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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades sobre locomocién equina

La investigacion sobre los diversos aspectos ttectanocion equina ha sido y
sigue siendo muy relevante en fisiologia del epgrcly medicina deportiva. La
locomociéon es un condicionante importante del mametito del caballo de deporte,
modifica el gasto energético (Minetti et al., 199®termina la técnica del atleta en
disciplinas como salto de obstaculos (Santamaréh,e2004) o doma clasica (Barrey
et al., 2002; Bystrom et al., 2010) y varia en vespa al entrenamiento (Cano et al.,
2000; Ferrari et al., 2009).

Por otro lado, las cojeras o claudicaciones sopalzsa mas importante de
pérdida de dias de entrenamiento, pérdida de régntiony retirada precoz de la vida
competitiva en el atleta equino (Dyson, 2000; Myret al., 2006). El estudio
biomecanico permite evaluar factores de riesgo lgaaparicion de lesiones musculo-
esqueléticas, como son: las caracteristicas depistas de entrenamiento y
competicion (Thomason y Peterson, 2008; Setterbal.eP009), el tipo de herrado
(Weishaupt et al., 2013) y la influencia del jin@tartin et al., 2016).

La locomocion equina o biomecanice ha dividido tradicionalmente en dos
grandes métodos complementarios de investigacibrcurpo en movimiento: la

cinética y la cinematica. La cinética o dinareitudia la causa del movimiento, que

puede explicarse a partir de la fuerza aplicadai@tpo, su distribucion de masa y sus
dimensiones. La cinética, por tanto, depende ddulsas, energia y trabajo, que
estan relacionadas con algunos parametros cinemAttomo la aceleracion y la

velocidad. Por otro lado, la cinematiexalla los cambios en la posicion de los
diversos segmentos corporales durante un tiemporemn Estos movimientos se

describen cuantitativamente a través del tiempdpcidad, desplazamiento y

aceleracion (Barrey, 1999; 2014; Clayton et all220Nauwelaerts et al., 2015).

El aire se define como un movimiento automatico, ritmicomplejo y
altamente coordinado de los miembros y del cuerpere del animal, que resulta en
movimientos progresivos (Barrey, 2014). El airectasifica segun el numero de
impactos del casco en el suelo, durante un cicloctmocion o trancoaires de dos,

tres y cuatro impactos, como trote, canter y galbjmeciclo completo de locomocién
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o tranco incluye una fase de apoyo (cuando el nriembta en contacto con el suelo),
una fase de oscilaciébn o balanceo (cuando el mi@mbresta en contacto con el
suelo) y una fase de suspensiéon (cuando ninguthesdaiembros esta en contacto o
apoyado en el suelo). Por tanto, la duracion delco resulta de la suma de las fases
de apoyo y de suspension. La frecuencia de trabimesponde al nUmero de trancos

por unidad de tiempo, siendo la inversa de la damadel tranco (Barrey, 1999; 2014).

1.2. Acelerometria: definicion y técnica

La acelerometria es un método de estudio cinétgpee cuantifica la
aceleracion. Es decir, mide el cambio instantareweaibcidad producido mediante la
aplicacion de una fuerza sobre el suelo a iguahaidn (Barrey y Galloux, 1997,
Leleu et al., 2002; Thomsen et al., 2010; Lopez<&@aan et al., 2012; 2015). Las
mediciones de aceleracion se realizan utilizandu@®&os sensores_o acelerometros
gue se adhieren firmemente al segmento del cuerpestidio. Los sensores estan
compuestos de una pequefia masa suspendida, quegroth sefial proporcional a la
aceleracion. Un cambio repentino de velocidad pumdginar una aceleracion o
desaceleracion, aunque el desplazamiento sea peddkfector de aceleracion es
proporcional a la fuerza resultante aplicada akroede gravedad del cuerpo, y su
medicion brinda un modo conveniente de estudiacitgtica de un cuerpo en

movimiento (Barrey et al., 1995; Barrey y Galloli297 Leleu et al., 2002).

Para analizar la locomocion de un caballo, es reoodable que el
acelerbmetro se cologue lo mas cerca posible ddtacele gravedad del cuerpo, el
cual se sitda en la zona esternal (Barrey et @95;1L eleu et al., 2004), (Figura 1), si
bien algunos autores lo han colocado en la regamnaspara caracterizar mejor la

aceleracion en el tercio posterior (LOpez-Sanroetat., 2012).



Figura 1. Posicion del transductor y orientacion des acelerometros (Imagen
tomada de Leleu et al., 2004)

El sistema de analisis del tranco consiste en anstiuctor acelerométrico
fijado en el esterndén y conectado a un registratiordatos. La parte caudal del
esternon, entre los musculos pectorales ascendeqtesrdo y derecho, a nivel de la
circunferencia de la cincha, proporciona buenabé&tad al transductor y esta
préximo al centro de gravedad del caballo (Barrenle 1995; Leleu et al., 2002;
2004).

El transductor acelerométrico contiene 2 o 3 abeletros ortogonales de
medicion de la aceleracion a lo largo de los trgss eorporales del caballo,
dorsoventral, longitudinal y lateral, respectivateerkl registrador de datos, por su
parte, recoge la informacion de manera continuardarel ejercicio o test y al final de
éste se transfiere toda la informacion a un ordempdra su analisis mediante un

software cientifico, obteniendo las variables diit@s del tranco (Barrey et al., 1995).

1.3. Estudios acelerométricos en el caballo

Se han llevado a cabo descripciones biomecanicaante acelerometria en
caballos Standardbred al trote (Barrey et al., 192@%u et al., 2002; 2004; 2005),
Pura Sangre Inglés (PSI) de carreras (Barrey,e2@01), en caballos de salto (Barrey
y Galloux, 1997), y se han comparado las caratiter$scinematicas de diversas razas
utilizadas para doma clasica, incluyendo al calfallta Raza Espariola (PRE) (Barrey

et al.,, 2002) Ademas, la acelerometria se ha utilizado para ecangentre caballos



sanos y con cojera o ataxia (Weishaupt et al., 28@bbach et al., 2006; Ishihara et
al., 2009; Lépez-Sanroman et al., 2012; 2015). Témbe ha analizado la relacién
entre los resultados de la acelerometria y la &eién clinica de caballos con cojera
(Thomsen et al., 2010)

En caballostrotones Standardbred en pista, se llevo a cabo un estudio
acelerométrico a tres intensidades de ejercicieretites: 400 m/min (2500 m), 600
m/min (1250 m) y a la velocidad maxima individu#larey et al., 1995). Esta
investigacion tratd de correlacionar las caradieds locomotoras determinadas
mediante acelerometria con el rendimiento durarge tdmporada deportiva.
Observaron que la simetria y la regularidad no veston relacionadas con el
rendimiento de los caballos en competicion. La gimeefleja la similitud entre los
patrones de aceleracion de los diagonales izquigrdterecho, mientras que la
regularidad evalla la similitud entre los patromes aceleracion de los diversos
trancos. Los autores explicaron este resultadoase b la gran disparidad de datos
individuales en los animales estudiados, atribaidaatologias musculo-esqueléticas
leves o subclinicas o a la lateralidad del trarlgms resultados mas interesantes
aportados por este estudio (Barrey et al., 199%prnypborados por investigaciones
posteriores del mismo grupo de autores (Leleu.e@D2; 2004; 2005) fueron que un
caballo troton, con un rendimiento Optimo, debi@eteuna alta velocidad maxima,
mantenida con una gran frecuencia de tranco, super2,4 trancos/s. De hecho, los
caballos con un rendimiento superior se caractemzpor una velocidad maxima mas
alta, frecuencia de tranco mayor, una contribusidperior de la frecuencia de tranco a
la velocidad y una longitud de tranco mas largar@eet al., 1995).

En caballos PSI de carreras también se ha evaluado la relacion entre
locomocidn y rendimiento en las carreras. Barregl.ef2001) estudiaron 30 caballos
PSI durante una sesion de entrenamiento. El tesist® en un calentamiento al trote
y al canter durante 10 minutos. A continuaciéninseemento la velocidad al galope
en una pista de tierra de 1942 m de largo, corliacidad maxima en los ultimos 800
m. Esta investigacion concluyé que la mayoria deMariables estan linealmente
relacionadas con la velocidad al galope (frecuedei&ranco, longitud de tranco y el
tiempo entre la fase de apoyo medio del miembroige al que va y el miembro
toracico contralateral). La longitud del trancoeseontré negativamente relacionada

con el rendimiento, mientras que la frecuencia @cb estuvo positivamente
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relacionada. Esto se interpretd como que el inanémnde longitud del tranco se
producia por un alargamiento de la diagonal y ddate de suspension, como
previamente habian descrito Ishii et al. (1989).

Barrey et al. (2001), ademas, describieron quesdbsllos en distancias cortas
(<1400 m) tienen una duracion de apoyo o contaoto el suelo mayor, pero una
frecuencia de tranco menor, al contrario de lo dgrado antes para caballos sobre
distancias superiores (Hellander et al., 1983)e Eetultado se justificO porque la
duracién de la fase de suspensién al galope deareecidades superiores de 13-14
m/s (Hellander et al., 1983; Barrey et al., 2001).

También se han realizado estudios acelerométeicoaballos de saltpcon el
objetivo de analizar los picos de aceleracién daswal, frecuencia y longitud de
tranco, para poder comparar y especialmente, md@msatécnicas de salto. De este
modo, Barrey y Galloux (1997) publicaron resultadiesacelerometria en caballos
durante 14 obstaculos, observando grandes difea®muiividuales en la habilidad y
técnica del binomio salto/jinete. El tipo de obstddue un determinante significativo
de la aceleracién de los miembros pelvianos eroehemto del despegue y del pico de
aceleracion en el apoyo o aterrizaje. Se obseredlapi caballos con una técnica de
salto mala, en comparacion con los mas exitoseseptaban un pico de aceleracion
mayor de los miembros toracicos en el despeguesalor del ratio de aceleracion
entre miembros toracicos/miembros pelvianos supgnima frecuencia de tranco mas
grande en la aproximacion al obstaculo (Barrey Ylo@s, 1997). El derribo de un
obstaculo se asocié con un pico de aceleracion @éespegue muy reducido, junto un
cociente de aceleracion miembros toracicos/miempedgianos elevado (Barrey y
Galloux, 1997).

En el afio 2002, Barrey et al., compararon lasalbbes acelerométricas en
relacion a su potencial para doma clasica en acabdbl diferentes razas: caballos de
silla alemanes, franceses y PRE. Este estudio deimgse los caballos franceses
tenian una potencia de propulsion baja y una fretdaede tranco elevada. Por el
contrario, los caballos PRE mostraron baja regidaki y un menor desplazamiento
(en cm) y potencia de desplazamiento dorsoventrallas otras dos razas (Barrey et

al., 2002). Segun estos datos, la acelerometridepagudar a detectar el potencial



técnico de caballos de diferentes razas para tisg$p con una base técnica

importante, como salto o doma clésica.

En estos ultimos afios, la acelerometria se haadi para el diagndstico de
cojeras, y en funcién de la intensidad clinica aeimal. Thomsen et al. (2010),
analizaron la relacion entre los parametros acelénacos (valoracion objetiva) con la
puntuacion de cojera realizada por dos veterinarifvecos especialistas, segun los
criterios establecidos por la AAERrferican Association of EquinePractitiongren
caballos con cojera inducida mediante una inyecd@suero salino fisiolégico en la
articulacion interfalangiana. Estos autores enempotr una elevada correlacion entre

los parametros acelerométricos y la graduaciomcalifThomsen et al., 2010).

Finalmente, se ha sugerido que la acelerometdeaaeser util para valorar de
forma cuantitativa y objetiva el grado de ataxigatologias neurolégicas, como se ha
realizado en seres humanos con sindrome de Parkifidodinho et al., 2016),
esclerosis multiple (Sola-Valls et al., 2015), p@etras accidentes cardiovasculares
(Urbin et al., 2015), distrofias musculares (Dawid®t al., 2015), entre otras muchas
aplicaciones. En el caballo, se ha estudiado mexaaelerometria la ataxia inducida
farmacoldgicamente por sedantes (LOpez-Sanromaral.et2012; 2015). Estas
investigaciones confirmaron que, al igual que easshumanos, la acelerometria tiene
un uso futuro potencial muy importante para cueatifataxia, ya que se observé que,
la administracion de sedantes alteraba de formaifis@fiva los parametros

acelerométricos.

1.4. Cambios biomecéanicos en caballos ejercitados einta rodante acuatica o

treadmill acuatico

Tras una lesion musculo-esquelética, la recuperdaidcional es esencial para
un atleta, para mejorar la reparacion de los tejiglaevolver la funcionalidad de la
zona dafiada. Uno procedimiento de recuperacionl egercicio controlado. La
movilizacion tras una lesidbn aumenta la circulacs@mguinea y linfatica, mejora la
nutricion del tejido y la eliminacién de sustancaes desecho. Adicionalmente, las
tensiones que se producen en el tejido con el memtm estimulan su reparacion y

permiten que las fibras musculares, tendinosadigémentosas o el tejido articular
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(fundamentalmente cartilago) cicatricen de una &wnganizada (Goff y Stubbs,
2007; McGowan et al., 2016).

La hidroterapia es la utilizacion terapéuticaatpha. La hidroterapia, en forma
de ejercicio en agua, es una opcion de tratamipreecrita de forma habitual en
personas con lesiones musculo-esqueléticas, o @bologias que cursan con
alteraciones compensatorias o dolorosas de la mdktirley, 1997; Lu et al., 2015).
El ejercicio en agua constituye un método efecprapa incrementar la movilidad
articular y la actividad muscular, mejorar los pa@s locomotores fisiologicos, y
limitar la incidencia de lesiones musculo-esquedétisecundarias a una patologia
articular primaria (Prins y Cutner, 1999). Se h&tarique personas con osteoartritis en
la parte distal de las extremidades, experimentannuejoria muy relevante del apoyo
del miembro y del rango de movimiento articularntqu con una reduccion
significativa de la severidad de los déficits deildgrio y del control motor tras el
ejercicio acuatico (Miyoshi et al., 2004). Ademss,produce una disminucion de los
déficits propioceptivos y de las caracteristicasri@canicas anormales asociadas a la
osteoartritis (Messier et al., 2000; Bartels et2016).

Hasta este momento, no se ha demostrado quereicigjeacuatico tenga los
mismos efectos beneficiosos en caballos con lesionesculo-esqueléticas, si bien se
suele realizar una extrapolacion de los resultathdsnidos en ratas y seres humanos
(King, 2016). No obstante, si se ha confirmado gjugjercicio acuatico etreadmill
mejora la estabilidad postural en caballos conoaststis inducida en el carpo (King
et al.,, 2013). Bajo este punto de vista, en lognOk afos, se han llevado a cabo
diversas investigaciones para evaluar los camlmosmotores que el caballo sano

experimenta durante un ejerciciotesadmill o cinta rodante acuéatica.

De este modo, el primer estudio fue llevado parttSet al. (2010), quienes
analizaron los cambios en los parametros cinengbésicos del tranco, frecuencia y
longitud de tranco, en caballos al paso, durantejenticio a cinta rodante, con agua a
tres alturas diferentes: articulacion interfalangia proximal, carpo y codo.
Encontraron que, el agua a nivel del carpo y ddbawiginaba una menor frecuencia

de tranco, en comparacion con el agua a nivel deludtllo.

10



Posteriormente, Méndez-Angulo et al., (2011) evaluael grado de flexidn,
extension y movimiento articular de las articulaegi® de la parte distal de los
miembros en caballos con agua a diferentes nivetm#rol, sin agua; con el agua
hasta la articulacion metacarpofalangiana, hasiarsb y hasta la babilla. Se observé
que el rango de movimiento de todas las articularesuperior cuando el caballo era
ejercitado al paso con agua, independientementa dkura, y en comparaciéon con
ausencia de agua. ElI mayor rango de movimientoadarticulacion del carpo se
detectd con el agua a nivel del tarso. El rangondgimiento de la articulacion del
tarso fue maximo con el agua a nivel de la balibs. mayores rangos de movimiento
para las articulaciones metacarpofalangiana y arst#alangiana se encontraron con
el agua a nivel de la articulacion metacarpofakamgiy tarsal. Ademas, conforme la
profundidad del agua aumentaba, la duracion déakes de apoyo y de suspension

decrecio y aumento de forma respectiva (Méndez-kngjual., 2013).

También se ha investigado el efecto del ejer@aireadmill acuatico sobre la
cinematica del dorso en caballos (Mooij et al.,30%e encontrd que, el ejercicio con
agua a nivel del carpo y por encima de dicha zoadd y hombro), incrementaba la
rotacion axial. Por el contrario, el desplazamielateral fue inferior durante el
ejercicio a niveles de agua superior al carpo.l&&dn pélvica fue superior en agua
en comparacion con el control, sin agua (Mooijlet2813).

El dltimo trabajo sobre este tema fue publicadeleafio 2015, basado en la
cinematica toracolumbar (Nankervis et al., 201%)adgtia a mayor altura potencio la

extension toracica y la flexién toracolumbar.

2.OBJETIVOS E HIPOTESIS

Como se ha comentado en el apartado anteriofesdi®@o en agua en una
cinta rodante acuatica toeadmill acuético, se ha convertido en una modalidad de
terapia fisica muy util para la rehabilitacion de lesiones musculo-esqueléticas en el
caballo de deporte. Otras posibles utilidades samda a la pérdida de peso en
animales obesos, particularmente si tienen enfeadedarticulares y mejoria de la

propiocepcién en caballos con patologias neurod&gic
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En la actualidad, la adaptacion locomotora a dpte de ejercicio ha sido
escasamente documentada en la literatura cientiff®a han determinado los
parametros cinematicos basicos (frecuencia y lodgite tranco), la flexién, extensién
y rango de movimiento de las articulaciones dealdepdistal de los miembros (Scott
et al., 2010; Méndez-Angulo et al., 2013) y los mogntos del dorso (Nankervis et
al., 2015).

Por todo ello, el OBJETIVO DE ESTA INVESTIGACION ¢ descripcion
biomecanica del caballo al pasotesadmill acuatico, con diferentes alturas de agua,
utilizando acelerometria. Se trata del paso injg#éah poder aplicar la hidroterapia en

cinta rodante a caballos con patologias locomotprasiroldgicas.

LAS HIPOTESIS que queremos comprobar son que, empamcion con el
ejercicio control (sin agua), el ejercicio en agilaxa lugar a: 1) Modificaciones en los
parametros cinematicos basicos del tranco; 2) Meota coordinacion motora,
incrementando los indices de simetria y regularige®) Al aumentar el rango de
movimiento de las articulaciones distales del miembomo han comprobado otros
autores (Méndez-Angulo et al., 2013), el ejercieio agua aumentara la fuerza de
propulsion del animal, lo cual haria quetedadmill acuatico fuera un método a

considerar para entrenar caballos de deporte.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Caballos

Se han estudiado 6 caballos adultos, 4 machaosdasty 2 hembras. De estos
caballos, 4 pertenecian al Centro de Medicina DepoiEquina CEMEDE de la
Universidad de Cordoba y 2 de ellos, eran de ptapos privados que tenian a los
caballos en el Centro para su entrenamiento. EEncasb, los propietarios aceptaron la

inclusiéon de los animales en el estudio.

Todos los caballos eran adultos, con una edadamaeli10,67+2,76 afos
(rango de edad, 7 y 14 afios) y un con un peso naedidb8,3+19,83 (rango entre 400
y 496 kg). En cuanto a la raza, 3 eran cruzadesar2 angloarabes y 1 PRE.
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Todos los animales estaban adaptadogreadmill acuatico, al haber sido
ejercitados de forma regular durante los 3 mestsiares al estudio, bien formando
parte de su entrenamiento (caballos externos),foremando parte de otros trabajos de
investigacion (caballos pertenecientes del CEMEEBEhivel de entrenamiento de los

caballos era variable, desde bajo hasta alto (ctioijoeen pruebas de resistencia).

3.2. Ejercicio entreadmill acuatico

Todos los animales fueron pesados de forma prdvigjeacicio y fueron

ejercitados en ateadmill acuaticd(Fotografia 1).

Fotografia 1. Imagen del treadmill acuatico (Imagéwmmada en el Centro de
Medicina Deportiva Equina CEMEDE de la Universidéel Cordoba).

En cuanto al procedimiento seguido, primero, sepgn® al animal,
cepillandole de forma intensa y sobre todo, lavadadaextremidades con jabén y los
cascos con un limpiacascos. La limpieza del anesasencial, por un lado, para que
el agua se mantenga limpia y transparente y enndeglugar, para evitar la
transmision de patologias en caso de animales eqoefias heridas cutaneas que

Treadmill acuatico Activo-medGmBH®, Aqua-Line ded.uMechtersen, Alemania
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pasen desapercibidas, si bien no es recomendaldeunir en eltreadmill acuatico

animales con lesiones cutaneas.

A continuacién, se procedié a la colocacién dellexéenetré en la region

esternal del animal, en el centro de gravedad dehm(Fotografias 2 y 3)

Fotografia 2. Colocacion del acelerometro en laa@sternal del animal, proxima a

su centro de gravedad

Fotografia 3. Vista frontal del acelerdmetro en ip@m esternal

Igualmente, para evitar la contaminacion fecataecd un arnés desarrollado

para la recogida de heces tras la defecacion (fafiagd).

’Acelerémetro Centaurometrix, Equimetrix©, EvryCed&ancia
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Fotografia 4 Preparacién de un caballo para enr en el treadmill acuatico, co
colocacion de un arnés para recogida de heces, leoriinalidad de evitar a
contaminacion fecal en el ag!

El ejercicio ertreadmill acuatico, se realizél paso, a una velocidad constz
de 6 km/h. Todos los caballo<alizaron tres sesiones tieadmill: control, sin agu.
(Fotografia 5) con el agua a nivel de la articulacion metacaipofgiana (MCF
(Fotografia 6) ycon el agua a nivel del carpo (Fotografia 7, siguiendo ur

cuadrado latino.

Fotografia 5. Cabdb durante un ejercicio en treadmill actico, sin agua (contro
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Fotografia 6 Caballo durante un ejercicio en treadmill acuaticon agua a nivel d

la articulacién metacarpofalangiana (MCF) o menia.

Fotografia 7 Caballo durante un ejercicicn treadmill acuatico con agua a nivel ¢

carpo (C).

Los 6 animales llevaron @bo una sesion de ejercicio d& r@in de duraciér
ya que ésta es la duracion que se recomienda parsesion de rehabilitacion, si b
hasta este momento, no se ha comado que sea la duracion mas correBorgia et

al., 2010;Firshmanet al., 2015). Debido a querequerian 10 min para llenar
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treadmill con el nivel de agua maximo utilizado en estedést(a nivel C), la duracién
total del ejercicio, en todos los casos, fue det® (10 min de llenado de agua + 30
min de ejercicio). En el caso control, el caballe fjercitado durante 40 min, sin

agua.

Todos los dias de estudio, se registro la temparatmbiental (TA, °C), la
humedad relativa (HR, %y la temperatura del agua detadmill (Tagua, °C).

3.3. Registro y procesamiento de los parametros aemmetricos

Como se indicé en el apartado 3.2., los anima@srdon un acelerémefto
colocado en la zona esternal. Este acelerometre tia rango de aceleracion de +10 g
y una sensibilidad de 16,4m V/g. La g correspontiegravedad, que indica la fuerza
con la que golpea la masa suspendida. El registl@r@metro muestra una continua

recogida de datos, representando graficamenteslaracion del movimiento.

La gréfica esta compuesta por dos ejes de coordsrfXdyY). En el eje de la Y
representa la tension (mV) o fuerza (g) y en edejéa X se representa el dominio de
la frecuencia y/o tiempo expresado como Herzios) ((fry. 2), una vez hecha la
transformacion a este dominio mediante la ecuatr@msformada de FourieFET:
Fast Fourier TransformationTodos estos datos se recogieron a través dereafyis
de datos que almacena la informacion de manerencantlurante el ejercicio o test y
al final de éste se transfirio toda la informaci&run ordenador para su analisis

mediante un software cientifico.

3Estacion meteorolégica AllWeather, OregonScierdific
“Acelerémetro Centaurometrix, Equimetrix©, EvryCed&ancia

17



UN CICLO COMPLETO

Tension (mV)

Frecuencia (Hz)

Figura 2 Se muestra una onda, representando un ciclo cgm@n un periodo c
tiempo (1 Hz=1 ciclo complet.

Se procedio a ldescarga ¢ los datos registrados durante el ejer(, con un
procesamiento posterior con un programa inform® (Fig. 3y 4)

Gait analysis for heath and sports

Figura 3 Software informatico utilizado para el procesade los datos de
acelerémetro

°Equimetrix softwar®, EvryCedex, Franci
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Figura 4. Muestra de un registro de acelerometrigp@so (procedente de un caballo

con el agua hasta el carpo), Velocidad de regis&éam/h

3.4. Pardmetros acelerométricos

Las variables medidas mediante la técnica de aeeédria han sido descritas
en numerosos estudios (Barrey et al., 1994; 1984 8t al., 2002; Lépez-Sanroman
et al., 2012).

* Velocidad (m/s): En este caso, la velocidad ha $ido establecida en el
treadmill acuético (v= 6 km/h)

* Frecuencia de tranco (trancos/s).Se determina mtedia frecuencia del pico
principal del espectro de potencia calculada potrdasformada rapida de
Fourier (FFT) de la sefial de aceleracion dorsoakntr

* Longitud del tranco (m): deducida de la relacionreera velocidad y la
frecuencia de tranco, siendo para una misma veldcjdmayor frecuencia de
tranco, la longitud inferior y viceversa.

VELOCIDAD

LONGITUD DE TRANCO = ppr i EN eI DE TRANCO

= Simetria y regularidad del tranco. La simetridejafla similitud entre los

patrones de aceleracion de los diagonales izquiekrecho, mientras que la
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regularidad evalla la similitud entre los patrodesceleracion de los diversos
trancos.

» Desplazamiento dorsoventral (cm). Desplazamiente@®ro de gravedad en
sentido dorsoventral, estimado a partir de la daftlegracion de la sefal de
aceleracion dorsoventral.

* Actividad o potencia dorsoventraW(/cm). Es la integral del espectro de
potencia obtenido mediante la FFT de la sefal déercion dorsoventral.
Esta variable mide la actividad de suspension gacdel miembro.

» Actividad longitudinal o potencia de propulsion @W). Es la integral del
espectro de potencia de la sefal de aceleraci@itudimal y se utiliza para
medir la cantidad de desaceleracién y aceleraciofo dargo del eje
longitudinal.

» Actividad lateral o potencia mediolateral (W/cm3. |& integral del espectro de
potencia obtenida por la FFT de la sefial de acmfsralateral. Mide la
cantidad de aceleracion y desaceleracion a lo ldebeje lateral.

« Potencia total (W/cm). Esta variable correspontiesaima de cada uno de los
tres ejes anteriores, expresada como la integrialesieectro de potencia
obtenida por la FFT. Los valores obtenidos refldjaesis corporales (Paquet
et al., 2003).

3.5. Estudio estadistico

Se han calculado los estadisticos basicos (mddgyiacion estandar, valores
minimo y maximo) para cada uno de los parametrosliesios, sin agua y para las dos
alturas de agua. Se ha comprobado la normaliddasdmauestras mediante un test de
Kolmogorov-Smirnov. La mayoria de las variables $® han adaptado a una
distribucion normal, de modo que se han utilizadétatlos no paramétricos para

muestras repetidas. Concretamente, se ha utiliagotmeba H de Kruskal-Wallis.

De igual modo, se han calculado los estadistiésgbs y se ha llevado a cabo
un analisis de varianza ANOVA para evaluar lasrdifeias significativas entre los
parametros ambientales (TA y HR) y la Tagua endias en los que el ejercicio se

realizo a diferentes alturas de agua.
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El nivel de significacion se ha establecido a Ihide p<0,05. El andlisis
estadistico se ha realizado con el programa Sgatgr@enturion v. 10.0.

4. RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los valores medioagledndiciones ambientales y
de la Tagua los dias de los tests. Como se indiest& tabla, los dias de los tests sin
agua, la temperatura ambiental fue superior y laduad relativa fue inferior en
comparacion con los dias de los tests con agua hastticulacion MCF y el C. Por
otro lado, no se han observado diferencias sigtifias en la Tagua entre los dias de

ejercicio con agua a los dos niveles (MCF y C).

Parametro | Unidades Control MCF C Valor P
TA °C 21,08+3,08 | 18,47+3,32 | 18,98+2,48 | 0,020
(17,5-24,6) | (15,1-24,6) | (15,6-22,0) ok
HR % 51,00+15,42 | 63,00+11,48 | 57,50+14,31 | 0,041
(30-70) (42-76) (35-77) *
Tagua °C 18,77+1,53 | 19,00+1,19 | 0,612
(17,0-21,0) | (17,00-20,00| n.s.

Tabla 1. Valores medios, desviacién estandar y reglaninimo y maximo (entre
paréntesis) de las condiciones ambientales (TApéeatura ambiental; HR, humedad
relativa) y Tagua, temperatura del agua, los dias |ds ejercicios en treadmill
acuatico a diferentes alturas de agua (sin aguaytid; con el agua a nivel de la
articulacion metacarpofalangiana, MCF; con el agua nivel del carpo, C)

(superindices diferentes indican diferencias sigaiivas a nivel de p<0,05); n.s. no

significativo

En la siguiente tabla (Tabla 2) se describen Idsrea medios, desviacion
estandar, y los valores minimo y maximo, para bygupetros cinematicos bésicos del
tranco (frecuencia y longitud de tranco), reguladi¢y simetria, para las tres alturas de

agua.
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Parametro | Unidades Control MCF C Valor P
Frecuencia | Trancos/s| 0,959+0,07G | 0,940+0,074 | 0,877+0,070 | 0,0031
de tranco (0,88-1,07) (0,83-1,07) | (0,78-1,03) **
Longitud de m 1,745+0,125 | 1,782+0,134 | 1,911+0,143 | 0,0014
tranco (1,56-1,89) | (1,56-2,01) | (1,62-2,14) o
Regularidad 191,9+56,8 | 182,9+48,09 | 192,7+38,7 0,798
(164-262) (155-245) | (141-176) n.s.
Simetria 174,8+43,08 | 169,9+43,6 | 169,9+43,6 0,336
(112-258) (109-289) (109-289) n.s.

Tabla 2. Valores medios, desviacion estandar y realaninimo y maximo (entre
paréntesis) de los parametros cinematicos del wamegularidad y simetria en 6
caballos ejercitados al paso en treadmill acuatadiferentes alturas de agua (sin
agua, control; con el agua a nivel de la articuldcimetacarpofalangiana, MCF; con
el agua a nivel del carpo, C) (superindices diféesnndican diferencias significativas

a nivel de p<0,05); n.s. no significativo

Como se puede apreciar en la tabla 2, los cabatiosl agua hasta el carpo
mostraron una menor frecuencia de tranco y pootama mayor longitud de tranco,
en comparacién con los valores control y con ehadwasta la articulacion MCF. No se
han hallado diferencias significativas entre lolores basales y el agua a nivel de la
articulacion MCF para estos dos parametros. Par latlo, no se han detectado

diferencias en los paradmetros de regularidad ytsianentre los tres niveles de agua.

En la tabla 3, se muestran los valores mediosdplazamiento dorsoventral y

de potencia para las diferentes alturas de agua.
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Parametro Unidades Control MCF C Valor P
Desplazamiento| cm 3,056+0,99 3,500+0,92 | 3,944+1,05 | 0,035
dorsoventral (2,0-5,0) (2,0-5,0) (2,0-6,0) *
Potencia W/cm 0,906+0,189 | 1,378+0,404 | 2,178+0,786 | 0,000
dorsoventral (0,6-1,3) (0,7-1,9) (1,0-3,6) *hx
Potencia de| W/cm 2,333#0,51% | 2,422+1,162 | 2,606+1,100 | 0,694
propulsién (1,4-3,2) (1,2-5,4) (1,2-5,1) n.s.
Potencia Wicm 2,428+1,327 | 1,767+0,656 | 2,761+1,539 | 0,057
mediolateral (1,3-6,1) (1,0-3,1) (0,8-6,0) n.s.
Potencia total | W/cm 5,500+1,648 | 5,670+1,146 | 7,400+2,83% | 0,011
(3,4-8,6) (4,0-8,9) (3,9-13,2) | *

Tabla 3. Valores medios, desviacidn estandar y realaninimo y méaximo (entre
paréntesis) del desplazamiento dorsoventral y de gatencias, dorsoventral, de
propulsion, mediolateral y total, en 6 caballos rejados al paso en treadmill
acuatico a diferentes alturas de agua (sin aguaytid; con el agua a nivel de la
articulacion metacarpofalangiana, MCF; con el agua nivel del carpo, C)

(superindices diferentes indican diferencias sigaiivas a nivel de p<0,05); n.s. no

significativo

El desplazamiento dorsoventral expresado en cna ypdtencia de dicho
desplazamiento se incrementé progresivamente cprofandidad del agua. Por otro
lado, la potencia total fue significativamente sigrecuando el agua estaba a nivel del
C, en comparacion con el control y con el aguavalrde la articulacion MCF. La
potencia de propulsion o longitudinal no fue difgéeesignificativamente en los tres
ejercicios. Finalmente, la potencia mediolaterabtmuna tendencia no significativa

hacia valores mas altos cuando el agua esta adal/€l.

5.DISCUSION

En personas y en animales de experimentacion cb@oartritis, se han

demostrado los efectos beneficiosos de la hidnoieen forma de ejercicio en el agua
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(Waller et al., 2013; 2014; Barker et al., 2014esxel et al., 2014; Lu et al., 2015;
Bartels et al., 2016). Si bien durante muchos a@ossteoartritis ha sido la principal
patologia en la que se ha prescrito terapia aeyaen la actualidad se esta
investigando en animales de laboratorio, posibées beneficiosos en otras patologias
musculo-esqueléticas, muy comunes en seres hunwoms,tendinopatias del tenddn
de Aquiles (Rajabi et al., 2015).

Ademas de las patologias locomotoras, en la édaaklel ejercicio acuatico
esta recibiendo una atencién importante en persmragnfermedades muy diversas,
para mejorar la calidad de vida, la estabilidadaregtmantener la musculatura activa,
en aquellos casos en los que existe limitacion pacar ejercicio, entre otras muchas
condiciones. Asi, en los ultimos afios, se ha deadstsu efecto positivo para
mantener la masa muscular en personas que han igmdexccidentes
cerebrovasculares, cardiovasculares y fallo cand{dieto et al., 2015; Zhang et al.,
2016), sometidas a didlisis (Dziubek et al., 206 fibromialgia (Pérez de la Cruz y
Lamberck, 2016), o con enfermedades metabdlicagesimdblogicas cronicas (Cugusi
et al., 2015), entre otras muchas condiciones ¢gitzs.

La investigacion sobre la terapia acuatica, palgrmente usandtreadmills
esta en su inicio en el caballo, con algunos essuelin los Ultimos afios (Scott et al.,
2010; King et al., 2013; Méndez-Angulo et al., 20M®oij et al., 2013; Nankervis et
al., 2015). Estas investigaciones van dirigidasdéumentalmente a la adaptacion
locomotora del caballo eéneadmill acuatico, si bien, ninguna de ellas ha determinado
los parametros acelerométricos. Por tanto, el ptesestudio, es una investigacion
pionera de la adaptacion de las variables aceldrima® en caballos etreadmill

acuatico, con el agua a diferentes niveles.

Hemos encontrado pequefas variaciones en las commels ambientales,
fundamentalmente TA y HR, en los dias en los gsectballos hicieron el ejercicio
con diferentes profundidades de agua. No obstémt&agua no varié. En nuestra
opinion, estas reducidas limitaciones no han eeraiinguna influencia en los
resultados, si bien podrian ser determinantes deslauesta fisiologica al ejercicio
impuesto. Variaciones mas intensas a las que seolsgrvado en nuestro trabajo,
podrian condicionar una distribucién del flujo saimgo diferente, con desviacion de
flujo sanguineo hacia la piel para la termorregalaccon la consiguiente reduccién
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del aporte hacia el musculo, con consecuencias gotencia muscular. De hecho,
recientemente se ha visto que las condiciones amales y la temperatura del agua en
el treadmill acuatico varia el flujo de sangre hacia la musetda propulsora,

cuantificado mediante termografia (Yarnell et2014).

Los principales resultados a resaltar son losiages: 1) Los caballos con el
agua a nivel del C mostraron una reduccion de éeoa de tranco y por tanto, una
elongacion del tranco, para mantener la misma iddd¢ en comparaciéon con los
otros niveles, control y MCF; 2) La simetria y Egularidad del tranco no parecen
verse afectadas por la altura del agua; 3) El deapliento dorsoventral, tanto
expresado en cm como en potencia, se incremengogsivamente con la profundidad
del agua; 4) La potencia de propulsion longitudigala potencia mediolateral
mostraron una tendencia hacia un aumento con @ aguvel del C, si bien no se
alcanzo la significacion estadistica; 5) La potariotal fue mayor cuando el ejercicio

se hacia con el agua a nivel del C.

Las modificaciones que hemos observado en la frecaig en la longitud del
tranco, en relacién con la mayor profundidad dealaagcon una reduccion de la
primera variable y un descenso de la segunda (glmcidad constante), coinciden con
los resultados presentados previamente por Scalt 010) y Méndez-Angulo et al.
(2013). Estos autores utilizaron técnicas de meédidiferente a la usada en la
presente investigacién, concretamente llevaron b @mnalisis cinematicos en dos

dimensiones.

Los cambios en frecuencia y longitud de trancold@readmill acuatico se han
atribuido a la flotabilidad en el agua, la cual @ywa la elevacion del miembro. De
hecho, Méndez-Angulo et al. (2013) observaron cti@seadaptaciones al ejercicio en
agua de los parametros cinematicos basicos deltismasociaban con un incremento
de la fase de suspension y del arco de flexiomniEbro, como consecuencia directa
del aumento del rango de movimiento de las arttoiees distales del miembro. La
mayor flexion facilitaria una longitud de trancopstior y, por tanto, a la misma

velocidad, un descenso de la frecuencia de tranco.

Este resultado es importante, ya que algunos cabak deporte podrian

beneficiarse de un aumento de flexion de los miemly una mayor longitud de
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tranco. En caballos de velocidad sobre distancedias-largas (Barrey et al., 2001) y
en caballos trotones Standardbred (Barrey et @5)1 el rendimiento en competicion
depende de una longitud de tranco mayor. De heehaoste energético de la
locomocion viene determinado primariamente porctavacion de los masculos y por
la produccion de fuerza por unidad de tiempo, lades dependen en gran medida de
la frecuencia de tranco (Heglund y Taylor, 1988Jefas, se ha documentado que la
fatiga y las cojeras reducen la frecuencia de trgReham et al., 2001; Mufioz et al.,
2006; Riber et al., 2006; Wickler et al., 2006)bigin este resultado no coincide con lo

mostrado por otros autores (Valberg et al., 1986).

Por otro lado, una limitacion del caballo PRE pdmma es su reducida
longitud de tranco, y por tanto, elevada frecuen®@arrey et al., 2002). Esta
caracteristica, si bien es beneficiosa para losimmentos elevados, es negativa para
las extensiones de los miembros. De hecho, unagne@a de tranco baja, junto con
otras caracteristicas locomotoras, como un grarplaesmiento dorsoventral,
proporcionan una sensacion de ‘elasticidad’, queliciona un mejor perfil de doma

clasica segun los jueces (Barrey et al., 2002).

Nuestros resultados sugieren que, se deberia eveluantrenamiento en
treadmill acuatico en caballos PRE de doma, para consegaimayor longitud de
tranco, siendo una investigacién a desarrollarrefuturo. De igual modo, el ejercicio
en treadmill acuatico podria ser muy util para incrementarolagitud de tranco y
reducir la fatiga en caballos que competiran erlpae de resistencia (raid y concurso

completo de equitacion).

La regularidad, es decir la variabilidad entre¢as, es un parametro muy (Util
y de alta sensibilidad para valorar y cuantificavimientos descoordinados, si bien
este parametro se ve afectado por la velocidaddpat al., 2001; 2002; Auvinet et
al., 2005; Lopez-Sanroman et al., 2012). En nuestso, sin embargo, la velocidad se
ha mantenido constante, al ser los animales gdasten cinta rodante, por lo que no
es una influencia a considerar. En la presentestigaxion, ni la regularidad, ni la

simetria, se vieron afectadas por la altura dehagu

Por otro lado, podria pensarse que el ejerciciagra resulta estresante para

los animales, provocando movimientos descompasadasninuyendo estos indices,
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hipotesis que debe ser rechazada en base a |dmdesuobtenidos. Ello podria tener
dos justificaciones. En primer lugar, el ejerci@n treadmill acuatico no implica
nadar. La natacion podria ser mas estresante, gaelquaballo no es una especie
nadadora por naturaleza, si bien la natacion eadaptacion instintiva en la mayoria
de las especies terrestres. Etrehdmill acuatico, el animal apoya los miembros, por
tanto no tiene una flotacibn completa. En segundyar, los caballos estudiados
entrenaban de forma habitual en tebadmill acuatico, estando completamente
adaptados a este ambiente. De hecho, previamehte demostrado que, los caballos
se encuentran adaptados a un ejercicitreadmill acuatico a partir del 6° minuto de
la tercera-cuarta vez que entran en dizkadmillNankervis y Williams, 2006). Los
caballos de la presente investigacion llevabanogameses de entrenamiento, 2-3
dias/semana, en éteadmill acuéatico. Su adaptacion completa a dicho ambiente,
habria condicionado en parte este mantenimientdodeindices de simetria y

regularidad.

Nuestros datos de simetria y regularidad tienelayvaepercusiones practicas.
En primer lugar, y considerando que los caballas @gera y con ataxia muestran
alteraciones de estos indices (Pourcelot et @7;18uvinet et al., 2005; Church et al.,
2009; Thomsen et al., 2010), un incremento de isswws a lo largo de un tratamiento
meédico/quirurgico/rehabilitador, demostraria elcedebeneficioso de la terapia. En
segundo lugar, valores bajos de simetria y regladri(por debajo de 150), en
animales cojos o ataxicos, no implicarian que whahtuviera un riesgo adicional de
experimentar un desequilibrio mayor si es ejeroitemh el agua a mayor profundidad,
por lo menos hasta el codo. En tercer lugar, esidges podrian tener efecto
diagnéstico de patologias locomotoras de intensidae (grado 1 sobre 5). Segun
Buchner et al., (1996), la resistencia que ejetagea al movimiento, puede hacer

que las lesiones de intensidad leve sean clinicnmeas evidentes que sobre tierra.

Seria interesante comprobar en el futuro si, etieje de rehabilitacion en el
treadmill acuatico resulta en un incremento de los indiee®dularidad y simetria en

caballos con lesiones locomotoras o neurolégicas.

El aumento progresivo del desplazamiento y la mededorsoventral con la
profundidad del agua podria deberse a un mayororateg movimiento articular

(Méndez-Angulo et al., 2013). Es l6gico suponer lgurma mas econdmica y facil
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para el caballo de superar la profundidad de aguaehdel C, es elevar a una altura
superior el miembro, resultando en un mayor deapigénto y fuerza dorsoventral.
De este resultado derivan diversas aplicacionestipad. Se ha documentado que
existe una correlacion positiva entre el desplagatoi dorsoventral y la puntuacion
otorgada por los jueces en las competiciones deaddasica (Barrey et al., 2002).
Asimismo, en caballos de salto exitosos, (Barr@alloux, 1997), se ha observado un
aumento en la potencia y desplazamiento dorsoventigdido posiblemente a una
mayor flexion de las articulaciones distales de @nimiembros en el momento del
salto. En ambas disciplinas ecuestres, el ejereicioeadmill acuatico con alturas de
agua a nivel del C o superiores, podrian mejoradesiplazamiento dorsoventral,
parametro que parece estar relacionado con éxiporiio en ambas tipos de

competicion (Barrey y Galloux, 1997; Barrey et 2002).

Por otro lado, el ejercicio @readmill acuético con una profundidad a nivel del
C, seria beneficioso en caballos que presentatopgée cronicas de dorso, puesto que
promueven mayor desplazamiento dorsoventral y sinmitiempo ayuda a ejercitar la
musculatura de la region. Sin embargo, en el casardmales con compresiones
medulares a nivel dorsal, habria que tener caupslega evitar agravar la lesion,

particularmente en fases agudas y en compresiané@sidas.

Un resultado interesante de nuestra investigac®mue, el ejercicio en
treadmill acuatico, con el agua a nivel del C, itésen un incremento de potencia, Si
bien no en todos los casos se alcanzé la significagstadistica. Un aumento de
potencia se asocia a una mayor actividad musculaceyersa (LOpez-Sanroman et
al., 2012). En este caso, optamos por colocared¢ometro en la zona esternal. Seria
muy interesante repetir esta experiencia con demanaetro localizado en la zona
lumbosacra, para evaluar si la respuesta a la npagéundidad del agua es similar en
los miembros pelvianos. Si fuera asi, una mayofupdidad de agua implicaria una
activacion mayor del tercio posterior, esencial lanpropulsién del animal en
movimiento, con importantes connotaciones practipasa rehabilitacion del tercio

posterior y para entrenamiento.

En nuestra opinion, el incremento de potencia oasker, seria muy favorable
para animales tras lesiones o cirugias, casos®ngue se produce una pérdida de
fuerza muscular por atrofia por desuso. Ademéesestimales se beneficiarian de un
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apoyo de intensidad inferior en la parte distalla®e miembros, con una funcion
protectora sobre los mismos, en comparacion coas osuperficies (pista). No
obstante, habria que comprobar si este ejercieretlia suficiente intensidad como

para incrementar la potencia en caballos sanotean pntrenamiento.

6. CONCLUSIONES

En la presente investigacion, se han evaluadadeascteristicas locomotoras
mediante acelerometria, en caballos ejercitadosreadmill acuatico, a diferentes
alturas: control, sin agua; a nivel de la articidacmetacarpofalangiana (MCF) y a

nivel del carpo (C).
Las principales conclusiones que hemos encontr@aadas siguientes:

PRIMERA CONCLUSION La mayor profundidad de agua (a nivel del carpo)

resulté en un descenso de frecuencia de trancor yapto, en una elongacion del

tranco, para mantener la misma velocidad, modifitadocomotora posiblemente

asociada al mayor rango de movimiento articulaa gaperar el nivel del agua.

SEGUNDA CONCLUSION La regularidad, o variabilidad entre trancosay |

simetria, 0 comparacion entre bipedos diagonalesecbos e izquierdos, no

dependieron de la profundidad del agua.

TERCERA CONCLUSION El ejercicio con el agua a nivel del carpo

incremento la potencia, y por tanto la fuerza miascen sentido dorsoventral y total.
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7.RESUMEN

Estudio acelerémetro al paso en caballos éreadmill acuatico a diferentes alturas

de agua

Introduccion El ejercicio entreadmill acuético, como modalidad de hidroterapia, o
uso terapéutico del agua, se estd imponiendo ca@mmich de rehabilitacion en
caballos de deporte. Ademas, caballos élite, com® due han participado
recientemente en los Juegos Olimpicos de Rio, yanluen su programa de
entrenamiento el ejercicio @neadmill acuético. Hasta este momento, los estudios
biomecanicos realizados etreadmill acuatico han evaluado los parametros
cinematicos basicos del tranco (frecuencia y larngde tranco),y flexion, extension y

rango de movimiento de las articulaciones, tandtatés del miembro como del dorso.

Objetiva Describir, a partir de las variables aceleromas; el patron locomotor en
caballos ejercitados @¢readmill acuatico con agua a diferentes profundidades.

Hipotesis a comprobarEl ejercicio en agua dara lugar a: 1) Cambiosl@an

parametros cinematicos del tranco; 2) Mejoraraitaesia y la regularidad; 3)

Aumentard la propulsion en los diversos ejes caiper

Material y métodos Se han estudiado 6 caballos adultos, adaptaddseadmill

acuatico. Los animales realizaron sesiones dei@jee 40 min (30 min de ejercicio

y 10 min para llenado déleadmill), al paso, a una velocidad de 6 km/h. Se hizo un
cuadrado latino, en el que los animales fueron sdoea ejercicio en g¢teadmill sin
agua (control), con agua a nivel de la articulacitetacarpofalangiana (MCF) y del
carpo (C). Se colocd un acelerometro, que registractividad en los tres ejes
corporales, en el esternon. Se midieron las sitesevariables: frecuencia y longitud
de tranco, simetria (comparacion entre bipedosodalgs), regularidad (comparacion
entre trancos), desplazamiento dorsoventral y p@edorsoventral, longitudinal o de

propulsion, mediolateral y total.

Resultados Los caballos con el agua a nivel del C mostranoa reduccion de
frecuencia de tranco y por tanto, una elongacidrtrdaco, para mantener la misma
velocidad, en comparacion con los niveles contfdiGF. La simetria y la regularidad
del tranco no se modificaron con la altura del agilaesplazamiento dorsoventral, en
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cm y en potencia, se incremento progresivamenter@ayor profundidad del agua. La
potencia de propulsion longitudinal y la potencisediolateral mostraron una
tendencia hacia un aumento con el agua a nivelCdedi bien no se alcanzé la
significacion estadistica. La potencia total fueyaracuando el ejercicio se hacia con

el agua a nivel del C.

Conclusiones La profundidad del agua induce una reduccion addérdcuencia de
tranco, junto con un aumento de la longitud deldoa desplazamiento dorsoventral y
potencias dorsoventral y total, sin modificar laairia y regularidad del tranco. Estas
modificaciones deben tener en cuenta a la hora idefi@ un programa de

entrenamiento o de rehabilitacion, segun los olgeta conseguir.

Palabras clave. Acelerometria. Biomecanica. Caballos. Cinta roglaatuatica.

Ejercicio. Potencia.
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8.SUMMARY

Accelerometric study in horses at walk in water tradmill at different water

depths

Background The use of water treadmill is being recognized asethod of physical
therapy for rehabilitation purposes in sport horgedditionally, elite equine athletes,
such as Olympic horses, are subjected to watednrilaexercise as a part of their
training program. Up to now, the biomechanical Esigpperformed in horses in water
treadmill have focused on the basic kinematic patars of the stride (frequency and
length), as well as flexion, extension and rangso¥ement in distal joints and back.

Objective To describe the locomotor patter in horses egeccin water treadmill at

different depths using an accelerometer.

Hypothesis to check was hypothesized that, exercise in water tretdwould lead

to: 1) changes in kinematic parameters of the esti2) improvement on the symmetry
and regularity; 3) an increase on the propulsiongran the three body axes.

Material and methodsSix adult horses, adapted to the water treadmédte subjected

to exercise sessions of 40 min of duration (30 afiaxercise plus 10 min more to fill
the tank), at a walk, with a speed of 6 km/h. Tluelyg was designed as a latin square,
with the animals performing exercise in the wateadmill, without water (control),
with the water at the level of the metacarpal-phgia joint (MCF) and at the carpus
(C). The horses wore a 3D accelerometer, fixedhen dternum, and the following
parameters were recorded: frequency and lengtheoktride, symmetry (comparison
between diagonal bipeds), regularity (stride-tadstr variability), dorsoventral

displacement, and dorsoventral, propulsion, meticdaand total power.

Results Horses with the water at the level of C expemeha reduction in stride
frequency and consequently, an increase in lemgtbrder to keep velocity, compared
with no water (control) and water at the level ofCM joint. The dorsoventral
displacement, expressed in cm and in power, premyedy increased with the water
depth. Although trends towards higher propulsiom anediolateral powers with
deeper water levels were found, the statisticahiScance was not achieved. Total
power was greater with the water at the level of C.
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ConclusionsExercise at walk at deeper level of water indre#l induced a reduction
in stride frequency, together with an increase inde length, dorsoventral
displacement and dorsoventral and total powershowit changing symmetry and
regularity of the stride. These adaptations shduddtaken into consideration when
designing a training or rehabilitation program &or individual horse, according to the

aims pursued.

Key words. Accelerometry. Biomechanic. Exercise. Horse. Powséater treadmill.
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Fotografia 2. Colocacion del acelerometro en laazesternal del animal, proxima a su

centro de gravedad.(Pag. 14).
Fotografia 3. Vista frontal del acelerometro enigiéa esternal.(Pag. 14).

Fotografia 4. Preparaciéon de un caballo para emrarel treadmill acuatico, con
colocacion de un arnés para recogida de heces, lxofinalidad de evitar la

contaminacion fecal en el agua. (Pag. 15).

Fotografia 5. Caballo durante un ejercicio en tmaficdicuatico a nivel control, sin agua.
(Pag. 15).

Fotografia 6. Caballo durante un ejercicio en tnaficacuatico con agua a nivel de la

articulacion metacarpofalangiana (MCF) o menud{lRag. 16).

Fotografia 7. Caballo durante un ejercicio en tmn@fdacuatico con agua a nivel del
carpo (C). (Pag. 16).
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