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1. INTRODUCAO

O comportamento mecanico de arenas equestres € constantemente
analisado através da mensuracdo das propriedades funcionais, pelos efeitos
ocasionados na biomecéanica equina (SETTERBO et al., 2009; HOBBS et al., 2014;
NORTHROP et al., 2020). Nesse contexto, a uniformidade gera interesse para
manter a regularidade das propriedades funcionais, devido as limitacdes do sistema
musculoesquelético equino para adaptacao a superficies com baixa uniformidade
(HOBBS et al., 2014; PARKES & WITTE, 2015).

Existem divergéncias sobre desempenho ideal das superficies, no que diz
respeito a performance atlética e seguranca, porém, a busca pela mantenca da
uniformidade das arenas é consenso nos esportes equestres, pois sdo descritos
efeitos deletérios da falta de homogeneidade (CHATEAU et al., 2009). A
uniformidade consiste nas diferencas espaciais entre as propriedades funcionais,
sendo fruto da interacdo complexa e fatorial do sistema, pois modificacdo nos
indices de dureza, umidade, aderéncia e altura podem impactar negativamente a
saude e bem-estar (HOBBS et al., 2014). Essa propriedade funcional continua
sendo plausivel de investigacdo para aprimoracdo de sua modelagem, pois
engloba o comportamento dindmico de todas as variaveis do sistema, assim como,
inclusédo da altura como proposto por NORTHROP et al. (2016) para fornecer perfil
abrangente sobre a uniformidade.

Os métodos atuais de verificacdo da uniformidade consistem no coeficiente
de variacdo das propriedades funcionais, comparacdo de dados entre areas
especificas da superficie, analise multivariada por Agrupamento Hierarquico
Cluster e Componentes principais (NORTHROP et al., 2016; HERNLUND et al.,
2017; BLANCO et al., 2021), entretanto, ainda é necessario criagdo de um modelo
matematico para quantificacdo da uniformidade a partir dos métodos usuais.
Conforme a presente demanda, o objetivo desse estudo foi o desenvolvimento de
um modelo para mensuragéo da uniformidade de superficies esportivas equestres.

2. MATERIAL E METODOS
A analise da superficie estudada ocorreu em um centro equestres de

treinamento equestre de equinos da raca Crioula na cidade de Jaguardo no Rio
Grande do Sul — Brasil, no més de novembro de 2022.
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2.1 PONTOS DE TESTAGEM IN SITU DA SUPERFICIE

A determinagdo dos pontos de testes fisicos in situ ocorreu conforme
metodologia adaptada de NORTHROP et al. (2016). Para isso, a area total das
superficies foi dividida em 36 quadrantes contemplando 25 pontos (1m? cada ponto)
para testes das superficies. Todos os testes foram realizados em triplicatas.

2.2 MENSURACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO SUPERFICIAL

A dureza foi mensurada através de um medidor de compactacédo digital
(FALKER — Modelo PenetroLOG - PLG1020) com capacidade de romper a
estrutura da superficie sob velocidade constante (30 - 50 mm/s) até altura de 5 cm,
com resolucao de 0,01 metros de altura.

A resisténcia ao cisalhamento foi obtida através de um dispositivo de tracéo
funcional (PEHAN & SCHRAMEL, 2017), mensurando pico de torque (Nm) em
rotacdo de 90° de um corpo de teste (800 N) sobre a superficie.

A umidade foi medida com auxilio de um sensor TDR (Field Scout-TDR-100;
Spectrum Technologies) com altura de 0 - 7,6 cm (BLANCO et al., 2021).

A altura da superficie foi mensurada com auxilio de uma haste métrica de
aco inoxidavel (1 mm de diametro), com capacidade de romper a camada
superficial (NORTHROP et al., 2016).

2.3 EQUACAO PARA MENSURACAO DA UNIFORMIDADE

A modelagem matematica para mensuracdo da uniformidade foi embasada
na metodologia analitica proposta por NORTHROP et al. (2016) através da
comparacao de dados, Agrupamento de Cluster e Analise de Componentes
Principais. Desse modo, utilizamos o método K25 para comparagao entre pontos
de testagem, Agrupamento Cluster para diferencas ndo encontradas pelo K25 e
Andlise de Componentes Principais para calcular o efeito especifico das variaveis.
A Uniformidade total € obtida pelas médias das propriedades funcionais, método
K25 e Cluster, através da equacédo a sequir:

( Kpca )
Ncomp Ex
UNF ={Ev—|C

By = Cp =0 * 100

Onde:

UNF: Corresponde a uniformidade de cada propriedade funcional,

Ev: Variacao total explicada pelos componentes principais (%);

Cp: Numero decimal de comparacfes multiplas sem diferenca estatistica (p<0.05);
Kpca: Coeficiente utilizado a partir dos componentes principais (%) (PC1 ou PC2);
Ncomp: Numero de coeficientes retidos no componente principal (PC1 ou PC2);
Cm: Numero total de comparag6es mdltiplas;

Ex: Porcentagem (%) explicada pelo componente principal (PC1 ou PC2);

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos compreendem comparacéo pelo teste de dados néo
paramétrico de Kruskal-Wallis (P < 0.05) para método K25 e Agrupamento
hierarquico Cluster, agrupando dados pelo método de Ward e considerando a
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distancia Euclidiana. A andlise de componentes principais foi utilizada para
ponderar a influéncia de cada propriedade através dos coeficientes gerados e
variacao total explicada, com dados normalizados e coeficientes rotacionados
(Varimax with Kaiser normalization). Os dados foram analisados com auxilio dos
softwares R Statistic (4.2.1) e IBM SPSS Statistics 20. O modelo UNF apresenta
resultados em porcentagem (%).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A superficie experimental (Tabela 1) apresentou diferenca estatistica (P <
0.05) pelo método K25 e agrupamento Cluster para dureza, umidade, aderéncia e
altura, com variac6es de comparac¢des multiplas significativas (P < 0.05). A variacao
total explicada foi 66,44% por dois componentes principais (PC1 e PC2), sendo
retidos ao PC1 umidade (0.824) e altura (-0.815) explicando 33,68% da variagéo e
32,75% explicada pelo PC2 composto pela dureza (0.734) e aderéncia (0,690). O
modelo UNF resultou em 63,45%, sendo verificado distincdo entre UNF K25
(65,04%) e UNF Cluster (61,85%), assim como, para uniformidade de cada
propriedade funcional.

Tabela 1. Uniformidade funcional da superficie experimental através dos métodos K25,
Cluster, Componentes Principais e modelo UNF.

Dureza Umidade Aderéncia Altura
Uniformidade (kgf/lcm?) (%) (Nm) (cm)
Mediana K25 9.82 12.90 19.60 6.90
IQR 9.89 2.00 4.32 2.40
Comparacdes multiplas (p<0.05) 2 24 5 92
P -Value K25 0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Agrupamento Hierarquico Cluster (10 Grupos)
Comparacdes multiplas (p<0.05) 37 5 15 3
P - Value Cluster <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Analise Componentes Principais
Coeficientes Rotacionados

Total Explicado

Componentes Dureza Umidade Aderéncia Altura (%)
PC1 -0.050 0.824 0.048 -0.815 33,68
PC2 0.734 0.377 0.690 0.391 32,75
Coeficiente utilizado PC2 PC1 PC2 PC1 66,44

Uniformidade funcional
Modelo Dureza Umidade  Aderéncia Altura Total (%)

UNF K25 % 66,36 65,33 66,25 62,23 65,04
UNF Cluster % 55,29 64,84 61,78 65,50 61,85
UNF Total % 60,83 65,08 64,02 63,87 63,45

K25: Método de comparacgéo; Cluster: Agrupamento Hierarquico Cluster; IQR: Intervalo interquartil; PC1
e PC2: Componentes Principais.

O modelo proposto para mensuragdo da uniformidade de superficies
esportivas equestres resultou na modelagem da variagdo encontrada nas
propriedades funcionais, considerando aspectos matematicos para quantificagdo
dos efeitos. A umidade e altura foram preponderantes para explicagcdo do
comportamento mecéanico superficial, devido a retencdo ao PCl e altos
coeficientes, o que esta de acordo com literatura (HOBBS et al., 2014; NORTHROP
et al., 2016). Nesse contexto, o modelo UNF possibilita mensurar padrdes inéditos,
demonstrando que os animais estavam submetidos a 63,45% de uniformidade ao
trafegar nessa superficie, onde a dureza (60,83%) apresentou 0s menores indices.
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E importante salientar a limitagdo musculoesquelética dos equinos para adaptacio
a alteracoes mecanicas da superficie, podendo impactar o equilibrio e gerar
estresse ao sistema locomotor (PARKES & WITTE, 2015; NORTHROP et al.,
2016), por isso, € recomendado intensificacdo da manutencédo corretiva, visando
aumentar homogeneidade e reducdo da dureza (ROHLF et al., 2023). Ainda é
necessario ampliar a testagem em distintas superficies e utilizar dispositivos como
Orono Biomechanics Surface Tester (PETERSON; MCILWRAITH; REISER, 2008)
para aumentar a acuracia do modelo.

4. CONCLUSOES

O modelo proposto para mensuracédo da uniformidade foi capaz de quantificar
a variacdo das propriedades funcionais da superficie esportiva equestre analisada,
identificando os fatores preponderantes para explicacdo do comportamento
mecanico da arena.
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