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ANÁLISE CINEMATOGRÁFICA TRIDIMENSIONAL DA ARTICULAÇÃO 
METACARPOFALANGIANA DE EQUINOS SUBMETIDOS 
À ELEVAÇÃO DA PINÇA OU TALÕES 
 
RESUMO - O ferrageamento corretivo é um método terapêutico comumente 
utilizado no tratamento de diversas afecções do sistema locomotor dos equinos. 
Neste estudo objetivou-se avaliar o efeito da elevação em 6º da pinça ou talões 
sobre o ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana. Para tal, sete equinos 
da raça Árabe foram utilizados. Os animais foram gravados em esteira rolante e 
analisados em  situação estática e  ao passo  avaliados  os instantes  de apoio 
mediano, final do tempo de decolagem e contato inicial da passada. Utilizando o 
programa Dvideow a reconstrução tridimensional das imagens foi realizada a partir 
do método DLT (Direct Linear Transformation). Em todas as análises realizadas, 
estabeleceu-se como nível de significância 5 %. Não houve diferença no valor do 
ângulo dorsal  da  articulação metacarpofalangiana encontrado entre  os tipos  de 
ferrageamento para a situação estática e os instantes de apoio mediano e contato 
inicial. Sugerimos que a diferença estatística encontrada referente ao maior ângulo 
dorsal da articulação estudada no instante final de tempo de decolagem se deva a 
maior  força  de  alavanca  adquirida  ao  elevar  os  talões.  No  presente  estudo 
concluímos que a alteração em seis graus da pinça ou talões foi provavelmente 
absorvida pelas articulações interfalangianas distal e proximal. No entanto, para 
complementar  esta  pesquisa  são  necessários  mais  estudos  em  velocidades 
maiores como também em ambiente externo. 
 
 
 
Palavras-Chave: biomecânica, metacarpofalangiana, videogrametria 
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EFFECTS OF ELEVATION OF THE HEELS OR TOE ON THREE DIMENSIONAL 
CINEMATOGRAPHY OF THE EQUINE METACARPOPHALANGEAL JOINT 
 
 
SUMMARY - The sagittal alteration on hoof balance is a common intervention in 
horses,  with corrective shoeing  being  one of the most  frequently methods  of 
managing lameness. This study aimed to examine the effect of toe and heel 
wedges on the metacarpophalangeal joint dorsal angle. Seven sound Arabian 
horses were filmed at walk on a treadmill. Impact, middle stance and toe off of the 
stance  phase  were  analyzed.  Data  obtained  with  heel  and  toe  wedge  were 
compared to those obtained with standard shoes during stance phase of the stride 
and  at  static  situation.  DLT  algorithm  was  used  for  three  dimensional 
reconstruction using Dvideow software. A minimum criterion of 5% was adopted for 
statistical  significance.  Heel  wedges  significantly  increased  metacapophalangeal 
dorsal angle during stance time at the end of breakover time. Leverage is probably 
related to this statistical increment. At static situation, middle stance and contact 
moment  no  statistical  difference  were  observed  on  dorsal  angle  of  the 
metacarpophalangeal joint. Our results may suggest that the effect of elevation of 6 
degrees of heel and toe was absorbed by interphalangeal joints. Further studies 
are needed in higher speeds and in field conditions to complement this research. 
 
 
 
Keywords: biomechanics, metacarpophalangeal, videogrammetry 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Os  equinos,  a  partir  de  sua  domesticação,  passaram  a  ter  participação 
fundamental  dentro  da  humanidade.  Uma  vez  incorporados  à  sociedade,  foram 
empregados  para  uso  na  área  de  transportes,  militar  e  esportiva  devido  a  sua 
capacidade locomotora (BACK, 2001). 
A biomecânica é a ciência direcionada para o estudo do movimento dos animais 
ou atletas usando os conhecimentos e leis da mecânica (NIGG & HERZOG, 1995). O 
desenvolvimento das pesquisas relacionadas à biomecânica do sistema locomotor dos 
equinos foi, em grande parte, motivado pela possibilidade de aplicar os resultados no 
diagnóstico e tratamento da claudicação (GALISTEO et al., 1997). 
A  análise  do  andamento  em  equinos  tem  sido  facilitada  devido  aos  avanços 
tecnológicos  nos  equipamentos  de  vídeo  e  computadores.  Alterações  no  padrão  de 
locomoção podem ser quantificadas pela análise cinemática do movimento (BARREY, 
1999).  Com  estas  inovações  foi  possível  também  obter  informações  científicas  a 
respeito dos métodos de ferrageamento relacionados ao estudo do sistema locomotor 
de equinos (ELIASHAR, 2007). 
O ferrageamento corretivo é um método  comumente utilizado para alterar o 
padrão de locomoção dos animais, assim como na terapêutica de diversas afecções do 
sistema locomotor dos equinos (CHATEAU et al., 2006). 
Sabe-se  que  a  elevação  dos  talões  produz  alívio  na  tração  do  tendão  flexor 
digital profundo e seus ligamentos, enquanto a elevação da pinça promove relaxamento 
do tendão flexor digital superficial e do aparelho suspensório (BACK, 2001b). Ainda, a 
elevação dos talões leva à flexão da articulação interfalangiana distal e a elevação da 
pinça promove extensão desta articulação (CHATEAU et al., 2004). 
A aceitação deste tipo de terapia complementar na rotina hospitalar da clínica 
médica de equinos é grande, porém o efeito sobre a articulação metacarpofalangiana 
ainda  permanece  impreciso.  Portanto,  o  objetivo  deste  trabalho  é avaliar,  mediante 
análise  cinematográfica,  o  efeito  da  elevação  em  6º  da  pinça  ou  talões  sobre  a 
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articulação  metacarpofalangiana  de  equinos  em  situação  estática  e  caminhando em 
esteira rolante. 
 
 
2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
2.1. Articulação metacarpofalangiana 
 
 
2.1.1. Anatomia 
 
 
O entendimento da anatomia e propriedades mecânicas do sistema locomotor do 
equino  é  de  extrema  importância  para  a  intervenção  em  sua  estrutura  para  fins 
diagnósticos ou terapêuticos (PARKS, 2003). 
A  articulação  metacarpofalangiana  (AMF)  ou  também  conhecida 
zootecnicamente  como articulação  do boleto  é  formada pela  junção  da  extremidade 
distal do terceiro osso metacarpiano (MIII), extremidade proximal da falange proximal 
(FI)  e  os  ossos  sesamóides  proximais  (OSP)  (SISSON,  1975;  KAINER,  1994; 
RICHARDSON, 2003). 
São reconhecidas três classes principais  de articulações: articulações fibrosas 
em que os ossos são unidos por tecido conjuntivo denso; articulações cartilaginosas, 
em que o movimento entre os ossos se dá por meio de cartilagens; e a articulação 
sinovial, em que uma cavidade preenchida por líquido se interpõe entre os ossos. A 
AMF está incluída na terceira categoria (DYCE et al., 1983). 
Nas articulações sinoviais, os ossos são separados por espaço preenchido por 
líquido, a cavidade articular. Os limites do espaço são preenchidos por delicado tecido 
conjuntivo, a membrana sinovial. Esta, por sua vez, se une à periferia das superfícies 
articulares, as quais são revestidas por fina camada de tecido cartilaginoso. Na maioria 
das articulações sinoviais, no entanto, a membrana sinovial é reforçada externamente 
por  uma  cápsula  fibrosa,  enquanto  cordões  fibrosos  (ligamentos)  adicionais  estão 
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estrategicamente dispostos de modo a unir os ossos e limitar os movimentos quanto à 
direção e grau (DYCE et al., 1983, WEAVER et al., 1992; DENOIX et al., 1996). 
A membrana sinovial é uma camada brilhante de tecido conjuntivo de cor rosada 
cujas porções celulares estão limitadas a regiões mais protegidas. A principal função 
desta membrana é a produção do componente lubrificante (aminoglicanos) da sinóvia. 
Os  outros  componentes  são  derivados  do plasma.  A  sinóvia  é um  líquido  viscoso, 
límpido, cuja coloração varia de amarelo pálido a marrom médio. Sua função é nutrir e 
lubrificar as articulações (DYCE et al., 1983). 
A  cartilagem  articular  não  recebe  inervação  ou  sequer  é  irrigada.  A 
insensibilidade justifica porque as lesões podem evoluir antes que o animal demonstre 
sinais de dor. As necessidades nutritivas e de oxigênio são supridas a partir da difusão 
de três fontes: o líquido na cavidade articular, vasos no tecido da periferia da cartilagem 
e vasos nos espaços medulares subjacentes. A difusão é facilitada pela porosidade da 
matriz  cartilaginosa,  que  absorve  e  libera  líquidos  de  acordo  com  a  solicitação  e  a 
compressão da cartilagem durante os movimentos da articulação (DYCE et al., 1983). 
Na  articulação  metacarpofalangiana  de  equinos,  a  extremidade  proximal  da 
falange proximal e extremidade distal do terceiro osso metacarpiano são conectados 
por ligamentos colaterais medial e lateral, enquanto ligamentos adicionais, menores e 
triangulares  (colaterais)  ancoram  os  ossos  sesamóides  proximais  ao  côndilo 
metacarpiano  e  ao  tubérculo  proximal  da  falange  proximal  (DYCE  et  al.,  1983; 
WEAVER  et  al.,  1992;  DENOIX  et  al.,  1996).  Estes  ligamentos  restringem  a 
movimentação da articulação praticamente ao plano sagital (RICHARDSON, 2003). 
Uma  série  de  ligamentos  sesamoideanos  conecta  as  bases  dos  ossos 
sesamóides à primeira falange e assegura assim que os sesamóides se movam contra 
o côndilo em uníssono com FI. Os ligamentos mais profundos são curtos e passam para 
a borda proximopalmar de FI; são revestidos por ligamentos cruzados mais longos que 
terminam  um  pouco  mais  distalmente,  os  quais,  por  sua  vez,  são  cobertos  por 
ligamentos oblíquos que se ligam amplamente à área triangular central da superfície 
palmar do mesmo osso. Por fim, um ligamento sesamoideano adicional reto, que se 
origina das bases dos sesamóides, conecta-os à fibrocartilagem da segunda falange. 
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Os ligamentos sesamoideanos cruzados consistem de duas finas camadas de fibras 
que  surgem na  base  dos ossos  sesamóides, cruzam  um ao  outro, e  terminam  na 
eminência oposta na extremidade proximal da falange proximal (SISSON, 1975). 
Os  ossos  sesamóides  estão  conectados  entre  si  por  um  ligamento  palmar 
espesso  que  se  estende  a  superfície  de  apoio  para  os  tendões  flexores  por 
aproximadamente dois centímetros. Esta extensão dá sustentação aos tendões quando 
os próprios sesamóides deslizam abaixo do côndilo no instante de extensão máxima da 
articulação metacarpofalangiana. Quando a articulação está completamente fletida, ou 
seja, na fase de suspensão da passada, os ossos sesamóides perdem o contato com o 
côndilo e se afastam para a parte de palmar do terceiro osso metacarpiano, onde o 
contato ósseo é impedido pela extensão proximal do ligamento palmar (DYCE et al., 
1983). 
O músculo interósseo ou ligamento suspensor situa-se em grande parte no sulco 
metacarpiano,  onde  assume  a  forma  de  uma  larga  e  espessa  faixa.  Consiste 
essencialmente  de  tecido  tendinoso,  porém,  contém  quantidade  variável  de  tecido 
muscular estriado. Sua principal função é de sustentar a AMF, isto é, evitar excessiva 
extensão da articulação quando o peso recai sobre o membro durante a fase de apoio 
da passada (DYCE et al., 1983).  Sua origem se dá na porção proximal da superfície 
palmar do terceiro osso metacarpiano e na fileira distal dos ossos do carpo. No quarto 
distal do metacarpo este ligamento se divide em dois ramos divergentes. Cada ramo 
passa  para  a  face  abaxial  do  sesamóide  correspondente,  no  qual  uma  parte 
considerável  está inserida.  A porção  restante  continua  oblíqua,  distal  e  dorsalmente 
para a superfície dorsal onde se une com o tendão extensor digital. Os ramos que se 
unem  ao tendão extensor  digital  comum  limitam  a flexão  palmar  das  articulações 
interfalangianas em determinadas fases de movimento (SISSON, 1975). 
Os tendões flexores são mantidos em posição por três ligamentos anulares que 
constituem espessamentos locais da fáscia  profunda. O primeiro, ligamento anular 
palmar, origina-se das bordas abaxiais dos ossos sesamóides proximais. Como adere 
ao tendão flexor digital superficial dos dedos (TFDS), o potencial para movimentação 
entre  os  tendões  e  o  osso  sesamóide  é  nitidamente  restrito.  O  segundo,  ligamento 




 
6
 

anular  proximal  do  dedo, assemelha-se  a  figura de um X quando  visto de trás.  A 
margem proximal  deste X  e os quatro cantos,  que se ligam próximo aos  tubérculos 
proximal e distal da falange proximal são mais facilmente distinguidos, pois o corpo e a 
margem distal se fundem com o TFDS. O terceiro, ligamento anular distal do membro, 
origina-se das bordas medial e lateral da falange proximal, juntamente aos ligamentos 
palmares abaxiais da articulação interfalangiana distal. Fornece um elo que se funde 
com  a  superfície  palmar  do tendão  flexor digital  profundo, continuando  até inserção 
sobre a falange distal, separando o tendão do coxim digital (DYCE et al., 1983). 
Durante a fase de apoio da passada o movimento de flexão da  articulação 
interfalangiana distal (AID) é restrito palmarmente pela tensão do tendão flexor digital 
profundo dos dedos (TFDP), dorsalmente pelo tendão extensor digital, e pela porção 
dorsal do ligamento colateral lateralmente. Durante a segunda parte da fase de apoio, 
forças propulsoras são exercidas sobre a falange média. A extensão da AID é induzida 
principalmente pela tensão do TFDP que contribui para elevar a AMF. Esse movimento 
provoca tensão  dentro do  aparato  navicular  (ligamentos  sesamoideanos  colaterais  e 
ligamentos sesamoideanos distais), assim como da parte caudal do ligamento colateral 
e  do  ligamento  anular  digital  distal.  Todas  estas  estruturas  têm  papel  essencial  na 
manutenção da estabilidade articular durante a fase de propulsão (DENOIX, 2005). 
Os tendões flexores digital superficial e profundo dos dedos também oferecem 
suporte para a articulação metacarpofalangiana devido a posição no aspecto palmar da 
articulação. A perda deste suporte pode levar a sobrecarga do aparelho suspensor e 
hiperextensão  do membro,  resultando no  aumento excessivo  das forças  de  tensão 
(RICHARDSON, 2003). 
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2.2. O andamento dos equinos 
 
Segundo  BARREY  (1997)  o  corpo  do  equino  pode  ser  definido  como  um 
agrupamento de vários segmentos articulados entre si. Portanto, a análise descritiva do 
movimento desses segmentos são mais complexas do que aquelas que determinam o 
movimento de um corpo rígido.  
O andamento é definido como movimento coordenado dos membros reconhecido 
por sua sequência e sincronismo, resultando em movimento progressivo. Cada espécie 
animal  possui  andamento  característico,  sendo  os  equinos  particularmente versáteis 
devido à variedade de andamentos que podem exibir naturalmente (BARREY, 2001; 
CLAYTON, 2004). 
Uma única passada compreende o ciclo completo do movimento de um membro. 
Durante a locomoção pode-se observar uma série de passadas similares em qualquer 
tipo  específico  de  andamento.  Portanto  apenas  uma  única  passada  pode  ser 
considerada como a unidade característica do andamento (CLAYTON, 2004). 
Durante  o  ciclo  completo  da  passada,  cada  membro  possui  uma  fase  de 
suspensão e uma fase de apoio, que pode ser definida como o período no qual o casco 
permanece em contato com o solo. Durante esta fase, o sistema locomotor promove 
forças  contra  o  solo  para  suportar  o  peso  do  animal  e  ainda  oferecer  propulsão 
(MONINA, 2006). 
Desta forma, a passada pode ser subdividida em duas fases que possuem 
características distintas, denominadas fase de apoio e fase de suspensão. A fase de 
apoio se inicia com o contato inicial do casco no solo, perdura no instante em o peso do 
animal é aplicado ao membro e termina no instante em que o casco deixa o solo. O 
tempo  de  decolagem  é  a  denominação  do  tempo  terminal  da  fase  de  apoio  e 
compreende o período entre o início da rotação do talão e o término da rotação da 
pinça, correspondente ao último toque do casco no solo (BACK, 2001; PARKS, 2003b; 
CLAYTON, 2004; THOMASON & PETERSON, 2008). 
A duração da fase de suspensão compreende o instante em que o casco deixa o 
solo  até  o  instante  em  que  o  casco  toca  novamente  o  solo  (CLAYTON  & 
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SCHAMHARDT,  2001).    As  forças  exercidas  sobre  o  membro  são  relativamente 
pequenas em comparação à fase de apoio (MONINA, 2006). 
Durante a fase de apoio do passo os tendões flexores e ligamento suspensor 
armazenam  energia  enquanto  a AMF  se  estende. (PARKS,  2003;  ELIASHAR  et  al., 
2002) O músculo flexor digital superficial e o ligamento suspensório contraem e atuam 
na  primeira metade  da  fase de  apoio  para aumentar a tensão  e prover  o  momento 
palmar nas articulações ditais. Isto reflete o papel de apoio dos tecidos moles na região 
palmar, o que corresponde com o tempo de extensão máxima da articulação do boleto 
e seu momento máximo palmar durante a fase de apoio e extensão do membro. A fase 
de  flexão  é  relacionada  à  propulsão  do  membro  (MONINA,  2006).  Segundo 
COLBORNE et al. (1997) a AMF estende sob pressão e flexiona para prover impulsão 
do membro. 
Cada tipo de andamento tem a sequência característica que descreve a ordem 
de contato com o solo durante a passada, assim como o movimento coordenado entre 
os membros (CLAYTON, 2004). É possível classificar o andamento dos equinos como 
em dois, três ou quatro tempos, sendo estes correspondentes a cada batida do casco 
no solo. (ADAMS, 1994; CLAYTON, 2004) A representação da sequência de apoios 
sobre o solo determina o diagrama de cada andamento (BACK, 2001). 
O passo é um movimento de quatro batidas com grande sobreposição das fases 
de apoio entre os membros. É o tipo de andamento mais lento, porém o mais complexo 
devido à variabilidade de aposição assim como a irregularidade do tempo de passada 
entre os membros. Em animais claudicantes, a variabilidade da regularidade e simetria 
do andamento mensurada ao passo é maior quando comparada ao trote (CLAYTON, 
2004). 
Quando  o  passo se  inicia  com  apoio  de  um  dos membros  torácicos, o  apoio 
seguinte  será  efetuado  pelo  diagonal  oposto  e  quando o primeiro  apoio  for de  um 
membro pélvico, o apoio imediato será do membro lateral (ADAMS, 1994; CLAYTON, 
2004). 
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Os principais movimentos da articulação metacarpofalangiana de equinos são de 
flexão e extensão (DYCE et al., 1983; RICHARDSON, 2003). No entanto, são relatados 
pequenos movimentos de abdução, adução e rotação (CLAYTON et al., 2007). 
A  adução  desloca  a  porção  em  movimento  para  o  plano  medial,  enquanto  a 
abdução a afasta deste plano. A combinação de flexão e extensão, adução e abdução 
permitem  que  a  extremidade  do  membro  descreva  um  círculo  ou  uma  elipse, 
movimento conhecido como circundação (DYCE et al., 1983) 
A  tensão  dos  ligamentos  extra  capsulares  pode  certamente  limitar  os 
movimentos.  O  suporte  da  articulação  metacarpofalangiana  e  a  sua  estabilidade 
durante a locomoção é provido principalmente pelo aparelho suspensor, formado pelo 
ligamento suspensor e seus ramos extensores ao tendão extensor comum dos dedos, 
assim como os ligamentos sesamoideanos e intrasesamoideanos (KAINER, 1994). 
Segundo CLAYTON et al. (2007) e CHATEAU et al. (2004b) os movimentos no 
plano axial  e transversal são  consideravelmente  menores quando comparados aos 
movimentos no plano sagital. De acordo com os autores o que se observa durante o 
passo e o trote durante a fase de apoio do membro é a extensão da AMF, seguida de 
abdução  do  membro,  a  fase  de  suspensão  é  acompanhada  pela  flexão  desta 
articulação associada à adução do membro. 
 
 
2.3. Análise cinemática do movimento 
 
Aristóteles,  filósofo  e  matemático  da  Grécia  antiga,  escreveu  a  primeira 
referência sobre a análise do andamento em seres humanos: “Se um homem andar no 
chão ao lado de uma  parede com uma  palheta mergulhada  em  tinta unida à sua 
cabeça, a linha traçada pela palheta não seria uma linha reta, e sim curvilínea” (citado 
por BAKER, 2007). 
Os primeiros experimentos com equinos foram desenvolvidos no século XIX por 
diversos autores. Em 1873 e 1894 Étienne Jules Marey, inventor e cronofotógrafo 
francês,  estudou  as  características  temporais  como  tempo  de  apoio  e  tempo  de 
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suspensão  em  diferentes  andamentos,  aplicando  pela  primeira  vez  métodos 
cinematográficos. Eadweard J. Muybridge, fotógrafo inglês, conhecido por seus ensaios 
com  uso de  múltiplas  câmeras  para  captar  movimento,  em  1878,  acionou  câmeras 
fotográficas em determinada sequência para analisar o movimento do galope. Desde 
então os avanços tecnológicos têm  se  desenvolvidos  rapidamente (WEEREN, 2001; 
WEEREN, 2002; BUCHNER, 2005b). 
Todas as leis de Isaac Newton, publicadas em 1687, podem ter aplicações no 
comportamento do sistema locomotor dos equinos, sendo elas: 
•  1ª Lei de Newton (Princípio da Inércia): todo corpo continua em seu estado de 
repouso  ou  movimento  uniforme  em  linha  reta,  a  menos  que seja  forçado  a 
mudar aquele estado por forças aplicadas sobre ele. 
•  2ª  Lei  de  Newton  (Princípio  Fundamental  da  Dinâmica):  a  mudança  de 
movimento é proporcional à força motora imprimida, e é produzida na direção da 
linha reta na qual aquela força é impressa. 
•  3ª Lei de Newton (Princípio da Ação e Reação): a toda ação há sempre uma 
reação oposta e de igual intensidade (citado por MONINA, 2006). 
Considerando  que  estas  leis  descrevem  vários  comportamentos  relativos  ao 
movimento de objetos e podem ser aplicadas ao movimento dos equinos, reconheceu-
se  que  seu  papel  pode ser  importante  na etiologia, diagnóstico e  tratamento  das 
claudicações (MEERSHOEK & BOGERT, 2001). 
Existem  duas  abordagens  complementares  para  o  estudo  do  corpo  em 
movimento: análise cinética e cinemática. Para modificar a velocidade de um corpo em 
movimento é preciso atuação de forças externas, as quais realizam certo trabalho. Este 
trabalho é uma medida da  energia que o corpo apresenta  pelo fato de estar em 
movimento em relação a um dado sistema de referência. A avaliação cinética é método 
pelo  qual  se  estuda as  forças  determinantes  do  movimento  (BARREY,  1997).  Esta 
análise de medição de força pode ser realizada por meio de placa, ferradura ou pista de 
medição de força (BUCHNER, 2005) 
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A análise cinemática é o ramo da física que descreve os movimentos dos corpos 
no tempo e espaço. Em equinos pode ser utilizada para quantificar as características do 
andamento observadas durante o exame visual. Por meio desta ferramenta é possível 
avaliar o deslocamento do segmento corporal assim como mensurar ângulos articulares 
em animais saudáveis ou claudicantes (BARREY, 1997; BERTONE, 2003). 
Atualmente,  o  aparelho  locomotor  do  equino  pode  ser  analisado  usando 
equipamentos  computacionais  de  análise  do  movimento  (BARREY,  1997).  O 
equipamento utilizado para esta análise pode ser fundamentado no  sistema óptico 
eletrônico  baseado  na  emissão  e  detecção  de  luz  infravermelha,  como  também  em 
câmeras e filmes de alta resolução aliadas a programas computacionais que provêem a 
reconstrução tridimensional  das imagens (BARREY, 1997;  MONINA,  2006). Sendo 
assim,  o sistema videográfico  mais comum compreende  câmeras  de vídeo,  sistema 
computacional e marcadores reflexivos aderidos à pele do animal (BERTONE, 2003; 
MONINA, 2006). 
A análise no sistema videográfico pode ser feita de maneira bidimensional ou 
tridimensional. Sabe-se que em alguns momentos existem movimentos de adução e 
abdução  dos  membros,  ou  rotação  interna  e  externa,  razão  pela  qual  a  análise 
tridimensional constitui a melhor opção. Para tal, são necessárias ao menos duas 
câmeras e, cada marcador deve ser enquadrado pelas duas câmeras. (CLAYTON & 
SCHAMHARDT, 2001). 
A  esteira  rolante  constitui  uma  ferramenta  útil  para  realização  de  análise  em 
condições controladas e  velocidades constantes. A esteira rolante permite ainda a 
gravação  de  várias  passadas  ao  longo  do  tempo  sem  o  movimento  da  câmera  de 
gravação. A variação individual entre as passadas é mínima, mas o animal deve ser 
previamente exercitado antes da gravação (BERTONE, 2003). 
CRHISTOVÃO et al. (2007) adaptaram uma metodologia para análise cinemática 
tridimensional do movimento de equinos em esteira rolante utilizando câmeras de vídeo, 
marcadores  esféricos  reflexivos  e  métodos  computacionais.    Com  este  ensaio 
concluíram que a adaptação da metodologia propiciou medidas de excelente precisão, 
garantindo análise descritiva do movimento de equinos em esteira rolante. 
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2.4. Efeito da elevação da pinça ou talões 
 
Durante  a  locomoção  cada  passada  envolve  forças  que  sobrecarregam  ou 
oferecem  resistência ao  sistema  locomotor  (BACK, 2001)  O casco funciona como 
intermediário  de  forças  entre  o  sistema musculoesquelético  e  o  solo.  Além de  suas 
funções primárias como suporte, proteção e dissipação da energia de impacto, o casco 
pode ser considerado uma extensão da falange distal, assim como uma alavanca, ou 
seja, como uma estrutura rígida usada como ponto fixo apropriado para multiplicar a 
força  mecânica que  pode  ser aplicada  a outra  estrutura, neste  caso, a  articulação 
interfalangiana distal. (PARKS, 2003; O´GRADY & POUPARD, 2003; O´GRADY, 2008). 
O  casqueamento  e  o  ferragemento  têm  influências  não  só  nas  estruturas 
externas do casco como também nas estruturas internas. O ângulo formado entre a 
parede do casco e o solo pode ser modificado no intuito de alterar o padrão locomotor e 
melhorar o desempenho atlético dos  equinos como também para o tratamento de 
alguns tipos de claudicações (ELIASHAR et al., 2002). 
Em  animais  de  corrida  é  comum  o  uso  de  ferraduras  para  a  melhoria  do 
desempenho  atlético. Para  um suposto  prolongamento  do  tempo  de  decolagem  e 
aumento do comprimento da passada é frequente a prática do ferrageamento visando o 
abaixamento do talão e alongamento da pinça, o que resulta em ângulo mais agudo da 
parede  do  casco.  Esta  intervenção  pode  levar  a  sobrecarga  no  osso  navicular  e 
aumento de tensão do tendão flexor digital profundo, principalmente na fase final do 
apoio do membro no solo (LEACH, 1983). 
O  ferrageamento  corretivo  influencia  o  comportamento  das  articulações  e 
tendões. Pode ser utilizado a fim de manipular as tensões sofridas por estas estruturas 
em cada etapa do processo de cicatrização com a finalidade de facilitar a reabilitação e 
recondicionamento. Este procedimento é dependente da estrutura anatômica envolvida 
e do estágio de evolução da lesão, assim como do processo de reparação (DENOIX et 
al., 2006). Segundo CREVIER – DENOIX et al. (1997), os princípios do programa de 
ferrageamento consistem na promoção do suporte e redução da distensão do tendão 
evitando o agravamento do quadro, assim como promover auxílio à primeira fase de 
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cicatrização.  Posteriormente,  o  ferrageamento  deve  ser  realizado  para  promover 
alongamento progressivo do tendão no sentido de evitar a retração tendínea, reduzindo 
o risco de reinjúria. 
Alguns autores demonstraram que a elevação dos talões induz o relaxamento do 
TFDP. Este relaxamento estaria associado à mudança no padrão de flexão e extensão 
da articulação interfalangiana distal (ELIASHAR et al., 2002; RIEMERSMA et al., 1996). 
LAWSON et al. (2007) observaram durante o trote a diminuição da tensão do ligamento 
acessório do TFDP após submeter animais à elevação dos talões. Os mesmos autores 
observaram  que  a  elevação  do  talão  provocou  aumento  da  tensão  do  ligamento 
suspensório. Com a elevação da pinça foi observado aumento da tensão do TFDP e 
diminuição  da  tensão  do  ligamento  suspensório  e  TFDS.  Os  achados  podem  ser 
relacionados com o passo, com adição de aumento significativo da tensão do TFDS 
durante a elevação do talão. 
A correlação entre a alteração angular articular e as forças as quais os tendões e 
ligamentos são submetidos têm sido o enfoque de muitas pesquisas. A maioria desses 
estudos  se  concentra  na  avaliação  do  ângulo  da  articulação  metacarpofalangiana 
associado ao tendão flexor digital superficial e ligamento suspensor. (ELIASHAR et al., 
2002). Estes estudos também enfocam o ângulo da articulação interfalangiana proximal 
e o tendão flexor digital profundo, bem como a força exercida pelo TFDP sobre o osso 
navicular  (RIEMERSMA  et  al.,  1996).  Portanto,  a  melhor  compreensão  do  efeito  da 
elevação  da  pinça  ou talão  sobre o  movimento da  articulação  metacarpofalangiana 
pode ajudar a direcionar seu uso clínico no tratamento de lesões do sistema locomotor 
do equino. 
 Neste sentido, este estudo discute a hipótese de que a elevação em seis graus 
da pinça ou talões modifica o ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana, sendo 
que, baseado em estudos anteriores, esperava-se encontrar maior flexão da articulação 
metacarpofalangiana devido à elevação da pinça e maior extensão desta articulação 
decorrente da elevação dos talões. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. Objetivo Geral 
 
Neste estudo determinou-se o ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana 
de equinos submetidos a três diferentes condições de ferrageamento. 
 
 
  3.2. Objetivos Específicos 
 
 
•  Determinar o ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana de equinos em 
posição quadrupedal, com os membros alinhados em situação estática em três 
diferentes condições de ferrageamento: ferraduras planas, ferraduras com 6º de 
elevação na pinça e ferraduras com 6º de elevação nos talões. 
 
•  Determinar o ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana de equinos ao 
passo  em  esteira  rolante  em  três  diferentes  condições  de  ferrageamento: 
ferraduras planas, ferraduras com 6º de elevação na pinça e ferradura com 6º de 
elevação nos talões no instante de contato inicial com o solo, apoio mediano com 
o solo e no instante final do tempo de decolagem. 
 
•  Avaliar  a adaptação  dos  animais  as diferentes  condições  de  ferrageamento 
propostas  mediante  análise do  número de campos por passada e avaliação 
qualitativa do andamento. 
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 4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
O estudo foi realizado no Laboratório de Fisiologia do Exercício de Equinos e 
Farmacologia (LAFEQ), Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal, Faculdade de 
Ciências Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 
Filho”  (UNESP),  Câmpus  de  Jaboticabal,  SP.  O  presente  estudo  foi  aprovado  pelo 
Comitê de Ética e Bem Estar (CEBEA) desta Instituição
1
. 
 
4.1. Procedimento experimental 
 
Para este estudo foram utilizados sete animais clinicamente saudáveis da raça 
Puro Sangue Árabe, sendo cinco machos e duas fêmeas, com idade aproximada de 
cinco anos, pertencentes ao rebanho experimental da Faculdade de Ciências Agrárias e 
Veterinárias. Os animais foram submetidos a diferentes condições de ferrageamento 
para avaliação do ângulo  dorsal da  articulação metacarpofalangiana.  Durante este 
período foram mantidos em baias individuais, na qual receberam 3,0 kg de ração 
concentrada por dia, água e feno à vontade. 
Os equinos foram previamente adaptados à realização do exercício em esteira 
rolante
2
 em ensaio anterior realizado por SILVA et al. (2009). Todos os animais foram 
submetidos  a  exame  de  clínico geral  e  especial  com  ênfase  ao  sistema  locomotor 
segundo a metodologia de avaliação proposta por ROSS & DYSON (2003). Todos os 
animais avaliados foram considerados hígidos e aptos a participarem desta pesquisa. 
 
 
 
 
 
 
     
1
 Protocolo 028057-08 
2
 Esteira Galloper® Sahinco LTDA, 5500, Palmital, SP, Brasil. 
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Os animais selecionados após exame do sistema locomotor foram casqueados 
por  profissional  experiente.  O  ângulo  da  parede  do  casco  de  cada  animal  foi 
preservado,  sendo  que  a  média  ±  desvio  padrão  (graus)  deste  ângulo  após  o 
casqueamento foi de 50,4 ± 1,81º. 
  Optou-se por empregar ferraduras com 6º de elevação conforme sugerido por 
CHATEAU et al. (2004) (Figuras 1 e 2). Transferidor de base magnética foi utilizado 
para conferir a  correta angulação de cada tipo  de ferradura (Figura 3). Todas as 
ferraduras utilizadas neste estudo apresentaram 6º de angulação em relação ao solo. 
Todos os animais participaram dos ensaios na condição basal (ferradura plana) e 
posteriormente na condição de elevação da pinça e elevação dos talões. Os animais 
foram submetidos a nove sessões de gravação, sendo avaliados em esteira rolante nos 
tempos  0,  48  e  96h  após  cada  tipo  de  ferrageamento  (plana,  elevação  da  pinça  e 
elevação  dos  talões)  para  avaliar o período  de  adaptação  do animal  a este  tipo de 
intervenção. 
Durante as três primeiras sessões todos os animais utilizaram ferraduras planas 
(basal). Após este procedimento, os equinos foram distribuídos aleatoriamente em dois 
grupos, A e B compostos por quatro e três animais respectivamente. 
Durante a quarta, quinta  e sexta sessão  de gravação  os  animais do  grupo  A 
utilizaram  ferraduras  com  elevação  da  pinça  e  os  animais  do  grupo  B  utilizaram 
ferraduras com elevação dos talões. Para as três últimas sessões os animais do grupo 
A utilizaram ferraduras com elevação dos talões e os animais do grupo B utilizaram 
ferraduras com elevação da pinça. 
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Figura 1. Imagem fotográfica ilustrando a preparação de uma ferradura com elevação em 6º nos talões. 
 
 
 
Figura 2. Imagem fotográfica ilustrando a preparação de uma ferradura com elevação em 6º na pinça.  
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Figura 3. Imagem fotográfica ilustrando transferidor de base magnética utilizado para conferir a correta 
angulação da ferradura utilizada durante a fase experimental. 
 
 
4.2. Movimento em esteira rolante 
 
Para cada tipo de ferradura os animais foram gravados em esteira rolante no 
andamento passo, velocidade de 1,4 m.s
-1
. A velocidade para gravação foi determinada 
observando-se o conforto do animal ao realizar o exercício. 
 Todos os animais foram previamente exercitados por cinco minutos a 1,4 m.s
-1
 e 
dois minutos a 3,0 m.s
-1
 antes do procedimento de gravação. 
 
4.3. Sistemas de marcas técnicas 
 
Para  determinação  do  ângulo  dorsal  da  articulação  metacarpofalangiana 
marcadores reflexivos foram fixados na face proximal lateral esquerda do terceiro osso 
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metacarpiano, face lateral esquerda da articulação metacarpofalangiana e face lateral 
esquerda distal da falange proximal. 
Os marcadores constituíam-se de esferas de 10 mm de diâmetro, recobertas por 
tiras de fita reflexiva, apoiadas sobre base de velcro fixada à pele do animal (Figura 4). 
Os quatro membros dos animais foram pintados com tinta para tecidos Acrilex® da cor 
preta  à  base  de  água.  A  pele  das  regiões  pré  determinadas  foi  previamente 
tricotomizada, numa área de aproximadamente 2 cm
2
. Com auxílio de cola de secagem 
rápida  o  velcro  foi  fixado  à  pele,  permanecendo  no  local  até  o  término  do  período 
experimental, o que garantiu a posição exata dos marcadores ao longo do ensaio. 
Para o estabelecimento das regiões anatômicas, os animais foram posicionados 
em piso plano, com a finalidade de minimizar erros durante sua determinação. Para 
obtenção de para se obter maior precisão, a marcação não deve ser feita sobre uma 
proeminência óssea específica, mas sobre o centro de rotação articular (ELISHAR et al. 
2002). 
 
 
Figura 4. Imagem fotográfica ilustrando o posicionamento dos marcadores ao longo do membro torácico 
esquerdo
.   
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4.4. Procedimento de gravação 
 
As paredes do laboratório foram revestidas com tecido cor preto – fosco para 
acentuar o contraste dos marcadores. Os animais foram gravados com auxílio de três 
câmeras de vídeo
3
, com seus respectivos tripés e iluminadores com lâmpada
4
 de 300 
W posicionados acima da objetiva de filmagem. 
As câmeras formavam ângulo de 45º entre si, sendo duas orientadas com vista 
para a face lateral esquerda e a terceira câmera com vista frontal do membro torácico 
esquerdo do animal. As três câmeras foram posicionadas a aproximadamente 90 cm do 
solo. 
Fitas de vídeo digitais
5
 foram utilizadas para a gravação. As imagens capturadas 
foram exportadas para computador usando programa de captura de imagens AMCap
6
 
(capture application sample) e transformadas em arquivo de formato .avi. 
 
4.5. Sistema de calibração 
 
Quatro fios de prumo (calibradores) fixados ao teto do laboratório delimitaram a 
área de gravação e movimentação do membro torácico esquerdo. Ao longo deste fio de 
prumo foram distribuídos seis marcadores esféricos reflexivos de 10 mm de diâmetro 
cada, distando 16 cm entre si. Na extremidade distal de cada calibrador foi colocado um 
prumo de chumbo cônico pesando 450 g (Figura 5).  
 
 
     
3
 Câmera filmadora Panasonic AG- DVC20 MiniDV 
4
 Lâmpada 127V 300W OSRAN 
5
 Fita MiniDV Panasonic 70,4m 60min LinearPlus 
6
 AMCap Microsoft Corporation 
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Figura 5. Sistema de calibração delimitando a área de movimentação na esteira rolante - Laboratório de 
Fisiologia do Exercício Equino (LAFEQ).  
 
 
 
Para cada um dos 24 marcadores foi determinado o valor de suas coordenadas 
no  espaço  em  relação  a  um  ponto  zero  previamente  determinado,  sendo  X,  Y  e  Z 
equivalentes  a  comprimento,  largura  e  altura  respectivamente  (Tabela  1).  A 
determinação das coordenadas dos marcadores foi realizada utilizando o método do 
nível da mangueira, fundamentado no princípio dos vasos comunicantes. A gravação 
dos calibradores foi realizada para compor a etapa de calibração das câmeras. 
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Tabela 1. Valores (mm) referentes às coordenadas tridimensionais (XYZ) de cada marcador presente 
nos fios 1 ao 4. 
 
Fio  Marcador  X  Y  Z 
1  831  1100  181 
2  831  1100  346 
3  831  1100  508 
4  831  1100  672 
5  831  1100  832 
1 
6  831  1100  989 
7  -831  1100  188 
8  -831  1100  345 
9  -831  1100  506 
10  -831  1100  666 
11  -831  1100  826 
2 
12  -831  1100  986 
13  -819  1991  183 
14  -819  1991  344 
15  -819  1991  505 
16  -819  1991  665 
17  -819  1991  826 
3 
18  -819  1991  988 
19  826  2009  190 
20  826  2009  347 
21  826  2009  505 
22  826  2009  666 
23  826  2009  826 
4 
24  826  2009  985 
 
 
 
4.6. Corte, sincronização e rastreamento das imagens 
 
Esta etapa foi realizada com o auxílio do software Dvideow
7
 desenvolvido pelo 
Laboratório de Instrumentação para Biomecânica da UNICAMP (BARROS et al., 1999; 
FIGUEROA et al., 2003). 
 A partir dos arquivos obtidos por meio do programa AMCap as imagens foram 
segmentadas no intervalo  de interesse.  Analisou-se a  sequência  de  seis  passadas 
completas, sincronizadas entre as câmeras com o uso da claquete. 
     
7
 Digital video for Windows, version 5.0 
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Como cada quadro formado pela câmera de vídeo é composto por dois campos 
entrelaçados, durante o corte das imagens foi necessário realizar o desentrelaçamento 
das imagens captadas a 30 quadros por segundo em 60 campos por segundo, para que 
o marcador fosse rastreado com maior definição. 
 Após  o  rastreamento  dos  marcadores  foi  possível  realizar  a  reconstrução 
tridimensional  das  imagens  baseada  no  método  DLT  (Direct  Linear  Transformation) 
elaborado por ABDEL-AZIZ & KARARA (1971). O programa de análise do movimento 
utilizado (Dvideow) oferece um arquivo de dados contendo as coordenadas espaciais 
dos marcadores  medidos  em  cada  campo.  Na  Tabela  2, como  forma demonstrativa 
desta  obtenção,  são  apresentados  os  dados  das  coordenadas  espaciais  dos 
marcadores,  embora  não  tenha  sido  considerado  o  intervalo  de  tempo  total  da 
gravação. 
 
 
Tabela 2. Coordenadas espaciais (mm) dos marcadores 1 ao 3 obtidos após reconstrução tridimensional. 
Marcador 1  Marcador 2  Marcador 3 
Campos 
X  Y  Z  X  Y  Z  X  Y  Z 
1  70,54
 

1627,56
 

407,65
 

126,94
 

1627,96
 

194,96
 

85,55
 

1619,24
 

118,34
 

2  89,03
 

1630,41
 

410,53
 

144,07
 

1631,46
 

198,94
 

107,87
 

1623,21
 

119,87
 

3  107,06
 

1629,23
 

410,05
 

168,91
 

1631,34
 

201,03
 

128,37
 

1619,29
 

120,77
 

4  124,05
 

1631,60
 

412,10
 

187,80
 

1630,20
 

203,32
 

158,45
 

1624,17
 

118,94
 

5  138,07
 

1631,01
 

414,69
 

207,31
 

1629,43
 

204,53
 

179,38
 

1620,19
 

119,86
 

6  157,74
 

1630,82
 

414,85
 

227,42
 

1629,11
 

208,47
 

210,30
 

1625,17
 

117,99
 

7  182,40
 

1635,37
 

414,36
 

255,23
 

1630,72
 

205,49
 

226,24
 

1620,96
 

120,87
 

8  193,56
 

1631,68
 

413,77
 

270,74
 

1630,62
 

210,15
 

252,91
 

1626,25
 

119,76
 

9  206,95
 

1634,69
 

415,20
 

294,01
 

1632,57
 

211,74
 

278,14
 

1625,25
 

119,79
 

10  218,21
 

1630,97
 

414,60
 

305,77
 

1628,88
 

214,54
 

302,54
 

1628,07
 

122,39
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4.7. Análise dos resultados 
A análise dos resultados foi realizada com o auxílio do programa Matlab® 7.4 
(MathWorks), o qual permite elaborar e executar algoritmos matemáticos. O cálculo do 
valor angular foi obtido a partir das coordenadas dos marcadores utilizando-se cálculo 
vetorial. 
Utilizando este programa foi projetado um filtro denominado Butterworth, utilizado 
neste projeto para suavizar os dados, já que os resultados são altamente susceptíveis à 
presença  de  ruído.  Projetou-se  de  forma  empírica  um  filtro  de  quarta  ordem  e 
freqüência de corte de 8 Hz, de forma a eliminar somente o ruído presente nos dados, 
seguindo-se como exemplo os filtros utilizados por CLAYTON & SCHAMHARDT (2001) 
e  DENOIX  et  al.  (2004)  em  análises  cinemáticas.  No  filtro  projetado  os  dados  que 
apresentam frequência de 0 a 8 Hz permanecem inalterados. Dado que uma passada à 
velocidade de 1.4 m.s
-1
 possui um tempo médio de 2.19 ± 0.12 s (1 ciclo), a frequência 
do andamento ao passo é dada pelo inverso do tempo, portanto 0.45 Hz, dentro da 
região “Passa Banda” como esperado. 
Na Figura 6 é possível observar a atuação do filtro projetado sobre os dados do 
ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana. O filtro projetado eliminou somente o 
ruído presente na amostra, sem alterar o comportamento dos dados. 
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Figura 6. Comparação entre os dados brutos (com ruído) e filtrados com Butterworth de quarta ordem. 
 
 
4.8. Aferição do sistema de calibração 
 
Com o objetivo de avaliar a confiabilidade do arquivo de referência do laboratório 
foi realizado o “teste do bastão”, ou teste de medidas conhecidas. 
Após o posicionamento das câmeras, conforme descrito anteriormente, realizou-
se, durante 10 segundos, a gravação do sistema de calibração com os calibradores 
dispostos em seus respectivos lugares. Todo o procedimento de gravação foi realizado 
com o uso do controle remoto para evitar qualquer tipo de movimentação das câmeras. 
Os calibradores foram retirados e foi gravado um membro da equipe percorrendo 
o  espaço  delimitado  pelos  calibradores  portando  um  bastão  de  439  mm  de 
comprimento. Este bastão possuía em suas extremidades dois marcadores esféricos 
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reflexivos. Posteriormente as imagens obtidas foram transferidas para o computador, 
sincronizadas, cortadas e rastreadas. 
Após  reconstrução  tridimensional  das  coordenadas  e  realizado  cálculo  do 
comprimento do  bastão por distância Euclidiana entre dois  pontos obteve-se o valor 
médio de 439 mm, desvio padrão de 5,05 mm e coeficiente de variação de 1,15%. Os 
valores encontrados foram considerados satisfatórios, e desta forma pode-se confirmar 
que a metodologia  de  captura, rastreamento  das imagens e  o  arquivo de referência 
forneceriam dados confiáveis (Figura 7). 
 
 
 
 
 
Figura 7. Variação da distância entre dois marcadores fixados nas extremidades de uma haste rígida 
(bastão) durante uma sequência de imagens 
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4.9. Variáveis analisadas 
 
Para determinar os efeitos de elevação em seis graus da pinça e talões sobre o 
ângulo  dorsal  da  articulação  metacarpofalangiana  foram  analisadas  as  seguintes 
variáveis: 
 
a.  Ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana de eqüinos em posição 
quadrupedal, com os membros alinhados, em situação estática. 
 
b.  Ângulo  dorsal da articulação metacarpofalangiana de equinos ao passo 
em esteira rolante à velocidade 1.4 m.s
-1 
no instante de apoio mediano, no 
qual  o  terceiro  osso  metacarpiano  do  membro  torácico  esquerdo  se 
apresenta de forma perpendicular a manta de rolagem da esteira. 
 
c.  Ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana de equinos ao passo 
em esteira rolante à velocidade 1.4 m.s
-1 
no instante final do tempo de 
decolagem,  no  qual  a  pinça  do  membro  torácico  esquerdo  descola  do 
solo. 
 
d.  Ângulo  dorsal da articulação metacarpofalangiana de equinos ao passo 
em esteira rolante à velocidade de 1.4 m.s
-1
 no instante de contato inicial 
do  casco do membro torácico esquerdo  com a manta de rolagem da 
esteira rolante, imediatamente após a fase de suspensão (Figura 8). 
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Figura 8.  Fases da  passada. Círculo vermelho demarca o instante de avaliação do ângulo dorsal da 
articulação metacarpofalangiana. Da esquerda para direita, contato inicial. apoio mediano, 
final do tempo de decolagem, (adaptado de www.horsewalking.com) 
 
O  ângulo  dorsal  da  articulação  metacarpofalangiana  nos  instantes  retro 
mencionados foi obtido a partir das coordenadas dos marcadores utilizando-se cálculo 
vetorial. Dados os marcadores identificados por O (xO, yO, zO), 1 (x1, y1, z1) e 2 (x2, 
y2, z2). 
 
Estes pontos conhecidos formam os vetores: 
- O1 de coordenadas (xO-x1, yO-y1, zO-z1), 
- O2 de coordenadas (xO-x2, yO-y2, zO-z2) (Figura 9). 
 
Sabe-se que o produto escalar de dois vetores A e B é dado pela equação: 
 
A .B = ||A|| . ||B|| cosα           (1) 
Onde, 
||A|| é o módulo do vetor A dado por (xA
2
+yA
2
+zA
2
)
1/2
 
||B|| é o módulo do vetor B 
α é o ângulo formado entre A e B. 
Aplicando-se (1) nas variáveis deste estudo, podemos determinar o valor do ângulo A 
por: A = arccos [(O1 . O2) / (||O1|| . ||O2||) 
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O período de adaptação à ferradura também foi mensurado nos instantes 0h, 48h 
e  96h  após  cada  tipo  de  ferrageamento  proposto.  Nesta  análise  foi  realizada 
contagem no número de campos por passada com o auxílio do programa Dvideow. 
 
 
 
 
Figura  9.  Vetores  (0-1  e  0-2)  utilizados  para  o  cálculo  do  ângulo  dorsal  da  articulação 
metacarpofalangiana 
 
4.10. Análises estatísticas 
   
Os dados foram avaliados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para confirmação 
de  normalidade  de  distribuição  e  pelo  Teste  de  Levene  para  homogeneidade  de 
variâncias (homocedasticidade). As variáveis foram submetidas à análise de variância 
(Teste F) utilizando-se o modelo estatístico em blocos casualizados e a partir desta, 
caso houvesse  diferença (p<0,05), submetidas  ao Teste de Tukey para comparação 
das médias entre os grupos e tempos avaliados dentro de cada condição. Em todos os 
testes o nível de significância adotado foi de 5%. 
 
0
 

1
 

2
 





 
30
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
No presente estudo, a análise cinematográfica tridimensional, realizada com o 
auxílio da videogrametria,  permitiu a investigação quantitativa do ângulo dorsal da 
articulação metacarpofalangiana por meio de imagens digitalizadas. 
Para melhor confiabilidade dos dados, realizou-se o teste de aferição da precisão 
de medidas, ou teste do bastão, por meio do qual foi possível conferir o sistema de 
captura e referência do laboratório. Neste estudo, obteve-se o coeficiente de variação 
1,15%, considerado satisfatório para aquisição de dados confiáveis.  
Os  dados  obtidos  neste  trabalho  foram  submetidos  à  comprovação  das 
premissas relativas à análise de variância (ANOVA). Verificou-se que os resíduos são 
aleatórios e apresentam distribuição normal por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov 
e que os  dados  possuem  homocedasticidade, demonstrada pelos testes de  Levene. 
Assim foi razoável supor que este conjunto de dados suporta as suposições básicas de 
normalidade e homogeneidade da variância para a correta aplicação da ANOVA. 
O  sistema  tridimensional  de  coordenadas  (X, Y,  Z)  é  utilizado  para  definir  a 
posição  do  membro  no  espaço  (WU  & CAVANAGH,  1995). Uma  câmera  de  vídeo 
capaz de captar 60 campos por segundo é adequada para velocidades abaixo de 3 m.s
-
1
., porém, se forem necessárias velocidades maiores uma câmera de alta definição é 
indicada. A análise do movimento foi realizada apenas ao passo devido à proximidade 
dos  marcadores  distribuídos  ao  longo do membro  torácico  esquerdo,  delimitando  o 
ângulo dorsal da articulação  metacarpofalangiana, impossibilitar  o rastreamento  em 
velocidades  maiores  nas  condições  deste  experimento.  Portanto,  a  resolução  da 
câmera  associada  à  proximidade  dos  marcadores  impossibilitou  o  rastreamento 
automático dos marcadores ao trote. Contudo existe a possibilidade do rastreamento 
manual,  porém,  esta  alternativa  serve  para  apenas  alguns  quadros,  pois  pode 
comprometer a confiabilidade dos dados, além de extremamente trabalhoso. 
Para a análise tridimensional o posicionamento preciso das câmeras em relação 
ao objeto estudado não é importante como no caso na análise bidimensional, na qual a 
câmera  deve  ser posicionada  no  mesmo  plano  do objeto  de  análise. Porém,  cada 
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marcador deve ser visto ao menos por duas câmeras. Contudo, se o ângulo formado 
pelas câmeras for agudo, a acurácia pode ser reduzida ao longo do eixo de gravação 
(BERTONE, 2003). Neste estudo foram utilizadas três câmeras de gravação. O ângulo 
formado entre as câmeras foi de 45º, e todos os marcadores reflexivos foram vistos 
pelas  três  câmeras  durante  o  processo  de  rastreamento  das  imagens,  o  que pode 
conferir uma maior confiabilidade dos dados. 
Os quatro membros dos animais foram pintados com tinta escura devido ao fato 
do programa Dvideow trabalhar com contrastes. A maioria dos animais utilizados neste 
estudo  era  da  cor tordilha,  tal  fato inevitavelmente  prejudicaria  o  rastreamento dos 
marcadores  fixados  no  membro  torácico  esquerdo.  Utilizando  esta  técnica  evitou-se 
trabalhar na condição manual do programa. 
Para  a  análise  videográfica  tridimensional  utilizam-se marcadores  esféricos.  A 
forma esférica  foi preferida  porque  se  mantém inalterada  mesmo  quando  vista por 
vários ângulos. A localização do marcador foi feita  de  acordo  com a proposta da 
análise. O cálculo do ângulo formado entre dois segmentos ósseos requer uso de no 
mínimo três marcadores, conforme CLAYTON & SCHAMHARDT (2001).  Neste estudo 
as  regiões  escolhidas  foram  extremidade  proximal  do  terceiro  osso  metacarpiano, 
articulação  metacarpofalangiana,  extremidade  distal  da  falange  proximal.  Segundo 
BACK (2001) a pele desta região está firmemente aderida sobre os ossos e não há 
necessidade  de  cálculos  matemáticos  para  corrigir  possíveis  deslocamentos  do 
marcador. 
Para  assegurar  a  mesma  posição  dos  marcadores  durante  o  período  de 
avaliação foi realizada tricotomia da região pré determinada. A tricotomia evitou também 
que a movimentação dos pêlos interferisse na avaliação dos movimentos da articulação 
estudada. Após a realização a tricotomia foi utilizada cola de secagem rápida para fixar 
o  velcro. Desta  forma,  foi facilitada  a  instalação e  permanência dos  marcadores e 
também garantido o correto posicionamento destes antes de cada ensaio. 
Após  o  procedimento  de  gravação  foi  necessário  rastrear  automaticamente  e 
algumas  vezes  manualmente  os  marcadores  em  cada  campo  do  filme.  Devido  à 
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quantidade de imagens obtidas e o número de campos analisados esta foi a fase mais 
demorada da pesquisa. 
A metodologia utilizada foi adequada para a análise proposta em esteira rolante. 
No entanto, para complementar esta pesquisa são necessários estudos em velocidades 
maiores  em condições  de  campo.  Portanto,  são  necessários  mais pesquisas  neste 
sentido, sendo o próximo passo direcionado a adquirir equipamento que possa fazer 
análise tridimensional do movimento de equinos ao trote como também em ambiente 
externo. 
 
5.1. Adaptação à ferradura 
 
O período de adaptação à ferradura foi avaliado nos tempos 0, 48 e 96 horas após 
cada tipo de ferrageamento proposto. Nesta análise foi realizada contagem no número 
de campos por passada, durante seis passadas, com o auxílio do programa Dvideow. 
Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 3. 
 
 
Tabela 3. Média ±  Desvio  Padrão do  número de campos por passada em  relação aos tempos de 
avaliação (horas) obtidos na análise do período de adaptação à ferradura de equinos submetidos 
a três diferentes condições de ferrageamento, 
 
   Número de Campos 
 
   
 Condição 
 
0h  48h  96h 
CV  R
2
 
Ferradura plana 
67,75
 a 
± 2,85  66,86
 a 
± 2,25  66,61
 a
 ± 2,42  1,34  93,85 
Elevação da pinça 
68,86
 a
 ± 3,74  69,29
 a
 ± 3,03  70,00
 a
 ± 3,34  1,47  94,93 
Elevação dos talões 
69,43
 a
 ± 3,42  68,93
 a
 ± 3,37  69,57
 a 
± 3,37  1,32  95,87 
Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma linha não diferem entre si (p>0,05) pelo teste de Tukey. 
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De acordo com CHATEAU et al. (2004) não é recomendado realizar a análise do 
movimento do  sistema locomotor dos equinos imediatamente após o ferrageamento, 
pois são necessários  cinco dias  para  que o  animal  se  adapte  à  nova ferradura. No 
presente estudo, não houve diferença significativa entre os dias avaliados, porém, 
observou-se até 48h após ferrageamento maior incidência de tropeções, ou seja, os 
animais  arrastavam  a  pinça  e  não  apoiavam  a  sola  sobre  a  manta  de  rolagem  da 
esteira, e aparente incoordenação do membro torácico, ou seja, esbarravam nas barras 
laterais da esteira e não acompanhavam a velocidade imposta pela manta de rolagem. 
Contudo, este efeito foi minimizado durante a análise videográfica, visto que durante o 
corte e sincronização das imagens foram escolhidas seis passadas sem tropeções e 
com aparente harmonia e sincronia de movimentos. 
De acordo com BOWKER et al. (1993) os receptores sensitivos do casco que 
realizam a função de propriocepção estão mais concentrados na região dos talões. Tal 
fato pode explicar a maior incoordenação observada principalmente durante a elevação 
da pinça em comparação à elevação dos talões. 
 Portanto, com base nestes dados, nossos achados não estão de acordo com 
CHATEAU et al. (2004). Na análise qualitativa no movimento, os animais foram capazes 
de se adaptar ao novo tipo de ferrageamento em 96h. Ainda que o efeito tenha sido 
minimizado durante análise videográfica, sugerimos que o animal permaneça por um 
período de adaptação a ferradura de 96h, no qual possa caminhar livremente. 
 
5.2. Análise do ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana 
 
5.2.1. Situação estática 
 
 Os resultados referentes à Média ± desvio padrão (graus) do valor do ângulo 
dorsal (graus) da articulação metacarpofalangiana de equinos em posição quadrupedal, 
com  os  membros  alinhados,  em  situação  estática,  submetidos  a  três  diferentes 
condições de ferrageamento (plana, pinça e talões) estão apresentados na Figura 10 e 
Tabela 4. Estes valores são referentes ao tempo de avaliação 96h. 
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Figura 10. Média ± erro padrão do ângulo dorsal (graus) da articulação metacarpofalangiana de equinos em 
situação estática submetidos a três diferentes condições de ferrageamento. Médias seguidas pelas 
mesmas letras não diferem entre si (p>0,05) pelo teste de Tukey. 
 
 
 
 
 
Tabela 4. Média ± Desvio Padrão (graus)  do ângulo  dorsal  da  articulação  metacarpofalangiana de 
equinos em situação estática submetidos a três diferentes condições de ferrageamento. 
Condição  Ãngulo dorsal da AMF 
Ferradura plana  159,19
a 
± 0,37 
Elevação da pinça  158,99
a 
± 0,36 
Elevação dos talões  158,90
a 
± 0,39 
Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si (p>0,05) pelo teste de Tukey. 
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Conforme demonstrado na Figura 10 e Tabela 4 não houve diferença significativa 
entre as condições de ferrageamento estudadas em situação estática. DENOIX (1985) 
demonstrou, em situação estática, com o uso de aparelho de Raio X, que a elevação do 
talão  induz  flexão  da  articulação  interfalangiana  proximal  e  distal.  Por  outro  lado,  a 
elevação da pinça provocou extensão destas articulações, porém, nenhuma informação 
foi dada a respeito da AMF. 
Os resultados da análise radiográfica das articulações distais dos membros e o 
efeito da elevação do talão realizado por CREVIER - DENOIX et al. (2001) corroboram 
o de DENOIX (1985). Nesse estudo os autores concluíram que a elevação do talão 
induz  flexão  da  articulação  interfalangiana  proximal  e  distal  e  extensão  da  AMF.  A 
elevação  da  pinça  determinou  aumento  do  ângulo  dorsal  da  articulação 
metacarpofalangiana. Neste caso, a articulação metacarpofalangiana foi submetida a 
acréscimo angular de 0,24 graus para cada 1 grau de aumento do ângulo da pinça. 
Porém, os resultados obtidos na análise cinemática nas mesmas condições não foram 
similares àqueles obtidos na análise radiográfica. Os autores atribuíram esta diferença 
ao  deslocamento  de  pele  da  região.  Contudo,  segundo  BACK  (2001)  não  são 
necessários corretores matemáticos para o deslocamento pele da AMF. Ainda, o estudo 
foi realizado em apenas um plano, ou seja, bidimensional, com apenas um membro 
torácico apoiado no solo,  estando o  membro  contralateral  flexionado, o  que pode 
conferir achados diferentes do encontrado no presente estudo de interpretação na 
análise angular. 
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5.2.2. Movimento ao passo em esteira rolante 
 
5.2.2.1. Contato inicial 
 
Sabe-se que o movimento angular das articulações pode ser descritos em três 
direções: flexão  e  extensão;  adução e abdução; rotação interna e  externa,  porém  o 
membro  dos  equinos  apresenta  capacidade  restrita  em  executar  movimentos  de 
rotação  interna  ou  externa  (CLAYTON,  2004).  Neste  experimento  foi  analisado  o 
movimento angular de flexão e extensão. CHATEAU et al. (2004) não observaram efeito 
de elevação do talão sobre o movimento de adução e abdução ou rotação interna e 
externa  da  AMF,  confirmando  que  o  movimento  angular  da  AMF  é  caracterizado 
principalmente pela flexão e extensão do membro. 
As forças exercidas sobre AMF durante a fase  de  apoio são  maiores quando 
comparadas  a  fase  de  suspensão.  Portanto,  durante  a  análise  cinemática  deve  ser 
dado enfoque na fase de apoio do membro (CLAYTON, 2007). Neste trabalho foram 
analisados os instantes de apoio mediano, final do tempo de decolagem e contato inicial 
da fase de apoio. 
 Os resultados referentes a média ± desvio padrão (graus) do valor do ângulo 
dorsal  (graus)  da  articulação  metacarpofalangiana  de  equinos  ao  passo  em  esteira 
rolante,  no instante de  contato  inicial do  casco com  a  esteira, submetidos  a três 
diferentes condições de ferrageamento estão apresentados na Figura 11 e Tabela 5. 
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Figura 11. Média ± erro padrão do ângulo dorsal (graus) da articulação metacarpofalangiana de eqüinos 
submetidos a três diferentes condições de ferrageamento avaliados no instante de contato 
inicial da passada. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si (p>0,05) pelo 
teste de Tukey. 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5. Média ± desvio padrão (graus) do ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana  (AMF)de 
equinos submetidos a três condições de ferrageamento analisados no instante de contato 
inicial da passada. 
Condição  Ãngulo dorsal da AMF 
Ferradura plana  167,66
a 
± 4,06 
Elevação da pinça  166,26
a 
± 2,63 
Elevação dos talões  165,72
a 
± 2,15 
Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si (p>0,05) pelo teste de Tukey. 
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5.2.2.2. Apoio mediano 
 
O  resultado  referente à  média  ±  desvio padrão  (graus)  do  ângulo dorsal  da 
articulação metacarpofalangiana de equinos submetidos a três diferentes condições de 
ferrageamento,  avaliados  no  instante  de  apoio  mediano  da  passada  estão 
apresentados na Figura 12 e Tabela 6. 
 
 
Figura 12. Média ± erro padrão do ângulo dorsal (graus) da articulação metacarpofalangiana de equinos 
submetidos a  três diferentes  condições  de ferrageamento avaliados no  instante  de  apoio 
mediano da passada. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si (p>0,05) 
pelo teste de Tukey. 
 
 
 
 
Tabela 6. Média ± Desvio Padrão (graus)  do ângulo  dorsal  da  articulação metacarpofalangiana de 
equinos submetidos a três diferentes condições de ferrageamento analisados no instante de 
apoio mediano da passada. 
 Condição  Ângulo dorsal da AMF 
Ferradura plana  131,79
a 
± 5,90 
Elevação da pinça  136,91
a 
± 9,02 
Elevação dos talões  134,62
a 
± 9,72 
 Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si (p>0,05) pelo teste de Tukey 
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É importante ressaltar a diferença entre a média dos valores encontrados para o 
ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana de equinos em situação estática e ao 
passo em esteira rolante, no  instante de apoio mediano, visto que em ambas  as 
situações o terceiro osso metacarpiano se encontrava de forma perpendicular ao solo. 
Esta situação pode ser explicada pelo que na avaliação realizada durante o movimento 
em esteira rolante, no instante de apoio mediano, o membro contralateral se encontrava 
na fase de suspensão,  tal fato leva maior  sobrecarga sobre a  articulação estudada, 
justificando o ângulo mais agudo encontrado. 
Conforme observado na Tabela 6 e Figura 12 não houve diferença significativa 
entre  as  condições  de  ferrageamento  estudadas  para  o  ângulo  da  articulação 
metacarpofalangiana.  WILLEMEN  et  al.  (1999)  e  SCHEFFER  &  BACK  (2001) 
observaram  redução  significativa no ângulo de  extensão  da AMF  durante  a  fase de 
apoio do passo devido à elevação do talão em equinos durante o trote. Contudo, estes 
autores consideraram a articulação interfalangiana proximal como um corpo rígido, 
sendo  sua  amplitude  de  movimento  compensada  para  as  articulações 
metacarpofalangiana  e  interfalangiana distal. Segundo LAWSON et al.  (2007) esta 
articulação possui forte influência na tensão dos tendões, apesar da pouca amplitude de 
movimento, portanto, esta articulação deve ser levada em consideração na análise do 
movimento  de  equinos. Segundo DENOIX (1999, 2005)  as articulações  distais  do 
membro torácico de equinos sofrem sobrecarga durante a locomoção, principalmente 
devido a alterações do plano sagital, sendo a articulação interfalangiana distal a mais 
afetada e influenciada pelo casqueamento e ferrageamento corretivos. 
CHATEAU  et  al.  (2004)  observaram  que  seis  graus  de  elevação  no  talão 
provocam  discreto,  porém  estatisticamente  significativo  aumento  do  grau  extensão 
máxima da articulação metacarpofalangiana ao passo, assim como modifica o padrão 
de flexão e extensão das articulações interfalangianas. O estudo destes autores levou 
em  consideração  a  movimentação  da  articulação interfalangiana  proximal,  porém foi 
conduzido ao passo livre, ou seja, não foi realizado em condições controladas como as 
realizadas em nosso estudo em esteira rolante. A utilização da esteira rolante ofereceu 
o  controle  da  velocidade,  assim  como  das  condições  ambientais,  garantiu  maior 
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uniformidade e padronização do movimento. Segundo BERTONE (2003),  a esteira 
rolante é uma ferramenta útil para análises em condições controladas a velocidades 
constantes.  A esteira  rolante  permite ainda  a gravação  das passadas ao  longo  do 
tempo sem que haja movimento da câmera de gravação. Por outro lado, à campo os 
animais estão sujeitos a maior atrito com o solo, terreno acidentado, assim como 
necessitam de maior impulsão para o deslocamento corporal, o que pode conferir dados 
diferentes do encontrado no presente estudo. 
O presente  estudo corrobora  os  achados de CHATEAU  et al. (2006). Neste 
ensaio, A elevação em 6º da pinça e talão não alterou o ângulo de flexão e extensão da 
articulação  metacarpofalangiana  ao  trote  em  esteira  rolante.  Os  autores  concluíram 
ainda que a elevação em 6º do talão aumentou significativamente a flexão máxima e 
diminuiu a extensão máxima das articulações interfalangianas. A elevação em 6º da 
pinça diminuiu a flexão  máxima de ambas as articulações e aumentou o  grau de 
extensão  máximo da  AID.  Neste estudo,  os autores sugerem  que as  articulações 
interfalangianas  proximal  e  distal absorvam  os  efeitos desta  alteração no  ângulo  da 
parede do casco. Neste estudo pode-se sugerir  que  as articulações interfalangianas 
foram responsáveis pela assimilação da elevação da pinça e talões, porém não se pode 
afirmar uma vez que não se realizou esta análise. Ainda, o valor obtido para P (0, 0628) 
na análise na elevação em 6º da pinça no instante de apoio mediano, mesmo que não 
significativo, mostra  uma tendência a maior flexão da articulação estudada, o que 
corrobora com a hipótese deste experimento. 
O trabalho de LAWSON et al. (2007) reafirma a hipótese aqui mencionada. Neste 
estudo, os autores elevaram em 6º a pinça e talões de equinos. A análise foi realizada 
ao passo e ao trote a campo em piso duro e em esteira rolante respectivamente.  Não 
houve  significativa  na  análise  do  movimento  da  articulação  metacarpofalangiana  ao 
trote em esteira rolante. Contudo, ao passo a extensão máxima da articulação estudada 
foi diretamente influenciada pela adição de 6º de elevação nos talões. 
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5.2.3. Instante final do tempo de decolagem 
 
 Os resultados referentes à média ± desvio padrão (graus) do valor do ângulo 
dorsal da articulação metacarpofalangiana de equinos ao passo em esteira rolante, no 
instante final  do tempo  de  decolagem, submetidos  a três  diferentes  condições  de 
ferrageamento estão apresentados na Figura 13 e Tabela 7. 
 
 
Figura 13. Média ± erro padrão do ângulo dorsal (graus) da articulação metacarpofalangiana de equinos 
submetidos a três diferentes condições de ferrageamento avaliados no instante final do 
tempo de decolagem da passada. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si 
(p>0,05) pelo teste de Tukey 
 
 
Tabela 7. Média ± Desvio Padrão (graus)  do ângulo  dorsal  da  articulação  metacarpofalangiana de 
equinos submetidos a três diferentes tipos de ferrageamento analisados no instante final do 
tempo de decolagem da passada. 
Condição  Ângulo dorsal da AMF 
Ferradura plana  155,09
a 
± 6,54 
Elevação da pinça  156,98
ab 
± 7,80 
Elevação dos talões  158,28
b 
± 8,30 
 Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si (p>0,05) pelo teste de Tukey. 
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  Como  demonstrado  na  Tabela  7  e  Figura  13 a elevação  do  talão  aumentou 
significativamente  (P=0,  027)  o  valor  do  ângulo  dorsal  da  articulação 
metacarpofalangiana quando comparado a ferradura plana.  
As partes do casco que estão em contato com o solo são capazes de suportar o 
peso do animal. Cada ponto de contato que suporta o peso transmite esta força para o 
solo. A soma da força de todos estes pontos de contato é conhecida como força de 
reação do solo. Esta força é representada por um vetor, que possui magnitude, direção 
e localização ou ponto de força, que também é denominado ponto de momento zero 
(HODSON, 2000; ELIASHAR et al., 2002; PARKS, 2003). 
O  principal  efeito  da  força  de  reação  ao  solo  é  estender  a  articulação 
interfalangiana distal. O ponto de momento zero não é posicionado diretamente abaixo 
do centro de rotação desta articulação, o que cria uma alavanca, ou também referido 
como “braço do momento”, que pode ser definido como a distância do ponto pivô ao 
ponto onde atua uma força (ELIASHAR et al., 2002). No presente estudo a elevação do 
talão pode ter contribuído para o aumento da força de alavanca do casco no instante 
final do tempo de decolagem, tal fato pode explicar o aumento do ângulo dorsal da 
articulação metacarpofalangiana durante este instante em relação à condição basal.  
A  força  de  reação  ao  solo  é  vertical  e  sua  localização  é  na  parte  medial  da 
porção dorsal da ranilha durante o repouso. Durante o exercício a força de reação ao 
solo se altera em magnitude, localização e direção do vetor, de acordo com a fase da 
passada (HODSON, 2000; PARKS, 2003). A ação desta força e o “braço do momento” 
determinam o torque, ou seja, o torque é definido a partir da componente perpendicular 
ao eixo de rotação da força aplicada, que é efetivamente utilizada para fazê-lo girar em 
torno de um eixo ou ponto central, conhecido como ponto pivô  ou ponto de rotação 
(ELIASHAR et al., 2002). 
Durante a fase de apoio do passo a força de reação ao solo é absorvida e a 
energia gerada é armazenada pelos tendões flexores e ligamento suspensor do boleto 
enquanto a  articulação metacarpofalangiana  se estende. Portanto a força de  reação 
máxima coincide com a extensão máxima da AMF. Andamentos mais rápidos produzem 
maior força e maior tensão na parede do casco, TFDP, TFDS, e ligamento suspensor. 
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Durante a segunda metade da passada, a AID se estende enquanto a AMF flexiona. A 
força de reação ao solo se movimenta para o fim da fase de apoio. (PARKS, 2003; 
ELIASHAR et al., 2002 
Na Tabela 8 estão apresentados todos os resultados obtidos neste estudo para 
facilitar  a  comparação  entre os  dados, como  também  os  coeficientes  de  variação  e 
coeficientes de determinação obtidos na análise realizada neste estudo. 
 
Tabela 8.  Média  ± desvio padrão  (graus)  do ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana de 
equinos submetidos a três tipos de ferrageamento de acordo com os instantes analisados. 
  Condição 
   
Instante  Ferradura Plana  Elevação pinça  Elevação talões  CV  R
2
 
Estático  159,19
a 
± 0,37  158,99
a 
± 0,36  158,90
a 
± 0,39  2,19  48,51
 

Apoio Mediano  131,79
a 
± 5,90  136,91
a 
± 9,02  134,62
a 
± 9,72  2,35  84,28
 

Final Decolagem  155,09
a 
± 6,54  156,98
ab 
± 7,80  158,28
b 
± 8,30  1,23  65,47
 

Contato Inicial  167,66
a 
± 4,06  166,26
a 
± 2,63  165,72
a 
± 2,15  2,75  56,16
 

Médias na mesma linha, seguidas pelas mesmas letras, não diferem entre si (p>0,05) pelo teste de 
Tukey 
 
Alguns fatores podem influenciar na  análise do ângulo dorsal da articulação 
metacarpofalangiana.  Idade,  velocidade,  conformação,  claudicação  são  alguns 
exemplos que podem interferir nesta avaliação (CLAYTON et al., 2007) Para este 
estudo  foram  utilizados  sete  animais  clinicamente  saudáveis  da  Raça  Puro  Sangue 
Árabe,  com  idade  aproximada  de  cinco  anos.  Somente  animais  hígidos  foram 
considerados aptos a participarem desta pesquisa. Todos os animais foram submetidos 
à velocidade de 1,4 m.s
-1
 em esteira rolante. Portanto, houve um resultado coerente e 
um padrão de dados consistente entre os animais. 
Desta forma, na Figura 14 é possível descrever graficamente usando apenas um 
equino deste estudo, a variação do ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana 
em  um  ciclo  de  passada  em  relação  ao  número  de  campos  nas  três  condições  de 
ferrageamento estudadas. 
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Figura 14. Representação gráfica da variação do ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana em 
um  ciclo  da  passada  em  relação  ao  número  de  campos  em  três  condições  de 
ferrageamento estudadas. 
 
Na  Figura  15.,  como  forma  elucidativa  foi  separada  uma  condição  de 
ferrageamento (ferradura plana) e nesta representação gráfica foi demarcada a fase do 
ciclo  da  passada  de  acordo  com  a  variação  do  ângulo  dorsal  da  articulação 
metacarpofalangiana de um equino deste estudo, em relação ao número de campos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
45
 

110,00
130,00
150,00
170,00
1 21 41 61 81 101
Campos
Ângulo dorsal da AMF (graus)
Apoio 
Suspensão 
Apoio 
A

 

B
 

C

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Representação gráfica da variação do ângulo dorsal da articulação metacarpofalangiana em 
um ciclo da passada em relação ao número de campos. A - instante de apoio mediano da 
passada.    B  - instante  final do tempo de  decolagem.  C  -  instante  de contato inicial da 
passada. 
 
 
Segundo BACK (2001), BUCHNER (2005) e CLAYTON et al. (2007) durante a 
fase  de  apoio,  a  articulação  metacarpofalangiana  atinge  o  seu  valor  angular  dorsal 
mínimo, ou seja, extensão máxima, no instante de apoio mediano. Durante a fase de 
suspensão  é  possível  observar  dois  picos  de  flexão  separados  por  uma  ligeira 
extensão. Os dados encontrados no presente estudo corroboram com estes autores. 
Em  todas  as  condições  de  ferrageamento,  a  articulação  metacarpofalangiana 
apresentou  extensão  máxima  durante  o  instante  de  apoio  mediano,  no  qual  a  face 
lateral do terceiro osso metacarpiano se apresentava de forma perpendicular ao solo. 
Após a  extensão máxima  a  articulação metacarpofalangiana iniciou  o  movimento de 
flexão,  os  talões rotacionaram,  a  pinça  descolou  do solo  e  instantes após  este  fato 
ocorreu  o  primeiro  pico  de  flexão  da  articulação  metacarpofalangiana  observado  no 
gráfico durante a fase de suspensão. O segundo pico de flexão deu-se instantes antes 
do contato inicial com o solo. 
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6. CONCLUSÕES 
 
 
A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a elevação em seis graus da 
pinça e talões não ofereceu diferenças significativas no ângulo dorsal da articulação 
metacarpofalangiana de equinos em situação estática e nos instantes de apoio mediano 
e contato inicial da passada. A diferença significativa encontrada no final do tempo de 
decolagem ao elevar-se os talões se deve provavelmente a maior força de alavanca do 
casco em relação à condição basal. 
  Pode-se  concluir  também  que  os  eqüinos  necessitam  de  um  período  de 
adaptação a nova condição de ferrageamento imposta para que se realize a análise do 
andamento com maior precisão dos resultados. 
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