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1. INTRODUCAO

As superficies equestres desempenham um papel fundamental na
biomecénica dos equinos, influenciando diretamente o sistema musculoesquelético
dos animais, através de fatores extrinsecos e intrinsecos que moldam essas
superficies, com a topografia sendo um dos mais importantes (Hobbs et al., 2014).
Dentre os aspectos topograficos, destaca-se a declividade, que corresponde a
variagdo de altura entre dois pontos, sendo essencial para garantir a drenagem
eficaz e o correto funcionamento da superficie (Herholz et al., 2023). A capacidade
de drenagem & critica para manter a seguranca e o desempenho do cavalo, evitando
acumulo de agua e instabilidade no solo (Wheeler; Zajaczkowski, 2006).

Historicamente, as ferramentas utilizadas para avaliar a declividade provém
de areas como construcao civil e agricultura, incluindo teodolitos, estacdes totais e
receptores GPS (Busnello et al., 2016; Lienhart, 2017). No entanto, com 0s avangos
tecnoldgicos, dispositivos de alta precisdo, como receptores GNSS de mudltiplas
constelacbes e Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS), surgiram como
alternativas eficazes para realizar levantamentos topograficos detalhados, com
precisdo milimétrica (Herholz et al., 2023; Silva et al.,, 2018; Bruch et al., 2019;
Singh; Gupta, 2024).

A utilizacdo de VANTSs para analisar superficies equestres apresenta inimeros
beneficios, incluindo a geracdo de dados altamente precisos sobre a uniformidade
da superficie (Northrop et al., 2016; Herholz et al., 2023). No caso de cavalos da
raca crioula, que frequentemente utilizam essas superficies em competicdes
esportivas, ainda ha uma escassez de investigacdes cientificas voltadas para
parametros topograficos especificos, o que torna urgente o desenvolvimento de
métodos mais avancados de avaliacao.

Diante disso, o presente estudo buscou realizar uma analise inovadora da
declividade funcional em superficies equestres, utilizando aerolevantamento
fotogramétrico com VANTS, visando aprimorar a construcdo e a manutencao dessas
areas criticas para o desempenho esportivo dos equinos.

2. METODOLOGIA

Este estudo foi realizado em cinco centros equestres entre novembro de 2022
e fevereiro de 2023, com foco na andlise topogréfica da declividade das superficies
equestres. A superficie | diferia das demais (ll, 1, IV e V) por ndo possuir uma base
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estrutural construida, o que proporcionou um cenario Unico para comparacdo das
caracteristicas de drenagem e uniformidade.

2.1 PONTOS DE TESTAGEM IN SITU DAS SUPERFICIES

A determinacdo dos pontos de testes fisicos in situ foi realizada de acordo
com a metodologia adaptada de Northrop et al. (2016). Cada superficie foi dividida
em 36 quadrantes, nos quais foram estabelecidos 25 pontos de teste, cobrindo uma
area de 1 m? por ponto. Todos os testes foram conduzidos em triplicata, garantindo a
precisao e replicabilidade dos resultados.

2.2 LEVANTAMENTO AEREO FOTOGRAMETRICO COM VANT

Os levantamentos aéreos fotogramétricos foram realizados utilizando um
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) modelo Phantom 4 Advanced (DJI), conforme
metodologia adaptada de Bruch et al. (2019). Para assegurar a precisao na coleta
de dados e controle dos parametros de aquisicdo, como sobreposicao frontal e
lateral, altura de véo e velocidade, foi criado um plano de v6o com o software
DroneDeploy. A sobreposi¢céo das imagens foi mantida em 70%, com altitude de voo
de 40 metros e velocidade média de 4 metros/segundo. A partir desses dados, foram
obtidas informacdes altimétricas dos 25 pontos de analise em cada superficie.

2.3 DECLIVIDADE TOPOGRAFICA

A declividade foi definida como a diferenca de profundidade entre dois pontos e a
distancia horizontal entre eles, sendo calculada a partir dos Modelos Digitais de
Superficie (MDS) gerados em formato TIFF. As orientacdes dos pontos de teste
foram determinadas para medir a declividade nos sentidos longitudinal (eixo X) e
transversal (eixo Y), conforme metodologia descrita por Valeriano e Rossetti (2011).
A férmula utilizada para o célculo da declividade foi:

D = (dV/dH)\100
Onde:
D = Declividade;
dV = Distancia vertical;
H = distancia horizontal;

A andlise da declividade topografica foi realizada nos dois eixos de medicao:
longitudinal, com quatro linhas de medicdo (L1 a L4), e transversal, com quatro
linhas (T1 a T4), conforme os pontos pré-estabelecidos.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica para testar a
normalidade (Shapiro-Wilk) e a homogeneidade de variancias (teste F para duas
amostras e Barlett). As médias foram comparadas utilizando os testes de Tukey e T
para dados pareados, com nivel de significancia estabelecido em P < 0.05. A analise
estatistica foi realizada utilizando o software R Statistics 4.2.1. As comparacdes
foram realizadas entre as diferentes superficies equestres e entre 0s eixos
longitudinal e transversal de cada superficie.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises revelaram diferencas significativas (P < 0.05) nos indices de
declividade das superficies equestres, tanto no sentido longitudinal quanto no
transversal (Tabela 1). A superficie V destacou-se por otimizar o tempo de secagem,
devido a menor distancia percorrida pela dgua na orientacdo transversal, facilitando
a drenagem eficiente. Em contraste, a superficie Ill apresentou uma declividade
longitudinal de 1,51%, o que pode resultar no deslocamento excessivo da camada
superficial devido a sua maior friabilidade (Silva et al., 2021). Este cenério requer um
monitoramento mais rigoroso e intervencdes corretivas frequentes para evitar
degradacdo e garantir a funcionalidade da superficie (Wheeler; Zajaczkowski, 2006;
Peterson; Mcllwraith, 2008).

Tabela 1 - Comparacdo da declividade (%) nos sentidos longitudinal e
transversal das superficies equestres experimentais.

Superficies Longitudinal Transversal
Superficie | 0,18%a 0,2172
Superficie Il 0,1742 0,50AP
Superficie I 1,51B2 0,71A8P
Superficie IV 0,397 0,392
Superficie V 0,314 1,138P
EP 0,11 0,08
P-valor <0.01 <0.01

Letras mailsculas indicam diferenca (P<0.05) entre superficies e minlsculas entre sentido
longitudinal e transversal da mesma superficie.
EP: Erro padréo;

Na superficie |, observou-se que a drenagem ocorre predominantemente por
infiltracdo, devido a auséncia de uma base estrutural especifica. Isso elimina a
necessidade de uma declividade acentuada para o escoamento da agua, permitindo
gue variacles altimétricas minimas sejam aplicadas (0,18% no sentido longitudinal e
0,21% no sentido transversal). Em contrapartida, os dados sugerem que
declividades em torno de 0,51% no sentido longitudinal e 1,13% no sentido
transversal seriam ideais para garantir uma drenagem eficiente em superficies com
estrutura base.

Esses achados sublinham a importancia da topografia na modulacdo do
comportamento mecanico das superficies equestres, uma vez que a uniformidade da
declividade influencia diretamente sua funcionalidade e impacto na performance
equina (Herholz et al., 2023). A compreensao e o0 controle desses parametros sao
cruciais para otimizar a durabilidade das superficies e proporcionar condicdes
seguras e estaveis para 0s animais, especialmente em modalidades esportivas.

4. CONCLUSAO

O estudo demonstrou a eficacia do aerolevantamento fotogramétrico na
analise da declividade em superficies equestres, validando parametros de
declividade transversais de 1,13% como fundamentais para a criacdo de superficies
funcionais com melhor capacidade de drenagem. A precisdo dessa tecnologia pode
fornecer dados detalhados e precisos para a construgdo e manutencdo de
superficies otimizadas, especialmente para modalidades esportivas equinas,
contribuindo para a seguranca e o desempenho dos cavalos.
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