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Resumen: Este articulo describe el disefio e implementacién de
un sistema registrador de datos ad hoc, para el monitoreo de los
principales efectos cineméticos que imponen los protocolos de
desvasado y herrado sobre el equilibrio dinamico del pie en
equinos. Este método constituye una soluciéon de bajo costo, que
utiliza sensores de mediciones inerciales (IMU’s). Se expone el uso
de entornos abiertos para la representacion de datos y se analizan
estadisticamente las magnitudes medias de aceleracion y velocidad
angular registradas en los cascos de la poblacién equina estudiada
a los 0, 15, 30 y 40 dias después de implementar un protocolo de
desvasado y herrado estandar. Los resultados obtenidos indican
diferencias significativas entre las mediciones (p<0,05). El
acondicionamiento efectuado influyé favorablemente sobre el
equilibrio dorsopalmar, vertical y lateromedial del pie, ampli6 la
superficie de carga sobre la regién palmar y mejor6 la ejecucion de
las instancias de contacto y de apoyo hasta el dia 40, cuando la
carga tendi6 a distribuirse de forma asimétrica en sentido
lateromedial. La asociacién entre el desvasado y herrado y el
equilibrio del pie fue significativa (r=0,97), por lo que estas
practicas y la frecuencia de su realizacién deberian ser tenidas en
cuenta a la hora de evaluar su efecto en el animal.

Palabras clave: Equinos, herrado, cinematica, sensores
inerciales, registro de datos.

Abstract: This article describes the design and implementation of
an ad hoc data logger system to monitor kinematic effects imposed
by trimming and shoeing protocols on the dynamic balance of the
equine hoof. This method is a low-cost solution, that uses inertial
measurement sensors (IMU's). Data representation in open
software is presented and the average acceleration and angular
velocity recorded on days o0, 15, 30, 40 after implementing a
standard trimming and hoof shoeing protocol are statistically
analyzed. The results indicated significant differences between
measurements (p<0.05). Conditioning favored the dorsopalmar,
vertical and lateromedial hoof balance, increased the load on the
palmar region and optimized the contact and support until day 40,
when the load was distributed asymmetrically in lateromedial
direction. Association between shoeing practices and hoof balance
was significant (r=0,97), so their application, as well as their
frequency of implementation, should be taken into consideration
when evaluating the effect on the animal.

Keywords: Equine, shoeing, kinematic, inertial sensors, data
logging.
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Introduccion

El analisis mecanico de los efectos cinematicos que imponen el desvasado y el
herrado en equinos puede efectuarse a partir del analisis cualitativo o
cuantitativo. La exploracion cualitativa de la marcha emplea el recurso
metodologico de la inspeccidén dinamica, la cual constituye el pilar de la practica
clinica. Su desarrollo radica en la descomposicion del movimiento en fases e
instancias siguiendo un criterio temporal, aporta datos sobre sincronismo,
coordinacion y fluidez y permite evaluar la eficacia del movimiento (Davidson,
2018; Serra Braganca et al., 2018).

Frente a las practicas de desvasado y herrado impuestas, esta inspeccion se
realiza a los efectos de esclarecer la efectividad de dichos procedimientos,
entendiendo que los herrajes inadecuados constituyen un problema importante
para los caballos en términos de rendimiento y bienestar animal (Antonioli et
al., 2023).

La efectividad de estas practicas se centra en alcanzar el correcto balance
estatico y dinamico del pie (Kelleher et al., 2021; Lesniak et al., 2017),
minimizar la ocurrencia de asimetrias del apoyo, optimizar la magnitud
temporal de los diferentes eventos de la marcha, mejorar la trayectoria de los
miembros en fase de avance, anular la presencia de interferencias de la marcha
(roce, alcance, forjado, toque cruzado, escalpado) y minimizar o atenuar
claudicaciones relacionadas con afecciones podales.

Al constituir este analisis un estudio subjetivo, la capacidad de reconocer
patrones de movimiento con precision requiere practica y experiencia
(Leelamankong et al., 2020).

Por otro lado, no existe un protocolo estandar de evaluaciéon subjetiva de la
marcha. Este examen puede variar, desde la inspeccién del animal al trote sobre
una superficie dura, con o sin circulos adicionales, hasta el desarrollo de
protocolos mas meticulosos que incluyen evaluaciones exhaustivas sobre
superficies duras y blandas, bajo todos los aires de la marcha e, inclusive, con el
animal montado (Serra Braganca et al., 2018).

En contraste, los métodos objetivos, que antes se limitaban a los laboratorios
de la marcha, se estan ampliando actualmente a técnicas de campo que utilizan
acelerémetros y unidades de medicion inercial (Greve & Dyson, 2020). Estos
métodos automaéticos tienen el potencial de ofrecer informacién objetiva e
imparcial sobre la marcha, permitiendo mejorar la eficiencia, repetibilidad y
confiabilidad de los resultados obtenidos, facilitando la toma de decisiones
clinicas (Serra Braganca et al., 2018).

Varios sistemas se hallan disponibles comercialmente para evaluar, de forma
objetiva, la marcha a campo. Sin embargo, acceder a dichos dispositivos supone,
para el usuario, un alto costo econémico en términos de adquisicion y
mantenimiento de licencias de uso (Atkins ef al., 2019). Por esta razoén, el
conocimiento basado en evidencia sobre los cambios estaticos y dindmicos que
ocurren en los cascos, asociados con los intervalos de desvasado y herrado, sigue
siendo escaso (Antonioli, et al., 2023; Le$niak et al., 2017).
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En este contexto, la hipotesis de este trabajo se centré en demostrar que,
dentro de los 40 dias posteriores al herrado, no se evidencian cambios
significativos en el comportamiento de las variables. Para ello, el objetivo de
este trabajo consistié en disenar y utilizar un instrumento para la recoleccion de
datos, de bajo costo, que permitiera registrar las principales modificaciones de
la mecanica locomotora en equinos adultos, durante un intervalo de desvasado y
herrado de 40 dias. Para evaluar la validez de este dispositivo inercial, las
magnitudes registradas se compararon con las reportadas mediante el uso de
otros instrumentos comerciales equiparables.

Descripcion metodolégica

Diseiio experimental

Para este estudio se aplicd un disefio observacional, longitudinal y prospectivo,
sobre un universo de siete equinos adultos con examen clinico habilitante para
su inclusion y herrados regularmente por un mismo herrador de experiencia en
correcciones del casco. El protocolo de trabajo fue aprobado por el Comité
Institucional de Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) de la
Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad de La Plata, en el marco de
la resolucion N°114-10-21T.

Instrumento para la recoleccion de datos
Caracteristicas del dispositivo

Se utiliz6 un dispositivo portatil basado en un conjunto compuesto por un
sensor inercial que combina un giroscopio de 3 ejes y un acelerémetro de 3 ejes
en un mismo chip, el cual integra un procesador digital de movimiento capaz de
realizar complejos algoritmos de captura de movimiento con seis grados de
libertad, con un rango de escala programable de 250 grados/segundo (8/s),
5008/s, 10008/s y 20008/s para el giroscopio, y de 2g/4g/8g vy 16g (g: aceleracion
debida a la gravedad), para el acelerometro. El instrumento dispone, ademas, de
un modulo de carga, un controlador ESP32, un lector de tarjeta SD, una fuente
de alimentacion y un software de representacion. En la figura 1 se esquematiza
el flujo del diseno y la relaciéon entre los componentes.

Este sistema de recoleccion de datos analégicos y transformacion de estos en
variables digitales de aceleraciéon y velocidad angular se disen6é para su
implementacion a campo, es decir, fuera de un centro de anélisis y estudio de la
marcha. Lograr este objetivo, implico6 desarrollar, al menos, cuatro acciones
bésicas:

1- Efectivizar la alimentacion de la placa y modulos asociados mediante una
bateria recargable. 2- Instalar un sistema de grabacion y guardado de datos a
medida que estos son obtenidos en tiempo real. 3- Dotar al dispositivo de
capacidad Wifi con el objeto de establecer una comunicacién con el operador. 4-
Asignar una direccion IP (Internet Protocol) para conectarse a la red de este y
obtener acceso a su consola de mandos.
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locomotora en equinos adultos. Relacién entre los componentes.

Implementacién del dispositivo data logger

A los siete equinos intervinientes en el estudio, se les coloc6 una cincha con el
dispositivo. El sensor se fijo al casco en pinzas del miembro toracico izquierdo.
Dado que el sensor se montd directamente sobre el casco, el angulo de
inclinacion del fondo del sensor con respecto al plano x-z se calcul6 mediante
trigonometria inversa, atendiendo a la angulacién dorsopalmar que presentaba
el casco de cada caballo, con el objeto de estandarizar los valores obtenidos. Una
vez ubicado el sensor en el sitio estipulado, se protegié con cinta adhesiva de
tipo vetrap para evitar movimientos excesivos de rebote y obtener rangos
dinamicos reales de cada ciclo locomotor (Figura 2). Un ciclo locomotor
comprendié el movimiento de apoyo y de elevacion que experimento el casco
durante cada paso, registrandose un total de cinco pasos por medicion. Los
parametros de grabacion se establecieron en un tiempo total de 15 segundos y el
tiempo de grabacion entre datos se fijo en 10 ms.

Operacionalizacion de la variable en estudio

Se seleccionaron siete indicadores cinematicos, tomando como punto de
referencia la articulacion interfalangica distal.

Seis de los indicadores empleados se correspondieron con los valores de
aceleracion (az) y rotacion (gyroz) sobre el eje z, (movimientos mediales o de
medio mocién y movimientos laterales o de latero mocion), los valores de
aceleracion (ax) y rotacion (gyrox) sobre el eje x (movimientos de flexién y
dorsiflexiéon de la articulacion interfalangica distal), y valores de aceleracion (ay)
y rotacion (gyroy) sobre el eje y (movimientos ascendentes y descendentes).
Todos estos movimientos se registraron durante cada ciclo locomotor del
miembro toracico izquierdo, siendo relativos a la vertical para los ejes x-zy a la
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horizontal para el eje y.El rango de movimiento en el plano sagital sobre el eje x,
se consider6 como la distancia angular completa entre el movimiento de flexion
(breakover point-retraccién) y dedorsiflexion (protracciéon-contacto-apoyo
propiamente dicho - apoyo medio) de la articulaciéon interfalangica distal. El
movimiento de abduccion se midi6 a partir del analisis del giro sobre el eje y,
mientras la extremidad avanzaba experimentando un arco de vuelo inclinado
hacia afuera (izquierdos), mientras que el movimiento de aduccion se calculd
durante la fase de vuelo con inclinacion hacia adentro (estevados). Este eje
lateral alrededor del cual el giro se maximizo6 se supuso perpendicular al casco y
constituy6 en si mismo una estimacién de la alineacién del sensor con respecto
a su pared (Hagen et al., 2021). Los movimientos hacia abajo (area de la curva
sinusoidal negativa) y hacia arriba (area de la curva sinusoidal positiva), en
relacion con el plano horizontal registrados por el acelerometro del eje,
representaron el inicio (retraccién del miembro) y el final (protracciéon del
miembro) de las fases de elevacion y de avance de cada zancada,
respectivamente.

Figura 2. Equinos con el dispositivo de recoleccién de datos ad hoc colocado. Experiencia con
animales conducidos a mano, al paso, en linea recta a lo largo de un pasillo asfaltado y sin
interrupciones en su marcha durante el periodo de grabaci6n.
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El séptimo indicador comprendio6 la duraciéon de cada ciclo locomotor y sus
respectivas fases. La escala de medicion implementada para la cinematica
angular registrada fue de intervalo, de acuerdo con el siguiente rango: grados de
rotacion por segundo[8/s]. Por convencion, la aceleracion angular positiva indica
rotacion en sentido antihorario (lateral), mientras que la negativa, un sentido
horario (medial). La escala que se implement6 para la magnitud del tiempo se
estableci6 en milisegundos [ms] y [g] para la magnitud de aceleracion.

El nimero de impulsos de cada indicador se represent6 en cada eje durante
cada paso en el entorno de visualizacion de datos MegalLogViewer HD Lite
4.5.05 de EFI Analytics, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Visualizacion de datos de la marcha en los tres planos del espacio, adoptando
una morfologia sinusoidal proyectada en el plano de progresion. Se observa el registro
de seis ciclos locomotores de la marcha de un equino. Representaciéon efectuada a
partir de cuatro graficos correspondientes a aceleracion, velocidad angular sobre cada
eje y tiempo de registro.

Los indicadores se observaron en cinco ciclos locomotores contiguos, dentro
de un intervalo de desvasado/herrado de 40 dias. La primera medicion se
realiz6 al finalizar el desvasado/herrado. Con el objeto de esclarecer el periodo
de adaptacion biomecanica del pie frente al estimulo indirecto impuesto y
valorar su relaciéon directa con los cambios mecanicos registrados, se
acondicion6 nuevamente la extremidad con el sensor y se efectuaron
mediciones a los quince, treinta y cuarenta dias posteriores a la primera
medicion. Se calcularon los tiempos medios de cada fase e instancia, asi como
los valores medios de cada indicador, contemplando las cuatro mediciones
totales/animal para cada variable en cada fase e instancia. Luego se calcularon
los valores medios para los cinco ciclos consecutivos.

Las variables modificadoras o de control para mantener constantes las
posibles influencias sobre la dimensién de la variable dependiente fueron: tipo
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de suelo, aire de la marcha y herrado mediante herradura de hierro
convencional.

Para el andlisis estadistico se incluy6 una prueba de bondad de ajuste y un
analisis de varianza (ANOVA) para comparar las respuestas medias al
desvasado y herrado impuesto a los siete equinos en el tiempo y verificar si la
variabilidad observada en la variable de respuesta (variables cinematicas)
obedeci6é y, de ser asi en qué medida, a la variable explicativa (tiempo de
medicion). Asimismo, se calcularon los residuos y se realiz6 la prueba sobre la
normalidad de estos (Shapiro-Wilk). El intervalo de confianza para la diferencia
entre las medias se establecio al 95 %, con un nivel de significacion del 5 %.

La diferencia interindividual para una misma condicion experimental (dia de
muestreo) se constatdé mediante test de Student, suponiendo varianzas
desiguales (p<0,05), mientras que la diferencia intraindividual para las distintas
condiciones experimentales (entre dos muestreos consecutivos) se verifico
mediante test de Student para muestras emparentadas (p<0,05).

El software estadistico escogido para realizar este analisis fue XLSTAT 2024
para Microsoft Excel ®.

Comportamiento de los indicadores en el entorno de representaciéon

Los indicadores cinematicos de aceleracion se representaron en ciclos
sinusoidales para los tres ejes ortogonales en funciéon del tiempo, como se
muestra en la figura 4. Los indicadores cinematicos angulares quedaron
representados bajo ciclos sinusoidales que aportan datos sobre los grados de
rotacion medial/lateral para los tres ejes ortogonales en funcion del tiempo. Un
ciclo sinusoidal, compuesto por una fase de apoyo y una fase de elevacion,
representa un ciclo locomotor de la marcha. La frecuencia corresponde a la
cantidad de ciclos/unidad de tiempo en milisegundos [ms], y el periodo al
tiempo de duracion de cada ciclo en milisegundos [ms].

De acuerdo con la morfologia de cada tramo que grafic6 cada sinusoide, se
especificaron y analizaron datos correspondientes a las instancias de contacto,
apoyo propiamente dicho, apoyo medio y breakover point (punto de rodadura
del pie) de la fase de sostén y a las instancias de retraccion y protracciéon de la
fase de elevacion.

Morfologia de las fases de la marcha

Los tramos de la sinusoide a velocidad constante, con aceleracién cercana a
cero, corresponden a los apoyos, quedando esta fase representada por un
periodo de movimiento rectilineo uniforme, dado que el cuerpo a la marcha se
encuentra en aceleracion positiva, mientras el casco con el dispositivo
permanece en apoyo.

Los tramos correspondientes a la fase de elevacion se caracterizan por
trayectos a velocidad lineal en aceleracion positiva (trayectos de movimiento
rectilineo uniformemente acelerado) y por trayectos a velocidad lineal
decreciente en funcién del tiempo y en aceleracion negativa (movimiento
rectilineo uniforme retardado), conforme el pie se encuentra en fase de
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aceleracion o desaceleracion dentro del ciclo locomotor, a marcha constante y
uniforme hacia adelante.
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Figura 4. Gréafica de los indicadores en el entorno de representacion. Indican las fases del ciclo
para una mejor interpretacion.

Morfologia de las instancias que comprenden las fases de la marcha

La retraccion se grafico mediante una onda sinusoidal limpia, esquematizando
un claro sentido con amplitud y periodo definido, debido a la accién directa del
tendén del musculo flexor digital profundo, dando lugar a la instancia de
rodadura del casco y retraccion por retroceso elastico de los tendones.

La protraccion se grafico mediante una onda sinusoidal de varias ctspides,
dado que, si bien el arco de vuelo que experimenta el pie en fase de avance
tiende a representarse sagitalmente de forma parabdlica y rectilinea, esto no
acontece en el casco, el cual experimenta, en el plano parasagital, movimientos
medio-laterales, pasivos, involuntarios, a medida que el miembro se encuentra
avanzando en aceleracion positiva.

El apoyo sobre el suelo en un solo tiempo (ambos talones de forma
sincronica) se caracterizoO por un tramo de movimiento rectilineo uniforme
(MRU), el cual se mantuvo durante la instancia de apoyo propiamente dicho.

El apoyo asimétrico provocé la inclinacion axial y rotacion abaxial del casco,
antes de su completa estabilizacidon sobre el suelo (Chateau et al., 2002). Este
evento se registr6 en la curva por un tramo a velocidad lineal en funcién del
tiempo con aceleracion que difiri6 de cero. Esta aceleracion resultoé positiva
(tramo de movimiento rectilineo uniformemente acelerado-MRUA-) o negativa
(tramo de movimiento rectilineo uniformemente retardado -MRUR-), de
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acuerdo con el sentido abaxial o axial de los movimientos registrados.

Durante el apoyo medio, la onda se representé por un tramo de MRUR. En
este caso, la aceleracion lineal fue negativa, a consecuencia del incremento de
masa sobre el centro de presiéon del pie, recordando que, en esta instancia del
apoyo, el miembro se recarga de peso vertical, y la resultante de la fuerza de
reaccion del suelo consecuente queda representada por un aumento de los
valores negativos de aceleracion lineal cercanos a cero, hasta que se alcanza una
velocidad constante a aceleracion cero.

La instancia de rollover se define como el momento inicial de despegue del
talon, en el que el casco ha rotado mas de medio grado desde la posicién media,
caracterizado por un tramo de MRUA. Pasado el momento de rollover, el pie
comienza a alejarse del punto inicial en mas de un centimetro, por lo que el
casco se considera fuera del suelo (Hagen et al., 2021).

Aceleracion y velocidad angular respecto del eje y

Las magnitudes registradas en términos de aceleracion sobre el eje vy,
representaron los movimientos de ascenso y descenso del pie durante la fase de
retraccion y protraccion. La aceleracion lineal sobre este eje durante la fase de
apoyo fue positiva con valores medios cercanos a cero (0,072g).

Las magnitudes de velocidad angular registradas sobre este eje en fase de
elevacion reflejaron desviaciones respecto al parabolismo rectilineo de dicha
fase. En aquellos caballos que presentaban desvios rotacionales del pie, como en
el caso de los caballos izquierdos o estevados, la grafica de velocidad angular se
represent6 como una onda sinusoidal con tendencia positiva o negativa,
respectivamente.

El momento fue positivo cuando el punto o centro de giro se encontraba a la
izquierda de la fuerza (sentido antihorario desde la fuerza hacia el punto) y
negativo si era ejecutado en el sentido horario. La posiciéon del punto se tomo
teniendo en cuenta el sentido de la fuerza (Figura 5).

Durante la fase de apoyo el valor medio de velocidad angular sobre el eje
lateromedial (eje y: cabeceo) registrado al dia o luego del herrado fue de 2,078/s,
alcanzando valores maximos de 4,98 8/s al dia 15. Esto supone un aumento
gradual de la carga podal en sentido palmar. Hacia el dia 40, estas magnitudes
descendieron significativamente (p= 0,03) a 0,9 8/s, dado que la estabilidad
lateromedial comenzo a perderse.

Aceleracion y velocidad angular respecto del eje x

Las magnitudes registradas en términos de aceleracion sobre el eje x expresaron
los movimientos de rodadura o breakover point del casco en pinzas y el
contacto de los talones. La aceleraciéon sobre este eje durante la fase de apoyo
fue negativa, con valores medios de -0,72g, dado que se encontraba en fase de
desaceleracion y, sobre este eje comenz6 a rotar en direccion opuesta al sentido
de la marcha (breakover point- retraccion).
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Comportamiento de los indicadores ay - gyroy durante la protraccién del pie estevado/ izquierdo
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Figura 5. Grafico de dispersion. Se representa la aceleracion estatica del pie en apoyo (azul) y los
ciclos 1 (turquesa), 2 (verde), 3 (amarillo), 4 (naranja) y 5 (rojo). Los valores graficados
corresponden a datos de aceleracion y de velocidad angular sobre el eje y, en funcién del tiempo.

Las magnitudes de velocidad angular registradas sobre este eje en fase de
elevacion reflejaron desviaciones rotacionales en caballos izquierdos o
estevados, en los que el breakover point y el contacto se esquematizaron de
forma bictspide. Durante la fase de apoyo, el valor medio de velocidad angular
alrededor del eje dorsopalmar (eje x: balanceo) registrada al dia o es de -
0,0058/s, reflejando el grado de estabilidad lateral alcanzado, mientras que al
dia 40 registro valores maximos de -18/s. Esto indic6 un predominio de rotacién
medial significativo durante la instancia de contacto y breakover point
(p=0,03). Este hecho, podria estar relacionado con la mayor cantidad de
animales izquierdos incluidos en la poblaciéon bajo estudio y, también, reflejar
una redistribucién del soporte de carga hacia medial.

Parametro temporal: duracion de las fases

El periodo promedio de los ciclos fue de 1,47s. La fase de elevacion dur6 0,05ms
mas en relacion con la fase de apoyo para marchas sincrénicas (Tabla 1).

Al dia 15 se observaron los valores mas altos con respecto a la duracion de
ambas fases, obteniéndose un valor medio de apoyo=753 ms, valor medio
maximo de apoyo=809 ms y valor medio minimo de apoyo= 692 ms. Al dia 30
se observaron los valores mas bajos, valor medio de apoyo=715 ms, valor medio
maximo apoyo=792 msy valor medio minimo de apoyo= 624 ms.

Esta misma observacion se mantuvo para la fase de elevacion, obteniéndose,
al dia 15, un valor medio de elevacion =754 ms, valor medio maximo de
elevacion de 809 ms y valor medio minimo de elevacion =692 ms. Al dia 30, se
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observo un valor medio de elevacion =718 ms, valor medio maximo =792 ms y
valor medio minimo =624 ms. El coeficiente de correlacion de Pearson
calculado fue de 0,98, indicando una asociacion en sentido directo entre dichas
variables.

Tabla 1. Registro de magnitudes temporales de apoyo y elevacion para los dias de
muestreo de los equinos (n=7)

Parametro dia0 dial5 dia30 dia40 promedio ciclo
temporal total
valor medio apoyo [ms] 722 753 715 745 734 1469
valor maximo [ms] 785 809 792 938 806 1612
valor minimo [ms] 632 692 624 600 637 1274
valor medio elevacion [ms] 722 754 718 744 734
valor maximo [ms] 786 809 792 934 806
valor minimo [ms] 632 692 624 600 637

En la Tabla 2 se consignan los valores medios, maximos y minimos para la
instancia de breakover point. El valor medio total del periodo de la instancia de
breakover point fue de 99 ms, mostrando similitud con los resultados obtenidos
por Mormann et al. (2013). Se observaron valores medios maximos de duracion
al dia 15 y valores medios minimos al dia 30 de efectuado el desvasado y
herrado, para una poblaciéon con una angulacién dorso palmar promedio al dia
0 de 49,12°, valor minimo 48,50° y valor maximo 50,00° (D.S. 0,54).

Tabla 2. Valores medios de duracion de la instancia de breakover point, para los
dias de muestreo de los equinos (n=7)

Breakover point dia0 dial5 dia30 dia40 promedio total

valor medio [ms] 102 103 94 96 99
valor maximo [ms] 123 111 111 105 112
valor minimo [ms] 86 91 83 81 86

Las magnitudes temporales obtenidas se correlacionaron con la angulacion
dorso palmar promedio, obteniendo resultados concordantes con estudios
realizados por Hagen et al. (2021), en el cual, el d&ngulo dorsopalmar de la
poblacion en estudio fue de 47,60° + 3,38° con una duracién media de la
instancia de breakover point posterior al dia 0 de 118 ms. El tiempo resultante
fue ligeramente mayor al ser mas aguda la angulaciéon del casco de dicha
poblacion en comparaciéon con la analizada en el estudio actual. En correlacion
con lo antedicho, un estudio de Clayton & Hobbs (2017), asocié una angulacion
media de 53,70° con una instancia de breakover point méas breve que en el
estudio actual. Tanto el estudio realizado por Hagen et al. (2021) como el
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estudio actual, mostraron una correlaciéon negativa moderada entre la duracién
del breakover y el &ngulo natural del casco al paso. Este hecho podria deberse a
que la variacion de la angulacion de los cascos de los siete equinos estudiados
era bastante baja (D.S. 0,54).

Las variaciones entre valores medios minimos y maximos de duracion del
breakover point obedecieron a diferencias en el ritmo y velocidad de la marcha
ejecutada al paso. Esta observacion es coincidente con las afirmaciones hechas
por Hagen et al. (2021) y Horan et al. (2021).

También se observd que el herrado con herradura de acero simple aument6
significativamente la instancia de breakover point al paso, con respecto al dia
40. Este hecho se muestra nuevamente en concordancia con los estudios de
Hagen et al. y de Horan et al., ambos del ano 2021.

Para el dia o, el valor medio registrado para el periodo de contacto fue de
45 ms, el valor medio del periodo de apoyo propiamente dicho de 677 ms, para el
apoyo medio de 524 ms y, para la instancia de transicion hacia el punto de
ruptura, de 87 ms. A diferencia de la instancia de breakover point, la duracion
media del resto de las instancias se prolong6 hacia el dia 40. Por ende, el recorte
de talones a partir del desvasado y herrado tendria un efecto positivo en la
optimizacién de la ejecucion de dichas instancias. En la Tabla 3 se especifican
los valores medios de cada instancia del apoyo.

Tabla 3. Valores medios de duracién de las instancias del apoyo, para los dias de
muestreo de los equinos (n=7)

Contacto dia 0 dia 15 dia 30 dia 40
valor medio [ms] 45 48 48 53
valor maximo [ms] 46 54 53 55
valor minimo [ms] 45 44 44 53
Apoyo propiamente dicho
valor medio [ms] 67 64 66 73
valor maximo [ms] 68 67 74 78
valor minimo [ms] 66 54 56 53
Apoyo medio
valor medio [ms] 524 565 600 597
valor maximo [ms] 551 579 653 682
valor minimo [ms] 480 542 559 484
Instancia previa al rollover
valor medio [ms] 87 100 111 113
valor méaximo [ms] 90 121 134 138
valor minimo [ms] 78 90 89 94

Modificaciones de la mecanica locomotora consecuentes a
asimetrias del apoyo

Aceleracion y velocidad angular respecto del eje z

Las magnitudes registradas en términos de aceleraciéon sobre el eje z expresaron
los movimientos de aducciéon/ abduccion de la extremidad distal del miembro
toracico por retroceso elastico de los tendones, durante las instancias de
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retraccion y protraccion de la fase de elevacion. La aceleracion sobre este eje
durante la fase de apoyo es positiva con valores medios de 0,74g.

El valor medio registrado de velocidad angular alrededor del eje vertical
durante la fase de apoyo al dia o fue de 0,268/s y, de -0,288/s al dia 40. En este
sentido, las practicas de recorte y herrado mostraron tener un efecto inmediato
sobre el equilibrio y la estabilidad del casco, el cual se perdio6 hacia el dia 40, en
sintonia con los cambios anteriormente evidenciados. En los casos de
claudicacion de apoyo de segundo grado, los valores medios de rotacion
tendieron a ser superiores a 1,418/s, con un nivel de significancia de p = 0,008,
en comparacion con la media poblacional del grupo.

A su vez, la grafica de datos sobre este eje permitié reflejar la llegada
asincronica de talones hacia la instancia del impacto mediante la
esquematizacién de una onda bictspide.

El comportamiento bicuspide de las ondas reflejo el grado de lateromocion/
mediomocion (Chateau et al., 2002) que experimento el casco durante un apoyo
asimétrico.

En los casos en los cuales el giro se efectué hacia la abducciéon pasiva o
lateromociéon, la onda experimentdé un sentido positivo que decayd
progresivamente hacia valores negativos conforme se estabilizo el apoyo.

Cuando el casco efectué un movimiento de rotacion axial hacia la aduccion
pasiva o mediomocion, la onda experiment6 un sentido negativo, el que escalo
hacia valores positivos al finalizar el contacto.

Los éangulos de colateralomocion positiva y negativa se observaron
congruentes con los estudios realizados por Chateau et al. (2002). Ambas
situaciones fueron registradas en aquellas unidades de observacion que
presentaban desvios rotacionales de la extremidad distal del miembro toracico o
talones asimétricos (desbalance mediolateral). Este hecho también se registro
en la instancia de breakover point, adoptando las caracteristicas previamente
descriptas.

Los indicadores de aceleracion sobre los ejes x y z mostraron menor variacion,
siendo maés estables a lo largo de la marcha en todos los equinos evaluados. Por
otra parte, los indicadores de giro y de aceleracion en y sufrieron cambios
significativos (p<0,05) frente a pisada asimétrica y desvios rotacionales del
casco a la marcha, respectivamente.

Discusion y conclusiones

Existe la necesidad de determinar el cambio que experimenta la conformacion
del casco tras su acondicionamiento mediante practicas rutinarias de
desvasado/herrado, asi como el efecto que este cambio ejerce sobre su dinamica
(Kelleher et al., 2021).

Estudios adicionales podrian ayudar a veterinarios y herradores a optimizar el
cuidado rutinario de los cascos y, ademés, brindar informacion util para mejorar
la biomecénica equina en caso de claudicacién (Hagen ef al., 2021; Horan et al.,
2021; Kelleher et al., 2021; Mormann et al., 2013).

Los cambios leves en la marcha resultan dificiles de cuantificar visualmente.
Por ende, los analisis de la marcha basados en la inercia (acelerometro y
giréscopo) ayudan a cuantificar cambios ya detectar anomalias en la misma
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(Ishihara et al., 2005; Keegan et al., 2002; Kelleher et al., 2021).

El empleo de sensores IMU’s permite identificar de forma grafica pequenos
eventos de movimiento, especificos de la marcha, la cual esta influenciada por
numerosos factores, incluyendo el tipo de suelo, la velocidad, el aplomo, la
angulacion del casco, la conformacion del casco y su acondicionamiento frente a
la colocacidén de herraduras.

Los resultados obtenidos respaldan intervalos regulares de herrado de 40 dias
para reducir los factores de riesgo de desarrollo de lesiones musculoesqueléticas
a largo plazo, debido a la carga excesiva y acumulativa (Lesniak, ef al., 2017).

A su vez, nuestros resultados sugieren que los cambios morfolégicos del pie al
dia 0 conducen a una mejor distribucion del peso en sentido dorsopalmar,
disminuyendo los tiempos de contacto y apoyo. Hacia el dia 40, la pérdida de
angulacion dorsopalmar y de talones, influye negativamente sobre el equilibrio
dorsopalmar del pie, el cual termina por perderse. Este hecho conduce al
cambio de la colocacion del pie, el cual se refleja en un aumento del patron de
apoyo lateromedial, sobrecargando de forma asimétrica el casco.

El anélisis estadistico sobre el comportamiento de las variables de cada
animal, dividido en grupos de acuerdo con cada tiempo de medicion, expresa
diferencias significativas entre los grupos en relacion con la variable
dependiente. Se comprueba un efecto de interaccion entre los factores acelx,
acely, acelz, gyrox, gyroy y gyroz de las medias muestrales en relacion con el
tiempo de muestreo y se destaca el aumento en la duraciéon de las instancias del
contacto-apoyo y la disminucion en los tiempos de breakover point (R2 > 0,99).

Por lo tanto, se descarta nuestra hipotesis original, dado que se producen
cambios significativos en el balance dindmico de los cascos dentro de un
intervalo de herrado de 40 dias. El resultado de estas practicas desencadena
respuestas dinamicas tempranas y tardias sobre el casco, como consecuencia de
la adaptaciéon de sus componentes estructurales. Por ende, los objetivos del
herrado y su intervalo deben establecerse de forma individual para adecuarse a
los requisitos morfologicos y funcionales de cada caso.
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