. O aumento térmico
ocorre porque apenas cerca de 20-25% da energia quimica usada para a contragdo muscular ¢
convertida em movimento, os 75-80% restantes sdo liberados como calor. Caso esse calor ndo
seja dissipado adequadamente, ha risco de elevacao patologica da temperatura corporal,
comprometendo a performance. Fatores como temperatura e umidade do ambiente, hidratacao
e espessura do pelo influenciam a magnitude desse aumento (FIGUEIREDO et al., 2021).

A temperatura da pele ¢ menos invasiva de medir, mas mais suscetivel a influéncias
externas e, portanto, nao substitui a TR como indicador da temperatura central. Outro parametro
relevante € a taxa de suor, principal mecanismo de dissipagdo de calor nos cavalos, junto com
a respiragdo. A taxa de suor pode ser medida por higrometria, utilizando um higrometro na pele
para quantificar a evaporagao, ou por métodos indiretos, como a coleta direta de suor ou a
determinagdo da perda de agua corporal durante o exercicio (calculada pela diferenca de peso
antes e apos a atividade, ajustada por perdas respiratorias e excretas). Este ultimo método
fornece apenas uma estimativa da perda de calor por evaporagao (MATSUI et al., 2002;
VERDEGAAL et al., 2023).

Sob a perspectiva biomecanica, a locomog¢ao equina pode ser analisada por meio de dois
enfoques complementares: cinético e cinematico. A analise cinética investiga as forcas
envolvidas no movimento, especialmente as forcas de reacdo do solo, enquanto a analise
cinematica descreve o deslocamento e a rotagdo das estruturas corporais nos trés planos do
espago, permitindo caracterizar o padrdo de movimento. Como a mensuragdo de forcas em
condi¢des de campo ainda apresenta limitacdes praticas, a maioria dos estudos tem se
concentrado na andlise cinematica (AARTS et al., 2025).

Atualmente, a captura de movimento tridimensional (3D) com cameras e marcadores
refletivos ¢ amplamente utilizada para esse tipo de avaliagdo. No entanto, sistemas mais
portateis e acessiveis, baseados em Unidades de Medi¢do Inercial (IMU), vém sendo

desenvolvidos e validados, permitindo a mensuracdo de parametros de locomog¢do de forma
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pratica e precisa em diferentes contextos de manejo e treinamento (CRECAN; PESTEAN,
2023; AARTS et al., 2025).

Do ponto de vista fisiol6gico, o sistema muscular ¢ fundamental para a produgdo de
forca e movimento, sendo determinante no desempenho e bem-estar dos equinos atletas. Entre
os diversos indicadores metabolicos utilizados para avaliar sua resposta ao exercicio, o lactato
sanguineo destaca-se como o parametro mais amplamente estudado, por refletir de forma direta
o equilibrio entre a oferta e o consumo de oxigénio durante o esforco. O aumento de sua
concentracdo indica maior solicitagdo anaerdbica e serve como ferramenta valiosa para
determinar a intensidade do exercicio, o nivel de condicionamento fisico e o limiar de fadiga
(FIGUEIREDO et al., 2021; AARTS et al., 2025).

Além do lactato, outros biomarcadores também contribuem para a compreensao das
adaptagdes e exigéncias musculares, como glicose, creatina quinase (CK), aspartato
aminotransferase (AST), lactato desidrogenase (LDH), além de bicarbonato e eletrdlitos, que
auxiliam na avaliacdo do equilibrio metabdlico e na identificagdo de possiveis danos ou
sobrecargas musculares decorrentes do treinamento ou da competi¢ao (FIGUEIREDO et al.,
2021).

A analise integrada desses parametros contribui para compreender de forma mais
completa as adaptacdes fisioldgicas e musculares dos equinos ao exercicio. Nesse contexto, o
uso de ferramentas complementares, como a termografia infravermelha, mostra-se promissor
para identificar variacdes térmicas associadas a atividade muscular e possiveis alteracdes
decorrentes do esforco fisico, especialmente apds a prova de marcha, estabelecendo uma

interface entre a avaliacdo fisioldgica e o monitoramento do desempenho atlético.

2.5 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA NA AVALIACAO DE EQUINOS
A termografia ¢ uma técnica de diagndstico por imagem ndo invasiva, baseada na

deteccao da radiacdo emitida pela superficie corporal. Essa ferramenta permite identificar
regides com aumento ou diminui¢do de temperatura, refletindo alteragdes fisioldgicas e
fisiopatologicas associadas ao fluxo sanguineo, a taxa metabolica e a produgdo de calor
tecidual. As mudangas térmicas registradas podem indicar estresse fisico, lesdes, condi¢des
médicas e influéncias ambientais (KRULJC, 2023).

O principio fisico da termografia fundamenta-se na emissao de energia térmica pelos
corpos, uma vez que qualquer objeto com temperatura acima do zero absoluto emite energia
radiante, formando um espectro eletromagnético que pode ser absorvido por outros corpos ou

sensores. As cameras infravermelhas detectam essa radiacdo e geram imagens nas quais as
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variagoes de cor correspondem as diferencas de temperatura, permitindo identificar até mesmo
alteracdes minimas (ROBERTO et al., 2014).

O funcionamento da camera termografica baseia-se na captacdo da radiacdo
infravermelha emitida pelo corpo e sua conversao em sinais elétricos por meio de sensores
especificos. Esses sinais sdo processados e transformados inicialmente em imagens em escala
de cinza, que posteriormente sdo convertidas em termogramas coloridos por softwares
especializados, possibilitando a visualizacdo da distribui¢do térmica corporal (ROSA; BECK;
FERREIRA, 2019).

Para garantir resultados precisos, € essencial padronizar as condi¢cdes de exame e
controlar fatores internos e externos que influenciam a temperatura corporal. A termografia
apresenta sensibilidade até dez vezes superior a palpacdo manual, porém ¢é suscetivel a
variagdes ambientais e fisiologicas, por isso, a analise deve ocorrer em ambiente controlado e
considerando o estado fisioldgico do animal, reduzindo variabilidade e minimizando erros de
interpretagdo (SOROKO; HOWELL, 2018).

Diferente de técnicas convencionais como radiografia ou ultrassonografia, a termografia
permite uma avaliacao fisioldgica dindmica, pois registra mudancas térmicas em tempo real.
Essa caracteristica representa uma vantagem significativa, tornando-a util ndo apenas para
diagnostico, mas também para monitoramento preventivo € acompanhamento terapéutico.
Alteragdes sutis de temperatura em individuos aparentemente saudaveis podem indicar
desequilibrios metabolicos ou inflamatorios iniciais, permitindo intervengdes precoces € 0
ajuste do manejo ou treinamento dos animais (RADAELLI et al., 2014).

Apesar de suas vantagens, a técnica apresenta limitagdes como o alto custo de cameras
de qualidade e manutencao, além da necessidade de interpretagdo cuidadosa dos resultados.
Embora identifique areas com alteragdes fisiologicas, a termografia ndo permite determinar,
isoladamente, a causa ou a natureza da lesao, sendo necessaria a associagao com outros métodos
diagndsticos para a definicdo de condutas adequadas (RADAELLI et al., 2014).

Em equinos, os padrdes termograficos sdo estabelecidos pela topografia das estruturas
anatdmicas, normalmente apresentam uma alta simetria entre os lados direito e esquerdo do
corpo (Figura 3). As regides de maior temperatura nos membros dos equinos concentram-se ao
longo dos principais vasos sanguineos superficiais. Nos membros anteriores, as areas mais
quentes acompanham as artérias e veias palmares, tanto nos aspectos lateral quanto medial,
enquanto nos membros posteriores seguem as artérias e veias plantares. Essa distribui¢ao
térmica reflete o trajeto vascular e a perfusdo sanguinea periférica (SOROKO; HOWELL,
2018).
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Figura 3 - Termogramas infravermelhos das regides distais dos membros de um cavalo
saudavel. (A) Vista dorsal dos membros anteriores; (B) vista dorsal dos membros posteriores;
(C) vista palmar dos membros anteriores; (D) vista plantar dos membros posteriores; (E) vistas
lateral esquerda e medial direita dos membros anteriores; ¢ (F) vistas lateral esquerda e medial

direita dos membros posteriores. Fonte: Soroko; Howell, 2018.

Nos aspectos distais, estruturas como o terceiro metacarpiano € o terceiro metatarsiano,
bem como as articulagdes metacarpofalangeanas e metatarsofalangeanas, tendem a apresentar
temperaturas mais baixas. Entre os tenddes flexores e esses 0ssos, observa-se uma faixa de
temperatura mais elevada, associada a presenga da artéria e da veia palmar digital. De modo
geral, o calor dos membros tende a acompanhar as principais vias vasculares, como a veia
cefélica na regido anterior e a veia safena na regido caudal, demonstrando o padrdo fisiologico
de irrigagdo e dissipacao térmica (ROSA; BECK; FERREIRA, 2019).

A termografia ¢ util para a deteccdo precoce de alteragdes nos tecidos, permitindo

intervengdes em estagios iniciais até duas semanas antes dos sinais clinicos se manifestarem.
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Pode ser aplicada em todas as regides do corpo, sendo especialmente eficaz na identificag¢do de
distarbios musculoesqueléticos e processos inflamatorios, comuns em diversas doengas e
lesdes. Além disso, a técnica possibilita o monitoramento da evolucdo e do sucesso do
tratamento, frequentemente detectando alteragdes antes que sinais clinicos ou outros métodos
de imagem se tornem evidentes (KRULJC, 2023; CASAS-ALVARADO et al., 2024).

A aplicabilidade da termografia em equinos pode ser abordada sob trés principais
perspectivas. A primeira ¢ o uso como ferramenta de avaliagdo fisiologica, auxiliando na
identificacdo de assimetrias térmicas e mudangas sutis na temperatura superficial, que podem
indicar areas anatoOmicas suspeitas. A segunda forma de aplicacdo ¢ a utilizagao diagnostica da
termografia como técnica de imagem complementar. Nesse contexto, tanto o aumento quanto
a diminui¢do da temperatura cutanea possuem relevancia, uma vez que o termograma permite
localizar areas de interesse que podem ser posteriormente avaliadas por ultrassonografia,
radiografia ou outros métodos complementares (RADAELLI et al., 2014).

Durante o exame termografico, processos inflamatorios mesmo sem alteragdes visiveis
podem resultar em aumentos detectaveis de temperatura superficial, ja que tecidos inflamados
apresentam circulagdo alterada e vasodilatacao local (MCMANUS et al., 2016). Além disso, a
atividade muscular também influencia o padrao térmico, pois aproximadamente 75% da energia
gerada pelo aparelho locomotor durante o exercicio ¢ dissipada na forma de calor. O cavalo
mantém sua temperatura corporal dentro da faixa fisiologica de 37 a 40 °C por meio de
mecanismos de termorregulacdo que envolvem a convecgdo € a evaporagao, responsaveis por
reduzir a temperatura superficial. Assim, durante a atividade fisica, a produgado de calor aumenta
proporcionalmente a intensidade do esfor¢o, o que se reflete nas imagens termograficas
(RADAELLI et al., 2014).

Um estudo de Simon et al. (2006), o efeito do exercicio sobre as temperaturas
superficiais dos membros toracicos e pélvicos em cavalos. Os animais foram submetidos a um
protocolo padronizado em esteira, composto por etapas de passo, trote e galope, com varreduras
termograficas realizadas antes, imediatamente apds e até seis horas apds o exercicio. Os
resultados mostraram elevagao significativa da temperatura muscular e das regides metacarpal
e metatarsal, com aumento de aproximadamente 6 °C e 8 °C, respectivamente, logo apds o
término do treino. Mesmo apds 45 minutos de repouso, as temperaturas permaneceram acima
dos valores basais, retornando aos niveis normais cerca de 60 minutos apos o exercicio. Esses
achados demonstram a sensibilidade da termografia para detectar alteragdes térmicas
decorrentes da atividade fisica e o tempo necessario para a recuperagao térmica das estruturas

musculares e distais dos membros.
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Um estudo recente de Teixeira Neto et al. (2020) avaliou as variagdes na temperatura
superficial dos membros tordcicos e pélvicos de cavalos Mangalarga apds o exercicio de
marcha, utilizando termografia infravermelha. Os animais foram submetidos a um protocolo de
exercicio moderado de 20 minutos de marcha, e os resultados indicaram que esse esfor¢o ndo
promoveu aumento suficiente da temperatura corporal para ser detectado pela técnica. Ainda
assim, a termografia mostrou-se segura e sensivel para identificar pequenas variagdes térmicas,
destacando a necessidade de estudos adicionais que relacionem a intensidade do exercicio as
respostas fisioldgicas dos equinos.

Alteragdes musculoesqueléticas e articulares também podem ser identificadas pela
técnica. Traumas diretos ou indiretos estdo entre as principais causas de afeccdes articulares em
equinos, € o estresse excessivo sobre a cartilagem sadia ou o esfor¢o normal sobre a cartilagem
alterada podem desencadear processos degenerativos (ROSA; BECK; FERREIRA, 2019).

Soroko et al. (2013) observaram que diferencgas térmicas de 1,25 °C entre as partes
distais direita e esquerda dos membros podem indicar inflamagdo subclinica do tendao flexor
digital superficial em cavalos de corrida. Turner (1991) verificou aumentos locais de 1-2 °C
sobre o terceiro metacarpo dorsal nos estagios iniciais da doenca do metacarpo dorsal.
Entretanto, Soroko (2018) alertarque uma maior sustentacdo de peso em repouso sobre um
membro nao lesionado pode resultar em aumento compensatorio da temperatura a longo prazo.

A termografia tem se mostrado util no diagnoéstico de diversas lesdes dos membros,
como tendinopatias (Turner, 2001), inflamagdes articulares do joelho (Purohit; Turner; Pascoe,
2006), carpo e tarso, além de canelas arqueadas. Também ¢ empregada na detec¢ao de doengas
neuromusculares da regido toracolombar, inflamag¢des musculares e subluxacdes vertebrais. A
identificacdo dessas condi¢des ¢ de grande relevancia, pois estdo diretamente associadas a
reducdo do desempenho esportivo, permitindo a termografia atuar como ferramenta preventiva
e auxiliar no monitoramento musculoesquelético dos equinos atletas (SOROKO; HOWELL,
2018).

A terceira forma de uso ¢ no monitoramento do bem-estar animal, considerando que as
variagdes de temperatura da pele refletem respostas fisioldgicas e emocionais associadas a
vasoconstri¢do periférica, o que torna a técnica Util na avaliacdo do estado emocional e de
estresse dos equinos. Outros usos relatados incluem o acompanhamento de procedimentos
clinicos, como monitoramento do efeito de medicamentos, terapia de choque, avaliacdo de
consolidagdo de fraturas e até a detec¢do de alteragdes relacionadas a programas antidoping

(RADAELLI et al., 2014).
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Nesse contexto, a termografia também se mostra valiosa para avaliar como os cavalos
reagem a situagdes estressantes especificas, como durante competi¢cdes. Durante esses eventos,
os animais sdo expostos a diversos fatores estressantes que podem comprometer o bem-estar e
o desempenho. A termografia infravermelha, especialmente pela avaliagdo da temperatura
ocular maxima, tem se mostrado uma ferramenta nao invasiva e eficaz na detec¢ao de respostas
fisioldgicas ao estresse agudo e cronico. Estudos indicam que variagdes na temperatura ocular
podem refletir alteracdes hormonais e que a TRI tem sido utilizada também como critério em
programas de melhoramento, auxiliando na selecdo de animais com melhor adaptacdo
fisiologica e menor sensibilidade ao estresse (VALERA et al, 2012; SANCHEZ;
BARTOLOME; VALERA, 2016; NEGRO et al., 2018).

Além disso, a termografia pode ser empregada na reabilitagdao, permitindo a deteccao de
distensdes musculares, inflamagdes e alteracdes neuromusculares, e fornecendo imagens que
orientam a aplicacdo de exames diagndsticos complementares ou tratamentos terapéuticos,
como ultrassom, massagem ou acupuntura. Apesar do potencial demonstrado, mais estudos sao
necessarios para consolidar sua eficacia na monitorizacdo da reabilitagio (SOROKO;
HOWELL, 2018).

A termografia tem se mostrado uma ferramenta relevante na equinocultura, capaz de
identificar alteragdes fisioldgicas e musculoesqueléticas de forma nao invasiva e precisa. Sua
aplicacdo na avaliacdo da marcha do Mangalarga Marchador ¢ especialmente importante, dada
a variabilidade natural dos movimentos e o impacto que pequenas alteragdes podem ter no
desempenho e no bem-estar do animal. No entanto, ainda sdo escassos os estudos que
investigam o uso da termografia para analisar as diferentes marchas, batida e picada,
evidenciando uma lacuna importante que precisa ser explorada para consolidar seu potencial na

pratica esportiva.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A compreensao integrada das caracteristicas do Mangalarga Marchador ¢ essencial para
otimizar seu desempenho e bem-estar. O estudo das marchas batida e picada permite avaliar as
respostas fisiologicas ao esforgo durante o exercicio. A analise de parametros fisiologicos
fornece informagodes valiosas sobre a capacidade de adaptagdo dos animais as exigéncias do
treinamento e das provas de marcha. Nesse contexto, a termografia infravermelha se destaca
como uma ferramenta ndo invasiva e complementar, capaz de detectar alteracdes térmicas
relacionadas a atividade muscular e ao esforco fisico, auxiliando na identificagdo precoce de
desequilibrios ou sobrecargas. A integracao dessas abordagens proporciona uma avaliagdo mais
precisa do desempenho locomotor, favorecendo estratégias de manejo, treinamento e sele¢ao

que promovam a saude e o rendimento atlético dos equinos.
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4. ARTIGO

Marcha batida e marcha picada: influéncia de medidas zoométricas e angulares sobre
parametros fisiolégicos e termograficos de equinos Mangalarga Marchador

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia de medidas zoométricas e
angulares de equinos Mangalarga Marchador sobre pardmetros fisiologicos e padrdo
termografico, de acordo com o tipo de marcha. Foram utilizados 22 animais, sendo 11 de
marcha batida (MB) e 11 de marcha picada (MP). As medidas zoométricas, obtidas utilizando
hipdmetro, incluiram as alturas da cernelha e da garupa, os comprimentos corporal, dorso-
lombo, pescogo, escapula e da garupa, e a largura do peito e da garupa. Mediu-se via
artrogonidmetro os angulos escapulo-solo, escapulo-umeral, uUmero-radial, metacarpo-
falangeano, coxal-solo, coxo-femoral, fémur-tibial, tibio-metatarsiano e metatarso-falangeano.
As imagens termograficas e os parametros fisiologicos frequéncia cardiaca (FC), frequéncia
respiratoria (FR) e temperatura retal (TR) obtiveram-se no pré-exercicio, logo apos o exercicio,
e aos 10, 30 e 60 minutos de descanso apds o exercicio. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 X t (dois tipos de marcha e t
momentos de avaliacdo). A andlise estatistica foi realizada via modelo misto no SAS (PROC
GLIMMIX), considerando Marcha, Tempo e interagdo MarchaxTempo como efeitos fixos, € o
animal como efeito aleatorio. Os resultados da fungdo canodnica indicam que ha tendéncia
morfologica diferenciada, ainda que nao estatisticamente comprovada na amostra atual, as
variaveis associadas a estrutura posterior (coxo-femoral, fémur-tibial e garupa) apresentaram
maior peso na funcdo discriminante. Nas avalia¢des termograficas, apenas a variavel vista
cranial do antebrago apresentou interacdo significativa entre marcha e tempo (p=0,005),
indicando padrdo distinto de recuperacgao térmica entre as marchas. Conclui-se que a zoometria
dos membros posteriores exerce maior influéncia na diferencia¢do entre os tipos de marcha,
destacando-se o comprimento do segmento fémur-tibial estar associada a expressdo da marcha
batida. Na situacdo experimental proposta, identificou-se efeito do tipo de marcha apenas no
padrao térmico diferenciado na regido do musculo extensor carpal radial na vista cranial

antebrago dos animais de marcha batida.

Palavras-chave: Desempenho fisiologico, morfometria equina, recuperacdo térmica.
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1. Introducao
O cavalo Mangalarga Marchador destaca-se amplamente no cendrio equino brasileiro, sendo

reconhecido ndo apenas por sua conformacdo e desempenho funcional, mas também por sua
relevancia histdrica, cultural e econdmica para o pais (Barbosa et al., 2020).

A marcha, andamento caracteristica da raga, apresenta-se na maioria dos individuos em duas
modalidades, batida (MB) e picada (MP), ambas naturais, simétricas ¢ de quatro tempos, com
alternancia entre apoios laterais e diagonais, intercaladas por momentos de triplice apoio, numa
variacdo bastante propria que, por diminuir o estagio de suspensdo dos quatro membros em
relagdo ao solo caracteristico do trote, proporcionam menor impacto € consequentemente maior
conforto para o cavaleiro. O padrdao ideal envolve movimento regular e elastico, com boa
extensao dos membros posteriores, agdo semicircular dos anteriores e adequada flexibilidade
articular (Abcemm, 2020; Fonseca et al., 2023).

No contexto do desempenho locomotor, compreender as respostas fisiologicas ao exercicio
torna-se essencial, ja que o organismo equino ativa uma série de mecanismos coordenados para
sustentar o esfor¢o fisico (Ferreira et al., 2008). Entre esses ajustes, destacam-se a atuagao
integrada dos sistemas cardiovascular, respiratorio e termorregulador. Durante a atividade, a
frequéncia cardiaca (FC) aumenta para suprir a maior demanda de oxigénio; a frequéncia
respiratoria (FR) se eleva para intensificar as trocas gasosas; ¢ a temperatura retal (TR) tende a
subir devido ao calor produzido pela contragdo muscular, exigindo mecanismos eficientes de
dissipagdo térmica para a manuten¢dao da homeostase (Melo et al., 2021). A interagdo
harmoniosa dessas respostas garante que o cavalo suporte diferentes intensidades de trabalho
sem comprometer o desempenho (Andrade et al., 2018).

A avaliagdo morfolégica exerce papel determinante na definicdo do valor funcional e
economico dos equinos, uma vez que as medidas corporais estdo diretamente relacionadas a
aptiddo e ao rendimento esportivo (Teixeira et al., 2023). No Mangalarga Marchador, o
processo de registro oficial na ABCCMM exige a andlise simultanea da conformagdo e do
andamento. Para isso, sdo avaliadas doze medidas zoométricas, incluindo altura da cernelha e
da garupa, perimetros toracico e da canela, além das larguras da cabeca e da garupa, que sdo
comparadas a padroes previamente estabelecidos pela associagdo (Abccmm, 2025).

Nesse conjunto de ferramentas aplicadas a compreensdo da performance e da satde dos
equinos, a termografia infravermelha aparece como método moderno e ndo invasivo, capaz de
captar a radia¢do térmica emitida pela superficie corporal (Pompermayer, et al., 2019;
Verdegaal, et al., 2023). O mapeamento térmico permite identificar variagdes sutis de

temperatura relacionadas ao fluxo sanguineo, a atividade metabolica e a producdo de calor nos
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tecidos, indicando possiveis adaptacdes ao exercicio, estresse fisiologico, inflamagdes, lesdes
musculoesqueléticas ou até influéncias ambientais. Por fornecer essa leitura funcional e
sensivel das alteragdes superficiais, a técnica tem se consolidado como recurso valioso voltada
ao monitoramento de animais atletas (Kruljc, 2023).

A integracdo entre avaliagdes morfoldgicas, analises fisioldgicas e termografia infravermelha
permite uma compreensao mais abrangente do desempenho locomotor de equinos, ampliando
a capacidade de identificar variagdes biomecanicas e respostas fisiologicas associadas ao
exercicio. Essa abordagem integrada contribui para o aprimoramento de estratégias de manejo,
treinamento e selecdo genética, favorecendo o desempenho atlético e o bem-estar dos animais.
Nesse contexto, parte-se da hipdtese de que as diferengas entre os tipos de marcha do
Mangalarga Marchador promovem alteragdes distintas nos pardmetros fisioldgicos e no padrao
termografico, refletindo adaptagdes especificas relacionadas a dindmica locomotora de cada
andamento.

Assim, objetivou-se por meio desse trabalho, avaliar a influéncia de medidas zoométricas e
angulares sobre parametros fisiologicos e padrao termografico em equinos dessa raga, de acordo

com o tipo de marcha, batida e picada.

2. Material e métodos
O protocolo experimental foi aprovado pela Comissao de Etica no Uso de Animais da

Universidade Federal de Alagoas — CEUA/UFAL, sob n°12/2024. A realizacao do estudo
contou com a autorizacdo dos proprietarios dos haras, formalizada mediante assinatura do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

2.1 Dados gerais

O estudo foi conduzido em seis haras no estado de Alagoas de acordo com o tipo de marcha
dos animais. O treinamento dos animais era direcionado para a preparagdo e participagdo em
competicdes regionais e nacionais organizadas pela ABCCMM. Foram avaliados 22 animais,
sendo 11 MB e 11 MP, todos com andamento natural de marcha e devidamente registrados na

associa¢ao da raga.

Os dados de temperatura (T) e umidade relativa (UR) do ambiente foram obtidas através de

um higrometro digital.
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2.2 Coleta das medidas zoométricas e angulares
Foram realizadas 18 medigdes corporais (9 lineares e 9 angulares) utilizando-se um hipometro

e um artrogonidmetro. As medidas (figura 1 — A e B) seguiram as descrigdes propostas por

Torres e Jardim (1992) e Lage (2009).

Tabela 1 — Defini¢do das medidas morfométricas avaliadas em equinos da raga Mangalarga

Marchador.

Variavel Descricao

Altura da cernelha medida do ponto mais alto da regifio interescapular até o solo

Altura da garupa partindo do ponto mais alto da tuberosidade sacral do ileo até o solo

Comprimento corporal distancia que se estende da extremidade distal da escapula a ponta distal do
isquio

Largura do peito distancia entre as extremidades laterais das articulagdes escapulo-umerais direita
¢ esquerda

Comprimento do pescogo distancia entre a extremidade cranial do arco dorsal do atlas e o terco médio da
borda cranial da escapula

Comprimento do dorso-lombo distancia entre o final da cernelha, processo espinhoso da 8" vértebra toracica, e
a tuberosidade iliaca

Comprimento da garupa distancia que vai do angulo externo do ileo (ponta da anca) ao angulo posterior
ou externo do isquio (ponta da nadega)

Comprimento da escapula distancia entre a borda dorsal da cartilagem escapular e o centro da articulagdo
escapulo-umeral (ponta da escapula)

Largura da garupa distancia entre as extremidades laterais das tuberosidades iliacas, direita e
esquerda (regido das ancas direita e esquerda)

Angulagio escapulo-solo aferida apoiando-se o centro do artrogonidmetro no ponto determinado pelo

encontro da escapula com o imero, mantendo a haste fixa no sentido horizontal
paralela ao solo ¢ a haste mével passando no ponto marcado na crista da escapula
Angulagdo escapulo-umeral aferida a partir do encontro da escapula com o umero, com a haste fixa passando
pelo ponto marcado na regido mediana da linha que liga a ponta da escapula ao
codilho e a haste mével passando pelo ponto marcado na crista da escapula
Angulagio umero-radial aferida apoiando-se o centro do artrogonidometro no ponto marcado da
articulag@o entre o capitulo do umero e a cabega do radio, com a haste fixa
acompanhando paralelamente o antebrago e a haste movel passando pelo ponto
marcado no encontro da escapula com o umero

Angulagio metacarpo-falangeana aferida apoiando-se o centro do artrogonidmetro no ponto marcado na regiao
mediana do boleto, mantendo-se a haste fixa paralela a0 metacarpo e a haste
movel acompanhando paralelamente a face lateral da quartela e do casco
Angulagdo coxal-solo aferida apoiando-se o centro do artrogonidmetro na articulagdo dos ossos ileo e
fémur, mantendo-se a haste fixa no sentido horizontal paralela ao solo e haste
movel passando pela ponta do ileo

Angulagio coxo-femoral aferida apoiando-se o centro do artrogonidmetro na articulagdo dos ossos ileo e
fémur, com a haste movel passando pela ponta do ileo, levando-se a haste fixa
até o ponto marcado na soldra

Angulagio femorotibial aferida apoiando-se o centro do artrogonidmetro no ponto marcado na soldra,
com a haste fixa passando pelo ponto marcado na articulagdo dos ossos ileo e
fémur e a haste movel passando pelo ponto marcado na regido mediana do jarrete
Angulagido tibio-metatarsiano aferida apoiando-se o centro do artrogonidmetro na regido mediana do jarrete,
mantendo-se a haste fixa paralelamente ao osso metatarso e a haste movel
passando pelo ponto marcado na soldra

Angulagdo metatarso-falageano aferida apoiando-se o centro do artrogoniémetro no ponto marcado na regido
mediana do boleto, mantendo-se a haste fixa paralela ao metatarso e a haste
movel acompanhando paralelamente a face lateral da quartela e do casco

Figura 4 — Pontos de referéncia adotados para a mensuragdo das varidveis morfométricas

lineares (A) e angulares (B) em equinos Mangalarga Marchador.
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Altura da cernelha (1); Altura da garupa (2); Comprimento corporal (3); Largura do peito (4); Comprimento do
pescoco (5); Comprimento do dorso-lombo (6); Comprimento da garupa (7); Comprimento da espadua (8);

Largura da garupa (9).

Fonte: Arquivo pessoal.

Angulagdo escapulo-solo (1); Angulago escapulo-umeral (2); Angulagdo umero-radial (3); Angulagdo metacarpo-
falangeana (4); Angulacdo coxal-solo (5); Angulacdo coxo-femoral (6); Angulagdo fémur-tibial (7); Angulagdo

tibio-metatarsiano (8); Angulagao metatarso-falangeano (9).
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2.3 Parametros fisioldgicos e Imagens Termograficas
Os parametros fisiologicos e termograficos foram obtidos antes e apos a atividade fisica. O

exercicio consistiu em uma simulag¢do de prova de marcha, conduzida em redondéis presentes
em todos os haras, a uma velocidade média de 15 km/h, durante 30 minutos ininterruptos,
conforme metodologia descrita por Teixeira Neto et al., (2020). As avaliagdes foram realizadas
nos seguintes momentos: Tempo 1: antes do exercicio; Tempo 2: assim que finalizou o
exercicio; Tempo 3: 10min ap6s o término; Tempo 4: 30min apds o término; Tempo 5: 60min

apos o término do exercicio de marcha.

Os parametros fisiolégicos mensurados foram a frequéncia cardiaca (FC) usando um
estetoscopio no lado esquerdo do térax por 15 segundos e multiplicando o resultado por 4, a
frequéncia respiratoria (FR) medida pela contagem dos movimentos do flanco durante 30

segundos, e a temperatura retal (TR) utilizando um termometro digital.

As imagens termograficas foram registradas utilizando uma camera termografica modelo FLIR
Systemis Brasil - FLIR 17 (Figura 2), a uma distancia padronizada de 1 metro, com a escala
definida na opc¢ao de paleta frio/quente e com a temperatura variando entre 15 e 44°C cobrindo
o animal todo e a extensao das articulagdes dos membros toracicos (MT) e pélvicos (MP), sendo
obtidas as seguintes imagens (Figura 3): lado esquerdo MT (LEMT - figura A), lado esquerdo
MP (LEMP — figura B), lado esquerdo (LE — figura C), vista cranial (figura D), lado direito
(LD — figura E) e vista caudal (figura E).

Figura 5 - Camera termografica modelo FLIR Systemis Brasil - FLIR i7

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 6 - Lado esquerdo membro toracico (LEMT — figura A), lado esquerdo membro pélvico

(LEMP - figura B), lado esquerdo (LE — figura C), vista cranial (figura D), lado direito (LD —

figura E) e vista caudal (figura E).
24.5%¢ $FLIR x 33.4°C $FLIR

34.4°C $FLIR

A
AD

Fonte: Arquivo pessoal.

2.4 Delineamento experimental e as analises estatisticas
O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x t,

sendo dois tipos de marcha (Marcha Batida e Marcha Picada) e t momentos de avaliacao
(quando aplicavel as variaveis fisioldgicas e termograficas), com medidas repetidas no tempo.
As unidades experimentais foram compostas por equinos da raca Mangalarga Marchador,

distribuidos de acordo com o tipo de marcha.

Foram realizadas utilizando o software Statistical Analysis System Institute (SAS, 2000). Para

cada variavel fisiologica e termografica, foi aplicado o seguinte modelo linear misto:

Yik=p+ M+ Tj+ (M x T); + Ax + sijk

Onde:

e Yk = valor observado da varidvel para o animal k, no tipo de marcha i e no tempo j;

e pn=média geral;
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e M; = efeito fixo do tipo de marcha (Picada ou Batida);

e T; = efeito fixo do tempo de avaliagdo (Pré, P6s, 10 min, 30 min, 60 min);

o (MxT); = efeito fixo da interagdo marcha x tempo;

e Ay = efeito aleatério do animal, para controlar a correlagdo entre medi¢des repetidas no
tempo;

e gk = erro residual, assumindo distribui¢do normal com média zero e variancia constante.

As variaveis foram analisadas utilizando o procedimento de PROC GLIMMIX do SAS que
corresponde ao modelo misto, considerando o TEMPO de avaliacdo como efeito fixo e os
ANIMAIS como efeito aleatério para controlar a repeticdo das medigdes nos individuos

avaliados.

Foram calculadas as médias, desvios-padrao, e o coeficiente de variagcao (CV) que foi incluido
para avaliacdao da variabilidade relativa. Quando o teste global indicou significancia entre os
tempos, foram realizadas comparagdes multiplas pelo método de Tukey, para determinar as
diferencas estatisticas entre os diferentes momentos de avaliagao (Pré, Pos, 10 min, 30 min, 60

min).

Para a avaliacdo morfologica, foi considerada ainda a utilizagdo de Analise Discriminante
Canonica. Os dados foram previamente padronizados pelo procedimento STANDARD do
software estatistico SAS (Statistical Analysis System, versio 9.4). Em seguida, foram
realizadas as andlises multivariadas por meio dos procedimentos STEPDISC, DISCRIM e

CANDISC.

4. Resultados
4.1 Temperatura ambiente e umidade relativa

Em todos os haras foi possivel encontrar um ambiente coberto (natural ou artificial), protegido
do sol para realizar as avaliagdes, verificando-se uma temperatura média do ambiente aberto de
exercicio de no minimo 26,32 e no maximo de 27,64°C e de umidade relativa do ar minima de

68,8% e maxima de 70%.

Grafico 1 — Valores médios da maxima e minima da temperatura e umidade durante as

avaliacoes antes ¢ durante o exercicio de marcha
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A estrutura canonica permitiu identificar quais varidveis morfologicas (Tabela 5) apresentaram

maiores contribuigdes positivas para variacao entre as marchas, com maior magnitude para os

angulos coxo-femoral (0,222), fémur-tibial (0,229), e menor magnitude para os angulos largura

de garupa (0,120) e tibio-metatarsiano (0,097). A Magnitude refere-se ao tamanho absoluto do

coeficiente candnico: quanto mais longe do zero, maior ¢ a influéncia daquela variavel na

separacao dos grupos; quanto mais perto do zero, menor ¢ a contribuicao.

Tabela 2 — Coeficientes candnicos padronizados e contribui¢do das variaveis morfologicas para

a separacdo dos grupos de marcha em cavalos da raga Mangalarga Marchador

Variavel Canl
ACernelha -0,155
AGarupa -0,090
CompCorpo 0,155
CompPescoco 0,076
LargPeito 0,019
CompkEscapula -0,102
CompDorsoLombo 0,013
CompGarupa -0,023
LargGarupa 0,120
Esc.-Solo -0,114
Esc.-Umeral -0,077

Umero-Radial

0,094
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Variavel Canl
Metacarpo-Falan. -0,025
Coxal-Solo -0,035
Coxo-Femoral 0,222
Fém.-Tibial 0,229
Tib.-Metatarsiano 0,097
Metatarso-Falan. -0,018
Correlacao canodnica 0,94
Variagao (%) 99,8

ACernelha = altura da cernelha; AGarupa = altura da garupa; CompCorpo = comprimento do corpo; CompPescoco =
comprimento do pescoco; LargPeito = largura do peito; CompEscapula = comprimento da escapula; CompDorsoLombo =
comprimento do dorso-lombo; CompGarupa = comprimento da garupa; LargGarupa = largura da garupa; Esc.-Solo = angulo
escapulo-solo; Esc.-Umeral = angulo escapulo-umeral; Umero-Radial = angulo timero-radial; Metacarpo-Falan. = angulo
metacarpo-falangeano; Coxal-Solo = angulo coxal-solo; Coxo-Femoral = angulo coxo-femoral; Fém.-Tibial = angulo fémur-

tibial; Tib.-Metatarsiano = angulo tibio-metatarsiano; Metatarso-Falan. = angulo metatarso-falangeano.

A segunda funcao canonica nao pode ser gerada no procedimento PROC CANDISC devido a
existéncia de apenas dois grupos (batida e picada) e a func¢do utilizada ¢ sempre (o niimero de
grupos -1), entdo 2-1 = 1 fungdo canodnica. Nesse sentido o Grafico 4 apresentado ¢ em uma
dimensao (1D) com eje¢do lateral entre os grupos, para evitar a sobreposi¢do dos pontos e
permitir a visualizacao da distribuigdo das observagdes por marcha, deslocando cada grupo
verticalmente de forma artificial. Assim, o eixo vertical ndo representa uma dimensao candnica
real, servindo apenas para organizar visualmente os grupos. Observa-se que os individuos da
marcha picada se concentram predominantemente em valores negativos da fun¢do candnica 1,

enquanto os individuos da marcha Batida ocupam majoritariamente valores positivos.

Grafico 2 - Medidas zoométricas em uma dimensdo com separacao por tipo de marcha
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Separagdo morfologica entre marchas (Analise Candnica - 1D)

Batida O OO0 Gmo O O

harcha

Picada - OO @ OO 00D @
4 -2 0 2 4

Candnico 1

Marcha & Picada O Batida

4.3 Variaveis fisioldgicas

Observou-se (Tabela 1) efeito significativo do momento da avaliacao (tempo) sobre todas as

variaveis fisiologicas (FC, FR e TR) avaliadas (p < 0,0001).

Tabela 3. Significancia estatistica (p-value) do efeito da marcha, momento da avaliagdo (tempo)
e sua interagcdo sobre as varidveis fisiologicas de equinos da raca Mangalarga Marchador

submetidos a exercicio de simulagdo de competi¢ao

Variavel Marcha Tempo  MarchaxTempo
Frequéncia Cardiaca (FC, bpm) 6.848 <.0001 7.557
Frequéncia Respiratoria (FR, mpm) 4.664 <.0001 6.994
Temperatura Retal (TR, °C) 2.706 <.0001 4.671

Identifica-se aumento significativo (p < 0,05) nas varidveis fisioldgicas (Tabela 2) apds o
exercicio, com declinio durante o periodo de recuperagao avaliado. A FR e FC exibiram redugao
acentuada nos primeiros 10 minutos de recuperagao, respectivamente, 82,09 + 23,02 mpm para
56.86 = 16.56 mpm e 98.82 + 10.56 bpm para 68.64 + 11.93 bpm, seguida de queda (Grafico
2) mais gradual entre 30 e 60 minutos, aproximando-se dos valores basais de recuperacao

adequados para espécie equina ao final do periodo de avaliacdo. Esse comportamento
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(especialmente, essa queda acentuada aos 10 minutos) sugere resposta fisiologica compativel
com exercicio moderado, sendo o tempo de recuperagdo influenciado tanto pela intensidade do

esfor¢o quanto pela condigdo fisica dos animais avaliados.

O coeficiente de variacdo (CV) indicou maior variabilidade nas respostas de FC (39,71 %) e
FR (33,5 %), o que ¢ comum em respostas fisioldgicas agudas ao exercicio, possivelmente
associadas a diferencas individuais no condicionamento fisico, temperamento e nivel de

treinamento.

Tabela 4 - Respostas fisioldgicas e padroes de recuperacdo de equinos da raca Mangalarga

Marchador ap6s submissao a exercicio de simulagdo de competicao agrupadas pelo efeito do

tempo
Momento de FR Média + DP FC Média + DP TR Média + DP
Avaliacao (mpm) (bpm) °O)
Pré-exercicio 36.55+4.98 A 48.95+8.01 A 37.71£0.22 A
Logo apos o
exercicio 82.09+23.02 B 98.82+10.56 C 39.89+0.46 B
10min apods 56.86+16.56 C 68.64+11.93 B 39.33+0.57 C
30min apds 50.18+11.56 CD 51.32+6.50 A 38.61+0.45 D
60min apods 42.45£9.11 AD 49.64+8.61 A 38.20+0.37 E
CV (%) 33,5 39,71 2,28

Frequéncia Cardiaca (FC, bpm); Frequéncia Respiratoria (FR, mpm); Temperatura Retal (TR, °C) Médias e desvio
padrdo seguidos por letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0.05).
DP: Desvio Padrao.

4.4 Avaliacao dos termogramas infravermelhos

O momento de avaliagdo exerceu efeito significativo (p<0,05) sobre a maioria das varidveis
termograficas, confirmando alteracdes imediatas apds o exercicio e posterior retorno gradual
em dire¢do aos valores iniciais ao longo do periodo de recuperagdo estudado (10, 30 e 60

minutos).

Entretanto, foi observada interagdo significativa marcha x tempo no tempo de 60min (Tabela
4; gréafico 3) para a temperatura do antebragco em vista cranial (p=0,005), resultado sugestivo
de que determinados pontos corporais podem apresentar dindmica distinta de recrutamento e
recuperagdo conforme o tipo de marcha executada. Esse achado sugere que a regido do
antebraco pode demandar maior atengdo no periodo de recuperacdo apds o exercicio, podendo

ser considerada em estratégias de manejo e conforto muscular pos-atividade.
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Tabela 5. Médias ajustadas (£ erro padrdo) para temperatura de antebraco em vista cranial

segundo as marchas (Batida e Picada) e os diferentes tempos de avaliacdo (Efeito

Marcha*Tempo).

Tempo Batida (n=11) Picada (n=11)
Pré-exercicio 32.16 £ 1,72 abA 3310+ 2,18 aA
Logo apds o exercicio 31.84 £ 2,15 aA 32.72 £ 2,01 aA
10min apds 32.73 £ 1,60 abcA 30.95+2,27bB
30min apds 33.35+ 1,66 bcA 32.96 £ 1,94 abA
60min apds 3443+ 1,72 cA 33.74 + 1,62 abA

letras minusculas compara os tempos dentro de cada marcha
letras maitsculas compara marchas dentro de cada tempo. Teste Tukey, p < 0,05.

Grafico 3 - Interagdo tempo x marcha para temperatura do antebraco em vista cranial

Interagdao Tempo x Marcha - Vista Cranial-Antebrago

35 - T e Batida
e Picada
® Batida
® Picada

34

33 -

32

Vista Cranial-Antebrago (Média £ EP)

314

10m 30m 60m Pré Pas
Tempo de Avaliagdo

De forma semelhante, a variavel temperatura do joelho em vista cranial (VClJoelho) apresentou
tendéncia de aumento gradual ao longo do periodo pds-exercicio. Observou-se efeito

significativo do tempo de avaliagdo para diversas variaveis termograficas (p < 0,05). De modo
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geral, houve reducdo das temperaturas logo apds o exercicio e/ou aos 10 minutos, seguida de

elevacdo progressiva, com maiores valores registrados aos 60 minutos.

Na vista cranial, as variaveis VCCasco, VCLMT e VCBoleto apresentaram queda nos
momentos iniciais € aumento significativo aos 60 minutos, enquanto VCJoelho ndo diferiu entre

0s tempos.

Na vista lateral, as variaveis VLLMT, VLPAntebraco, VLPJoelho, VLPBoleto, VLPCasco,
VLPJarrete ¢ VLPCasco2 apresentaram menores valores aos 10 minutos e elevagdo aos 60
minutos. VLLMP, VLPOlho, VLPPerna ¢ VLPBoleto2 mantiveram-se estaveis ao longo do

momento de avaliagao.

Na vista caudal, as variaveis VCAPerna, VCAlJarrete, VCABoleto e VCALMP apresentaram
aumento significativo aos 60 minutos. Linha do Pescogo e Elipse do Corpo também
apresentaram maiores temperaturas nesse momento. VCAGarupa manteve-se estavel ao longo

do momento de avaliagao.

O coeficiente de variacdo variou de 4,17% a 11,31%, indicando adequada homogeneidade

experimental.
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Tabela 6. Médias e desvio padrao das varidveis fisiologicas e termogramas de cavalos mangalarga Marchador, considerando momento de avaliacao

Variavel Pré-exercicio Logo apds o exercicio 10min apos 30min apos 60min apos CV (%)
VCloelho 32.42+2.60a 31.06 +2.40 a 31.07+2.55a 3141+244a 33.05+197a 7.85
VCBoleto 32.34 +3.03 ba 29.73+£2.65b 29.51+2.74 b 29.76 +3.50 b 32.59+2.45 ab 10.08
VCCasco 31.90 £ 2.70 be 29.32+£2.04d 29.70 +£3.21 cd 32.33+3.42 ab 3444+190a 10.32
VCLMT 31.60 +£2.50 ba 30.63 +2.28 ba 30.10+2.18 b 30.12+6.21Db 3298+ 1.79a 11.31
VLLMP 32.04+2.19a 3245+193a 3201 +£2.19a 32.62+246a 33.55+2.06a 6.74
VLLMT 32.17+2.17 ba 31.92 + 2.86 ba 31.00+2.19b 31.85+2.76 ba 33.51+244a 6.82
VLPOlho 33.82+1.83a 3410+ 099 a 3413+ 1.26a 3444+ 140a 3488+ 143 a 4.17
VLPAntebraco 33.94+1.53 ba 33.96 £1.37 ba 3293 +£1.59b 34.15+1.42 ba 3498 +1.50a 4.70
VLPJoelho 3242+£2.290 32.08+1.70b 31.38+1.88b 31.70 £ 2.26 b 34.55+2.56a 7.33
VLPBoleto 32.34+ 291 ba 30.75 £ 1.99 be 30.05+232¢ 30.77 £2.55 be 3447 +£2.60 a 9.37
VLPCasco 33.02 +3.54 ba 30.63+2.10¢ 31.03 £2.34 be 32.65+2.69 be 3490+ 143 a 8.99
VLPPerna 33.62+1.83a 3420+ 197a 33.60+1.83 a 3425+251a 3479 £2.56 a 5.05
VLPJarrete 32.31 £ 1.48 ba 32.13 +£2.86 ba 31.17+2.23b 31.46+3.44b 33.86 £2.60 a 7.71
VLPBoleto2 3147+2.10a 31.10+2.26 a 31.70 £ 1.67 a 31.89+2.57a 33.33+2.00a 6.05
VLPCasco2 32.12+1.23b 32.61 £1.97 ba 3298 +2.81b 33.24 +£2.70 ba 34.55+2.85a 5.72
VCAGarupa 3539+197a 34.11+2.57a 3539+3.15a 35.49+284a 36.75+3.70 a 8.51
VCAPerna 33.26+2.02b 33.26 £ 2.85 ba 33.80+1.36b 33.80+224a 34.61 £2.33a 6.10
VCAlJarrete 30.62 £2.27 ba 30.62+2.26b 30.96 £2.22b 30.96+2.57b 3297+ 1.75a 8.87
VCABoleto 30.15+2.01 ba 30.15+2.26 ba 29.95+2.22b 29.94+2.70b 32.23+2.55a 8.99
VCALMP 31.25+2.01 ba 31.25+2.26 ba 3090 £2.22b 30.96+2.57b 33.10+1.75a 6.05
LinhaPescoco 33.26 £2.02 be 33.26 £2.26 be 33.26+2.22¢ 33.25+£2.57 ba 35,64+ 197 a 5.72
ElipseCorpo 3435+£2.02¢ 34.35 +£2.26 bac 3435+222¢ 35.20+2.57 ba 3580+£1.97a 5.72

Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas estatistica entre os tempos estudados para cada variavel (Tukey, p < 0,05). CV = Coeficiente de variagao (%). Vista cranial do joelho
(VClJoelho), vista cranial do boleto (VCBoleto), vista cranial do casco (VCCasco), vista cranial linha do membro toracico (VCLMT), vista lateral linha do membro pélvico (VLLMT), vista lateral
pontos do olho (VLPOIho), vista lateral pontos antebragco (VLPAntebraco), vista lateral ponto joelho (VLPJoelho), vista lateral ponto boleto (VLPBoleto), vista lateral ponto casco (VLPCasco),
vvista lateral ponto perna (VLPPerna), vista lateral ponto jarrete (VLPJarrete), vista lateral ponto boleto posterior (VLPBoleto 2), vista lateral ponto posterior casco (VLPCasco 2), vista caudal da
garupa (VCAGarupa), vista caudal da perna (VCAPemna), vista caudal jarrete (VCAJarrete), vista caudal boleto (VCABoleto), vista caudal linha membro posterior (VCALMP), linha do pescogo
e elipse do cor
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4. Discussao
Foram adotados cuidados rigorosos com os animais antes da realizagdo do exercicio, a fim de

minimizar estimulos estressores durante a saida das baias para evitar alteragdes na temperatura
corporal superficial que pudessem interferir na acuracia dos registros termograficos e nos
parametros fisiologicos. Segundo Simon et al. (2006), a termografia em equinos pode ser
realizada em temperaturas ambientais menores que 30°C, para que ndo haja interferéncia nos

resultados, condi¢do esta verificada neste estudo.

Os achados das variaveis fisiologicas (FC, FR e TR) confirmam que o exercicio causou
alteragdo fisiologica esperada apds a simulagdo de uma prova de marcha (MB vs. MP). Os
animais avaliados apresentaram FC entre 80—150 bpm, recuperagdo rapida e respiracdo e
temperatura aumentam, mas retornam gradualmente ao basal, caracteristica de esforgo
moderado. Esse comportamento fisioldgico estar relacionado a eficiéncia biomecanica da
marcha em equinos marchadores, que apresentam menor deslocamento vertical e maior
continuidade do movimento, resultando em menor custo energético e, consequentemente,

menor demanda cardiovascular para manutencao da locomogao.

Lage et al. (2016) em estudo com equinos Mangalarga Marchador, identificou que ndo houve
diferenca significativa na frequéncia cardiaca méxima (FCmax) entre marchadores de MB e
MP. Esses resultados indicam que, na pratica de competi¢do, a exigéncia fisioldgica pode ser
muito similar entre os dois andamentos, reforcando que a diferenga no tipo de marcha nao

necessariamente implica em maior estresse cardiaco ou térmico.

O tipo de atividade fisica interfere diretamente na variagdo de resultados de parametros
fisioldgicos de equinos encontrados em estudos. Saints de Souza (2009) avaliaram seis éguas
Quarto de Milha, obtendo valores médios da TR, FR e FC sob repouso de 37.45°C, 21.08 mpm
e 39.85 bpm respectivamente, sendo que apds o exercicio fisico, ocorreu um incremento
significativo desses valores (TR: 39.07 °C, FR: 75.35 mpm e da FC: 82.40 bpm). Sartoreto
(2023) avaliando os parametros fisiologicos de 29 equinos Quarto de Milha em uma prova de
laco em dupla (team roping), identificaram parametros fisiologicos médias no periodo pré-
corrida de 37,48°C, 40,00 mpm e 32,41 bpm para TR, FR e FC, respectivamente, com
incremento significativo no momento pds-corrida (TR: 38,68 °C, FR: 62,34mpm e FC: 66,37
bmp).
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O fator marcha (picada vs. batida), ndo apresentou diferencas significativas na maior parte das
variaveis analisadas, indicando comportamento termografico semelhante entre os dois tipos de
andamento. Entretanto, na MB, observou-se um aumento progressivo da temperatura até 60
min (34.43 £ 1,72 cA) na vista cranial do antebraco, indicando maior perfusdo muscular tardia
para o musculo extensor carpal radial. O comportamento térmico dessa por¢ao muscular ao
longo do periodo de recuperacdo demonstra que existe um aumento de fluxo sanguineo, mas
nao imediatamente apos o inicio do exercicio, gerando um padrdo biomecanico diferente em
relagcdo ao observado nos animais de Marcha Picada. A significancia observada na vista cranial
do antebraco pode ser explicada pelas particularidades anatomicas e biomecanicas dessa regido,
que a tornam mais sensivel as demandas do exercicio e, consequentemente, as variacdes
térmicas. O antebrago abriga musculaturas fundamentais para a estabilizagcdo do carpo, para o
controle da passada e para absor¢ao do impacto durante o apoio, além de participar ativamente
da fase inicial de al¢amento do membro toracico. Esses musculos realizam contragdes
concéntricas e excéntricas repetidas, capazes de gerar maior produgdo de calor e induzir
vasodilatacdo local (Clayton e Hobbs, 2019). A marcha batida caracteriza-se por maior
amplitude de passada e consequente melhor rendimento locomotor (Santiago, 2013). Nesse
contexto, o musculo extensor carpal radial, atuante na estabilizagdo e extensao do carpo durante
a fase de avanco do membro anterior, apresenta variacdes de ativacdo de acordo com as

condig¢des de exercicio impostas, as quais puderam ser identificadas nesse experimento.

Por outro lado, os animais da MP apresentaram queda acentuada aos 10 min, seguida por
recuperagao térmica, comportamento que pode representar um mecanismo de dissipagao inicial

de calor mais eficiente, seguido por vasodilatacdo de recuperagdo (Biglia et al., 2007).

As respostas fisioldgicas e termogramas dos equinos sofreram oscilagdes significativas ao
longo do tempo pos-exercicio, evidenciando o papel do esforgo fisico sobre a redistribui¢ao
térmica ¢ o aumento do metabolismo muscular. Estudos (Basile, 2012; Soroko at al., 2017,
Azevedo et al., 2024; Barreira et al., 2021) com cavalos atletas t€ém demonstrado que a
articulacdo metacarpofalangeana (Figura 4) apresenta elevada sensibilidade as variagdes
térmicas ambientais quando analisada por termografia infravermelha. Além disso, apresenta
elevada sensibilidade as varagdes térmicas ambientais, visto que ¢ considerada um dos

principais pontos de sobrecarga mecanica durante o exercicio.

Figura 7 — Articulacdo metacarpofalangeana (A) e termograma da vista cranial do boleto (B)
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Fonte: Arquivo pessoal.

Regides como o olho, que apresentou o menor CV, tendem a manter temperatura mais estavel
devido ao seu papel na termorregulacao autonomica, refletindo de maneira consistente o estado
simpatico-parassimpatico do animal. Em contrapartida, areas como o membro anterior
(VCLMT), representadas pelos maiores CVs, mostraram maior variabilidade possivelmente
devido a influéncia direta da atividade muscular, mecanica do movimento e carga fisica
caracteristica da MB e MP. Nessas regides, o exercicio tende a aumentar o fluxo sanguineo
periférico, o acimulo de calor metabdlico e a demanda mecanica, elevando progressivamente
a temperatura média e ampliando a variabilidade entre individuos, especialmente em estruturas
como tenddes e articulagdes, que respondem rapidamente a carga repetitiva.

Algumas regides anatomicas apresentaram maior dispersao dos valores de temperatura entre os
animais avaliados, corroborando achados de Prochno et al., (2020), que mostraram que nem

todas as regides corporais respondem termicamente com a mesma sensibilidade ao exercicio.

Cada varidvel do coeficiente candnico contribui para separar os grupos, de forma que valores
préximos de zero tem pouca contribuicao, valores altos positivos (+) puxam a fun¢do para um
grupo e valores altos negativos (-) puxam para outro grupo (Tabela 5). Apesar da auséncia de
significancia, algumas varidveis apresentaram maior peso discriminante na fun¢do candnica,
destacando-se: O comprimento do fémur-tibial apresentou o maior coeficiente (0,229),

indicando maior contribuicdo dessa variavel para a formagdo da fungdo candnica e maior
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capacidade de discriminar os animais classificados como marcha batida (MB) e marcha picada
(MP). Do ponto de vista morfofuncional, essa medida esté relacionada a mecanica dos membros
posteriores, que exercem papel importante na propulsiao e no comprimento da passada, podendo
influenciar diretamente o padrao locomotor observado. A largura de garupa também participou
desse processo, embora com contribui¢do moderada (0,120), sugerindo influéncia secundaria
na diferenciacdo entre os grupos, possivelmente associada a conformagdo da regido pélvica e a
distribuicdo da musculatura responsavel pela propulsdao. Por outro lado, o comprimento da
escapula apresentou coeficiente semelhante em magnitude, porém negativo (—0,102), indicando
que sua contribuicao ocorreu em direcao oposta na funcdo discriminante., o que nao implica
pior desempenho, mas indica que sua influéncia ocorreu em direcdo oposta as demais variaveis,

deslocando os escores canonicos para o lado inverso na matriz discriminante.

Os resultados da funcdo candnica encontrados, indicam que héa tendéncia morfologica
diferenciada, ainda que nao estatisticamente comprovada na amostra atual, especialmente em
variaveis relacionadas a angulagdo e comprimento dos membros posteriores. A separagao
observada ¢ coerente (Grafico 4) com as cargas canonicas encontradas na Tabela 5: variaveis a
exemplo da angulacdo fémur-tibial, largura de garupa e comprimento corporal, que
apresentaram as maiores contribuicdes positivas, estdo associadas ao deslocamento dos
individuos para o lado positivo do eixo - regido onde predominam os animais de MB. Ja
variaveis com pesos negativos, como comprimento de escapula, altura de cernelha e escapulo-

solo, por exemplo, puxam os individuos para o lado negativo, caracteristico dos animais de MP.

Nao ¢ possivel afirmar que os tipos de marcha estudados possam ser discriminados com base
nos pardmetros morfométricos dos animais. Nesse sentido, sdo necessarios estudos com
maiores nimeros de observacdes para determinar com precisao.

5. Conclusao

Conclui-se que a zoometria dos membros posteriores exerce maior influéncia na diferenciagao
entre os tipos de marcha, destacando-se o comprimento do segmento fémur-tibial, indicando
que a estrutura 0ssea dessa regido corporal estar associada a expressdo da marcha batida. Nas
condi¢des experimentais avaliadas, ndo foi identificado efeito do tipo de marcha sobre
parametros fisiologicos, evidenciando-se apenas um padrdo térmico diferenciado na regido do
musculo extensor carpal radial, que compde a regido do antebraco dos animais, com uma

varia¢do térmica maior no periodo de recuperacdo para marcha batida.
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