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animales por aptitud (doma, rejoneo o indeterminada) en el caballo Lusitano; representacion
grafica de los dos primeros ejes junto con el peso relativo de las variables .............c.cccoevevveineen, 84



Figura 3.15. Representacion gréfica de las medias (+ d.E.) de las variables biocinematicas con
mas peso sobre el primer eje candnico de diferenciacion segln la aptitud en el caballo Lusitano.

Figura 3.16. Representacion gréfica de las medias (+ d.E.) de las variables biocinematicas con
mas peso sobre el segundo eje candnico de diferenciacion segun la aptitud en el caballo
I Y1 7= o o SRR 85
Figura 3.17: Histograma de frecuencias del coef. de consanguinidad de los 88 animales de la
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RESUMENES

El caballo Lusitano es una raza equina autoctona portuguesa, bastante apreciada y
valorada como animal de silla. La seleccidn en esta raza se ha estado realizando hasta el
momento actual basandose Unicamente en caracteres fenotipicos, como pueden ser las
puntuaciones morfoldgicas y los resultados deportivos, pero actualmente se esta
planteando la implementacion de un Esquema de Seleccion a partir de caracteres
objetivos que permitan la valoracién genética precoz de los animales. Para ello, es
necesario evaluar caracteres morfoldgicos y locomotores que estén relacionados con la
aptitud deportiva.

En este trabajo hemos pretendido hacer una caracterizacion de los principales
parametros morfométricos y biocinematicos del caballo Lusitano, para lo cual se han
medido 322 variables (30 morfométricas y 292 biocinematicas) mediante la aplicacion
de marcadores sobre 16 referencias anatdmicas, seguida de captura de datos empleando
un método videografico en tres dimensiones, en que se filmaron los animales al trote
guiado a la mano. La muestra de estudio fue de 88 animales, machos adultos inscritos
en el Libro Genealdgico del Caballo Pura Sangre Lusitano, con un rango de edad
comprendido entre los 4 y los 13 afios, procedentes de 12 explotaciones, entre las que se
incluian centros de entrenamiento para doma y rejoneo.

La mayor parte de las variables morfomeétricas estudiadas han presentado coeficientes
de variacion interindividuales que han oscilado entre el 3,0 y el 14,0%, e
intraindividuales entre el 1,0 y el 5,0%. La variable que demostrd6 menor variacion ha
sido la alzada a la cruz. En cuanto a las variables biocinematicas, los coeficientes de
variacion interindividuales han presentado un rango extremadamente amplio, entre
0,4% (para la inclinacion del metacarpo en el instante de apoyo medio) y los 102,4%
(para el instante, en porcentaje del tranco, en que ocurridé el dngulo méaximo de la
articulacion del carpo). Sin embargo, para la mayoria de las variables analizadas, los
coeficientes de variacion entre individuos fueron inferiores al 15,0%. Las variaciones
intraindividuales se han situado, con algunas excepciones, por debajo del 5,0%.

Tras haber elegido un conjunto de 24 variables morfométricas y 21 variables
biocinematicas para su inclusién en el estudio genético, en funcion de su variabilidad y
de las correlaciones establecidas con las demas variables, eliminando todas aquellas que
resultaban de la combinacion de otras, se ha realizado un analisis de varianza para ver
los factores que mas influyen en las variables. El factor explotacién de procedencia ha
influenciado significativamente a 12 variables morfométricas y 8 variables
biocinematicas, mientras que el factor velocidad influenci6 significativamente a 12 de
las variables biocinematicas. En el analisis de componentes principales para las
variables morfométricas, los dos primeros componentes explican respectivamente el
16,5% vy el 14,3% de la varianza. El primer componente ha tenido mas influencia sobre
las variables corporales relacionadas con la proporcionalidad y el tamafio del caballo,
como las alzadas a la cruz y al coxal y las longitudes del tronco y del dorso. En cuanto
al segundo componente, se ha visto mas influenciado un conjunto de variables
relacionadas con el tronco del caballo, como las longitudes de tronco, dorso y grupa y
las inclinaciones de la espalda y del muslo. En el analisis para las variables
biocinematicas, las lineales y temporales se han visto mas afectadas por el factor uno,
que explicé el 28,4% de la varianza, mientras que las angulares han sufrido una mayor
influencia del factor dos, que explicé el 17,0% de la varianza.
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Para determinar si existe una influencia de la aptitud de los animales sobre los perfiles
morfométricos y biocinematicos, se ha realizado un analisis discriminante candnico. En
cuanto a los caracteres morfométricos, la primera variable canonica ha permitido
distinguir claramente el grupo de animales con aptitud para la Doma de los demas; en
este eje, las variables que aportaron un peso superior han sido las referentes a las
regiones méas proximales de los miembros, como la longitud de la grupa 6 la inclinacion
del muslo. La segunda variable candnica distingui6 los animales con aptitud para el
Rejoneo, aunque con menos claridad. En ello han influido mas las variables
relacionadas con las extremidades, como la longitud de la cuartilla toracica 6 la
inclinacion de la cuartilla pelviana. Para los caracteres biocinematicos, la primera
variable candnica ha permitido hacer una distincion entre el grupo de caballos con
aptitud Indeterminada y el grupo con aptitud Doma, y para ello han contribuido las
variables mas influenciadas por la velocidad, como la distancia de sobrehuella ¢ el
rango de variacion del angulo de retraccion-protraccion pelviano. Los animales con
aptitud Rejoneo se han visto mas delimitados por la segunda variable candnica, aunque
no hayan presentado una diferenciacién tan clara con los dos otros grupos. En ese eje las
dos variables que mas han influido han sido las maximas elevaciones de las coronas
torécica y pelviana.

Por Ultimo, se han estimado los pardmetros genéticos utilizando metodologia REML
bajo un modelo animal multivariado. El 75% de las variables morfométricas y el 86%
de las biocinematicas poseen heredabilidades superiores al 30,0%. En cuanto a las
correlaciones genéticas estimadas, el 12,5% fueron de valor superior al 50%. Las
variables que mas se han correlacionado con las demas han sido la duracién de la fase
de vuelo del miembro torécico, el rango de variacion angular del menudillo torécico, el
angulo minimo de retraccion-protraccién del miembro torécico, la amplitud de tranco
pelviano, la distancia de sobrehuella, la inclinacion de la pierna y la inclinacion de la
cuartilla pelviana (todas estas variables establecieron, por lo menos, 5 correlaciones de
valor absoluto superior al 50%).

En general podemos afirmar que existe un conjunto de variables morfométricas y
biocinematicas del trote del caballo Lusitano que retnen las caracteristicas necesarias
para su introduccion en un futuro Esquema de Seleccion, aunque para su valoracion de
forma sistematica sea necesario establecer un conjunto de condiciones fisicas y
metodoldgicas que permita reducir las fuentes externas de variacion, como el uso de un
tapiz rodante que facilite evaluar todos los animales a una velocidad prefijada y la
imposicion de una edad temprana de evaluacién, que permita reducir la influencia del
entrenamiento. En un primer analisis, las variables morfométricas que nos han parecido
mas interesantes desde el punto de vista de sus parametros genéticos y de su influencia
sobre la calidad de los aires han sido la longitud del tronco, la inclinacion de la espalda
y la inclinacion de la pierna, mientras que de entre las variables biocineméaticas hemos
elegido la amplitud de tranco pelviano, la duracion de la fase de vuelo pelviano y el
angulo minimo de protraccion-retraccién del miembro pelviano.



RESUMENES

O cavalo Lusitano é uma raca equina autdctone portuguesa, bastante apreciada e
valorizada enquanto animal de sela. Até a data, a seleccdo nesta raca baseou-se
unicamente em caracteres fenotipicos como as pontuacdes morfoldgicas e os resultados
desportivos, mas actualmente discute-se a possibilidade de implementar um Esquema de
Seleccdo a partir de caracteres objectivos que permitam a avaliacdo genética precoce
dos animais. Para tal é necessario avaliar caracteristicas morfolégicas e locomotoras que
estejam relacionadas com a aptidao desportiva.

Neste trabalho pretendeu-se fazer uma caracterizagdo dos principais parametros
morfométricos e biocinematicos do cavalo Lusitano, tendo para isso medido 322
variaveis (30 morfométricas e 292 biocinematicas) mediante a aplicacdo de marcadores
sobre 16 referéncias anatémicas, seguida da captura de dados utilizando um método
videografico em 3 dimens6es, tendo os animais sido filmados a trote conduzido a méo.
A amostra constou de 88 animais, machos adultos inscritos no Livro de Nascimentos do
Cavalos Puro Sangue Lusitano, com idades compreendidas entre os 4 e os 13 anos, e
provenientes de 12 exploragdes, entre as quais se incluiam centros de treino e ensino de
cavalos e quadras de toureio.

A maior parte das varidveis morfométricas estudadas apresentou coeficientes de
variacdo entre individuos que oscilaram entre 3,0 e 14,0%, e intraindividuais entre 1,0 e
5,0%. A variavel que apresentou uma variacdo mais baixa foi a altura ao garrote.
Quanto as variaveis biocinematicas, os coeficientes de variacdo entre individuos
situaram-se dentro de intervalo bastante alargado, entre 0,4% (para a inclinagdo do
metacarpo no instante de apoio médio) e 102,4% (para a percentagem da passada em
que ocorre 0 minimo angulo da articulacdo do carpo). No entanto, para a maioria das
variaveis em analise os coeficientes de variagdo interindividuais situaram-se abaixo dos
15%. As variacOes intraindividuais situaram-se, com algumas excepgdes, abaixo dos
5%.

Apo6s a escolha de um conjunto de 24 variaveis morfométricas e 21 variaveis
biocinematicas para a realizacdo do estudo genético, em funcdo da sua variabilidade e
das correlacdes estabelecidas entre elas, e eliminando todas as varidveis resultantes da
combinacdo de outras, efectudmos uma analise de variancia para ver quais os factores
que mais influenciaram as variaveis em estudo. O factor exploracdo de procedéncia
influenciou significativamente 12 variaveis morfométricas e 8 varidveis biocinematicas,
e o factor velocidade teve influéncia significativa sobre 12 variaveis biocinematicas. Na
analise de componentes principais para as variaveis morfométricas os dois primeiros
componentes explicaram, respectivamente, 16,5% e 14,3% da variancia. O primeiro
componente teve mais influéncia sobre as variaveis corporais relacionadas com a
proporcionalidade e o tamanho do cavalo, como as alturas ao garrote e a ponta da anca e
0 comprimento do tronco e do dorso. O segundo componente influenciou mais um
conjunto de varidveis relacionadas com o tronco do cavalo, como o comprimento do
tronco, do dorso e da garupa e as inclinagdes da espadua e da coxa. Na analise para as
variaveis biocinematicas, as variaveis lineares e temporais foram mais influenciadas
pelo primeiro componente, que explicou 28,4% da variancia, enquanto que as variaveis
angulares sofreram uma maior influéncia do segundo componente, que explicou 17,0%
da variancia.

Para determinar se a aptiddo dos animais influenciou os perfis morfométricos e
biocinematicos, realizou-se uma analise discriminante candnica. Quanto aos caracteres
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morfométricos, a primeira variavel candnica permitiu distinguir claramente o grupo de
animais com aptiddo Ensino dos restantes; as variaveis que contribuiram com um peso
superior neste eixo foram as relacionadas com as regides proximais dos membros, como
0 comprimento da garupa ou a inclinacdo da coxa. A segunda variavel canonica
distinguiu os animais com aptiddo Toureio, embora de forma menos explicita. Nela
influiram mais as variaveis relacionadas com as extremidades, como o comprimento da
quartela do membro toracico ou a inclinacdo da quartela do membro pélvico. Para os
caracteres biocinematicos, a primeira varidvel canénica permitiu fazer uma distincdo
entre 0 grupo de animais com aptiddo Indeterminada e o grupo com aptiddo Ensino,
tendo para isso contribuido as varidveis mais influenciadas pela velocidade, como o
comprimento da sobrepista ou o intervalo de variagdo do angulo de protraccéo-retracgédo
do membro pélvico. A segunda variavel candnica separou principalmente os animais
com aptiddo Toureio, embora a diferenciagdo ndo fosse tdo evidente como no caso dos
outros dois grupos. As duas variaveis que mais influenciaram este eixo foram as
elevagGes maximas dos bordos coronarios do membro toracico e do membro pélvico.

Por ultimo, estimaram-se os parametros genéticos utilizando metodologia REML
mediante um modelo animal multivariado. A grande maioria das variaveis
morfométricas (75%) e biocinematicas (86%) possuem heritabilidades superiores a
30,0%. Quanto as correlacBes genéticas estimadas, 12,5% tiveram um valor superior a
50%. As variaveis que mais se correlacionaram com as restantes foram a duracdo da
fase de voo do membro toracico, o intervalo de variacdo angular do boleto do membro
torécico, 0 angulo minimo de protraccéo-retraccdo do membro toracico, a amplitude da
passada do membro pélvico, 0 comprimento de sobrepista, a inclinacdo da perna e a
inclinacdo da quartela do membro pélvico (todas estas variaveis estabeleceram pelo
menos 5 correlacBes genéticas de valor absoluto superior a 50%).

Este estudo permitiu-nos verificar a existéncia de um conjunto de variaveis
morfométricas e biocinematicas do trote do cavalo Lusitano que reunem as
caracteristicas necessarias para a introducao num futuro Esquema de Seleccdo, embora a
sua avaliacdo de forma sistematica exija o estabelecimento de um conjunto de condicdes
fisicas e metodoldgicas que permita a reducdo das fontes externas de variagdo, como a
utilizacdo de uma passadeira rolante que permita avaliar todos os animais a uma
velocidade fixa, e a imposicdo de um limite de idade precoce para a realizagdo da
avaliacdo, de forma a obviar a possivel influéncia do treino. Numa primeira andlise, as
variaveis morfométricas que nos pareceram mais interessantes do ponto de vista dos
pardmetros genéticos apresentados e da sua influéncia na qualidade dos andamentos
foram o comprimento do tronco, a inclinacdo da espadua e a inclinacdo da perna,
enquanto que de entre as vardveis biocinematicas escolhemos a amplitude da passada do
membro pélvico, a duracdo da fase de voo do membro pélvico e o angulo minimo de
protraccdo-retraccdo do membro pélvico.



RESUMENES

The Lusitano is an appreciated Portuguese autochthonous saddle horse breed. Up till
now, the selection of this breed has depended entirely on phenotypical traits, such as
morphological scores and performance results, but nowadays the possibility of
establishment of a breeding scheme based on objective traits, that allows for the early
genetic evaluation of horses, has been brought to discussion. In order to do so, it is
necessary to assess the conformation and locomotion traits that may be connected with
sports performance.

In this study we tried to evaluate the main morphological and kinematic traits of the
Lusitano horse, having for such purpose measured 322 traits (30 of them were
morphological and the remaining 292 were kinematic). We applied marks over 16
anatomical references on the right side of the horse’s body, and then captured data using
a three dimension videographic system, with the horses being filmed at hand-led trot.
Our sample was of 88 male adult animals, registered on the Lusitano Stud Book, aged
between 4 and 13 years old, and belonging to 12 different locations, that included stud
farms, farms where horses were trained for dressage and others where horses were used
in bullfights.

Our results show that most of the morphological traits presented interindividual
variation coefficients between 3,0 and 14,0%, and intraindividual variation coefficients
between 1,0 and 5,0%. The trait with the lowest variation coefficient was the height at
withers. As for kinematic traits, the variation coefficients varied within a broad range of
values, between 0,4% (slope of metacarpus at midstance) and 102,4% (percent of step at
minimum carpal angle). Nevertheless, most traits showed variation coefficients below
15%. Intraindividual variation coefficient, with few exceptions, were under 5%.

After choosing 24 morphological and 21 biokinematic variables for the genetic study,
based on their variability and their correlations, and eliminating all traits obtained from
combinations of others, we did an analysis of variance to sort out the factors that
influenced the studied traits. The *“farm” factor significantly influenced 12 of the
morphological and 8 of the biokinematic traits, and 12 biokinematic traits also suffered
the influence of the “speed” factor. In a principal component analysis for morphological
traits, the first two components explained 16,5% and 14,3% of the observed variance,
respectively. The first component was influenced by traits that regard the size and
proportions of the horse, such as height at withers, height at hip, length of trunk and
length of back. The second component gathered traits concerning the horse’s trunk, such
as length of trunk and back and slope of shoulder and thigh. The principal component
analysis for biokinematic traits gathered mainly linear and temporal traits, explaining
28,4% of variance, while the second component, which explained 17,0% of the
variance, was influenced by angular variables.

In order to determine whether the ability of horses had any influence on the
morphological and kinematic profiles, a canonical discriminant analysis was performed.
For morphological traits, the first canonical variable separated animals with dressage
ability from other animals; the traits with higher weight in this axis were traits that
belonged to the upper limbs, such as croup length and slope of thigh. The second
canonical variable separated animals with bullfighting ability, although less clearly. In
this axis the main influence was from traits belonging to lower limbs, such as length of
fore pastern or slope of hind pastern. As for biokinematic traits, the first canonical
variable separated the undetermined ability horses from the dressage ability horses, with
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the influence of speed-dependent traits, such as overtrack length or hindlimb
protraction-retraction angular range of motion. The second canonical variable separated
mainly the bullfighting ability horses, even though the groups were rather intersected.
The traits that weighed the most were maximum elevations of fore and hindlimb
coronets.

Finally, we estimated the genetic parameters using REML methodology with a
multivariate animal model. Most morphological (75%) and biokinematic (86%) traits
have heritabilities higher than 30,0%. As for the estimated genetic correlations, 12,5%
were higher than 50,0%. The traits that expressed a larger number of correlations with
other traits were the forelimb swing phase, the forelimb fetlock angular range of motion,
the minimum hindlimb protraction-retraction angle, the hindlimb stride length, the
overtrack length and the slope of the hind pastern (all these traits established at least 5
correlations higher than 50%).

This work allowed us to acknowledge that there are several morphological and
biokinematic traits that fulfil the conditions needed to consider their introduction in a
future breeding scheme, even though their systematic evaluation would require a
number of physical and methodological requirements to reduce external variation
sources, such as the evaluation of horses on a treadmill at fixed speed, and maximum
age limit, to avoid the influence of specific training. At a first glance, the morphological
variables that strike us as the most interesting ones, from a genetic parameters and
importance to gait quality point of view, are the trunk length, the slope of the shoulder
and the slope of the leg. Among the biokinematic traits, we chose hindlimb stride
length, hindlimb swing phase and minimum hindlimb protraction-retraction angle.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

INTRODUCCION

Tras siglos de utilizacion como instrumento de guerra y de trabajo agricola, al caballo
Lusitano le surge ahora el reto de la funcionalidad deportiva. Fuertemente enraizadas en
su cria, siguen manteniéndose sus usos tradicionales, como el toreo a caballo, y las
tareas de campo, protagonistas de la modalidad de “equitacion de trabajo”, que retne
actualmente un namero creciente de practicantes y de entusiastas. Estos usos
contribuyen, por un lado, a la conservacion de la raza por sus caracteristicas intrinsecas,
y, por otro lado, a la preservacién de un valioso patrimonio cultural que es testigo de la
ancestral relacion del Hombre y del Caballo en la Peninsula Ibérica.

Para que la raza obtenga un reconocimiento internacional por sus cualidades, y para que
el interés por su cria crezca, es necesario que sus participaciones en eventos deportivos,
como las pruebas de doma clésica, vayan en aumento, y l6gicamente los resultados de
participacion también sigan en una trayectoria ascendente. En los ultimos afios se han
intentado seleccionar a los caballos Lusitanos con aptitud para la doma clasica, y
consecuentemente se ha observado una creciente participacién en pruebas de nivel
nacional e internacional. Pero la doma clasica es una modalidad que requiere, para que
un caballo pueda competir al mas alto nivel, un prolongado periodo de aprendizaje y
entrenamiento, lo que conlleva una inversién econémica importante. La blasqueda de
caracteres que estén indirectamente relacionados con el rendimiento deportivo, pero que
permitan una valoracion precoz de los animales, puede ahorrar recursos al ganadero, y
permitir la aplicacion de medios econémicos, que siempre son limitados, en los
animales que realmente tengan capacidades deportivas. Por ello, es preciso un estudio
mas profundo de cuales son las caracteristicas fisicas y temperamentales de la raza, que
puedan en el futuro utilizarse como base para la seleccion y mejora.

El caballo es una especie que ha sido seleccionada por su capacidad de producir un
esfuerzo fisico, lo que, en la actualidad, significa seleccionar por sus aptitudes
deportivas. Cada disciplina hipica requiere un conjunto de cualidades fisiologicas,
morfométricas y locomotoras, propias de cada raza. En numerosos paises, los métodos
de seleccion estdn basados en los resultados de competiciones. Sin embargo, en
Portugal, y referidos al caballo Lusitano, todavia son escasos los resultados de
competiciones de doma clasica respecto al caballo Lusitano. La evaluacion del valor
genético de un caballo de deporte, sobre sus propios rendimientos, necesita un tiempo
en competicion suficientemente largo, lo que implica un conocimiento poco preciso del
valor genético de los animales a edades tempranas.

Desde el punto de vista genético, un caracter complejo, como la aptitud deportiva,
resulta de la intervencion de numerosos genes que estan implicados en diferentes etapas
de la produccion de un esfuerzo fisico. La aptitud deportiva es consecuente de un
caracter cuantitativo donde la expresién depende, por una parte, del genotipo y, por otra,
de las influencias del medio ambiente sobre el individuo. Para mejorar la aptitud
deportiva de una raza equina mediante seleccidn, es necesario saber que peso tiene el
efecto genético transmitido por los progenitores. La heredabilidad nos indica el
porcentaje de un caracter que puede transmitirse a partir de un reproductor a sus
descendientes (Barrey, 1992). Se estima que entre el 15 a 25% del rendimiento
deportivo en concurso de saltos tiene origen hereditario (Tavernier, 1986 y 1992a), el
25% en carreras de trote (Langlois, 1982) y el 35% en carreras de galope (Langlois,
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1980). En concursos de doma clésica, las heredabilidades varian entre los 10% vy los
30% (Ricard et al., 2000).

En el caballo, los rendimientos en una disciplina resultan de la convergencia de
numerosos factores favorables. Los factores intrinsecos engloban las cualidades neuro-
sensoriales, la capacidad cardio-respiratoria, las potencialidades energéticas musculares
y las caracteristicas locomotoras del individuo. Estos factores son en parte innatos, pero
estan influenciados por numerosos factores extrinsecos como las condiciones de cria,
entrenamiento, el modo de explotacion, etc.

Las caracteristicas locomotoras del caballo son el resultado de la conjugacion de fuerzas
internas y externas que actlan en el cuerpo del caballo. El analisis biomecanico
cuantifica las caracteristicas que son observadas 6 valoradas por un juez 6 un
entrenador, proporcionando asi una perspectiva muy util de la anatomia, fisiologia y
locomocion equina (Clayton, 2005). Las técnicas utilizadas en el andlisis del
movimiento equino son muy numerosas, aungue con el transcurso del tiempo se han ido
seleccionando aquellas que permiten una mas rapida consecucién de los datos, una
mayor economia y unos errores metodologicos aceptables. Estos métodos permiten
cuantificar los parametros biocinematicos que definen, de forma objetiva, los diferentes
eventos que tienen lugar durante la locomocion.

La raza es uno de los factores intrinsecos que hacen variar de forma mas determinante
las caracteristicas locomotoras de un caballo, dado que cada una de ellas ha sido
seleccionada para desarrollar un determinado tipo de modalidad ecuestre, la cual,
indudablemente repercute en su biomecénica. En una fase inicial, las investigaciones no
tuvieron en cuenta el factor racial, dado que iban encaminadas a desarrollar una
metodologia adecuada de analisis y a la determinacion y seleccién de los parametros
biomecénicos de mayor interés. Actualmente, dado el interés aplicativo de estas
investigaciones y a las repercusiones econdémicas que sobre el mundo ecuestre pueden
dar lugar, la raza se instaura como un factor a considerar de primer orden.

Con el objeto de incorporar en el Esquema de Seleccién del caballo de Pura Raza
Espafiola variables biocinematicas, se ha realizado recientemente (Valera et al., 2007;
Molina et al., 2008) un analisis de los parametros genéticos de las principales variables
locomotoras. La similitud de las dos razas (Pura Raza Espafiola y Puro Sangre Lusitano)
es conocida, dado su origen comdn. No obstante, y aunque esa similitud sea bastante
importante tanto desde el punto de vista morfolégico (Hartley Edwards, 1994) como
desde el punto de vista genético, como lo corrobora el hecho de que existan haplotipos
que se encuentran Unicamente en estas dos razas (Lopes et al., 2005), debido al hecho
de que desde los afios sesenta los dos Libros Genealdgicos se hayan separado
definitivamente, y a que los procesos selectivos hayan tenido objetivos distintos, ha
motivado a que las dos razas hayan podido divergir desde el punto de vista funcional
(Bowling y Ruvinsky, 2000). Asi, es importante que este tipo de estudio se realice
también en la raza Lusitana, para que los resultados puedan aplicarse a su seleccién y
mejora genética.

En esta Tesis Doctoral se intentaran evaluar, por primera vez, algunas caracteristicas
biocinematicas de la raza equina Pura Sangre Lusitano. Ademas, se analizard un
conjunto de datos morfométricos que se han obtenido como una aplicacion mas de la
metodologia de captacion videografica y analisis informatico de iméagenes. Toda esta
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informacién, junto a la estimacion de pardmetros genéticos para las variables
analizadas, constituye una contribucion para el conocimiento de las caracteristicas
genéticas de este grupo de variables morfométricas y biocinematicas que determinan la
capacidad locomotora de la raza.

El objetivo final es determinar las variables morfol6gicas y biocinematicas mas
interesantes para realizar una seleccién precoz en potros Lusitanos para la aptitud para
la doma clasica, dentro de un futuro Esquema de Seleccion de la raza.

OBJETIVOS

Como objetivo general, se propone realizar una caracterizacion fenotipica y genética del
trote en el caballo Pura Sangre Lusitano mediante técnicas videogréaficas, analizando su
respuesta genética a la seleccion.

En concreto, los objetivos especificos son:

Caracterizacion de las variables biocinematicas del trote. Se estudiaran los parametros
angulares, lineales y temporales del trote del caballo Pura Sangre Lusitano, mediante el
analisis del movimiento secuencial del conjunto de marcadores anatémicos grabados en
video y posteriormente captados por un programa informatico de analisis tridimensional
del movimiento.

Caracterizacion morfométrica. Se tomaran las principales medidas zoométricas con el
fin de caracterizar morfométricamente al Pura Sangre Lusitano. Asi mismo, se
correlacionaran las medidas zoométricas con las variables biocinematicas del trote.

Estimacion de los parametros genéticos de las variables zoométricas y biocinematicas
del trote. Se estimaran por primera vez en esta raza los pardmetros genéticos
(heredabilidad y correlaciones genéticas) para cada una de las variables analizadas, con
el objetivo de determinar las variables a incluir en un futuro Esquema de Seleccion de la
raza.
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1. EL CABALLO LUSITANO

En este trabajo intentaremos conocer algunas de las caracteristicas morfométricas y
locomotoras del caballo de Pura Sangre Lusitano, raza autdctona de gran prestigio e
implantacién internacional, que en los ultimos afios ha sido protagonista de un inusitado
interés de la industria equina, por su versatilidad en adaptarse a diferentes modalidades
deportivas y por su docil caracter, y que es, en la actualidad, la Gnica especie pecuaria
con algun peso en las exportaciones portuguesas.

1.1. ORIGENES Y ESTABLECIMIENTO DE LA RAZA

La antigiedad de la presencia de equinos en la Peninsula Ibérica se ha demostrado en
primer lugar por hallazgos arqueolégicos. Se han estudiado huesos de equinos
provenientes de la region del Ribatejo y Oeste, que se han datado del Paleolitico
(Andrade, 1939). En la gruta del Escoural, en la region portuguesa del Alentejo, se han
descubierto pinturas rupestres representando animales con caracteristicas todavia
reconocibles en los caballos Lusitanos actuales, que se cree daten de entre 17000 y
13000 a.C. (Farinha dos Santos, 1974, apud Cordeiro, 1991). Mas recientemente, esta
antiguedad ha sido confirmada por los estudios de ADN mitocondrial, que indican que
las lineas maternas en la origen de la raza Lusitana son de las mas antiguas que se
conocen en la especie Equus caballus (Machado, 2005), y sugieren la existencia de un
centro de domesticacion del caballo en la Peninsula (Lopes et al., 2005). Los mismos
estudios confirman la estrecha relacién genética entre las razas ibéricas y las razas del
Norte de Africa, particularmente el caballo Berberisco (Royo et al., 2005). Los datos de
estos estudios apoyan la teoria de que la Peninsula fuera un refugio para caballos
salvajes durante la Gltima era glaciar (Lopes et al., 2005; Costa Ferreira, 2005).

Sin embargo, la raza ha sufrido diferentes influencias a lo largo de la historia, resultado
de las sucesivas incursiones en la Peninsula de los celtas, fenicios, griegos y romanos,
vandalos, alanos y suevos, visigodos y, finalmente, arabes. Pero también es verdad que
sus calidades como caballo de guerra le han granjeado gran aprecio por toda Europa, y
que los movimientos expansionistas ultramarinos de las naciones ibéricas en los siglos
XV, XVI y XVII han llevado de nuevo el caballo al continente americano, hecho
histérico suportado por los estudios de ADN mitocondrial, que revelan una elevada
frecuencia de haplotipos ibéricos en las razas del Nuevo Mundo (Luis et al., 2006).

La cria organizada del caballo Lusitano empieza en el afio 1748, con la fundacion de la
Coudelaria de Alter por el rey D. Juan V de Portugal, destinada a producir caballos
selectos para el servicio real. El efectivo reproductor inicial se componia de alrededor
de cuarenta yeguas andaluzas, afiadidas de algunas mas enviadas por un cura de nombre
Almendro, de Olivenza (Bernardo Lima, 1913; Garcia Pereira, 1940). Segln Bernardo
Lima (1913), en 1757 se juntaron a este grupo las yeguas de la entonces extinta
ganaderia de Portel, y en 1773, nueve yeguas mas, provenientes de Salvaterra de
Magos. EI mismo autor refiere que hasta 1800, los sementales utilizados fueron siempre
bellos caballos andaluces, 6 bien los mejores productos de la Coudelaria.

La Coudelaria de Alter florecid hasta el final del siglo XVIII, pero en el siglo XIX
empezd a sufrir un proceso de decadencia, que fue acompafiado de la utilizacién de
diferentes cruces, primero por introduccion de algunas yeguas francesas, tomadas en la
batalla de Arapiles, en 1812, y con la utilizacion de un semental de raza Arabe en 1813,
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por orden del General Beresford, militar britanico que tenia, al tiempo, gran poder en
Portugal, por el evento de las Guerras Peninsulares. La idea del cruce racial subsistia
todavia en 1842, cuando, del efectivo reproductor de 90 yeguas, 80 se cruzaron con
caballos de distintas razas, manteniéndose solamente 10 para la cria en raza pura
(Sousa, 1934).
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Figura 1.1. Yéguas y potros Alter Real saliendo para el campo en la Coudelaria de Alter (2008).

La decadencia de la produccion ganadera de Alter fue progresando, y en 1862, Morais
Soares (el primer Director-general de Agricultura en Portugal) referia que la raza de
Alter era sin duda la mejor de la Peninsula, pero infelizmente no se habian utilizado los
cuidados que merecia, no solo para su mejora, como para su conservacion (Furtado
Coelho, 1937). Mientras tanto, se establecen los Servicios Coudélicos en 1852 y se
fundan las Coudelarias Nacionales (primero en el pueblo de Crato, y luego cambiando
diversas veces su localizacion), inicialmente con un efectivo reproductor fundamentado
en yeguas Alter, pero que al final del siglo XIX fue substituido por yeguas cartujanas,
que estan en el origen del actual efectivo ganadero de la Coudelaria Nacional, situada en
la finca de Fonte Boa (Costa Ferreira, 2005).

La primera intervencion del estado en la cria caballar portuguesa ocurre con la creacion
del Depdsito de Sementales en 1887 y del Registro de Yeguas Productoras en 1891. Esa
intervencion tiene como objetivo la remonta del ejército, y ocurre con retraso, con
respeto a las demas naciones europeas (Ferraz da Costa, 2005). En Enero de 1889, se
publica el Plan General, organico y reglamentario, de los Servicios Zootécnicos, donde
se crea el Stud Book del ganado caballar, con el objetivo de tornar obligatorio un
registro que se habia iniciado en 1856, con la creacion de las Coudelarias Nacionales.
En 1899 ese registro Unico se reorganiza en registros separados para cada una de las
razas de silla, donde aparecen el Arabe, Luso-arabe, Alter, Pura-sangre Ingles y Anglo-
arabe, y donde la base para el cruce que resulta en el Luso-arabe (al tiempo, el grupo
mas numeroso) es llamado de “ganado comun del pais”. Dicho ganado comun gana el
estatuto de raza, el nombre de Lusitano y su registro especifico en 1942 (Costa Ferreira,
2005).

En inicios del siglo XX, la produccion caballar portuguesa era escasa y de poca calidad.
Hasta los afios 30, el objetivo ganadero nacional se dividia en dos tipos de caballo: el
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caballo de silla y el caballo de tiro, y las Comisiones Oficiales de Remonta, que al
tiempo tenian una enorme influencia sobre las directrices de la cria, optaron por los
cruces con sementales Arabes y Pura-sangre Ingleses, para el primer tipo, y Hackneys y
Clevelands, para el segundo. Por eses afios, los caballos Alter y Andaluces, aunque no
desaparezcan totalmente, son escasamente utilizados como sementales, solo
reasumiendo alguna importancia en finales de la década de 30 (Furtado Coelho, 1937).

La intervencion de los militares en la cria caballar casi destruye las caracteristicas
Unicas del caballo Lusitano, que solo empiezan a recuperarse y defenderse con la
intervencion del Dr. Ruy d’Andrade, ganadero y zootécnico, que contribuye
definitivamente en la conservacion de la raza Lusitana, y otras razas autdctonas
portuguesas. La ganaderia Andrade ha sido, y sigue siendo, una ganaderia emblematica
para la raza Lusitana. En la misma época empieza a desarrollarse la ganaderia Veiga,
que también se revelarda una de las ganaderias méas importantes del caballo Lusitano,
fundamentalmente por la importante intervencion de su propietario, el ganadero Manuel
Tavares Veiga (Ferraz da Costa, 2005). La referida creacion del registro del caballo
Lusitano en 1942 (y su definicién como raza) lleva a que estos y otros ganaderos se
adhieran con entusiasmo a la creacion de la raza. Su nimero va creciendo, y en 1967 los
ganaderos se asocian, creando la “Associacdo Portuguesa de Criadores de Racas
Selectas”. Esta asociacién asume la gestion del Stud Book, que pasa ahora a llamarse
Libro Genealdgico Portugués de Equinos (Costa Ferreira, 2005).

Dicha asociacién gestion6 el Libro Genealégico Portugués de Equinos hasta que en
1989 un conjunto se socios considerd necesaria la constitucion de una asociacion que
representara exclusivamente la raza Lusitana, con el objetivo de expandir la creacion de
la raza y darle mayor proyeccion nacional e internacional. Se cred la “Associa¢do
Portuguesa de Criadores do Cavalo Puro Sangue Lusitano”, inicialmente con sesenta
ganaderos asociados, y que evoluciond hasta los actuales trescientos veinte (Ferraz da
Costa, 2005).

1.2. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA RAZA

Intentaremos describir con brevedad algunas caracteristicas morfolégicas y productivas
de la raza Lusitana.

1.2.1. MORFOLOGIA Y ZOOMETRIA

Para una breve descripcion de las caracteristicas morfoldgicas del caballo Lusitano, nos
basaremos en la version actual del padron racial, tal como la expone Cordeiro (2005), y
que define las caracteristicas de un modelo ideal (clasificado con 100 puntos).

En lo que respeta a la clasificacion etnoldgica, el padron racial define el caballo
Lusitano segun la nomenclatura de Baron, descrita por Dechambre (1912) y que, como
actualmente ha caido en desuso, intentaremos clarificar brevemente. En cuanto a la
corpulencia, es un caballo de tipo eumetrico, 6 sea, segin Baron, con un peso corporal
6ptimo y natural de la especie, y que favorece al maximo sus funciones vitales. Para
Baron, ese peso seria cercano a los 435 Kg., pero el padrén del Lusitano determina un
peso corporal alrededor de los 500 Kg. En cuanto a las proporciones, se describe el
Lusitano como mediolineo, significando que en su conformacion las tres dimensiones
(longitud, altura y anchura) se equilibran, y que su silueta se puede inscribir en un
cuadrado. Finalmente, en relacion al perfil, se define como subconvexilineo, 6 sea, de
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formas redondeadas. La alzada media a la cruz del Lusitano a los 6 afios de edad debera
ser de 155 centimetros para las hembras y 160 centimetros para los machos, y no se
aceptan candidatos a la inscripcion en Libro de Adultos que a los 4 afios midan menos
que 152 centimetros (hembras) y 154 centimetros (machos).

Las capas mas frecuentes son la torda y la castafia, en todas sus variantes. El caracter es
noble, generoso y ardiente, pero siempre décil y sufridor. Los aires son tipicamente
agiles y elevados, proyectandose para delante, suaves y comodos para el jinete. El
Lusitano se describe como un caballo naturalmente apto para la reunion, y muy
predispuesto para los ejercicios de Alta Escuela.

El padrén racial describe enseguida las distintas regiones del caballo Lusitano, que
podrén consultarse en el anexo I. En la evaluacién morfoldgica para la inscripcion en el
Libro de Adultos, los jueces punttan las regiones de la cabeza, espalda, pecho, dorso,
grupa y miembros, ademas del conjunto de formas y de los aires. Cada carécter recibe
una puntuacion del 1 al 10, pero los caracteres cabeza, espalda, pecho y grupa son
multiplicados por un coeficiente 1, mientras que el dorso, los miembros, los aires y el
conjunto de formas son multiplicados por un coeficiente 1,5; asi se obtiene la
puntuacion final, que sera de 100 puntos como maximo (correspondiendo al tipo racial
ideal).

Los trabajos precedentes sobre datos cuantitativos de la morfologia del caballo Lusitano
son escasos. En la tabla 1.1 se presentan algunas medidas somaticas en el caballo
Lusitano de acuerdo con dos autores que han trabajado en dos de las “lineas”
tradicionales de la raza: Monteiro (1983), que trabajoé con sementales de la Coudelaria
Nacional, y Oom y Costa Ferreira (1987), que han trabajado con animales de ambos
sexos de la Coudelaria de Alter Real. Monteiro (1983) refiere que ha trabajado con una
muestra de animales de elite, y que por eso los datos podrian no ser indicativos de la
media de la raza (por ejemplo, segun el autor, la alzada a la cruz media de los animales
inscriptos en el libro genealdgico era de 159 cm para los machos y de 156 cm para las
hembras). Las principales conclusiones de Oom y Costa Ferreira (1987) fueron la
existencia de un nitido dimorfismo sexual, destacandose particularmente las alzadas y
las medidas de los miembros; una gran homogeneidad de la muestra, tomando como
criterio el Coeficiente de Variacién de las medidas tomadas, que, segin Simpson et al.
(1960), al presentar valores entre 4 y 10, representa en mamiferos una muestra
homogénea; y, finalmente, algunas discrepancias entre los animales del grupo estudiado
(Alter) y el padron racial, destacandose como puntos méas debiles del modelo la cabeza
y cuello cortos, la exagerada curvatura del costillar, la excesiva profundidad del pecho
de las hembras y la debilidad de los miembros, particularmente el bajo perimetro de la
cafa.
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Tabla 1.1: Medidas sométicas de caballos Pura Sangre Lusitano.

AUTOR Monteiro (1983) Oom y Costa Ferreira (1987)
GANADERIA Coudelaria Nacional Coudelaria de Alter
SEXO Machos Machos Hembras
Longitud de la cabeza (cm) - 61,04 59,88
Longitud del cuello (cm) - 62,02 60,13
Alzada a la cruz (cm) 160,8 £4,3 159,75 156,15
Longitud de la espalda (cm) - 67,40 66,10
Alzada a la grupa (cm) 160,2 + 3,8 159,21 154,22
Anchura de la grupa (cm) 54,6 £2,4 54,27 53,65
Longitud de la grupa (cm) 54,2 %22 55,48 55,95
Longitud del tronco (cm) 157,8 +£4,3 159,27 157,13
Anchura del pecho (cm) 50,2+4,1 46,10 41,65
Profundidad del pecho (cm) 67,3+3,8 74,67 75,03
Alzada del vacio sub-esternal (cm) 88,3+24 85,08 81,28
Perimetro toracico (cm) 182,1+6,1 186,58 188,10
Alzada del olécranon (cm) 96,125 94,54 90,95
Alzada del corvejon (cm) - 61,13 59,03
Perimetro del antebrazo (cm) 52,9+ 34 38,71 34,95
Perimetro de la rodilla (cm) 32,5+15/4 33,56 30,88
Perimetro del corvejon (cm) - 43,27 41,08
Perimetro de la cafia (cm) 20,1+£9,1 20,15 19,15
Perimetro del menudillo (cm) - 28,08 26,76

1.2.2. PARAMETROS REPRODUCTIVOS

Por su importancia para la cria de la raza, referimos de forma muy sucinta algunos
pardmetros reproductivos medios referidos en la literatura.

Segun Pires (2003), la edad al primer parto (hembras) 6 primer descendiente (machos)
en caballos Lusitanos, de acuerdo con la informacion del Libro Genealdgico, y teniendo
en cuenta los animales inscriptos hasta 1989, es de 6,1 afios para las yeguas y 6,9 afos
para los sementales. En las yeguas, el intervalo medio entre partos es de 22,5 meses. En
cuanto a la edad al Gltimo parto 6 descendiente, el mismo autor refiere valores medios
de 10,5 afios, para las hembras, y 10,8 afios, para los machos. Eso significa que la
duracion media de la vida productiva en el caballo Lusitano es de alrededor de 5 afios,
lo que es un valor bajo, cuando comparado con lo de otras razas (Gémez Fernandez,
2002).

El nimero medio de descendientes por animal se situa en los 3,89 descendientes por
yegua y 12,28 descendientes por semental (Pires, 2003). Al referirnos a la productividad
numérica en yeguas, calculada como el numero de destetados por cada 100
reproductoras por cada afio (Gomez Fernandez, 2002), los valores referidos en la
literatura para la raza Lusitana son de 62,6% (Barbosa y Abreu, 1986), y de 64,38%
para las yeguas de la Coudelaria de Alter (Vieira de Castro, 1962).

1.2.3. CONSANGUINIDAD Y SELECCION

Se encuentran en la literatura valores de consanguinidad para esta raza con alguna
variacion, probablemente debido a la metodologia de calculo utilizada. Costa Ferreira y
Oom (1989), utilizando los registros geneal6gicos hasta la novena generacién, e
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incluyendo exclusivamente los animales cuyo indice de integridad del pedigri fuera
igual 6 superior a 80%, obtuvieron un coeficiente de consanguinidad medio de la
poblacion de 9,03%, situdndose en el 14% en los sementales y un poco por debajo del
8% en las hembras. Sin embargo, Pires (2003) calculé la consanguinidad media para la
totalidad de la poblacion, obteniendo un valor de 1,76%, y cuando solamente consider6
los animales cuyo coeficiente de consanguinidad (F) fue diferente de cero (25,3 % de la
muestra), el valor obtenido fue de 7,08%. En una muestra de 444 sementales Lusitanos
con F > 0, Valera et al. (2000) obtuvieron un valor de consanguinidad de 8,23%. Los
datos mas actuales que hemos consultado (Costa Ferreira, 2005), referentes a los afios
1996-1998, y calculados por el primer método referido, indican valores de 8,02% en la
poblacién total, con 8,84 % calculados en el efectivo nacional y 6,39% calculados en los
animales inscriptos en paises extranjeros.

Segun Costa Ferreira y Oom (1989), la seleccion practicada por los ganaderos del
caballo Lusitano se establece a dos niveles: en la admision al Libro de Adultos y en la
utilizaciéon efectiva de los animales como reproductores. Estos autores, basandose en
datos de 1980, refieren que, al primer nivel, el porcentaje de animales inscriptos en el
Libro de Nacimientos que se inscribi6 en Libro de Adultos (condicidn necesaria para su
utilizacién como reproductores) fue de 41,3% para los machos, y de 68,5% para las
hembras, mientras que al segundo nivel, el porcentaje de animales inscritos en el Libro
de Adultos efectivamente utilizados como reproductores fue de 30,4% para los machos
y 76,6% para las hembras. Los autores justificaron las diferencias entre sexos por el
criterio mas riguroso de admision de los machos al Libro de Adultos (que incluye una
evaluacion funcional del caballo montado), y por la utilizacién casi exclusiva de las
hembras como reproductoras.

1.3. EL PURA SANGRE LUSITANO EN LA ACTUALIDAD

En lo que respeta a los datos demogréficos, la evolucién de la raza en los Gltimos afios
ha sido muy apreciable. Segun Costa Ferreira (2005), las inscripciones en el Libro de
Nacimientos han evolucionado de 944 animales en los afios de 1978 a 1980, a un total
de 4924 animales en los afios de 1996 a 1998, siendo que de estos, 1638 animales (33%)
fueron inscritos en el extranjero. De entre los paises extranjeros donde se cria el
Lusitano, Francia, Brasil y México son los mas representativos. Sin embargo, los datos
del Instituto Nacional de Investigacdo Agréria e das Pescas (INIAP, 2004), referentes al
ndmero de hembras adultas de razas autdctonas en 2004, indican la existencia de 3600
reproductoras inscritas en el Libro Geneal6gico, lo que clasifica la raza como estando en
peligro, de acuerdo con los criterios de la Union Europea.

Sin olvidar las aptitudes naturales de la raza para el rejoneo y la equitacion de Alta
Escuela, la gran apuesta de los creadores en los Ultimos afios ha sido la competicion
deportiva. La Asociacion de Creadores apoya la utilizacion de caballos Lusitanos en la
doma clasica desde 1996, y cre6 en 2002 el proyecto “Caballos Lusitanos en la doma
clasica”, con el objetivo de, a medio plazo, llevar caballos Lusitanos a la competicion de
nivel mas elevado (Raldo Duarte, 2005) (figura 1.1). También se ha apoyado la
modalidad de enganche, y con gran entusiasmo la equitacion de trabajo, donde los
jinetes que practican la equitacion tradicional portuguesa han obtenido buenos
resultados en los ultimos afios. Esta modalidad estimula, no solamente la utilizacion de
la raza Lusitana, como también la preservacion de los principios ecuestres tradicionales,
que representan un valor cultural del pais.
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Respeto al futuro de la raza Lusitana, Ferraz da Costa (2005) defiende los siguientes
objetivos: (i) el reconocimiento de que el tipo racial se encuentra fijado de forma
homogénea en el efectivo; (ii) la progresiva valorizacion de la informacion funcional,
resultante de la participacion en competiciones deportivas de un numero creciente de
animales de ambos los sexos; (iii) el fomento de la participacion y presentacion publica
de los sementales a lo largo de su vida reproductiva; y (iv) la intensa seleccion del
efectivo  reproductor  femenino, con la
introduccién a breve plazo de criterios de
funcionalidad en la evaluacion de las
reproductoras.

Curiosamente, algunos de los mejores resultados
deportivos de los caballos Lusitanos no han sido
obtenidos por intermedio de jinetes portugueses.
El conocido semental Novilheiro llegd a ser el
caballo de saltos més ganador en Inglaterra en el
afio de 1983, montado por el jinete John
Whitaker. En la doma clasica, tenemos como
ejemplos mas conocidos la presencia en los
Juegos Olimpicos de Barcelona (1992) del caballo
Orphée, montado por la jinete francesa Catherine
Durand, 6 el mas reciente Guizo, miembro del
equipo olimpico espafiol de doma clésica con
Juan Antonio Jiménez, y presente a los Juegos
Olimpicos de Sydney (2000) y de Atenas (2004),
en los que Espafa obtuvo la medalla de plata en la
competiciébn por equipos. También en la
modalidad de enganches con cuatro caballos, los
caballos Lusitanos han sido campeones del mundo

B e S por dos veces (1996 y 2006), siempre conducidos
Figura 1.2: Mafalda GalizaMendesen  por el belga Félix-Marie Brasseur. Estos
el Lusitano Owni, en una pruebade o 1tad0s son, sin embargo, estimulantes para los

Grande Premio con musica (Kdir) . . .,
(Reguengos de Monsaraz, 2006). ganaderos, y contribuyen a la afirmacion
internacional de la raza.

2. LA BIOMECANICA EQUINA

Se puede definir la biomecéanica como el estudio cientifico de la estructura y funcion de
los sistemas vivos utilizando los principios de la fisica (Clayton, 2005). Debido a que
los organismos vivos siguen una mecénica newtoniana, hay dos aproximaciones
complementarias para estudiar el cuerpo en movimiento: la cinematica y la cinética 6
dindmica, pudiendo sistematizar el estudio de la biomecéanica en biocinematica y
biocinética (Cano, 1999a). En los ultimos afios se han desarrollado técnicas que
permiten evaluar variables biocinematicas ¢ biocinéticas en los estudios de locomocion
equina. La biocinemética estudia el movimiento en si mismo, sus caracteristicas
geométricas (lineales y temporales), sin entrar a analizar las causas (6 sea, las fuerzas)
que lo producen. Estudia, por tanto, los cambios en la posicion de segmentos del cuerpo
en el espacio durante un tiempo dado. La biocinética, por su parte, se ocupa del estudio
de las fuerzas que motivan 6 modifican el movimiento, ¢ bien producen deformacion
(Dalin y Jeffcott, 1985).
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2.1. BREVE NOTA HISTORICA

Aungue la relacién entre el caballo y el hombre lleve ya miles de afios de historia, las
primeras descripciones del movimiento equino las realizé Aristoteles (alrededor del afio
325 AC) en su tratado De Motu Animalium (Nussbaum, 1978).

En los siglos XVI y XVII, el desarrollo de distintas escuelas de equitacion en ltalia,
Espafia, Portugal, Francia y Austria hizo aumentar el interés y los conocimientos sobre
la conformacion del caballo, debido fundamentalmente a su utilizacion en las escuelas
académicas de equitacion y a su uso militar (Barrey, 1999a). En el siglo XVIII, en
Francia, Goiffon y Vincent (1779), discipulos de Bourgelat, clasificaron los aires del
caballo, distinguiéndolos en aires simétricos y asimétricos, y relacionando el aire con la
velocidad. Se ha podido también comprender, por la observacién de las huellas, que el
trote tiene una fase de apoyo y una fase de suspension. Estos datos se recogieron en el
libro: Traité de la conformation extérieure du cheval (Bourgelat, 1803).

Hacia la mitad del siglo XIX, ain se discutia si en los aires mas rapidos existian
momentos de suspension de todos los miembros en el aire. La gran revolucion en el
analisis de la locomocion del caballo se debe a los esfuerzos de dos hombres: el
fotografo americano Eadweard Muybridge y el fisidlogo francés Etienne Jules Marey.
Estos han sido los primeros en aplicar la tecnologia de su tiempo al estudio de la
locomocion del caballo (Van Weeren, 2001).

En 1879, Muybridge realiza en San Francisco pruebas fotograficas que revelan los
principales tiempos de los aires del caballo a través de un complejo sistema de varias
camaras fotogréficas, con interruptores activados por el mismo animal al desplazarse, en
lo que Lesbre (1920) llamé el procedimiento de las fotografias instantaneas. Pero sin
embargo, fueron los estudios de Marey los precursores de las técnicas modernas de
analisis de la locomocién de caballo. Sus técnicas de cronofotografia le permitieron
llegar hasta una resolucion de 100 imégenes por segundo. Lesbre (1920), comparando
los dos métodos (el de las fotografias instantaneas de Muybridge y el de la
cronofotografia, imaginado por Marey), refirio las ventajes del segundo. EI mismo autor
comenta también como Marey utiliz6 la marcacién de los centros articulares con puntos
brillantes, que permitirian después el analisis en las fotografias de los ejes de
movimiento de cada miembro. En 1889, con la utilizacion de peliculas Kodak, Marey
obtiene una frecuencia de 50 Hz y una exposicion de 1/4000 segundo. Ademas, fueron
suyas las primeras graficas experimentales de representacion del miembro en
movimiento (cinogramas) (Marey, 1894).

El periodo de dominio frances en el estudio de la locomocién termind a finales del siglo
XIX. La primera mitad del siglo XX fue el periodo de supremacia de los cientificos
alemanes, con los anatomistas Willem Ellenberger (1848-1928) y Hermann Baum
(1864-1932) como dos de sus mejores exponentes. Los alemanes utilizaron y
perfeccionaron las técnicas de Muybridge y Marey (Van Weeren, 2001). Anschiitz
perfecciona el método de Muybridge, que servird de referencia hasta la segunda mitad
del siglo XX. En el periodo anterior a la segunda guerra mundial, el caballo sigue
siendo un instrumento para la accién militar, y se realizan estudios que relacionan la
conformacion y la locomocién (Wiechert, 1927; Buchmann, 1929; Kronacher vy
Ogrizek, 1931; Franke, 1935; apud Van Weeren, 2001).
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En la segunda guerra mundial, queda claro que el papel bélico del caballo ha terminado,
tras 5000 afios de historia. Con el desarrollo de la industria automovil, el caballo perdio
su utilidad como medio de transporte, y el nUmero de caballos bajé radicalmente en
todo el mundo. En los Estados Unidos, por ejemplo, el nimero de caballos era de 21
millones en 1918. Tras el afio 1921, cuando la produccion de automdviles sobrepasé la
marca de 1 millon de unidades, el nimero de caballos qued6 por debajo de la mitad,
siendo que en 1947 su nimero era de 8 millones (Simpson, 1951, apud Van Weeren,
2001). Con el descenso de la produccién de caballos, bajé también el interés por el
estudio de sus caracteristicas locomotoras.

Con el auge econémico que caracterizé a los afios sesenta, el caballo volvié a tornarse
popular, gracias al florecimiento del deporte ecuestre. El caballo que habia perdido su
papel utilitario adquiere ahora el papel de atleta de elite, y los afos setenta fueron el
inicio del periodo moderno del estudio de las caracteristicas locomotoras del caballo,
ahora con la finalidad de estudiar y optimizar su utilizacion en las modalidades
deportivas.

2.2. CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA EN CINEMATICA EQUINA

Aunque la terminologia es fluida, y va cambiando a medida que las técnicas
evolucionan y el conocimiento aumenta, intentaremos en ese trabajo utilizar los
términos universalmente aceptados por los que trabajan en la biomecanica equina, y
para los cuales han contribuido los trabajos de Drevemo et al. (1980a), Leach et al.
(1984) y Leach (1993), entre otros.

Los miembros individuales se designan por anteriores 6 toracicos (izquierdo y derecho),
y posteriores 6 pelvianos (izquierdo y derecho). Los pares de miembros suelen
designarse ipsilaterales (miembro toracico y pelviano del mismo lado), contralaterales
(miembros toracicos 6 pelvianos de lados contrarios) y diagonales (miembro toracico de
un lado y pelviano del lado contrario) (Leach, 1993). Los pares de miembros diagonales
e ipsilaterales son nombrados derechos 6 izquierdos, atendiendo al miembro pelviano
del par (Leach et al., 1984; Clayton, 1989).

Un tranco es un ciclo completo de movimientos coordinados de los miembros (Clayton,
2005), y constituye la unidad locomotora de los distintos aires (Galisteo et al., 2001a).
Aungue generalmente se acepta el patron repetitivo del conjunto de los cuatro miembros
para definir el tranco, este también se ha definido como la serie béasica repetida del
movimiento de cada miembro individualmente (Dalin y Jeffcott, 1985). En esta
definicion se considera un tranco de un miembro como el ciclo completo que ese
miembro describe en un determinado aire.

Los ciclos de los miembros considerados individualmente se descomponen en una fase
de apoyo, en la que el miembro esta en contacto con el suelo, y una fase de vuelo, en la
que éste queda suspendido en el aire. La fase de apoyo comienza con la colocacion de
los talones, la suela 6 las lumbres y termina con el despegue de los mismos (Leach,
1993). El contacto puede ser primero con el talon 6 con el casco pleno en paso lento, y
siempre con el talén en paso rapido y otros aires naturales. En los caballos, la elevacién
de los talones suele ocurrir antes de que el miembro sea separado del suelo (Leach,
1993). A esa fase terminal de la fase de apoyo, durante la cual los talones rotan
alrededor del eje de las lumbres, que se mantienen en el suelo, se conoce por
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“breakover” (Clayton, 2005). La fase de apoyo se puede dividir en dos fases: una fase
inicial (fase de frenado) seguida por una fase posterior (fase de propulsion). Entre la
fase de frenado y la fase de propulsién ocurre la posicion de apoyo medio, “midstance”.
La posicion de apoyo medio ha sido definida por el instante en que el metacarpo se
encuentra en la vertical, en el miembro anterior, y por el instante en lo cual el casco se
encuentra en la vertical de la articulacion de la cadera, en el miembro posterior
(Drevemo et al., 1980a). Esta division se basa en la demostracién experimental de que
las fuerzas horizontales entre el casco y el suelo cambian en el apoyo medio desde una
fuerza frenadora en la primera parte de la fase de apoyo a una fuerza propulsora en la
ultima parte (Pratt y O’Connor, 1976).

En caballos de deporte, se prefieren fases de apoyo cortas y fases de vuelo largas, lo que
se asocia a una mayor cadencia del trote, y a mas elevacion en el galope. La capacidad
de acortar la duracion de la fase de apoyo implica que el caballo tenga que desarrollar
energia suficiente para generar fuerzas de reaccion con el suelo y impulsiones mas
elevadas en un periodo de tiempo mas corto (Clayton, 2005).

En lo que respeta a las variables cinematicas del tranco, estas se dividen en variables
lineales, temporales y angulares. Dentro de las variables lineales, nos interesan la
amplitud 6 longitud de tranco, y la longitud de sobrehuella. La amplitud de tranco es,
segln distintos autores, la distancia horizontal en el plano X-Y cubierta durante un
tranco (Leach et al., 1984), la distancia recorrida por el centro de masa del caballo
durante un tranco (Clayton, 1989), ¢ la distancia linear entre dos pisadas consecutivas
del mismo pie (Dalin y Jeffcott, 1985; Muir et al., 1991). Sera esa ultima la definicion
que utilizaremos en ese trabajo. La longitud de sobrehuella fue definida por Drevemo et
al. (1980a) como la distancia en la que el casco del miembro pelviano precede la huella
que deja el casco del miembro toracico ipsilateral.

En cuanto a las medidas temporales, la duracion del tranco de un miembro sera el
tiempo transcurrido entre dos sucesos idénticos del ciclo de ese miembro (Muir et al.,
1991) o, en otras palabras, el tiempo necesario para que se complete un ciclo completo
(Leach et al., 1984; Clayton, 1989). EI nimero de trancos por unidad de tiempo se
denomina la frecuencia de tranco (Clayton, 1989). Las variaciones en la duracién del
tranco entre diferentes caballos, o en el mismo caballo pero a velocidades diferentes,
torna dificil la comparacion de variables temporales. Esa comparacion se simplifica
mediante un proceso de normalizacion del tranco, que considera la duracion de un
tranco como una unidad de tiempo, y describe los distintos eventos temporales en
términos de porcentajes de la duracion del tranco. Esto facilita la comparacion de la
duracion de las distintas fases del tranco, 6 del momento en que ocurre un determinado
hecho (Clayton, 2005).

Los movimientos rotacionales de los segmentos de los miembros se convierten en
movimientos de traslacion del cuerpo del caballo. El analisis cinematico evalla esos
movimientos. El proceso analitico es, en muchos estudios, simplificado, limitando el
analisis al plano sagital, 6 sea, a la observacion del caballo lateralmente (Clayton y
Schamhardt, 2001; Clayton, 2005). Esta simplificacion es aceptable, pues en los
équidos, la mayoria de las articulaciones de los miembros estd limitada a los
movimientos de flexion y extension. Solamente las articulaciones de la cintura pelviana
y pectoral son capaces de ejecutar movimientos laterales y de rotacién, siendo estos
movimientos de muy baja magnitud en las demas articulaciones (Denoix y Pailloux,
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1997). Sin embargo, en los Gltimos afios se han publicado algunos trabajos sobre el
estudio cinematico tridimensional del movimiento de las extremidades del caballo,
donde se han estudiado los movimientos extra sagitales, con objetivos de indole clinico
(Chateau et al., 2002; Chateau et al., 2004; Chateau et al., 2006).

La flexion reduce el angulo entre dos segmentos del miembro, mientras la extension
aumenta ese mismo angulo. Algunas de las articulaciones de los miembros del caballo,
como la metacarpofalangiana y la metatarsofalangiana, exhiben extensiones que
sobrepasan los 180°, en cuyo caso el movimiento se denomina sobreextension (Leach,
1993) 06 hiperextension (Burn et al., 2006). La mayoria de los autores consideran los
angulos articulares por la cara flexora (Adrian et al., 1977), si bien otros los consideran
positivos 6 negativos en funcion de la alineacion de los rayos 6seos que determinan la
articulacion, siendo positivos si el distal oscila cranealmente y negativos en caso
contrario (Charteris et al., 1979; Back et al., 1993a, 1993b; Van Weeren et al., 1993).
La flexion y extensién de las articulaciones mas proximales, principalmente la
articulacion de la cadera en el miembro pelviano y la del codo en el miembro torécico,
basculan el miembro hacia adelante y hacia atras, paralelamente al eje longitudinal del
cuerpo. La flexién del carpo y del tarso eleva al casco del suelo durante la fase de vuelo.
Las articulaciones del menudillo, de la cuartilla y la interfalangiana distal asisten en la
elevacion del miembro en la fase de vuelo, y amortiguan los impactos durante la fase de
apoyo del miembro (Clayton, 2005).

Segun Denoix y Pailloux (1997), los movimientos de protraccion y retraccion se
producen por la contraccion de grupos musculares compuestos. La protraccion describe
el movimiento en el que el caballo produce la extension del miembro para adelante
hacia el apoyo, mientras que la retraccion es el movimiento en el que el caballo
subsecuentemente retira el miembro hacia atrés, produciendo propulsion. Segun Clayton
(2005) la retraccion implica una rotacion hacia atras, relativamente al cuerpo, mientras
que la protraccién implica una rotacién hacia delante. En el miembro torécico, el angulo
de retraccién-protraccion es el angulo formado por la linea que une el punto medio de la
escapula proximal al casco con la linea horizontal que pasa por ese mismo punto en la
escapula, mientras que en el miembro pelviano, el angulo se define por la linea que une
el centro de la articulacion de la cadera al casco y la linea horizontal que pasa por dicha
articulacion.

2.3. METODOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS BIOMECANICO

El primero, y mas utilizado, medio de analisis de la locomocion del caballo es el ojo
humano. Sin embargo, el examen visual conlleva siempre un grado de subjetividad,
inherente al hecho de que dos seres humanos siempre observan al mismo evento de
manera diferente, aun que posean formacion y experiencia previas. La utilizacion de
métodos cuantitativos de analisis en la locomocién equina presenta ventajas sobre la
observacién subjetiva, ya que los datos obtenidos pueden ser comparados, clasificados
y, ademas, pueden realizarse sobre ellos toda clase de analisis estadisticos (Cano,
1999a).

2.3.1. ANALISIS BIOCINEMATICO

El anéalisis biocinematico cuantifica las variables de la locomocion que se valoran
cualitativamente en la observacion visual. La cinematografia de alta velocidad fue la
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técnica méas frecuentemente utilizada en el pasado (Clayton y Schamhardt, 2001). Esta
técnica presentaba como ventaja el hecho de mostrar a la perfeccion el movimiento, por
tener una resolucion temporal muy aceptable al permitir grabar a unas velocidades de
obturacién altisimas (Cano, 1999a). Sin embargo, dejé de utilizarse por su complejidad
y coste elevado. El TrackEye (Innovativ Vision AB, Linkdping, Suecia) es un sistema
de digitalizacién de imagen que procesa la pelicula de alta velocidad y ofrece datos
bidimensionales rigurosos, que actualmente se pueden utilizar para la reconstruccion
tridimensional a través de paquetes informaticos adecuados (Clayton y Schamhardt,
2001).

Los sistemas de videografia, combinados con paquetes informaticos de analisis, son
muy populares en el analisis cinematico de equino (Clayton y Schamhardt, 2001). Con
la mejora de los sensores de las videocdmaras, hay disponibles muchas camaras de alta
velocidad profesionales (100-2000 iméagenes/s) y videocamaras domésticas (PAL 6
NTSC Standard: 25-30 imégenes/s 6 50-60 campos/s) para andlisis de la locomocion
(Barrey, 1997). La sefial de video puede ser tratada por una interface de video para
digitalizar las iméagenes que a continuacion son analizadas por un software adecuado
para obtener de manera automatica 6 semiautomatica las coordenadas de los marcadores
en el espacio y en el tiempo (Drevemo et al., 1993). Algunos ejemplos de sistemas
basados en la videografia utilizados con caballos son el Ariel Performance Analysis
System (Ariel Dynamics Inc., Trabuco Canyon, CA.), el ExpertVision (Motion Analysis
Corp., Santa Rosa, CA.) 0 el Peak Performance System (Peak Performance
Technologies Inc., Englewood, CO.), entre otros.

Los sistemas optoelectronicos son, en muchos aspectos, semejantes a los sistemas de
videografia. Existen varios sistemas que utilizan marcadores activos (que emiten un
sefial), 6 marcadores pasivos (que detectan 6 reflecten un sefial). La utilizacion de estos
sistemas esta generalmente limitada a condiciones de laboratorio, una vez que exige el
uso de cables sujetos al caballo ademas de unas condiciones de iluminacion controladas.
Clayton y Schamhardt (2001) indican algunos de los sistemas adecuados a la
investigacion con equinos: los sistemas MacReflex y ProReflex (Qualysis Inc.,
Glastonbury, CT), Optotrack y Watsmart (Northern Digital Inc., Waterloo, ON), Selspot
Motion Measurement System (Innovision Systems, Warren, MI), Vicon (Oxford
Metrics, Oxford, Inglaterra), y CODA (Charnwood Dynamics Ltd., Barrow-upon-Soar,
Inglaterra).

El sistema CODA, utilizado en muchos estudios en la Universidad de Utrecht, ha sido
modificado a partir del sistema CODA-3 (Schamhardt et al., 1992). Utiliza marcadores
activos que consisten en fotodiodos, y tiene muy buena resolucién (0,2-2,6 mm) en 3
dimensiones, alta frecuencia de registro (300 Hz) y la posibilidad de rastreo automatico
de los marcadores activos (Van Weeren et al., 1990).

La electrogoniometria es una técnica que permite medir alteraciones en los angulos
articulares, mediante la fijacion de un electrogoniometro sobre el centro de rotacion de
la articulacion. Un electrogoniometro consiste en un potenciometro ligado a dos brazos
metalicos rotativos (Clayton y Schamhardt, 2001). Las alteraciones del &ngulo articular
modifican la resistencia eléctrica del potenciometro, que se calibra con un protractor
para producir un desplazamiento proporcional de magnitud conocida. Se ha utilizado
esta técnica con caballos para analizar el movimiento articular de caballos normales y
cojos en los distintos aires (Adrian et al., 1977), y para evaluar los cambios en el
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movimiento articular tras tratamientos médicos 60 quirtrgicos (Taylor et al., 1966;
Ratzlaff et al., 1979). La técnica esta hoy en dia en desuso, pues se cree que el peso y
resistencia del electrogoniémetro alteran el movimiento normal, y presenta dificultades
en la fijacion con precision del electrogoniometro sobre las articulaciones,
principalmente las proximales al carpo y al tarso (Cano, 1999a).

Los datos cinemaéticos obtenidos con estos dispositivos consisten en variables
temporales, lineales y angulares. Los datos temporales se calculan a partir del namero
de frames y de la frecuencia de muestreo; los datos lineales son computados a partir de
las coordinadas de los marcadores combinadas con la informacion de calibracion;
finalmente, los datos angulares describen desplazamientos, velocidades y aceleraciones
de segmentos del cuerpo y de articulaciones (Clayton y Schamhardt, 2001). En los
estudios bidimensionales, los datos angulares se reportan, como se ha referido
anteriormente, solamente a los desplazamientos sobre el plano sagital (flexion y
extension), mientras que en los estudios tridimensionales, la cuestion es un poco méas
compleja. Se han descrito dos abordajes: la primera se basa en la proyeccion de los
angulos articulares en tres planos mutuamente perpendiculares, conectados por el
sistema global de coordinadas (Fredricson y Drevemo, 1972); este método reduce el
analisis tridimensional a un analisis casi-bidimensional, y tiene la limitacion de no ser
fiable cuando el movimiento articular no ocurra paralelamente a uno de los tres planos.
La segunda abordaje establece un sistema de coordinadas tridimensional para las
articulaciones, que se basa en los ejes de los segmentos de los miembros, que son
independientes del centro de rotacién de las articulaciones; ese método permite el
verdadero analisis de los tres tipos de movimiento articular: flexion/extension,
aducion/abducion y rotacion interna/externa (Clayton y Schamhardt, 2001).

En la Universidad de Cérdoba se ha empleado un sistema bidimensional de desarrollo
propio (SMVD 2.0) que ha sido ampliamente utilizado en el Laboratorio de
Locomocion Equina con gran éxito (Galisteo et al., 2001b; Cano et al., 2000; Galisteo
et al., 1997; entre otros trabajos).

2.3.2. ANALISIS BIOCINETICO

Otro tipo de métodos de analisis del movimiento son los que se dedican a medir las
fuerzas externas aplicadas al cuerpo 6 las aceleraciones del centro de gravedad de los
segmentos del cuerpo (Barrey, 1997). Las fuerzas externas son las que se producen
entre los cascos y el suelo, y se denominan fuerzas de reaccion del suelo (GRF - ground
reaction forces). Pueden estudiarse y cuantificarse para caracterizar el aire, 6 bien para
estimar las fuerzas y cargas internas en partes determinadas del aparato locomotor
(Jansen et al., 1993), y también en la investigacion del diagndstico de cojeras (Leach,
1983).

Las fuerzas de reaccion del suelo durante la locomocién pueden medirse utilizando
herraduras de fuerza (Frederick y Henderson, 1970; Ratzlaff et al., 1990; Roepstorff y
Drevemo, 1993) 6 placas de fuerza (Pratt y O’Connor, 1976). Las herraduras de fuerza
llevan acoplados uno ¢ mas sensores de presion, y miden las fuerzas de reaccion del
suelo siempre que el caballo apoya el miembro. Tienen como ventajas el hecho de
medir una cantidad de trancos continuos, y medir las fuerzas de todos los miembros al
mismo tiempo, pero la dificultad técnica en elaborar un aparato con la precision y
fiabilidad necesarias ha restringido su utilizacién a los laboratorios que las han
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desarrollado (Clayton y Schamhardt, 2001), y aportan informacién unicamente sobre el
componente vertical de la fuerza.

Las placas de fuerza son placas metalicas que llevan acoplados transductores de cuarzo
piezoeléctrico, y que se encajan en el suelo, estando revestidas por un material
antideslizante (Clayton y Schamhardt, 2001). Tienen generalmente buena exactitud,
pero la reducida area hace que sean necesarios repetidos intentos para lograr un apoyo
del miembro en la parte central de la placa. Por otra parte, sélo se puede medir un
miembro, lo que hace muy dificil detectar desplazamientos en el patron de fuerzas entre
miembros (Cano, 1999a). Es un método no invasivo con un valor apreciable en el
diagndstico de cojeras (Pratt y O’Connor, 1976), y puede utilizarse para medir la
respuesta del caballo cojo a una anestesia diagndstica (Keg et al., 1992), 6 a la
intervencion terapéutica (Gingerisch et al., 1979).

Los acelerometros son pequefios sensores que miden la aceleracién de las superficies
donde estan ubicados (Barrey, 1999a; Clayton y Schamhardt, 2001). Cada acelerometro
emite una sefial electrénica cuya magnitud es proporcional al cambio de velocidad en
cada instante (Barrey, 1999c). Se han utilizado con frecuencia aplicados al casco, en
trabajos sobre los fendmenos de aceleracion y desaceleracion del casco durante el
movimiento, y sobre la influencia de las condiciones del terreno y del herrado en el
impacto que sufre el casco (Barrey et al., 1991; Benoit et al., 1991). Pero los
acelerémetros también se han utilizado para estudiar la locomocién normal del caballo,
y las cojeras; para eso, deben de estar colocados lo mas cerca posible del centro de
gravedad del caballo. El punto que representa la mejor relacion entre la estabilidad del
transductor y la proximidad al centro de gravedad es la porcién caudal del esternon,
entre los masculos pectorales ascendentes derecho e izquierdo, al nivel de la cincha
(Barrey et al., 1994; Barrey y Galloux, 1997). La gran ventaja des este método es su
simplicidad, que permite su utilizacion en condiciones de campo. EI método fue
desarrollado para su utilizacién en la practica por el INRA (Institut Nationale de
Recherche Agronémique) con el nombre de Equimetrix®, para su aplicacién en la
seleccion precoz, evaluacion del rendimiento deportivo y examen previo a la compra
(Barrey, 2005).

2.4. LA LOCOMOCION DEL CABALLO

El caballo (Equus caballus) es un mamifero cuadriped, cuya anatomia y funcionalidad
son el resultado de un largo proceso evolutivo de adaptacion a los cambios climaticos,
alimentarios y a la accién de los predadores. Es un animal dotado de especial
versatilidad en el nimero y variedad de aires que ejecuta naturalmente (Clayton, 2005).

Un aire es un patron caracteristico de coordinacion de los miembros, donde se
reconocen la secuencia y el tiempo de sus movimientos (Clayton, 2005). Una definicion
un poco mas compleja es la de Uspenskii (1953), que define el aire como un
movimiento complejo, ritmico y estrictamente coordinado del cuerpo como un
conjunto, integrado de actos reflejos que tienen lugar en concordancia con las
condiciones ambientales, y que son capaces de producir movimientos progresivos de
diferentes tipos inherentes a cada especie animal.

Cada aire se compone de unidades locomotoras que se repiten ciclicamente, y a las que
denominamos trancos. Los aires se clasifican de acuerdo con la simetria de los
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movimientos de los lados izquierdo y derecho del cuerpo, y también dependiendo de la
existencia, 0 no, de fases de suspensidn. Una fase de suspensién es un periodo dentro de
un tranco donde ninguno de los miembros se encuentra tocando el suelo (Clayton,
2005). Se califican los tres aires naturales del caballo (el paso, el trote y el galope)
teniendo en cuenta estos parametros.

2.4.1. ELPASO

Se puede definir el paso como un aire simétrico natural de cuatro tiempos o batidas, sin
fase de suspensidn. Se suceden cuatro apoyos tripedales separados por cuatro apoyos
bipedales, alternativamente ipsilaterales y diagonales (Galisteo et al., 2001a).
Idealmente, de acuerdo con Clayton (2005), las cuatro fases de apoyo y de vuelo de los
miembros al paso deberian de tener la misma duracion. Sin embargo, la misma autora
concluyo, en un estudio realizado en caballos altamente entrenados en doma clésica, que
apenas seis de los caballos observados cumplia ese ritmo regular (Clayton, 1995).

Es el aire mas lento del caballo, con velocidades que varian desde los 1,4 m/s (paso
reunido) a los 1,8 m/s (paso largo). Los cambios de velocidad ocurren casi sin aumentar
la frecuencia de tranco, debiéndose principalmente al aumento de la longitud de tranco
por el aumento de la longitud de sobre-huella (Mir6, 1999a; Barrey, 2001). En el paso,
el movimiento de la cabeza y cuello se encuentra intimamente coordinado con el de los
miembros. El alargamiento del cuello y los movimientos mas acusados de elevacion y
descenso de la cabeza hacen que el caballo amplie el tranco, pues el brazo de palanca
muscular de la protraccion es mayor, dando mas juego a estos. Por el contrario, el
acortamiento del cuello disminuye la amplitud de las pisadas y, consecuentemente, la
velocidad (Mir6, 1999a).

2.4.2. EL TROTE

El trote es un aire natural simétrico, con dos batidas separadas por periodos de
suspension, y donde los pares diagonales de miembros (miembro torécico de un lado y
miembro pelviano del lado contrario) se alternan en las fases de apoyo de modo
sincrénico. Sin embargo, el analisis del movimiento en cdmara lenta ha permitido
detectar que el apoyo en el suelo y la elevacion del miembro anterior y posterior de cada
par diagonal no ocurren exactamente en el mismo momento (Clayton, 1998). A esa
diferencia llamamos colocacién diagonal avanzada, positiva cuando el apoyo del
miembro pelviano se adelanta al del miembro toracico, y negativa cuando ocurre el
contrario (Holmstrom et al., 1994; Clayton, 1997; Barrey, 2001).

La colocacion diagonal avanzada positiva es una caracteristica deseable en los caballos
de doma clasica, pues ocurre en caballos que naturalmente se desplazan con el tercio
anterior mas libre y ligero (Clayton, 1998; Mir6, 1999b). Segun HéImstrom (1996), una
de las diferencias encontradas entre caballos suecos juzgados como buenos y malos ha
sido la colocacion avanzada diagonal positiva al trote. De hecho, ese autor verificd que
en caballos bien calificados por los jueces, el apoyo del miembro pelviano ocurria
alrededor de 30 a 40 milisegundos antes del apoyo del miembro toracico, y considerd la
caracteristica como un buen criterio de seleccion de caballos jovenes, pues verifico que,
aparentemente, no se altera con la edad ni con el crecimiento. Ademas, en caballos de
Grande Premio, esta caracteristica no cambia significativamente entre el trote guiado
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por la mano, el trote de trabajo y el trote reunido, aunque aumente ligeramente en la
passage, y disminuya (tornandose negativa) en el piaffe.

La velocidad del trote en doma clasica varia entre los 3,2 m/s (trote reunido) y los 4,9
m/s (trote largo). En el trote de carreras, la velocidad pude llegar a los 14,2 m/s (Barrey
et al., 1995). También en este aire los cambios de velocidad se deben a los cambios en
la longitud del tranco (alargamiento de la distancia diagonal) y, principalmente, en la
longitud de sobre-huella, que representa la distancia recorrida en la fase de suspension
(cuanto mas larga la fase de suspensién, mas larga la longitud de sobre-huella) (Clayton,
1998). En un trote natural, un gran tiempo de suspension indica de forma indirecta la
potencia que, sin gran esfuerzo, son capaces de ejercer los miembros pelvianos,
deseable cualquiera que sea el destino de caballo (Mird, 1999a). La velocidad de 3 m/s
es espontaneamente adoptada por los caballos al trote guiado por la mano (Deguerce et
al., 1997), y es utilizada con frecuencia para el examen clinico de cojeras (Clayton,
1986).

2.4.3. EL GALOPE

El galope difiere de los dos aires anteriores por el hecho de ser un aire asimétrico, o sea,
en cada tranco la secuencia de movimientos de los miembros de un lado no se repite en
los miembros del lado contrario. El caballo al galope alterna periodos en los que apoya
en el suelo (con uno, dos o tres miembros simultdneamente) con fases de suspensién
completa en el aire (Mird, 1999b). Existen dos variedades de galope: el galope de
competicién, utilizado en la doma clasica, por ejemplo (denominado canter en la
literatura angl6fona), y el galope de carreras (en inglés, gallop).

El galope de competicion es un aire basculado y saltado, con tres tiempos 6 batidas,
seguidas de una fase de suspensién. La secuencia de apoyos es: miembro pelviano
izquierdo (MPI)-diagonal derecha (MPD/MT]I)-miembro toracico derecho (MTD) (en el
galope para la mano derecha); y miembro pelviano derecho (MPD)-diagonal izquierda
(MPI/MTD)-miembro toracico izquierdo (MTI) (en el galope para la mano izquierda).
En la naturaleza, los caballos tienden a galopar para la mano izquierda o derecha segun
su trayectoria curva a la izquierda o a la derecha (Barrey, 2001).

El galope de carreras es un aire saltado y basculado a cuatro tiempos, generalmente con
una secuencia transversal de apoyos seguida de una fase de suspension (Clayton, 2005).
Una secuencia transversal significa que la colocacién de los miembros atraviesa el eje
corporal, desplazandose de un lado para el otro del cuerpo. Asi, en el galope para la
mano izquierda, la secuencia de apoyos es MPD-MPI-MTD-MTI, mientras que en el
galope para la mano derecha la secuencia es exactamente simétrica a la anterior. Puede
también ocurrir una secuencia rotacional de los apoyos (en sentido horario 6 anti-
horario, dependiendo de la mano para la cual el caballo galopa). Estas secuencias
ocurren generalmente cuando el caballo acelera para estabilizar un galope, durante los
cambios de mano, 6 cuando se empieza a manifestar fatiga durante una carrera (Barrey,
2001; Clayton, 2005).

El galope es el aire mas rapido del caballo. La velocidad del galope en doma clésica
puede variar entre los 3,27 m/s (galope corto) y los 5,97 m/s (galope largo), siendo que
la longitud de tranco es responsable por los cambios de velocidad, mientras que la
frecuencia de tranco se mantiene casi constante (Clayton, 1994a).
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En los caballos purasangres de carreras, existen dos perfiles: los stayer, adaptados para
correr distancias mas largas (1900-2400 m), pueden alcanzar velocidades punta de
alrededor de 16,6 m/s; mientras que los sprinter (carreras de 1200-1500 m) alcanzan
velocidades punta de hasta 18,4 m/s (Barrey, 1999b). Para alcanzar estas velocidades, el
caballo aumenta la longitud, pero también la frecuencia de tranco. En términos
relativos, la duracion del apoyo disminuye, mientras que la duracion del tiempo de
suspension aumenta (Barrey, 1999b).

2.4.4. FACTORES QUE INFLUENCIAN LA LOCOMOCION EQUINA

Aunque a continuacién intentemos referirnos a cada uno de un conjunto de factores
aisladamente, es importante tener en cuenta que estos factores estan muchas veces
fuertemente correlacionados, siendo dificil o casi imposible separar netamente las
influencias de la raza y de la morfologia, 6 del entrenamiento y de la edad, por ejemplo.

2.4.4.1. Velocidad

Como se ha referido anteriormente, la velocidad es funcién de la longitud y de la
frecuencia de tranco, y en velocidades inferiores a los 12 m/s, los cambios de velocidad
se obtienen fundamentalmente por alteraciones en la longitud de tranco (Leach, 1987;
Clayton, 2005). Para cada aire, existe una velocidad 6ptima, donde el coste metabdlico
(medido en términos de gasto de oxigeno) es minimo, siendo que los caballos la eligen
naturalmente (Hoyt y Taylor, 1981; Hornicke et al., 1983).

Galisteo et al. (1998) observaron en caballos al trote guiado de la mano correlaciones
positivas significativas entre la velocidad y los pardmetros lineares (longitud de tranco y
de sobre-huella). La velocidad también se ha correlacionado con los parametros
temporales, verificandose correlaciones significativas de valor negativo con la duracién
del ciclo del miembro, la duracién del apoyo y el porcentaje que el apoyo representa en
el tranco. Robert et al. (2000) también han observado que las duraciones del tranco y de
la fase de apoyo disminuyeron linealmente con el aumento de la velocidad. En lo que
respecta a los parametros angulares, los autores refieren distintos resultados
significativos, aunque de valores mas moderados. Estos resultados estan de acuerdo con
los obtenidos por Morales et al. (1998a), que también refieren la influencia de la
velocidad sobre parametros lineares y temporales, y con los de Robert et al. (2002), que
refiere el mismo tipo de influencia sobre los pardmetros temporales. Estos mismos
autores y Hoyt et al. (2002) también han observado que un aumento de la velocidad
conlleva a un aumento del rango de movimientos del miembro, con una mayor flexion
de los miembros durante la fase de apoyo y un mayor acortamiento de los miembros en
la fase de vuelo.

2.4.4.2. Morfologia

La relacion entre forma y funcidon es una constante en el mundo fisico. Asi, no
sorprende que en el caballo la morfologia 6 conformacion condicionen
incuestionablemente la locomocion. Esta influencia es todavia mas importante porque
se puede valorar en animales jovenes, contribuyendo para la deteccion precoz de los
caballos de elite. Al puntuar y medir los caracteres de conformacién y resultados
deportivos en caballos suecos de 4 afios de edad, Holmstrom y Philipsson (1993) han
concluido que existen correlaciones moderadas a elevadas entre la conformacién
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(incluidos el paso y el trote guiados por la mano) y los aires del caballo montado por un
jinete. Ademas, concluyeron que la inclusién de determinadas medidas cuantitativas de
la conformacion (como la inclinacién del fémur, de la pelvis y de la escépula, y las
longitudes del himero y del fémur) mejorarian la validad de los juzgados morfol6gicos
tradicionales como medio de prediccion del mérito deportivo.

En lo que respeta a las desviaciones de las lineas de aplomo, los defectos ligeros no son,
aparentemente, demasiado importantes para el caballo. De acuerdo con Holmstrém
(1996), eso se confirma verificando que la frecuencia de los defectos de aplomo es igual
en caballos de 4 afios de edad, caballos de doma clasica competiendo al nivel
Intermediario 1, y caballos de Grand Prix. Si estos defectos de aplomo de baja magnitud
tuvieran una influencia negativa sobre la capacidad atlética 6 la salud del caballo, se
esperaria una frecuencia mas baja en caballos de nivel mas alto. Aun asi, no deben
nunca confundirse estas ligeras desviaciones de desviaciones mas importantes al nivel
de uno 6 mas segmentos del miembro, que desequilibran el conjunto de fuerzas,
conllevando a la aparicion de lesiones. EI mismo autor refiere que alrededor de 90% de
los caballos de elite de doma clésica presentan en los miembros pelvianos una ligera
rotacion hacia fuera al nivel de la articulacion de la cadera, aunque el miembro vy el
casco estén bien alineados. De acuerdo con el autor, esta rotacion es normal, y necesaria
para que el caballo de doma cléasica pueda ejecutar correctamente ejercicios como la
cabeza al muro 6 el ladear, una vez que esta conformacion produce un espacio mas
amplio entre la babilla y el tronco del caballo.

Los caballos de elite de doma clésica tienden a tener cuellos relativamente cortos, lo que
probablemente tiende a reducir el brazo de palanca de la cabeza y cuello, facilitando la
reunion y ligereza de los aires (Clayton, 2001). Holmstrém (2001) sugiere que en
caballos de doma clasica, mas que la longitud del cuello, lo importante es la buena
insercion de la cabeza en el cuello y del cuello en el tronco. Ya en caballos de salto,
distintos autores refieren distintas caracteristicas morfologicas importantes. Segun
(Clayton, 2001), la caracteristica mas consistente en la relacion con la capacidad de
salto ha sido la alzada a la cruz, mientras Holmstrom (2001) refiere resultados que
apuntan para que los caballos de salto tengan el cuello significativamente mas largo que
los caballos de doma clésica 6 los caballos comunes. Langlois et al. (1978) refieren que,
ademas de altos, los caballos de saltos deben ser compactos, cercanos de tierra, y con
buena amplitud al nivel de las espaldas y de las caderas.

En lo que respeta a la alzada a la cruz, los datos de distintas fuentes apuntan en distintas
direcciones: algunos estudios revelan una buena correlacion entre la alzada a la cruz y
los resultados deportivos (Magnusson, 1985b) 6 las puntuaciones obtenidas en
concursos morfolégicos (Holmstrém y Philispsson, 1993), mientras otros refieren una
correlacion entre la alzada y los problemas locomotores (Magnusson, 1985a). Galisteo
et al. (1998) observaron correlaciones positivas significativas entre la alzada a la cruz y
las longitudes de tranco y de sobrehuella. Estos autores refieren ain una influencia
moderada de la alzada a la cruz sobre los parametros angulares del trote, y ninguna
influencia sobre los parametros temporales. Sin embargo, la longitud de los miembros
es un factor determinante para la amplitud del tranco: miembros mas largos estan
asociados a trancos mas amplios. Esto ocurre porque la masa corporal se desplaza mas
hacia delante durante la fase de apoyo, y también porque miembros mas largos
representan brazos de palanca mas largos. Otros factores que influyen en la longitud de
tranco son los rangos de movimiento articular en las regiones proximales de los
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miembros, que permiten que los miembros basculen sobre un arco mas amplio (Clayton,
2005).

En el miembro torécico, los estudios han demostrado que una escapula mas horizontal
induce el miembro a desarrollar su movimiento pendular hasta una posicion mas
adelantada en relacién al cuerpo, lo que se torna ventajoso tanto para caballos de doma
clasica como de salto (Bennet, 1992; Holmstrém et al., 1990; Knopfhart, 1966; apud
Back et al., 1996). Los resultados de Holmstrom y Philipsson (1993) indican que los
caballos de doma cléasica de elite tienen las espaldas mas horizontales que los demas, y
en las valoraciones de caballos de 4 afios de edad se ha demostrado una correlacion
elevada entre la inclinacion de la espalda y la puntuacion atribuida a los aires. Ademas,
es conocido el hecho de que la reunidn en caballos de doma esta asociada a un
alargamiento de la fase de apoyo del miembro toracico (Back et al., 1994; Clayton,
1994b; Holmstrom et al., 1995). De acuerdo con Back et al. (1996), los caballos con
mayor inclinacién de la escapula y menor angulo del hombro, en conjunto con un
angulo mas abierto del codo, tardan mas en alcanzar la maxima extension del codo, lo
que contribuye para prolongar la fase de apoyo, y favorece la reunion de los miembros
toracicos. Holmstrém y Philipsson (1993) observaron una correlacién positiva
significativa entre la buena calidad de los aires y la horizontalidad de la escapula. Sin
embargo, Holmstrom (2001) refiere que, mas que la inclinacion de la escapula en si
misma, la conjugacion de esta caracteristica con una cruz larga y bien destacada coloca
al jinete mas atras, lo que favorece el equilibrio, y permite que el caballo mueva los
miembros toréacicos mas libremente, lo que influye en la calidad del aire.

Otro de los aspectos importantes en el miembro toracico parece ser la longitud del
hamero. De hecho, de acuerdo con Holmstrém y Philipsson (1993), este es el parametro
que presenta una correlacion mas elevada con la calidad de los aires en caballos
jovenes. Holmstrom (2001) refiere incluso que los caballos de elite de doma clésica
tienen el himero significativamente mas largo que los caballos de saltos 6 lo caballos
comunes. EI mismo autor afirma que, comparando objetivamente el movimiento de los
miembros toracicos de distintos caballos, los dos factores que mas varian son el angulo
del codo y el angulo del carpo, siendo que ambas articulaciones se flexionan
significativamente mas en caballos con mejores calificaciones de los aires (en particular
el codo, que se flexiona alrededor de 30° mas en los caballos calificados como
superiores). La importancia de la longitud del himero podria entonces explicarse por su
relacion con un masculo triceps mas largo, lo que amplifica el rango de movimientos de
la articulacion del codo. Segun Clayton (2005), la mayor flexion de la articulacion del
codo implica una elevacion mayor del miembro en la posicion de protraccién maxima, y
por otra parte una mayor altura del arco de vuelo del casco en los caballos con méas
calidad de movimientos. La misma autora refiere que en estos caballos también se
observa una ligera flexion del carpo y de las articulaciones mas distales en el momento
de la maxima protraccion del miembro, en contraste con el carpo extendido y las
lumbres apuntando hacia arriba que a veces se observa en caballos con menos calidad
de movimientos. Las razas ibéricas tienden a exhibir mas flexién del codo y del carpo
durante la fase de vuelo que las razas de sangre caliente (Galisteo et al., 1997), y esta
caracteristica tiende a evolucionar positivamente con la edad (Cano et al., 2001a).

En el miembro pelviano, distintos estudios apuntan para una correlacion entre la buena
calidad de los aires y algunas caracteristicas de la morfologia. Se considera que la pelvis
deberé ser mas inclinada (mas cercana de la horizontal) en los caballos de doma cléasica,
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y maés vertical en los caballos de salto (Clayton, 2001).Un fémur largo y bien inclinado
hacia delante, con la resultante disminucion del angulo de la articulacion de la cadera,
son consideradas caracteristicas deseables por Knopfhart (1966), Langlois et al. (1978)
y Holmstrom (1996, 2001). EIl dltimo autor atribuye particular importancia al fémur,
defendiendo que un fémur largo y bien inclinado hacia delante coloca el miembro
pelviano méas cerca del centro de gravedad del caballo, contribuyendo para un mejor
equilibrio y mejor soporte de peso. Refiere alin como deseable una gran abertura del
angulo de la babilla, pues un angulo demasiado cerrado conduce a una constriccion
importante de los cuadriceps del muslo, que son probablemente los conjuntos
musculares méas sobrecargados en la reunién de los aires. La incapacidad de los
cuadriceps de soportar el maximo peso obliga al caballo a cambiar la carga para los
miembros toracicos, alterandose el equilibrio. Magnusson (1985b) encontré una
correlacion positiva entre el angulo de la babilla y los resultados deportivos. Estas
mismas caracteristicas fueron también asociadas a mejor calidad de movimientos por
Back et al. (1996), que detectaron una menor retraccion maxima y un menor rango de
retraccién-protraccion en caballos con la pelvis méas vertical y menores angulos de la
articulacion de la rodilla.

Con respeto al corvejon, Holmstrém (2001) no observé diferencias significativas entre
el rango de variacion del angulo articular en caballos de elite y caballos comunes
(ambos variando entre los 155,5° y los 160°, aproximadamente), aunque sin embargo los
caballos de doma clésica tienden a tener angulos ligeramente mas amplios (160° de
media). Pero existe una diferencia significativa entre los caballos con problemas
recurrentes de cojeras y los demas, verificandose angulos menores en los primeros
(Magnusson, 1985a y Stashak, 1987, apud Back et al. (1996); Holmstrom, 2001).
Holmstrom (1996) afirmd no haber encontrado en caballos de elite de doma clésica el
defecto de aplomo “quebrado de corvejones”, correspondiente, segun De Souza y Mird
(1999) con un exceso de flexion tarsiana. Los dos autores refieren que los caballos
quebrados de corvejones tienen particulares dificultades en soportar la excesiva carga
que se produce sobre las estructuras 6seas y tendoligamentosas de la regién, siendo por
tanto mas susceptibles a lesiones como desmitis, tenosinovitis, tendinitis y osteopatias
de insercion, y, en casos de defectos en la alineacion tarsometatarsiana, a enfermedad
articular degenerativa (esparavan dorsal) y sinovitis (De Souza y Mird, 1999). Segln
Back et al. (1996), la mayor abertura del &ngulo del tarso esta relacionada con
amplitudes de tranco mas largas, fases de vuelo mas duraderas, y un mayor angulo de
retraccién-protraccion, lo que contribuye para la mejor calidad de los aires.

En cuanto a la articulacién del menudillo y a la cuartilla, se consideran deseables
angulos de menudillo amplios y cuartillas largas (Holmstrom et al., 1990). Se ha
demostrado que las cuartillas de los miembros toracicos de caballos de elite de doma
clasica y de saltos son mas largas que las de los demas caballos, aunque no haya
diferencias significativas en su inclinacion (Holmstrém et al., 1990, apud Holmstrom,
2001). De acuerdo con los resultados de Back et al. (1994), un angulo de menudillo mas
abierto resulta en una mayor extension maxima de la articulacion, lo que se correlaciona
con la calidad de los aires en el miembro anterior. Sin embargo, en el miembro pelviano
el angulo del menudillo se correlaciona con variables temporales, como la duracion del
tranco ¢ la duracion de la fase de vuelo, ambas variables relacionadas con la buena
calidad de los aires. Asi, los autores concluyen que, aunque por razones funcionalmente
distintas, un dngulo amplio del menudillo es deseable tanto en los miembros toracicos
como en los pelvianos (Back et al., 1996).
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2.4.4.3. Raza

La influencia de la raza sobre la locomocién del caballo es indisociable de las
caracteristicas morfoldgicas que constituyen el patrén racial, asi como de las
caracteristicas fisicas y fisiologicas que cada raza posee, y que determinan sus aptitudes
particulares. Los estudios comparativos entre razas son escasos, y, para que se puedan
establecer comparaciones, los animales tienen de estar sujetos a las mismas condiciones
experimentales. Galisteo et al. (1997) compararon los parametros cinematicos del
miembro torécico de caballos de Pura Raza Espafiola (PRE) y Sangre Caliente Holandés
(KWPN), y observaron que la amplitud de tranco y longitud de sobre-huella de los
caballos KWPN fueron significativamente superiores a las de los caballos PRE.
También refieren diferencias significativas entre parametros angulares, particularmente
en las articulaciones del codo, del carpo y del menudillo (que los caballos PRE
flexionaron mas), y en los angulos de retraccion-protraccion (los caballos KWPN
exhibieron una retraccién mas pronunciada, mientras que los caballos PRE exhibieron
una protraccion méas acentuada).

Barrey et al. (2002a) compararon la conformacion, el paso y el trote de tres tipos de
caballos: alemanes (Hanoverianos, Oldenburger y Westfalianos - HOW), Silla
Franceses (SF) e Pura Raza Espafiola, en un intento de evaluar sus aptitudes para la
doma clésica. En las variables de la conformacion, las principales diferencias se
verificaron entre los caballos de PRE y los demas. Al paso, los caballos alemanes
demostraron mayor aptitud para la doma clasica que los otros dos grupos, siendo que los
caballos SF exhibieron propulsiones mas débiles y una frecuencia de tranco superior,
mientras que los caballos PRE exhibieron menor regularidad y menor desplazamiento y
actividad dorso-ventral. Al trote, los caballos alemanes fueron también los que
exhibieron las mejores caracteristicas para la doma, mientras que los caballos franceses
y espafioles demostraron poseer algunas debilidades: mayor frecuencia de tranco, menor
desplazamiento dorso-ventral y menor propulsion en el caso de los caballos SF, y menor
amplitud de tranco, mayor frecuencia de tranco, menor desplazamiento y actividad
dorso-ventral en el caso de los caballos PRE. Estos ultimos exhibieron también menos
regularidad, y movimientos con mayor elevacion (flexion del carpo y del tarso) y menor
extension de los miembros, lo que estd de acuerdo con los resultados de Galisteo et al.
(1997).

2.4.4.4. Edad

Durante su crecimiento el caballo sufre una gran cantidad de cambios fisicos que alteran
pardmetros tan distintos como la alzada a la cruz o la resistencia de sus estructuras
tendo-ligamentosas. Se supone que estos cambios conllevan a diferencias entre los
patrones locomotores de caballos jovenes y adultos. Por ejemplo, los Pura-Sangre
Ingleses de dos afios de edad demostraron poseer tasas mas elevadas de dorsi-flexion
del menudillo que Pura-Sangres con mas edad. Butcher y Ashley-Ross (2002) sugieren
que esa diferencia podria estar relacionada con el grado de madurez de los tejidos del
aparato suspensor del menudillo, siendo que esa inmadurez se correlacionaria con la
elevada incidencia de lesiones que los caballos de dos afios sufren al entrenarse.

Cano et al. (2001a) pudieron concluir que durante el crecimiento del caballo de Pura
Raza Espafiola se producen modificaciones en su patron locomotor al trote,
particularmente hasta los 24 meses de edad, con un incremento de la amplitud del tranco
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y de la flexion de las articulaciones del hombro, codo, carpo, cadera y rodilla y una
mayor extension de las articulaciones del miembro pelviano en el apoyo. Sin embargo,
destacd la ausencia de diferencias en el angulo de retraccion-protraccion en ambos
miembros desde los 12 hasta los 36 meses de edad. Resultados semejantes fueron
obtenidos por Back et al. (1995a), comparando las variables angulares en potros a los 4
y a los 26 meses de edad. Estos autores detectaron incrementos de la rotacién de la
escapula y de las flexiones de las articulaciones del codo y del carpo en los animales a
los 26 meses de edad. En el miembro pelviano no observaron diferencias significativas,
y también se refiere la constancia del angulo de retraccion-protraccion en ambos
miembros. Sin embargo, Back et al. (1995a) detectaron un elevado valor de prediccion
de los parametros locomotores en el adulto en los parametros locomotores de los
caballos jovenes.

Cano et al. (2001a) han encontrado diferencias entre los pardmetros angulares al trote de
caballos jovenes (3,7 + 0,2 afios de edad) y adultos (12,3 + 2,9 afios) de Pura Raza
Espafiola, siendo que los adultos demostraron un rango de movimiento articular mayor
que los jovenes en casi todas las articulaciones del miembro toréacico, mientras que en el
miembro pelviano los caballos adultos exhibieron un menor grado de extension de las
articulaciones de la cadera, babilla y, en menor grado, del corvejon, en la fase de apoyo.
Aunque en este estudio no se hayan encontrado diferencias significativas en los
pardmetros lineares y temporales, otros autores refieren disminuciones significativas de
la frecuencia de tranco, con aumento de la duracién y amplitud del mismo, en caballos
trotones (Leleu et al., 2003; Drevemo et al., 1980b). Sin embargo, Leleu et al. (2003)
refieren una fuerte relacion entre la edad y el nivel de entrenamiento, justificando el
incremento de variables como la simetria y la coordinacion a la interaccion de estos dos
factores.

2.4.4.5. Entrenamiento

El entrenamiento se puede definir como un programa de ejercicio disefiado con el
objetivo de mejorar las capacidades fisicas y resultados del caballo en una determinada
tarea (Blood y Studdert, 1990, apud Cano et al., 2000). La influencia del ejercicio
empieza por hacerse notar en el desarrollo de la locomocién, verificandose que la
coordinacién entre los miembros que permite la buena eficiencia locomotora no se
desarrolla adecuadamente en potros privados de ejercicio en los primeros meses de vida
(Back et al., 1996). Los programas de entrenamiento son relativamente especificos para
las distintas tareas 6 modalidades deportivas, y los efectos esperados de cada programa
de entrenamiento deberan reflejar esa diversidad de objetivos. Clayton (1993) compar6
las variables cinematicas del galope en caballos pura-sangre ingleses entrenados para
carreras Yy caballos de doma clasica de nivel avanzado. No observé diferencias
significativas en la velocidad, duracion y amplitud del tranco, pero sin embargo la
duracion de la fase de apoyo fue mas corta, y la de la suspension mas larga, en los
caballos de carreras que en los de doma clésica.

Existen varios estudios sobre los cambios locomotores sufridos en el periodo inicial de
entrenamiento. Rogers et al. (2005) estudiaron los efectos cinematicos del
entrenamiento en yeguas pura-sangre inglesas de 2 afios de edad, y verificaron un
aumento de la longitud de tranco y de la velocidad media al trote guiado de la mano tras
el entrenamiento. Los autores refieren también un aumento de la duracion de tranco, un
acortamiento de la fase de apoyo y un adelantamiento del instante de apoyo medio, y
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relacionan estas alteraciones con el objetivo del entrenamiento, que es mejorar la
capacidad del caballo de trabajar a velocidades méas altas. Drevemo et al. (1980a)
atribuyeron al entrenamiento los aumentos de amplitud de tranco, de duracién del tranco
y de duracion de la fase de apoyo que observaron en caballos trotones analizados 2
veces con un intervalo de 3 afos. Back et al. (1995b) evaluaron el trote de caballos de
silla antes y después de 70 dias de entrenamiento, y detectaron una reduccion en la
duracion de la fase de apoyo del miembro pelviano (probablemente reflejo de una
superior fuerza muscular, generando la impulsion necesaria en menos tiempo), menos
flexion y un adelantamiento del instante de la protraccion méxima. En los miembros
toracicos, estos autores observaron una disminucién del rango maximo de retraccion.
Los caballos no entrenados manifestaron un trote mas relajado, con una mayor duracion
y una menor frecuencia del tranco. Estos datos estan de acuerdo con los obtenidos por
Serrano et al. (1996), en caballos de Pura Raza Espafiola no entrenados y tras 8 meses
de entrenamiento. Estos autores refieren que los caballos entrenados exhibieron una
mayor duracion del apoyo diagonal al paso, mayor frecuencia de tranco y menor
duracion de la fase de apoyo al trote, y defienden que esas alteraciones podrian ser el
reflejo de una mejor capacidad fisica y mayor eficiencia de la propulsion en los caballos
entrenados. Refieren también un aumento de las fibras musculares del musculo glateo
medio con mayor cantidad de proteinas contréactiles, tras el entrenamiento, lo que result6
en un aumento de la fuerza de contraccion muscular. Cano et al. (2000) también han
observado un aumento de la frecuencia de tranco en caballos espafioles tras 10 meses de
entrenamiento. Sin embargo, Biau y Barrey (2004) analizaron los primeros afios del
entrenamiento de caballos de doma clasica de cuatro afios de edad, evaluando el trote
por métodos acelerométricos, y refieren una disminucion de la frecuencia de tranco al
trote, particularmente después del segundo afio de entrenamiento, estabilizandose ese
pardmetro a los seis afios de edad. Refieren también un aumento del desplazamiento
dorso-ventral de esternon en el primer afio de entrenamiento.

Segun Clayton (2001), en un periodo prolongado de entrenamiento para la doma
clasica, los caballos desarrollan la capacidad para la reunion y la elevacién del tren
anterior. Asi, en el trote se observa un aumento de la fuerza propulsora de los miembros
pelvianos, mientras que en los miembros tordcicos aumenta la fuerza de frenado,
contribuyendo para los movimientos elevados. Esto ha sido comprobado por Cano et al.
(2000), que refieren un incremento de la fase de frenada del miembro torécico, sin
encontrar cambios en el porcentaje del tranco correspondiente al apoyo o0 en la duracion
total del tranco.

2.4.4.6. Jinete

El jinete altera el equilibrio del caballo, porque ademas de representar un peso
adicional, ese peso se mueve de forma independiente. Asi mismo, se la posicion del
centro de gravedad del jinete queda alineada en sentido vertical al centro de gravedad
del caballo, este no tiene que alterar su patron locomotor para adaptarse al nuevo
equilibrio, alterandose solamente las fuerzas de reaccion del suelo. Un jinete ideal se
adapta a los cambios de direccion y velocidad manteniendo su centro de gravedad
verticalmente al del caballo (Clayton, 2005).

La presencia de un jinete afecta tanto las variables cinemaéticas como las variables
dinamicas de la locomocién equina, siendo que esa influencia es mas pronunciada en los
miembros toracicos que en los miembros pelvianos del caballo (Schamhardt et al.,
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1991; Clayton et al., 1999). Existen estudios que pueden comprobar los efectos del
jinete sobre variables dinamicas, desplazamiento dorso-ventral, regularidad y simetria
del movimiento (Brassaud et al., 2006), y en términos cinematicos, el dorso del caballo
aparentemente sufre cambios significativos con la presencia del jinete, con aumento de
la extension total del dorso y disminucion de su movilidad (Fruehwirth et al., 2004; De
Cocq et al., 2004). Los efectos del jinete no se deben Unicamente al incremento de peso;
Schamhardt et al. (1991) observaron diferencias entre caballos montados y caballos
cargados con un objeto de peso idéntico al del jinete, siendo que el jinete desplaza parte
de la carga hacia los miembros pelvianos del caballo. Clayton et al. (1999) refieren una
mayor extensién de la articulacion del menudillo en la fase de apoyo en los miembros
toracicos de caballo montados, y ademas indican que el caballo montado no es,
aparentemente, equivalente a un caballo con mayor peso corporal, en lo que respeta a
las variables cinematicas y dinamicas.

El nivel de equitacion del jinete toma un papel fundamental en su influencia sobre la
locomocion del caballo. Un estudio de Schills et al. (1993), apud Clayton (2001),
investigo las posiciones a caballo de jinetes de distintos niveles, concluyendo que los
jinetes expertos colocan el tronco muy cerca de la vertical, y orientan al muslo y a la
pierna para que se queden en la misma linea vertical del tronco, ademas que adelantan
mas el antebrazo. Estos resultados estan de acuerdo con los resultados de Lagarde et al.
(1996), que observaron una sincronizacion de las articulaciones del hombro, codo y el
pulso de un jinete experto, que no se observd en un jinete sin experiencia. Esta
sincronizacion permitié al jinete experto acompafiar correctamente los movimientos del
caballo, mientras que el jinete sin experiencia no lo pudo hacer. Igualmente, el jinete
experto demostré un menor desplazamiento en el dorso del caballo, obtenido por una
mejor posicién y un mayor relajamiento, al compararlo con un jinete sin experiencia. El
jinete experto también utilizo el tobillo para amortiguar el efecto del movimiento
vertical del caballo, mientras que el jinete sin experiencia exhibié una mayor rigidez en
esa articulacion. Esas diferencias repercutieron en el movimiento del caballo,
observandose una mayor irregularidad debido al aumento de la variabilidad en la
duracion de la extension de los miembros cuando el caballo era montado por el jinete
sin experiencia. Los datos acelerométricos de Guezennec et al. (2006) estan de acuerdo
con que el nivel de doma clasica del jinete influye positivamente en la regularidad y, en
menor grado, en la simetria de los trancos en los tres aires.

Peham et al. (2004) refieren incluso que, siendo verdad que un mal jinete aumenta la
irregularidad del movimiento, lo contrario también es verdadero: un buen jinete tiende a
estabilizar el patron locomotor en la medida en que interfiere con otros factores
extrinsecos de desestabilizacion. Eso se comprueba por la mejor adaptabilidad a la
locomocion sobre cinta rodante (treadmill) de los caballos montados que observaron
estos autores. Peham et al. (2001) definieron la armonia del trabajo del jinete en
términos de la desviacién media de los vectores de la velocidad y aceleracion angulares,
derivados de los angulos establecidos por un conjunto de marcadores colocados en el
caballo y en el jinete, y concluyeron que esas desviaciones medias son
significativamente mas bajas en jinetes profesionales que en jinetes de recreo, y que la
armonia asi cuantificada se correlaciona positivamente con las clasificaciones en
pruebas de doma clasica.
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2.4.4.7. Caracteristicas de la pista

La primera cinta rodante de alta velocidad utilizada en el analisis de la locomocién
equina se desarrollé en los afios setenta (Fredricson et al., 1983). Las cintas rodantes
son actualmente un instrumento de uso comun en los estudios sobre locomocién equina,
aunque conlleven cambios apreciables a la locomocion normal. Segin Dalin yJeffcot
(1994), incluso cuando se utilizan cintas rodantes especificamente concebidas para
estudios de locomocion, siempre hay diferencias en las caracteristicas locomotoras,
frente a la locomocion sobre terreno comun, y existe la necesidad de ponderar esas
diferencias (Fredricson et al., 1983; Leach y Drevemo, 1991; Barrey et al., 1993a). Hay
diferentes trabajos que refieren las diferencias entre los parametros locomotores de
caballos trabajando en la cinta rodante (treadmill) y en pistas reales. Comparando
caballos moviéndose a distintas velocidades (de 1,6 m/s a 10 m/s), Barrey et al. (1993a)
observaron amplitudes de tranco significativamente superiores en la cinta rodante. En
otro estudio, la frecuencia de tranco fue significativamente mas baja en el treadmill que
en la pista, aunque la amplitud de tranco no sufrié diferencias significativas (Barrey et
al., 1993b). Buchner et al. (1994) compararon los parametros cinematicos de caballos al
trote sobre cinta rodante y dos pistas distintas, observando un aumento de la duracion de
la fase de apoyo, un angulo de retraccion mas amplio y una disminucion de los
movimientos verticales del tronco y de los cascos en la cinta rodante. También
observaron una colocacién diagonal avanzada positiva en la pista, que se revelo
negativa en la cinta rodante, apuntando como posible causa para estas diferencias la
disminucién de 9% de la velocidad en la cinta rodante durante la fase de apoyo.
Couroucé et al. (2004) refieren que los caballos en la cinta rodante exhibieron una
disminucién de la frecuencia de tranco, un aumento de la amplitud de tranco y de la
regularidad de los aires, relativamente a la pista.

Por otro lado, el equilibrio de fuerzas en la locomocién cambia con la inclinacion. Dutto
et al. (2004) compararon las fuerzas de reaccion del suelo en caballos al trote en cinta
rodante, horizontal y inclinada al 10%, y concluyeron que en la cinta horizontal la
distribucion total de fuerzas fue de 57% en los miembros torécicos y de 43% en los
pelvianos, mientras que en la cinta inclinada hubo una redistribucion, resultando en
52% del total de fuerzas en los miembros toréacicos y 48% en los pelvianos. En algunos
trabajos, el efecto de la inclinacién no parecié afectar a los pardmetros cinematicos
(Barrey et al., 1993a; Robert et al., 2000), aunque otros refieren un aumento de la
duracion del tranco, y de la duracién de la fase de apoyo, particularmente en los
miembros pelvianos (Sloet van Oldruitenborgh-Ooeste et al., 1997), o un aumento del
rango del movimiento de los miembros pelvianos, debido al aumento de la retraccion,
resultando en una mayor extension de la articulacion de la cadera (Hoyt et al., 2002).
Kai et al. (1997) refieren que a medida que aumenta la inclinacion, la amplitud de
tranco se mantiene sacrificando la duracion de la fase de vuelo de los miembros.

Las condiciones fisicas y la composicion de la pista tienen también un efecto apreciable
sobre la locomocién del caballo. Los resultados de Buchner et al. (1994) apuntan para
una disminucién de la duracion del tranco y del desplazamiento vertical del tronco en
caballos al trote sobre una pista de asfalto, en relacion al trote sobre pista de goma.
Spence et al. (2007) refieren una frecuencia de tranco mas baja y un aumento de la
duracion del apoyo en caballos moviéndose sobre substratos deformables. Riemersma et
al. (1996a) observaron que las tensiones sufridas por el ligamiento accesorio del
musculo flexor digital profundo y por el ligamento suspensor del menudillo fueron
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significativamente mas elevadas en una pista de asfalto que en una pista de arena,
aungue las tensiones sufridas por los tendones flexores no fueron significativamente
diferentes. Sin embargo, Crevier-Denoix et al. (2006) refieren que la duracion de la
sobrecarga de los tendones en la fase de apoyo fue mas alta, y la velocidad de
sobrecarga mas baja, en caballos al trote sobre arena que sobre asfalto, aunque tampoco
encontraron diferencias entre los picos de carga en los tendones entre los dos tipos de
terreno. Segin McGuigan y Wilson (2003), la sobrecarga del miembro y el angulo del
menudillo aumentan mas lentamente en la superficie blanda que en la superficie dura,
por el efecto de reduccion de la tensidn en las estructuras elasticas del miembro
producido por la superficie blanda. Sin embargo, y como la arena sufre una deformacién
plastica, y no eléstica, ese efecto no se observa en el levantamiento del miembro. Este
incremento gradual de la carga (efecto amortiguador) resulta en un aumento de la
duracion del apoyo, lo que, segln estos autores, explica la razén porque los caballos
galopan mas lentamente sobre la arena.

3. GENETICA DE LA MORFOLOGIA Y DE LA
LOCOMOCION DEL CABALLO

Desde los inicios de la domesticacion, los animales han sido seleccionados por los seres
humanos con el objetivo de mejor servir a sus finalidades. Ese proceso ha provocado
profundas alteraciones morfoldgicas y fisiologicas en las especies domesticas. La base
de la mejora genética es la similitud que existe entre individuos emparentados (Gama,
2002), o sea, la seleccién se basa en la utilizacion de la consanguinidad para obtener la
fijacién de determinadas caracteristicas en una poblacién.

Segun Arnason y Van Vleck (2000), la aplicacion con éxito de los conocimientos
modernos sobre la mejora animal necesita que los objetivos de cria estén bien definidos
por los ganaderos, que los efectivos reproductores sean relativamente grandes y, no
menos importante, que los ganaderos estén dispuestos a aceptar y colaborar con la
aplicacion de la metodologia cientifica aplicada a un esquema de mejora. Estos autores
refieren que la cria de caballos tiene algunas caracteristicas que la distinguen de otras
creaciones ganaderas, y que resultan en ventajas y desventajas, con respeto a la mejora
genética:

Existen registros genealégicos muy completos que cubren frecuentemente un elevado
namero de generaciones;

— Varias caracteristicas importantes tienen registro tanto en machos como en
hembras, conociéndose su expresion en un porcentaje importante de la
poblacién;

— Las tasas reproductivas son bajas;

— Elintervalo generacional es largo;

— Los apareamientos no son, generalmente, aleatorios;

— EI valor econémico de un individuo varia mucho, dependiendo de lo que se
supone ser su mérito genético.

Estos factores son los que han determinado la utilizacion temprana y generalizada del
Modelo Animal en la obtencion de los mejores valores de prediccion lineales no
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sesgados (0 Best Linear Unbiased Predictors, BLUP) para la valoracion genética de
caballos en distintas poblaciones europeas.

La estimacion fiable de los parametros genéticos (heredabilidad y correlaciones) es
esencial a la planificacion y ejecucion de cualquier esquema de seleccion. La
heredabilidad corresponde a la proporcion de las diferencias entre los animales de una
poblacién que se transmite a sus descendientes, o0 en otras palabras, la proporcion de la
varianza fenotipica que es de naturaleza genética aditiva. Exprime el grado de
transmisibilidad de un caracter. La existencia de valores fiables de la heredabilidad es
necesaria en la estimacién del mérito genético de los animales ¢ a la hora de planificar
diferentes estrategias de mejora. Por lo que respeta a las correlaciones (genéticas y
fenotipicas), estas miden el grado de asociacién entre los distintos caracteres. La
estimacion de la correlacion fenotipica nos indica si existe asociacion entre los fenotipos
para dos caracteres determinados, mientras que la estimacion de la correlaciéon genética
valora si un valor genético elevado para un carécter se encuentra asociado a un valor
genético elevado para el otro caracter. El valor estimado de las correlaciones genéticas y
fenotipicas es fundamental para la construccién de indices de seleccion o la prediccién
de respuestas correlacionadas a la seleccion (Gama, 2002).

El aumento de la consanguinidad es un efecto necesario de cualquier esquema de
seleccién. La depresion consanguinea, o conjunto de efectos negativos que ocurre en
poblaciones con indices elevados de consaguinidad, ha sido ampliamente estudiada en
lo que respecta a caracteres como la fecundidad o la tasa de supervivencia, aunque
pocas son las referencias a los efectos de la consanguinidad sobre caracteres menos
relacionados con la robustez, como los caracteres morfométricos o biocinematicos
(Curik et al., 2003). Falconer y MacKay (1996) defienden que los caracteres mas
relacionados con la robustez sufren una reduccion en consecuencia del aumento de la
consanguinidad, mientras que en otro tipo de caracteres no se observan diferencias
significativas. Sin embargo, hay un reducido nimero de estudios que presenta efectos
negativos de la consanguinidad en variables morfoldgicas (Gandini et al., 1992; Wiener
et al., 1992; Smith et al., 1998). Los efectos de la consanguinidad son importantes en
razas con un censo relativamente reducido, como puede ser el caballo Lusitano.

3.1. EVALUACION GENETICA DE LA APTITUD DEPORTIVA

Koenen et al. (2004) realizaron un estudio sobre los objetivos de cria en caballos de
deporte en Europa. Sus resultados han demostrado que en las 18 asociaciones de
ganaderos que identificaron sus objetivos de cria, la conformacion ha sido nombrada
por 17, la aptitud para el salto por 16, la aptitud para la doma clasica por 14, y los aires
por 14. Sin embargo, la aptitud deportiva es el principal factor de valorizacion
econdmica del caballo en la actualidad, pero la importancia de la inclusion de la
conformacion y de los aires en los objetivos de cria, comparada con la seleccidn directa
por los resultados deportivos, depende no solamente de las correlaciones genéticas entre
la conformacién y los aires y los resultados deportivos, sino también de la edad en que
los animales son valorados.

Las heredabilidades medias para los resultados deportivos, en particular los resultados
en competiciones de doma clasica, tienden a ser relativamente bajos, segun los estudios
publicados por varios autores (Tavernier, 1992b; Janssens et al., 1997; Lihrs-Behnke et
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al., 2002). Segun Barrey y Biau (2002), esto se debe a la elevada influencia de efectos
ambientales, como el entrenamiento.

Sin embargo, los valores estimados para las correlaciones genéticas entre pruebas de
valoracion locomotora de caballos jovenes y los resultados deportivos, de acuerdo con
estudios hechos en diferentes razas, son generalmente moderados a elevados, situando-
se entre los 0,20 y los 0,90 (Thorén Hellsten et al., 2006). En la tabla 1.2. se presentan
las correlaciones genéticas entre las clasificaciones para los distintos aires y los
resultados en competiciones de doma clasica. Aunque no hay una tendencia constante
entre los distintos autores consultados, verificamos que los valores de correlacion
presentados para el trote son en general moderados a fuertes.

Tabla 1.2: Correlaciones genéticas entre las valoraciones de los aires del caballo y los resultados en
competiciones de doma clasica, segun distintos autores.

Referencia Raza Paso Trote Galope
Ducro et al., 2007a KWPN 0,72 0,58 0,37
Wallin et al., 2003 Swedish Warmblood 0,49 0,73 0,73
Gelinder et al., 2001 Swedish Warmblood 0,20 0,57 0,26
Huizinga et al., 1990 KWPN 0,05 0,27 0,36

Los valores estimados para la heredabilidad de las clasificaciones de los aires referidos
en las referencias consultadas son moderados a elevados (tabla 1.3), siendo que, en un
analisis general, el trote parece obtener valores mas elevados.

Tabla 1.3.: Heredabilidad de las valoraciones de los aires del caballo (y error estandar, cuando descrito),
seguln distintos autores.

Referencia Raza Paso Trote Galope
Ducro et al., 2007a KWPN 0,35 0,50 0,25
Zetteler, 2004 KWPN 0,28 0,37 0,27
Wallin et al., 2003 Swedish Warmblood | 0,27 (0,04) 0,23 (0,04) 0,17 (0,04)
Gerber-Olsson et al., 2000 Swedish Warmblood | 0,46 (0,13) 0,37 (0,11) 0,39 (0,11)
Zeiler et al. 1999 Haflinger, machos 0,57 (0,17) 0,51 (0,17) 0,37 (0,14)
Zeiler et al. 1999 Haflinger, hembras 0,19 (0,06) 0,23 (0,07) 0,34 (0,08)

El trote es también el aire que presenta valores de correlacién genética mas elevados
con las valoraciones de los demas aires, como se observa en la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Correlaciones genéticas (y error-padrén, cuando descrito) entre las valoraciones de los aires
del caballo, segun distintos autores.

Referencia Raza Paso-Trote Paso-Galope Trote-Galope
Ducro et al., 2007a KWPN 0,86 0,70 0,75

Zetteler, 2004 KWPN 0,88 0,53 0,77
Gerber-Olsson et al., 2000 | Swedish Warmblood | 0,40 (0,08) 0,30 (0,06) 0,71 (0,16)

Por otro lado, la evaluacion del valor genético de un caballo basada en sus propios
resultados necesita una carrera de competicion suficientemente larga, lo que implica,
por ejemplo, que el conocimiento de la aptitud deportiva de las yeguas reproductoras
sea generalmente escaso, y que se favorezca la utilizacion tardia de los sementales en
competicién. Estos limites sugieren la busqueda de criterios indirectos de seleccién, que
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puedan ser medidos precozmente, y que fortalezcan una primera estimacion del valor
genético de los animales sin que sea necesario que tengan ya una cantidad importante de
resultados de competicion (Barrey, 1992).

Asi, la inclusion en los criterios de seleccion de las caracteristicas morfoldgicas y
locomotoras se encuentra justificada por su heredabilidad y correlaciones genéticas con
caracteres indicadores del mérito deportivo, por su utilidad en la seleccién precoz de
reproductores (que conlleva importantes beneficios desde el punto de vista econdémico),
y finalmente por su asociacion con otros factores importantes, como la salud y la
longevidad de la vida deportiva (Wallin et al., 2001).

3.2. EVALUACION GENETICA DE MEDIDAS MORFOMETRICAS

La conformacion fisica del caballo es el resultado de la evolucién natural y las
demandas del medio han conducido gradualmente al desarrollo de propiedades
locomotoras caracteristicas. EI hombre ha criado caballos con el fin de obtener diferente
fuerza, velocidad o belleza en funcién de sus necesidades, lo que ha producido la
considerable divergencia entre las razas equinas. Se ha demostrado que la conformacién
tiene gran influencia en la cinematica equina (Holmstrém y Philipsson, 1993; Back et
al., 1996).

La morfologia es un objetivo de seleccion verdadero y propio, ya que se encuentra
correlacionada con la mecanica del movimiento y el rendimiento de los animales
(Koenen et al., 1995). En la seleccion de animales para la cria, la conformacion es
apreciada como un indicativo del rendimiento y firmeza (Holmstrom et al., 1990). Los
objetivos de cria incluyen la conformacion funcional y los movimientos (paso y trote)
como un objetivo para mejorar los parametros relacionados con el rendimiento
deportivo. Esto significa que la informacion relativa a la conformacion es utilizada para
la seleccion indirecta de parametros de rendimiento (Koenen et al., 2004). Sin embargo,
para modalidades como la doma cléasica, donde la exigencia del entrenamiento
sobrecarga las articulaciones, la buena conformacion de los miembros debera ser
controlada, a fin de prolongar la salud, y asi la carrera deportiva del caballo
(Holmstrom, 2001). Las estimaciones de heredabilidad de medidas morfométricas en
caballos presentan valores muy variables, aunque suelan distribuirse entre valores
moderados y altos (Barrey, 1992; Saastamoinen y Barrey, 2000). En la tabla 1.5 se
presentan algunos valores de heredabilidad presentes en la literatura, y estimados en
diferentes razas de caballos.
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Tabla 1.5: Estimacién de heredabilidad de algunas medidas morfométricas en distintas razas.

WA [@[6G |6 |7 |® 0O ]10)d1) (22|13 | (14 | (15)
ALCR | 059 | 059 052 | 027 [ 078 | 073 [ 060 | 048 | 025 [ 025 | 061 | 0,24 | 071 | 052
ALGR 0,15 0,77 0,52 0,68 | 0,20
LCRP | 0,72 0,20 0,64 0,72 0,58
LCUE 0,24 | 0,05 0,38 049 | 054
LESP 015 | 0 0,69 0,54
LABR 0,04
LBRZ 0,51
LCNA 0
LCUA 0,26
LPEL 0,23 0,68 049 | 025
LMUS 0,19
LCNP 0,09
LcupP 0,55
IESP 009 | ©
IGRP 0,09 | 0,16
PTOR | 048 | 044 0,26 | 0,25 027 | 055 | 031 | 030 | 024 | 083 | 039 | 040
PCNA | 035 | 033 052 | 018 [ 065 | 053 [ 039 | 051 | 034 | 055 | 053 | 0,44 | 013

Medidas: ALCR - Alzada a la cruz; ALGR - Alzada a la grupa; LCRP - Longitud del cuerpo; LCUE - Longitud del cuello; LESP -
Longitud de la espalda; LABR - Longitud del antebrazo; LBR. - Longitud del brazo; LCNA - Longitud de la cafia anterior; LCUA -
Longitud de la cuartilla anterior; LPEL - Longitud de la grupa/pelvis; LMUS - Longitud del muslo; LCNP - Longitud de la cafia
posterior; LCUP - Longitud de la cuartilla posterior; IESP - Inclinacion de la espalda; IGRP - Inclinacion de la grupa; PTOR -
Perimetro toracico; PCNA - Perimetro de la cafia. Referencias (y razas): (1) Molina et al., 1999 (Pura Raza Espafiola); (2) Arias,
1997 (Pura Raza Espafiola); (3) Samoré et al., 1997 (Haflinger); (4) Zechner et al., 2001 (Lipizzaner); (5) Baban et al., 1998
(Lipizzaner); (6) Saastamoinen et al., 1998 (Finnhorse trotter); (7) Klemetsdal et al., 1986 (Norwegian trotter); (8) Arnason, 1994
(Iceland Toelter horse); (9) (Arabe); (10) Kaiser et al., 1991 (Trakehner); (11) Von Butler, 1986 (Bavarian Warmblood); (12)
Miserani et al., 2002 (Pantaneiro); (13) Dario et al., 2006 (Murguese); (14) Santos, 2006 (Campolina); (15) Costa et al., 1999 (Poni
Brasileiro).

Las correlaciones genéticas entre medidas corporales suelen ser generalmente muy
fuertes, lo que significa que es posible minimizar el numero de medidas a tomar al
calificar los caballos, incluyendo solamente aquellas que influyan mas en su
funcionalidad (Saastamoinen y Barrey, 2000). En la tabla 1.6 se presentan algunas
correlaciones genéticas entre medidas corporales referidas en la bibliografia consultada.
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Tabla 1.6: Correlaciones genéticas entre algunas medidas morfométricas.

Caracter Raza Referencia bibliografica
Correlaciones genéticas

Alzada a la cruz x Perimetro toracico

0,38 Trakehner Kaiser et al., 1991
0,30-0,60 Silla cruzado Kapron et al., 1994

0,84 Finnhorse trotter Saastamoinen et al., 1998
0,60 Pura Raza Espafiola Molina et al., 1999

0,69 Campolina Santos, 2006

Alzada a la cruz x Perimetro de la cafia

0,52 Bavarian Warmblood | Von Butler, 1986

0,54 Trakehner Kaiser et al., 1991

0,46 - 0,68 Silla cruzado Kapron et al., 1994

0,76 Finnhorse trotter Saastamoinen et al., 1998
0,48 Pura Raza Espafiola Molina et al., 1999

Alzada a la cruz x Alzada a la grupa
0,99

Poni Brasileiro

Costa et al., 1999

0,98 Campolina Santos, 2006

Perimetro toracico x Perimetro de la cafia

0,56 Bavarian Warmblood | Von Butler, 1986

0,77 Finnhorse trotter Saastamoinen et al., 1998
0,34 Pura Raza Espafiola Molina et al., 1999

Alzada a la cruz x Longitud del cuerpo
0,72
0,94
0,90

Pura Raza Espafiola
Poni Brasileiro
Campolina

Molina et al., 1999
Costa et al., 1999
Santos, 2006

Perimetro toracico x Longitud del cuerpo
0,77

Pura Raza Espafiola

Molina et al., 1999

0,66 Campolina Santos, 2006
Longitud de la espalda x Inclinacion de la espalda

0,85 KWPN Koenen et al., 1995
0,97 Haflinger Samoré et al., 1997

3.3. EVALUACION GENETICA DE LA LOCOMOCION

Segun Barrey (1992), en cada disciplina ecuestre el caballo adopta una locomocion
especifica, cuyas caracteristicas determinan directamente el nivel de rendimiento
deportivo posible para ese caballo. Asi, el analisis de la locomocién permitira explicar
una parte importante del rendimiento deportivo. EI mismo autor refiere también la
relacion observable entre algunas caracteristicas de la locomocion y las caracteristicas
morfométricas del caballo, como el hecho de que caballos con méas peso y mayor alzada
a la cruz presenten, para velocidades comparables, una frecuencia de tranco inferior,
correspondiendo a una amplitud de tranco superior.

Existen pocos estudios publicados sobre la estimacién de parametros genéticos de
variables biomecéanicas. Se destacan los de Molina et al. (2008) y Valera et al. (2007)
dedicados al estudio de los parametros genéticos de las variables biocinematicas al paso
y al trote, respectivamente, en caballos de Pura Raza Espafiola en condiciones
experimentales (sobre tapiz rodante), y los de Barrey et al. (2002b), sobre la
heredabilidad de variables biocinéticas, tomadas en estudios acelerométricos. En estos
estudios, los valores de heredabilidad de las caracteristicas biocinematicas y
biocinéticas son moderados a elevados (0,33-0,88 y 0,20-0,44, respectivamente). Sin
embargo, los escasos estudios anteriormente publicados han estimado valores de
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heredabilidad que oscilan entre los 0,10 (Meinardus et al., 1986) y los 0,50 (Ducro et
al., 2007b).

De acuerdo con Barrey et al. (2002b), las caracteristicas del paso son menos heredables
que las del trote, pues el paso es un aire complejo, fuertemente influenciable por
distintos factores ambientales. Los autores refieren que, siendo las heredabilidades de
las caracteristicas del trote moderadas a elevadas, se revisten de particular importancia
para la aptitud para la doma clasica, y que se deben utilizar en la seleccion precoz de
individuos (a los 2-3 afios de edad). Tras este estudio, los autores recomiendan que se
deban buscar caballos con baja frecuencia de tranco, elevada actividad dorso-ventral y
longitudinal.

Para que esta seleccion basada en las caracteristicas locomotoras de los caballos jovenes
sea realmente eficaz, tendrd que verificarse algin tipo de correspondencia entre las
caracteristicas que el animal presenta cuando joven y las que presenta al llegar al estado
adulto, algo como una “huella locomotora”, o sea, un perfil cinematico caracteristico
que no se altere significativamente con el crecimiento y la edad (Clayton, 2005). Back
et al. (1995a) refieren una buena correlacién entre pardmetros biocinematicos
indicadores de la calidad del trote (como la duracion del vuelo, el angulo méximo de
retraccion-protraccion y la maxima flexién del tarso) en potros de 4 meses y en los
mismos potros a los 26 meses de edad. Sin embargo, Cano et al. (1999) detectaron un
aumento en el grado de flexion en los miembros toracicos y una disminucion en la
extension maxima durante el apoyo de los miembros pelvianos entre los 3,5 y los 12
afios de edad en caballos de Pura Raza Espafiola. Parece ser que, en caballos Pura Raza
Espafiola (y probablemente, dada su similitud, en caballos Lusitanos) habra que ser
cauto en la prediccion de caracteristicas locomotoras en caballos jovenes.
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1. MATERIAL ANIMAL

Para la realizacion de este estudio, se han tomado datos referentes a 88 caballos de raza
Puro Sangre Lusitano, machos, inscriptos en el Stud-book de la raza.

Los animales procedian de 53 ganaderias distintas, siendo su distribucion por
explotacion la que se presenta en la tabla 2.1. El elevado nimero de ganaderias se debe,
por un lado, al deseo de realizar un muestreo lo mas amplio posible dentro de la raza, v,
por otro, al reducido nimero de animales con las caracteristicas pretendidas que se
encontrd en cada uno de los locales donde se filmaron los animales.

Tabla 2.1: Nimero de animales grabados por ganaderia.

N° de animales por NUmero de ganaderias | N° de animales por NuUmero de ganaderias
ganaderia ganaderia
1 animal 36 4 animales 3
2 animales 7 5 animales 1
3 animales 5 6 animales 1

Se opto por visitar explotaciones con un nimero minimo de 5 caballos machos con edad
comprendida entre los 4 y los 13 afios de edad, y picaderos donde se trabajan caballos
Lusitanos de distintos origenes, en un total de 12 locales (figura 2.1). De entre los
caballos grabados, algunos se destinaban a la doma clasica, la equitacién de trabajo o el
rejoneo, otros se utilizaban como reproductores y otros, por su juventud, todavia no
tenian un entrenamiento especial.

Centros de recogida de datos

14

12

10 f

No. de caballos

o 4

Ribafria C.Lopes
F.Oliveira

Figura 2.1. Histograma de frecuencias del nimero de caballos grabados en cada centro de entrenamiento

P.Torres
T.Tomé

Mte.Cisne Comp.Lez.
Rouxinol J.Bastinhas P.Caetano

RodrigoT.
Fx.Costa

El nimero de animales pertenecientes a la muestra, en funcion de su edad se muestra en
la figura 2.2. Mas de la mitad de los animales (49) tiene menos de 7 afios de edad. La
edad media fue de 7,14 * 2,73 afios.
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Edad en el momento de grabacién (afios)

20

No. de caballos grabados

Figura 2.2: Histograma de frecuencias del nimero de caballos grabados, en funcién de su edad.

2. METODOLOGIA
2.1. OBTENCION Y ANALISIS DE LAS IMAGENES

2.1.1. COLOCACION DE LOS MARCADORES

A los animales, después de limpios, se les aplicaron marcadores hemisféricos de 3 cm.
de didmetro, cubiertos con pintura retro-reflexiva amarilla en 16 referencias anatomicas
facilmente identificables, en el lado derecho del animal, segun el esquema representado
en la figura 2.3.

Para fijar dichos marcadores al animal, se pegé en la cara plana un pequefio cuadrado de
Velcro® adhesivo, colocandose la porcion contraria sobre la referencia anatémica
palpable. Este procedimiento permite la aplicacion de marcadores sin provocar
incomodidad al animal, y la fécil reubicacion de los marcadores en caso de caida
durante la realizacion del ejercicio.

La utilizacién de marcadores hemisféricos produce una mejor captacion de la imagen
por las cdAmaras colocadas oblicuamente. Cuando se verificaba poco contraste entre el
marcador y la capa del caballo (Ej. capas tordas), se recubria la piel con cinta adhesiva
negra antes de colocar el marcador.

Para intentar disminuir la variabilidad introducida por la colocacién de marcadores
anatémicos por distintos individuos, referida por Weller et al. (2006) (que han obtenido
diferencias absolutas medias de 2,13 £ 2,60 cm. en las dimensiones de segmentos, y de
2,96 = 1,57° en las medidas angulares), la misma persona colocé los marcadores sobre
las referencias anatémicas de todos los caballos analizados.
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Figura 2.3: Esquema representando la posicion de los marcadores retro-reflexivos sobre el caballo.

1. Ala del atlas; 2. Cruz (vértice de la apofisis espinosa de la 5 vértebra torécica); 3. Tuberosidad de la espina de la escapula; 4.
Porcién caudal del tubérculo mayor del himero; 5. Ligamento colateral lateral de la articulacion del codo, a nivel de la interlinea
articular; 6. Apdfisis estiloidea lateral del radio; 7. Espacio entre los huesos: 4° carpiano, metacarpiano Il y metacarpiano I1V; 8.
Ligamento colateral lateral de la articulacion metacarpofalangiana, a nivel de la interlinea articular; 9. Corona del casco toracico (a
nivel del eje del dedo); 10. Tuberosidad coxal; 11. Porcion caudal del trocanter mayor del fémur; 12. Ligamento colateral lateral de
la articulacion femorotibial, a nivel de la interlinea articular; 13. Maléolo lateral de la tibia; 14. Espacio comprendido entre los
huesos: 4° tarsiano, metatarsiano Il y metatarsiano 1V; 15. Ligamento colateral lateral de la articulacién metatarsofalangiana, a
nivel de la interlinea articular; 16. Corona del casco pelviano (a nivel de eje del dedo).

2.1.2. PREPARACION DE LA PISTA

Se grabaron los animales sobre una pista lo mas horizontal y regular que permitian las
condiciones de las explotaciones visitadas. Eso significé que, en algunos casos, los
caballos se grabaron moviéndose sobre piso duro (asfalto ¢ tierra compactada), mientras
que en otros casos se grabaron sobre piso blando (arena del picadero). En todos los
casos, siempre se utiliz6 un fondo oscuro, para mejorar el contraste con los marcadores
retro-reflexivos.
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2.1.3. CALIBRACION Y GRABADO

Tras la preparacion de la pista, se coloco un dispositivo de calibracion sobre el plano
por donde pasan los animales (figura 2.4). Ese dispositivo proporciona 20 puntos de
control no coplanares, en posiciones bien conocidas sobre el espacio donde se producira
el movimiento a analizar. Los puntos de control se sefialan a través de esferas de 3 cm.
de didmetro colocadas en la extremidad de varillas de dimension conocida, y cuya
posicion espacial puede ser facilmente calculada debido al disefio del dispositivo
(Garrido-Castro et al., 2006).

—

|
|

Figura 2.4: Esquema del dispositivo de calibracion utilizado.

Se utilizaron 2 camaras de video Digital 8, modelo SONY DCR-HC32E®, que se
posicionaron oblicuamente a la derecha y a la izquierda del plano de calibracién.
Siempre hubo que posicionarlas de manera que las camaras y el objeto de estudio
definieran un angulo mayor que 45°, para evitar errores (Borghese y Ferrino, 1990 apud
Garrido-Castro et al., 2006). Las cAmaras se nivelaron con la horizontal utilizando el
dispositivo presente en los tripodes de soporte, y se colocaron de modo que permitiese
un ancho de campo de visién de alrededor de siete metros, con el fin de incluir al menos
dos trancos consecutivos completos al trote (Cano, 1999c).

Tras grabar el dispositivo de calibracion en las dos camaras, este se retird, para iniciar la
grabacion de los caballos. Cada uno de ellos se pasé varias veces sobre la pista antes de
la grabacion, con el fin de acostumbrarse a la misma. Seguidamente, los animales
fueron grabados al trote, guiados de la mano. Para el estudio de la locomocion equina,
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distintos autores recomiendan un andlisis de 3 a 5 trancos del aire en estudio
(Hildebrand, 1965; Drevemo et al., 1980a; Martinez del Campo et al., 1991; Holmstrém
et al., 1993; Deguerce et al., 1997). En nuestro caso, en un estudio preliminar (datos no
publicados), comparamos los resultados tras el analisis de 4, 5 6 6 trancos de trote en 12
caballos. Como no se han encontrado diferencias significativas entre los resultados, y
considerando la complejidad del trabajo de obtencién de datos a partir de cada tranco y
el elevado numero de caballos de nuestro estudio, hemos optado por realizar el analisis
grabando 4 trancos de trote para cada uno de los animales.

Cuando se utiliza mas de una camara en el procedimiento en tres dimensiones, es
necesario utilizar un evento de sincronizacion entre camaras (Garrido-Castro et al.,
2006). El dicho evento fue el encender de un dispositivo luminoso (Deguerce et al,
1996), que se posiciond en el plano de calibracion a la hora de grabar los caballos.

Finalmente, se convirtieron las secuencias de imagen Digital 8 en ficheros Audio Video
Interleaved (*.avi), en Sistema PAL (tasa de muestreo de 50 Hz, correspondiente a 25
fotogramas por segundo, 625 lineas), con un tamafio de imagen de 720 x 576 pixels. La
tasa de muestreo de 50 Hz es adecuada para el analisis del trote, segin Clayton (2005),
que afirma que la tasa de muestreo debe de ser 4 a 5 veces superior a la frecuencia del
evento en estudio, lo que representa un minimo de 25 Hz para los eventos del trote, y de
40 a 50 Hz para los eventos del galope.

2.1.4. DIGITALIZACION

El proceso de digitalizacion consiste en indicar, para cada imagen, las coordenadas de
cada punto en el sistema de referencias del plano de calibracion. Esa es la tarea mas
compleja de todo el procedimiento (Garrido-Castro et al., 2006), aunque el sistema
utilizado en ese trabajo (SOMCAM 3D® - sistema 6ptico de medida, captura y analisis
de movimiento tridimensional) permita automatizar este proceso.

En cada tranco se digitalizaron las dos secuencias de video correspondientes a cada
camara; las dos secuencias fueron sincronizadas al encender el dispositivo luminoso,
como se ha descrito anteriormente.

2.1.5. RECONSTRUCCION

La fase de digitalizacion fue seguida de la fase de reconstruccion, donde a partir de las
dos secuencias en 2 dimensiones obtenidas por las cAmaras posicionadas oblicuamente
al plano de calibracion, se obtuvieron los datos en 3 dimensiones, a través de un
procedimiento de aplicacion de los coeficientes DLT (Direct Linear Transformation, 6
transformacion lineal directa) calculados mediante el proceso de calibracién. El proceso
de reconstruccién tridimensional torna las coordinadas (x,y) de una marca en cada una
de las camaras y calcula las coordinadas espaciales (X,Y,Z) sobre el sistema de
referencia definido en el proceso de calibracion (Garrido-Castro, 2002).

2.1.6. SUAVIZADO Y NORMALIZACION

En todo paso de un sistema continuo a otro discreto, en donde inciden diversas fuentes
de imprecision y de error experimental se produce, “ruido aleatorio”. Ese efecto no es
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demasiado importante para las variables lineales, pero si lo es para las variables
temporales, como la velocidad 6 la aceleracién, y debe ser corregido (Garrido-Castro,
2002). Esa correccion se obtuvo a través del sistema de andlisis, que somete los datos a
un suavizado con un filtro digital de Butterworth, con una frecuencia de corte de 10 Hz.

La normalizacion ¢ estandardizacién de los datos facilita la comparacién entre sujetos.
La normalizacion de la duracion del tranco expresa las variables temporales como
porcentajes de la duracion del mismo. Eso facilita la comparacion de trancos con
duraciones que sean ligeramente diferentes, y permite la construccién de curvas
promedio para un conjunto de trancos. Para realizar la normalizacion, el sistema aplica
un calculo de interpolacion lineal, que reajusta cada secuencia para cien intervalos de
tiempo (del 1 al 100%).

2.2. DETERMINACION DE LAS VARIABLES

Para llegar al objetivo pretendido (obtencion de una serie de mediciones sobre los
sujetos que se mueven ante las camaras), el sistema SOMCAM 3D® se basa en un
modelo espacial, que incorpora, por un lado, una serie de puntos cuya posicion en el
espacio se necesita determinar, y, por otro, una serie de segmentos (definidos por dos
puntos) cuyas dimensiones, angulos, etc., se necesita medir (Garrido-Castro, 2002).

Se ha determinado experimentalmente el error absoluto medio del sistema utilizado
(SOMCAM 3D®), que resulté ser de 2,12 mm en 990 mm,; valor inferior al de otros
sistemas de video con funcionamientos semejantes (Garrido-Castro et al., 2006).

Como se ha referido con anterioridad, se optd por grabar a cada caballo 4 veces
consecutivas. Los resultados presentados para cada variable son los promedios de los
valores obtenidos en cada uno de los 4 trancos de trote grabados para cada caballo.

2.2.1. VARIABLES MORFOMETRICAS

En este trabajo, se han considerado medidas morfométricas de los caballos, las que se
establecieron con base:

— Longitudes de segmentos definidos por dos marcadores al instante de apoyo
medio (midstance) del miembro toracico y del miembro pelviano.

— Inclinaciones: la inclinacion de dichos segmentos con respecto a la horizontal
(angulo con la horizontal, medido por la cara flexora, respetando la comprension
anatomica de la extension y la flexién) en el instante de apoyo medio.

Las medidas tomadas han sido las siguientes (refiriéndose a los marcadores de la figura
2.3):

— Longitud de cuello: distancia entre el atlas (marcador 1) y la tuberosidad de la
espina de la escapula (marcador 3).

— Longitud de la espalda: distancia entre la tuberosidad de la espina de la escapula
(marcador 3) y la articulacién del hombro (marcador 4).
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— Longitud del brazo: distancia entre la articulacion del hombro (marcador 4) y el
codo (marcador 5).

— Longitud del antebrazo: distancia entre el codo (marcador 5) y la region
proximal del carpo (marcador 6).

— Longitud de la cafia toracica: distancia entre la region distal del carpo
(marcador 7) y el menudillo toracico (marcador 8).

— Longitud de la cuartilla toracica: distancia entre el menudillo (marcador 8) y la
corona toracica (marcador 9).

— Alzada a la cruz: distancia entre la cruz (marcador 2) y la corona toracica
(marcador 9), en la vertical.

— Alzada a la escépula: distancia entre la tuberosidad de la espina de la escapula
(marcador 3) y la corona torécica (marcador 9), en la vertical.

— Alzada al hombro: distancia entre la articulacién del hombro (marcador 4) y la
corona toracica (marcador 9), en la vertical.

— Longitud de la grupa: distancia entre la tuberosidad coxal (marcador 10) y la
articulacion de la cadera (marcador 11).

— Longitud del muslo: distancia entre la articulacion de la cadera (marcador 11) y
la rodilla (marcador 12).

— Longitud de la pierna: distancia entre la rodilla (marcador 12) y la region
proximal del tarso (marcador 13).

— Longitud de la cafa pelviana: distancia entre la region distal del tarso (marcador
14) y el menudillo pelviano (marcador 15).

— Longitud de la cuartilla pelviana: distancia entre el menudillo pelviano
(marcador 15) y la corona pelviana (marcador 16).

— Longitud del dorso: distancia entre la cruz (marcador 2) y la tuberosidad coxal
(marcador 10).

— Longitud escapula-coxal: distancia entre la tuberosidad de la espina de la
escapula (marcador 3) y la tuberosidad coxal (marcador 10).

— Longitud de tronco: distancia entre la articulacion del hombro (marcador 4) y la
articulacion de la cadera (marcador 11).

— Alzada al coxal: distancia entre la articulacién de la cadera (marcador 11) y la
corona pelviana (marcador 16), en la vertical.

Como ha sido referido anteriormente, las inclinaciones de los distintos segmentos ¢seos
en el instante de apoyo medio también se han considerado como variables morfoldgicas,
para efectos del estudio genético; la descripcién de estas variables se presenta en el
apartado siguiente (variables biocinematicas).

2.2.2. VARIABLES BIOCINEMATICAS

Se pueden evaluar numerosos parametros biocinematicos a través del sistema de analisis
utilizado. De forma rutinaria se calculan la velocidad y algunos de los parametros
lineales, temporales y angulares.

La velocidad, que se expresa en m/s, se obtiene de la division de la distancia recorrida
en cada tranco por la duracion del mismo. Para la obtencién del valor de la covariable
velocidad en el estudio genético, se han promediado los valores de velocidad de los
miembros torécico y pelviano para cada caballo.
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2.2.2.1. Parametros lineales:

— Amplitud del tranco: definida como la distancia entre dos pisadas consecutivas
del miembro. Se calcula como la media aritmética de las amplitudes de los
cuatro miembros (Deuel y Lawrence, 1987). Se expresa en centimetros. En
nuestro caso, solamente se han calculado las amplitudes del tranco del miembro
toréacico derecho y del miembro pelviano derecho.

— Longitud o distancia de sobrehuella: es la distancia entre las coordenadas de las
lumbres de los miembros toracico y pelviano ipsilaterales en el eje X, siendo
positiva si el miembro pelviano sobrepasa la huella del miembro torécico (Leach
etal., 1984).

— Bajo masa del tarso: es la distancia entre las proyecciones sobre el eje horizontal
de los marcadores 11(articulacion de la cadera) y 14 (region distal del tarso) en
el instante en que el angulo de flexion del tarso es minimo.

— Altura de la corona toracica: es la distancia en la vertical entre el marcador 9 y
el suelo.

— Altura de la corona pelviana: es la distancia en la vertical entre el marcador 16 y
el suelo.

2.2.2.2. Pardmetros temporales:

— Duracion del tranco: es el periodo de tiempo ocupado por un ciclo completo de
movimiento del miembro, o el tiempo transcurrido entre dos repeticiones del
mismo evento en trancos consecutivos (Clayton, 2005). En nuestro caso, el
evento ha sido el momento de apoyo del miembro.

— Duracion de la fase de apoyo: se define como el periodo de tiempo en que el
casco se encuentra en contacto con el suelo (Clayton, 2005). Hemos considerado
el inicio del apoyo el instante en que las lumbres entran en contacto con el suelo,
y el final del apoyo el instante en que las lumbres se separan del suelo. Se
presentan los datos en segundos y en porcentaje del tranco.

— Instante de apoyo medio: es el instante en que el metacarpo esta vertical (en el
miembro toracico), y en que el casco se sitUa en la vertical desde la articulacion
de la cadera (en el miembro pelviano) (Cano, 1999c). Se presenta en porcentaje
del tranco completo en el que ocurre. También se calcularon las duraciones de la
fase de frenada y de la fase de propulsion (en porcentaje del tranco).

— Duracion de la fase de vuelo: se define como el periodo de tiempo en que no
existe contacto del casco con el suelo (Clayton, 2005). Hemos considerado el
inicio del vuelo el instante en que las lumbres se separan del suelo, y el final del
apoyo el instante en que las lumbres entran nuevamente en contacto con el suelo.
Se presentan los datos en segundos y en porcentaje del tranco.

— Instante de méaxima elevacién de la corona: identifica, en porcentaje del tranco,
el momento en que el marcador de la corona se encuentra mas alejado del suelo.

2.2.2.3. Parametros angulares:

Todas las variables se calcularon por la cara flexora, respectando la comprension
anatomica de la extension y la flexion.
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Inclinacion del cuello: se define como el &ngulo formado por la linea que une el
marcador 1y el marcador 2 con la horizontal.

Inclinacion de la escapula: es el angulo respecto de la horizontal de la linea
definida por los marcadores 3 y 4.

Angulo de la articulacion del hombro: se define por el angulo determinado por
los marcadores 3, 4y 5.

Inclinacién del brazo: es el angulo respecto de la horizontal de la linea definida
por los marcadores 4 y 5.

Angulo de la articulacion del codo: es el angulo definido por los marcadores 4, 5
y 6.

Inclinacion del antebrazo: es el angulo respecto de la horizontal de la linea
definida por los marcadores 5 y 6.

Angulo de la articulacion del carpo: es el angulo definido por los segmentos 5-6
(antebrazo) y 7-8 (metacarpo).

Inclinacion del metacarpo: es el angulo respecto de la horizontal de la linea
definida por los marcadores 7 y 8.

Angulo de la articulacion metacarpofalangiana, o menudillo toracico: es el
angulo definido por los marcadores 7, 8y 9.

Inclinacion de la cuartilla: es el angulo respecto de la horizontal de la linea
definida por los marcadores 8 y 9.

Angulo de retraccion-protraccion del miembro toracico: angulo craneal
formado por la linea imaginaria que une los marcadores 2 y 9, y la horizontal
que pasa por el marcador 2.

Inclinacion de la pelvis: es el angulo respecto de la horizontal de la linea
definida por los marcadores 10 y 11.

Angulo de la articulacion de la cadera: es el angulo definido por los marcadores
10, 11y 12.

Inclinacién del muslo: es el angulo respecto de la horizontal de la linea definida
por los marcadores 11y 12.

Angulo de la articulacion de la rodilla: es el angulo definido por los marcadores
11,12y 13.

Inclinacion de la pierna: es el angulo respecto de la horizontal de la linea
definida por los marcadores 12 y 13.

Angulo de la articulacion del tarso: es el angulo definido por los segmentos 12-
13 (pierna) y 14-15 (metatarso).

Inclinacion del metatarso: es el angulo respecto de la horizontal de la linea
definida por los marcadores 14 y 15.

Articulacion metatarsofalangiana, o menudillo pelviano: es el angulo definido
por los marcadores 14, 15y 16.

Inclinacion de la cuartilla: es el angulo respecto de la horizontal de la linea
definida por los marcadores 15 y 16.

Angulo de retraccion-protraccion del miembro pelviano: angulo craneal
formado por la linea imaginaria que une los marcadores 11 y 16, y la horizontal
que pasa por el marcador 11.

Para cada una de estas variables se han obtenido los valores maximo y minimo del
angulo, el rango (diferencia entre maximo y minimo) y el instante en que ocurren (en
porcentaje del tranco), correspondiendo el valor maximo a la maxima extension, y el
valor minimo a la méaxima flexion.
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Se calcularon también los valores de cada una de ellas en cuatro momentos criticos: el
inicio de la fase de apoyo, el instante de apoyo medio, el inicio de la fase de vuelo y el
instante de maxima elevacion.

2.3. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de los datos se hizo utilizando el programa informatico Statistica,
v. 6 (Statsoft Inc., 2001). Para cada una de las variables en estudio se han calculado:

— La media de los 88 valores promediados, y su respectiva desviacién estandar.

— El valor méximo y el valor minimo obtenido para cada variable.

— El error estandar de la media, calculado como el cociente entre la desviacién
tipica y la raiz cuadrada del nimero de individuos observados.

— El coeficiente de variacion interindividual, calculado como el cociente entre la
desviacién estandar y la media de los 88 valores promediados.

— El coeficiente de variacion intraindividual, obtenidos a partir de los 4 valores
que se obtuvieron para cada medicion en cada animal.

Para la determinacion de los factores a incluir en el modelo de estimacion de los
pardmetros genéticos se realizo un estudio previo de la posible influencia de los factores
explotacion de procedencia, y el tipo de pista donde se condujo al animal y de las
covariables coeficiente de consanguinidad, edad del animal y velocidad de movimiento
del caballo, en el caso de las variables biocinematicas, y explotacion de procedencia, y
las covariables coeficiente de consanguinidad, y edad del animal en el caso de las
variables morfométricas. Para ello se analizaron en un modelo mixto (proc mixed del
SAS) que incluia como efecto aleatorio el padre del animal. En ambos casos se realiz6
una comparacion del modelo con covariables lineales y cuadraticas. A continuacién se
presenta la correspondencia entre las variables elegidas para el estudio genético y la
forma abreviada que se empleara para identificarlas en las tablas y figuras donde se
exponen los resultados de este estudio.

Variables morfométricas:

Longitud de la espalda LEsp Longitud del muslo LMus
Longitud del brazo LBrz Longitud de la pierna LPie
Longitud del antebrazo LAbz Longitud de la cafia pelviana LCaP
Longitud de la cafa toracica LCaT Longitud de la cuartilla pelviana LCuP
Longitud de la cuartilla torécica LCuT Longitud del dorso LDor
Alzada a la cruz AlzCr Longitud del tronco LTrc
Inclinacion de la espalda IEsp Alzada al coxal AlzCx
Inclinacion del brazo IBrz Inclinacion de la grupa IGrp
Inclinacion del antebrazo 1Abz Inclinacion del muslo IMus
Inclinacion de la cafia toracica ICaT Inclinacion de la pierna IPie
Inclinacion de la cuartilla toracica ICuT Inclinacion de la cafia pelviana ICaP
Longitud de la grupa LGrp Inclinacién de la cuartilla pelviana ICuP
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Variables biocineméticas:

Amplitud del tranco del miembro toracico AmpT  Amplitud del tranco del miembro pelviano AmpP
Rango de variacion de la articulacion del hombro RVHo  Distancia de sobrehuella DSobr
Rango de variacion de la articulacion del codo RVCo  Rango de variacion de la cadera RVCd
Rango de variacion de la articulacion del carpo RVCa  Rango de variacion de la rodilla RVRo
Rango de variacion del menudillo toracico RVMeT Rango de variacion de la articulacion del tarso RVTa
Angulo méax. de protraccion retraccion toracico MPRT  Rango de variacion del menudillo pelviano RVMeP
Angulo min. de protraccién retraccion toracico mPRT  Angulo méx. de protraccién retraccion pelviano MPRP
Duracion de la fase de apoyo del miembro tordcico ~ DApT  Angulo min. de protraccion retraccion pelviano mPRP
Duracion de la fase de vuelo del miembro toracico DVUT  Duracion de la fase de apoyo del miembro pelviano DApP
Méxima elevacion de la corona toracica MElevT  Duracion de la fase de vuelo del miembro pelviano DVuP
Méxima elevacion de la corona pelviana MElevP

Para estudiar las interrelaciones entre variables, se han efectuado las matrices de
correlacion de Pearson, un andlisis de componentes principales, un andlisis canonico
discriminante y, finalmente, un anélisis de varianza (ANOVA) para el factor aptitud y,
para las variables biocinematicas, un analisis de covarianza (ANCOVA) considerando
la velocidad como covariable. Las medias estadisticamente diferentes se identificaron
mediante el test de Tukey.

Las representaciones graficas de las principales medidas morfométricas y los diagramas
angulo-tiempo se obtuvieron a partir del resultados del programa SOMCAM 3D, en una
hoja de calculo del Microsoft Excel®. Para los diagramas angulo-tiempo se han
empleado valores normalizados al 100% del tranco. En la figura 2.5 se presenta un
ejemplo de las gréficas realizadas.
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Figura 2.5. Ejemplo de un diagrama &ngulo tiempo.

Méximo =Angulo méximo (méaxima extension) Minimo = Angulo minimo (maxima flexion) RMA =Rango de movimiento angular
(Méaximo- Minimo).1= Angulo al inicio del apoyo (T = 0) 2= Angulo en el momento del apoyo medio (Apoyo medio) 3= Angulo en
el momento transicion de la fase apoyo a la de vuelo (Ini elev) 4= Angulo de la maxima elevacion de las lumbres (Max elev.)
PMax = Porcentaje del tranco en el que se produce el angulo Maximo. PMin = Porcentaje del tranco en el que se produce el angulo
Minimo. A = Posicion de apoyo medio.B = Transicion de la fase apoyo a la de vuelo. C = Momento de la maxima elevacion de las
lumbres.
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2.4. ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS

Para la estimacion de los parametros genéticos (heredabilidad y correlaciones genéticas)
se eliminaron aquellas variables que se obtenian a partir de otras variables o que eran
combinacion lineal de otros caracteres, obteniendo un namero final de 45 variables (24
morfométricas, y 21 biocinematicas). En estas ultimas se incluian 10 variables
pertenecientes al miembro toracico y 11 al miembro pelviano.

El pedigri necesario para el célculo de la matriz inversa de relacién se complet6
utilizando la informacidn recogida en la base de datos on-line del Stud Book del caballo
Lusitano (disponible en http://www.snc.min-agricultura.pt/home.htm), incluyendo todas
las generaciones disponibles para los animales analizados, lo que determiné un total de
1275 animales. Para la estimacién del coeficiente de consanguinidad se utilizé el
programa Endog, version 3.0 (Gutierrez y Goyache, 2005).

Los componentes de la varianza/covarianza y los parametros genéticos (heredabilidades
y correlaciones genéticas) se estimaron utilizando el programa VCE 5, version 5.1.2
(Kovac y Groeneveld, 2003), con un modelo animal multivariado en el que se incluian
como efectos fijos la explotacién de procedencia y el tipo de pista y las covariables
(lineales) coeficiente de consanguinidad, edad del animal y velocidad de movimiento
del caballo en el caso de las variables biocineméticas. En el caso de las variables
morfométricas el modelo incluyod la explotacion de procedencia como efecto fijo y el
coeficiente de consanguinidad, y la edad del animal como covariables. En ambos caso
el efecto genético directo del animal se incluy6é como efecto aleatorio.

Este programa utiliza para la estimacion de las varianzas y covarianzas un
procedimiento REML (Restricted Maximum Likelihood), utilizando un algoritmo de
iterativo Quasi-Newton. El error tipico de las estimas se calculd a partir de la matriz
inversa mediante la aproximacion de Hessian cuando se consiguié la convergencia
(Groeneveld, 1996).
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RESULTADOS

1. DATOS MORFOMETRICOS

Se recogieron los datos de las variables morfométricas de los 88 caballos, de acuerdo
con la metodologia descrita anteriormente. Los resultados estadisticos descriptivos se
presentan en la tabla 3.1. Los valores de cada angulo y de la inclinacion de cada
segmento en el instante de apoyo medio se presentan posteriormente en los resultados
de las variables biocinematicas, aunque en el estudio genético se haya considerado la
inclinacion de cada segmento en el instante de apoyo medio como una variable
morfométrica.

En general, los resultados muestran baja variabilidad; los coeficientes de variacion
interindividuales se situan entre los 3,37% (alzada a la cruz) y los 13,87% (longitud de
la grupa), mientras que la magnitud de los coeficientes de variabilidad intraindividuales
es todavia méas baja, variando entre los 0,92% (alzada a la cruz) y los 4,61% (longitud
de la cuartilla pelviana). Las figuras 3.1 y 3.2. representan los valores medios y el
rango de variacion de los principales segmentos medidos y de los principales angulos en
el instante de apoyo medio, respectivamente.

Tabla 3.1. Estadisticos descriptivos de las variables morfométricas.

Variable (cm) Media + D. Est. | Max. | Min. Err.Est. | C.V.e C.V.ii

Alzada a la cruz 151,20+5,10 | 162,88 | 142,36 | 0,27 3,37% | 0,92%
Alzada a la escapula 134,68 £5,10 | 147,26 | 125,13 0,27 3,78% | 1,12%
Alzada al hombro 104,15+5,04 | 116,65 | 95,49 0,27 4,84% | 1,58%
Alzada a la cadera 123,21+5,84 | 136,47 | 106,24 | 0,31 4,74% | 1,61%
Alzada al coxal 137,07+546 | 150,84 | 126,59 | 0,29 3,99% | 1,41%
Longitud del cuello 68,96 + 4,67 84,11 | 56,43 0,50 6,76% | 4,09%
Longitud de la espalda 34,56 £ 2,74 40,42 | 27,93 0,15 7,94% | 1,68%
Longitud del brazo 30,44 + 2,27 34,79 | 22,33 0,12 7,45% | 2,32%
Longitud del antebrazo 37,36 £2,31 44,25 | 33,10 0,12 6,19% | 1,73%
Longitud de la cafia toracica 22,06 £1,51 25,38 | 18,55 0,08 6,85% | 2,11%
Longitud de la cuartilla toracica 12,35+1,31 1495 | 9,33 0,07 10,58% | 4,24%
Longitud de la grupa 37,15+5,15 48,95 | 25,47 0,27 13,87% | 2,33%
Longitud del muslo 43,26 + 4,50 51,62 | 26,15 0,24 10,40% | 1,78%
Longitud de la pierna 32,20+ 3,30 40,95 | 25,81 0,18 10,24% | 2,18%
Longitud de la cafia pelviana 28,02 1,54 31,01 | 24,63 0,08 5,49% | 1,87%
Longitud de la cuartilla pelviana 12,38 £1,29 16,17 | 10,21 0,07 10,42% | 4,61%
Longitud del dorso 72,65 * 6,44 92,94 | 61,02 0,34 8,87% | 2,72%
Longitud escapula-coxal 88,72+ 5,44 104,27 | 78,12 0,29 6,13% | 2,22%
Longitud del tronco 140,10 £8,00 | 155,37 | 124,45 0,43 5,71% | 2,04%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Los rangos de variacion (diferencia entre valor méximo y valor minimo) de las alzadas
y distancias/longitudes, en porcentaje de la media, han variado entre el 13,57% (alzada a
la cruz) y el 63,21% (longitud de la grupa). Por su parte, los rangos de variacion de los
angulos han variado entre el 8% (carpo) y el 42% (cadera) de la media.
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Figura 3.1. Variables morfometricas: distancias entre marcadores; se exhiben los valores medios (por

encima) y los valores maximos y minimos (por abajo).
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RESULTADOS

2. DATOS BIOCINEMATICOS DEL TROTE

Las tablas 3.2., 3.3. y 3.4. presentan los estadisticos descriptivos basicos de la velocidad
y parametros lineales del trote, pardmetros temporales del miembro toracico y del
miembro pelviano, respectivamente.

La velocidad media fue muy cercana a los 3 m/s. Para los pardmetros lineales, las
variabilidades son relativamente elevadas, y muy elevadas para la longitud de la
sobrehuella y la distancia de bajo masa del tarso. La variable que presenta mayor
variabilidad interindividual es la longitud de la sobrehuella (45,10%), mientras que la
que presenta la mayor variabilidad intraindividual es la distancia de bajo masa del tarso
(32,07%). En cuanto a las variables temporales, en el miembro toracico los pardmetros
que presentaron mayor variabilidad han sido los valores absolutos y relativos para las
duraciones de la fase de frenada y propulsién (incluyendo el instante de apoyo medio,
que corresponde al final de la fase de frenada). En el miembro pelviano, la duracion de
la fase de propulsion (valor absoluto y valor en porcentaje de tranco) presentd la
variabilidad més elevada.

Tabla 3.2. Estadisticos basicos de la velocidad y de los parametros lineales y temporales del tranco en un
grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media £ D. Est. [ Max. | Min. ErrEst. | C.V.e C.V.ii
Velocidad del m. toracico (m/s) 3,07+0,44 4,41 2,13 0,02 14,39% 6,94%
Velocidad del m. pelviano (m/s) 3,12+ 0,46 4,55 2,27 0,03 14,80% 7,05%
Amplitud del tranco toracico (cm) 219,80 £28,23 | 309,04 | 174,86 1,51 12,84% 5,30%
Amplitud del tranco pelviano (cm) 222,34+ 30,59 | 324,96 | 174,97 1,63 13,76% 5,49%
Sobrehuella (cm) -10,81 + 4,87 15,60 | -31,85 2,44 45,10%* | 3,23%*
Bajo masa del tarso (cm) 5,17 +1,98 18,58 | -7,14 0,99 38,38% | 32,07%
Max elev toracico (cm) 27,63 £ 4,94 36,88 | 18,92 0,26 17,86% 9,09%
Max elev pelviano (cm) 21,79+ 4,40 33,18 | 13,97 0,23 20,18% 8,61%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err.

interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.
* Como las medias corresponden a valores negativos, el C.V.i representa, en estos casos, (D.Est./Valor absoluto de la media)*100.

Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion

Tabla 3.3. Estadisticos basicos de los pardmetros temporales del tranco del miembro torécico en un grupo
de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media £ D. Est. [ Max. | Min. | Err.Est. | C.V.e C.V.ii
Duracion del tranco (s) 0,72 £ 0,05 0,83 | 0,65 <0,01 6,72% | 4,18%
Duracion del apoyo (s) 0,31+£0,04 0,44 | 0,24 <0,01 | 14,10% | 7,81%
Duracion del vuelo (s) 0,41+£0,04 0,49 | 0,33 <0,01 | 10,40% | 5,88%
Duracion de la frenada (s) 0,13+0,03 0,20 | 0,07 <0,01 | 21,54% | 14,18%
Duracion de la propulsion (s) 0,18 £0,04 0,27 | 0,13 <0,01 | 20,46% | 10,40%
Duracion del apoyo (% del tranco) 43,45+ 4,89 53,08 | 34,30 0,26 11,26% | 6,12%
Duracion del vuelo (% del tranco) 56,55 + 4,89 65,70 | 46,92 0,26 8,65% | 4,72%
Instante de apoyo medio (% del tranco) 18,26 + 3,67 26,00 | 9,75 0,20 20,11% | 12,64%
Duracidn de la frenada (% del tranco) 18,26 * 3,67 26,00 | 9,75 0,20 20,11% | 12,64%
Duracion de la propulsion (% del tranco) 25,20 £ 4,59 32,86 | 16,95 0,24 18,23% | 9,77%
Max elev (% del tranco) 65,69+ 5,78 77,75 | 55,00 0,31 8,81% | 5,02%
Max elev (% de la fase de vuelo) 39,19+ 9,58 57,79 | 27,44 0,51 24,44% | 14,31%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

59




CARACTERIZACION GENETICA DEL CABALLO PSL A PARTIR DE VARIABLES BIOCINEMATICAS

Tabla 3.4. Estadisticos basicos de los pardmetros temporales del tranco del miembro pelviano en un
grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D. Est. | Max. | Min. | Err.Est. | C.V.e | C.V.i
Duracion del tranco (s) 0,71+ 0,04 0,83 | 0,64 <0,01 6,14% | 3,33%
Duracion del apoyo (s) 0,28 + 0,05 0,45 | 0,21 <0,01 | 18,12% | 8,58%
Duracién del vuelo (s) 0,43 £ 0,06 0,52 | 0,29 <0,01 | 13,09% | 5,66%
Duracién de la frenada (s) 0,18 £ 0,03 0,25 | 0,11 <0,01 | 18,02% | 9,88%
Duracion de la propulsion (s) 0,11+£0,04 0,24 | 0,05 <0,01 | 40,77% | 13,93%
Duracion del apoyo (% del tranco) 39,46 £ 6,92 62,15 | 29,34 0,37 17,55% | 6,98%
Duracion del vuelo (% del tranco) 60,54 £ 6,92 70,66 | 37,85 0,37 11,44% | 5,40%
Instante de apoyo medio (% del tranco) 24,48 £ 3,93 33,00 | 15,00 0,21 16,07% | 8,12%
Duracion de la frenada (% del tranco) 24,48 £ 3,93 33,00 | 15,00 0,21 16,07% | 8,12%
Duracion de la propulsion (% del tranco) 14,99 + 6,27 34,15 | 7,20 0,33 41,81% | 13,53%
Max elev (% del tranco) 70,99 + 9,87 81,25 | 48,50 | 0,53 13,91% | 6,92%
Max elev (% de la fase de vuelo) 50,74 £ 7,95 63,23 | 32,91 0,42 15,67% | 8,54%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

En las graficas de la figura 3.3 se representa la altura a la que se encontrd el marcador
de la corona durante el tranco del miembro toracico y del miembro pelviano.
Observamos que la elevacién maxima ocurre alrededor del 65% del tranco del miembro
torécico, y del 75% del tranco del miembro pelviano.
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Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que la altura (eje de ordenadas) se expresa en
centimetros. La linea rosa indica el instante de apoyo medio, y la linea azul indica la transicion de la fase de apoyo a la fase de vuelo

Figura 3.3. Variables biocinematicas: altura de la corona durante el tranco del miembro toracico
(izquierda) y del miembro pelviano (derecha).

En las tablas 3.5 a 3.15 se presentan los resultados estadisticos descriptivos para los
parametros angulares en el miembro torécico, seguidas de su representacion grafica en
las figuras 3.3y 3.4.

En lo que respecta al &ngulo del cuello (tabla 3.5), verificamos que la variabilidad, tanto
interindividual como intraindividual es bastante elevada para practicamente todos los
parametros analizados, lo que implica que, para estas variables, la media no es un
indicador cuantificativo fiable. Ademas de los coeficientes de variacion
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interindividuales elevados (indicadores de poca homogeneidad de la muestra), resaltan
los elevados valores de los coeficientes de variacién intraindividuales, que son, en
algunos casos, de valor mas elevado que el coeficiente de variacion interindividual.

Tabla 3.5. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo de inclinacion del cuello en
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media £ D. Est. | Max | Min | Err.Est. | C.V.e C.V.ii
Angulo maximo (°) 24,50+9,32 | 42,90 | 6,23 0,50 38,05% | 21,85%
Instante del &. maximo (% de tranco) | 46,74 +35,01 | 81,25 | 4,75 1,87 74,90% | 76,50%
Angulo minimo (°) 17,02 +£9,16 36,21 | -0,12 0,49 53,81% | 66,00%*
Instante del & minimo (% de tranco) | 52,21 +37,71 | 93,75 | 1,00 2,01 72,23% | 72,68%
Rango Medio de Variacion (°) 7,48 + 4,06 14,44 | 3,82 0,22 54,31% | 38,66%
Angulo en T=0 (°) 21,03+9,52 | 40,70 | 3,41 0,51 45,29% | 28,07%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 20,07 £ 9,22 38,94 | 2,95 0,49 45,93% | 28,76%
Angulo en la maxima elevacion (°) 21,66 = 9,09 39,52 | 4,66 0,48 41,96% | 27,98%
Angulo en el inst. apoyo médio (°) 20,25 £ 9,27 39,10 | 2,99 0,49 45,80% | 28,53%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.
* Como la media del individuo corresponde a un valor angular negativo, el C.V.i representa, en este caso, (D.Est./Valor absoluto de

la media)*100.

En cuanto a las variables angulares mas proximales del miembro toracico (las que se
refieren a la inclinacion de la escapula, angulo del hombro e inclinacién del brazo,
tablas 3.6, 3.7 y 3.8), estas presentan valores de variabilidad bajos, con excepcidn de los
parametros que sitlan un evento relativamente al instante (% del tranco) en que ocurre.

Tabla 3.6. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo de inclinacion de la escapula
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D. Est. | Max Min | Err.Est. | C.V.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 69,10 + 5,50 86,63 | 57,29 0,29 7,96% | 2,86%
Instante del 4. maximo (% de tranco) 35,81 £ 5,96 44,75 | 24,50 0,32 16,64% | 12,61%
Angulo minimo (°) 52,63+ 4,09 63,98 | 43,71 0,22 7,78% | 2,59%
Instante del &. minimo (% de tranco) 75,75+£31,30 | 100,00 | 24,50 1,67 41,33% | 38,60%
Rango Medio de Variacion (°) 16,47 + 3,19 23,73 | 11,59 0,17 19,36% | 10,81%
Angulo en T=0 (°) 55,39+ 4,51 69,48 | 44,88 0,24 8,15% | 2,68%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 64,38 + 5,58 80,53 | 51,71 0,30 8,67% | 3,19%
Angulo en la maxima elevacion (°) 57,66 £ 5,14 74,22 | 46,67 0,27 8,92% | 3,70%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) 62,57 £ 5,28 78,76 | 50,21 0,28 8,44% | 3,01%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.
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Tabla 3.7. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo del hombro en un grupo de
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D. Est. | Max Min | Err.Est. | C.V.e C.V.i

Angulo maximo (°) 110,46 + 6,62 | 129,68 | 98,82 0,35 5,99% | 1,50%
Instante del 4. maximo (% de tranco) 62,58 + 42,37 98,75 | 1,00 2,26 67,71% | 69,89%
Angulo minimo (°) 98,59 +5,91 114,27 | 87,33 0,31 5,99% | 1,40%
Instante del &. minimo (% de tranco) 32,49 £ 27,57 87,00 | 9,00 1,47 84,86% | 56,01%
Rango Medio de Variacion (°) 11,87 +2,87 17,59 | 7,90 0,15 24,18% | 15,12%
Angulo en T=0 (°) 108,04 + 6,94 | 129,55 | 94,25 0,37 6,43% | 2,09%

Angulo al inicio de la elevacion (°) 101,13+ 6,45 | 119,77 | 88,19 0,34 6,38% | 1,54%

Angulo en la maxima elevacion (°) 103,05+£5,89 | 119,35 | 91,25 0,31 572% | 1,51%

Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 100,84 +6,46 | 119,13 | 88,04 0,34 6,40% | 1,61%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.8. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo de inclinacion del brazo en
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D. Est. | Max Min Err.Est. | C.V.e C.V.ii
Angulo maximo (°) 146,58 £ 4,76 | 156,20 | 136,09 0,25 3,25% | 1,38%
Instante del 4. maximo (% de tranco) 30,69 * 6,49 47,75 | 22,00 0,35 21,16% | 11,81%
Angulo minimo (°) 124,31 £5,43 | 137,15 | 108,96 0,29 4,36% | 1,59%
Instante del &. minimo (% de tranco) 72,92 + 40,67 99,25 | 24,25 2,17 55,77% | 60,36%
Rango Medio de Variacion (°) 22,27 + 3,58 29,35 | 16,50 0,19 16,08% | 9,54%
Angulo en T=0 (°) 127,35+5,38 | 139,74 | 109,54 0,29 4,22% | 1,85%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 143,25+4,93 | 151,52 | 131,50 0,26 3,44% | 1,44%
Angulo en la maxima elevacion (°) 134,62 +5,40 | 144,45 | 125,40 0,29 4,01% | 1,84%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 141,74 +5,03 | 151,21 | 129,53 0,27 3,55% | 1,33%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Para las demas variables del miembro toracico, se observan valores de variabilidad baja
con excepcion de algunas que expresan el instante, en porcentaje de tranco, en que
ocurre el valor mas alto o mas bajo para un determinado angulo; por ejemplo, el
instante en que ocurren el angulo méaximo del carpo (tabla 3.11) y el &ngulo méaximo
del menudillo (tabla 3.13), o el instante en que ocurre la inclinacién minima de la
cuartilla (tabla 3.14), dado que los 3 valores estan relacionados entre si.

Hay que destacar que, con las excepciones ya referidas, los demas valores de coeficiente
de variacién intraindividual se presentan casi siempre por debajo del 10%, y en muchos
casos por debajo del 5%, lo que refleja una estabilidad de los valores de las variables
para el mismo individuo en los 4 trancos medidos.
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Tabla 3.9. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo del codo en un grupo de
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D. Est. | Max Min ErrEst. | CVe | C.V.i
Angulo maximo (°) 143,99 +5,33 | 158,61 | 130,49 0,28 3,70% | 1,50%
Instante del &. maximo (% de tranco) 36,62 + 4,51 45,75 | 27,75 0,24 12,31% | 7,16%
Angulo minimo (°) 80,07 £ 7,44 101,18 | 63,39 0,40 9,30% | 3,99%
Instante del &. minimo (% de tranco) 76,23 £ 4,29 83,00 | 65,00 0,23 5,63% | 3,52%
Rango Medio de Variacion (°) 63,91 + 6,66 79,58 | 49,37 0,36 10,42% | 5,44%
Angulo en T=0 (°) 122,59 +7,26 | 140,46 | 104,99 0,39 592% | 2,77%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 132,70 £ 5,75 | 145,66 | 121,56 0,31 4,33% | 1,88%
Angulo en la maxima elevacion (°) 91,33+£10,87 | 114,70 | 69,26 0,58 11,90% | 6,46%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 130,88 +5,49 | 143,92 | 120,28 0,29 4,19% | 1,62%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.10. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo de inclinacién del antebrazo
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media £ D. Est. | Max Min | Err.Est. | CV.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 108,50+ 3,49 | 115,49 | 98,98 0,19 3,22% | 1,76%
Instante del &. maximo (% de tranco) 35,73 +£4,27 45,75 | 28,00 0,23 11,94% | 6,47%
Angulo minimo (°) 30,96 + 6,84 50,78 | 14,26 0,36 22,10% | 11,12%
Instante del &. minimo (% de tranco) 76,74 £ 3,94 83,75 | 66,50 0,21 5,13% | 3,08%
Rango Medio de Variacién (°) 77,53 £6,57 94,61 | 59,50 0,35 8,48% | 4,15%
Angulo en T=0 (°) 69,94 + 4,93 77,92 | 55,25 0,26 7,04% | 4,41%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 95,95+4,21 106,82 | 86,33 0,22 4,39% | 2,48%
Angulo en la maxima elevacion (°) 45,95 + 12,85 67,23 | 16,98 0,69 27,98% | 16,53%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) 92,61+ 3,39 98,70 | 84,44 0,18 3,67% | 1,54%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.11. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del dngulo del carpo en un grupo de
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min Err. Est. | CV.e C.V.ii
Angulo maximo (°) 184,12 +3,14 | 191,51 | 177,36 0,17 1,71% | 0,61%
Instante del 4. méaximo (% de tranco) | 22,29+22,83 | 51,00 | 7,25 1,22 102,42% | 63,38%
Angulo minimo (°) 89,54 +8,76 | 107,80 [ 70,85 0,47 9,78% | 4,44%
Instante del &. minimo (% de tranco) 64,05 £ 4,10 73,00 | 56,00 0,22 6,40% 3,93%
Rango Medio de Variacién (°) 9459+8,52 | 111,28 | 74,46 0,45 9,01% | 4,35%
Angulo en T=0 (°) 178,61 +4,44 | 188,45 | 167,02 0,24 2,48% | 1,33%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 182,39+ 3,41 | 188,49 | 174,16 0,18 1,87% 0,86%
Angulo en la maxima elevacion (°) 93,50+10,91 | 124,88 | 71,17 0,58 11,67% | 5,77%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 182,62 +3,37 | 188,65 | 174,34 0,18 1,84% | 0,76%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.
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Tabla 3.12. Estadisticos basicos de los pardmetros biocinematicos del angulo de inclinacién del
metacarpo en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min Err. Est. | CVe C.V.i
Angulo maximo (°) 147,23 +6,20 | 162,66 | 135,51 0,33 421% | 2,67%
Instante del &. maximo (% de tranco) 57,18 £ 4,38 66,00 | 43,75 0,23 7,67% | 4,14%
Angulo minimo (°) 65,46 * 4,05 73,563 | 56,27 0,22 6,19% | 3,01%
Instante del &. minimo (% de tranco) 87,65+21,04 | 97,00 | 47,00 1,12 24,01% | 15,75%
Rango Medio de Variacién (°) 81,77 £ 6,84 98,20 | 69,70 0,36 8,36% | 5,21%
Angulo en T=0 (°) 71,32 £ 3,49 78,81 | 64,59 0,19 4,90% | 3,28%
Angulo al inicio de la elevacién (°) 93,56 +4,84 | 105,95 | 85,34 0,26 5,17% | 3,06%
Angulo en la méxima elevacion (°) 132,45+ 16,24 | 158,86 | 91,52 0,87 12,26% | 7,13%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) [ 89,99 £ 0,36 90,39 | 89,60 0,02 0,40% | 0,38%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.13. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo del menudillo toracico en
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min ErrEst. | C.V.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 236,44 +7,94 | 255,69 | 221,57 0,42 3,36% | 1,38%
Instante del 4. méaximo (% de tranco) 20,51 = 6,54 41,50 | 13,00 0,35 31,91% | 18,65%
Angulo minimo (°) 146,69 £ 9,27 | 167,60 | 128,19 0,49 6,32% | 3,25%
Instante del &. minimo (% de tranco) 72,39 +£8,19 83,25 | 54,50 0,44 11,31% | 7,62%
Rango Medio de Variacién (°) 89,74+9,98 | 111,63 | 71,50 0,53 11,12% | 6,86%
Angulo en T=0 (°) 206,23 +9,56 | 224,47 | 191,59 0,51 4,64% | 2,98%
Angulo al inicio de la elevacién (°) 233,99 +£8,36 | 250,78 | 218,44 0,45 3,57% | 1,67%
Angulo en la méxima elevacion (°) 161,11 +11,93 | 188,36 | 142,62 0,64 7,41% | 3,84%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 234,42 +8,07 | 254,57 | 220,02 0,43 3,44% | 1,43%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.14. Estadisticos basicos de los pardmetros biocinematicos del angulo de inclinacion de la
cuartilla toréacica en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min ErrEst. | C.V.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 159,92 +7,31 | 177,70 | 142,61 0,43 457% | 2,55%
Instante del &. maximo (% de tranco) 56,39 £ 5,48 68,00 | 44,00 0,33 9,72% | 6,51%
Angulo minimo (°) 33,13+7,22 47,93 | 14,97 0,40 21,80% | 9,58%
Instante del &. minimo (% de tranco) 13,27 £ 3,54 21,00 | 3,00 1,02 26,64% | 47,74%
Rango Medio de Variacion (°) 126,79+9,10 | 155,06 | 103,33 0,52 7,18% | 4,10%
Angulo en T=0 (%) 45,09+7,14 59,09 | 28,30 0,46 15,84% | 11,30%
Angulo al inicio de la elevacién (°) 39,71+ 7,40 56,13 | 21,82 0,50 18,62% ([ 11,93%
Angulo en la maxima elevacion (°) 151,32 +£12,50 | 172,68 | 101,12 0,79 8,26% | 5,28%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) [ 35,74 +£7,39 50,60 | 15,50 0,43 20,66% | 9,67%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.
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Tabla 3.15. Estadisticos basicos de los parametros biocinem. del angulo de protraccion-retraccion del m.

toracico en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media £ D.Est. | Max Min | Err.Est. | CV.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 100,83+2,99 | 107,36 | 94,66 0,17 3,23% | 1,57%
Instante del &. maximo (% de tranco) 42,91 £ 3,63 51,00 | 33,00 0,23 9,94% | 5,54%
Angulo minimo (°) 64,46 + 2,36 70,26 | 59,18 0,14 4,11% | 1,70%
Instante del &. minimo (% de tranco) 88,82+ 2,72 94,00 | 78,00 0,19 3,94% | 2,67%
Rango Medio de Variacion (°) 36,37 +2,98 44,41 | 27,03 0,17 8,89% | 4,33%
Angulo en T=0 (°) 69,95 + 2,19 76,02 | 65,71 0,14 3,73% | 2,08%
Angulo al inicio de la elevacién (°) 86,28 £ 2,96 93,66 | 80,70 0,19 4,18% | 2,42%
Angulo en la méxima elevacion (°) 83,06 £ 6,80 96,64 | 67,49 0,42 9,44% | 5,26%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) 83,56 £ 2,69 90,75 | 77,57 0,16 3,58% | 1,53%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

En las figuras 3.4 y 3.5 se presentan los diagramas angulo-tiempo (media + desviacion
estandar) correspondientes a las diferentes articulaciones y segmentos dseos del
miembro torécico. Se puede observar un aumento de la desviacién estandar en la fase de
vuelo, mas apreciable en las articulaciones del carpo y del codo, en las inclinaciones
del metacarpo y del antebrazo y en el angulo de protraccién-retraccion. A cambio, en
la inclinacion de la escdpula la desviacion estandar aumenta ligeramente durante la fase

de apoyo.
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Inclinacion cuello % Inclinacion escapula
35 ; ; ; "

Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que el angulo (eje de ordenadas) se expresa en grados.
La linea rosa indica el instante de apoyo medio, y la linea azul indica la transicion de la fase de apoyo a la fase de vuelo.
Figura 3.4. Diagramas angulo-tiempo (media + desviacion estandar) de las articulaciones e inclinaciones
de los segmentos del miembro toracico: inclinacién del cuello, inclinacion de la escapula, angulo del
hombro, inclinacién del brazo, angulo del codo y inclinacién del antebrazo.
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Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que el angulo (eje de ordenadas) se expresa en grados.
La linea rosa indica el instante de apoyo medio, y la linea azul indica la transicion de la fase de apoyo a la fase de vuelo.
Figura 3.5. Diagramas angulo-tiempo (media + desviacion estandar) de las articulaciones e inclinaciones
de los segmentos del miembro toracico: angulo del carpo, inclinacion del metacarpo, angulo del
menudillo, inclinacion de la cuartilla y angulo de protraccién-retraccion.
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En las tablas 3.16 a 3.25 presentamos los estadisticos descriptivos basicos para los
parametros angulares del miembro pelviano, siguiéndose su representacion grafica en
las figuras 3.6 y 3.7.

Si observamos los datos referentes a las regiones mas proximales del miembro pelviano
(tablas 3.16, 3.17 y 3.18), verificamos que las variabilidades son moderadas en la
inclinacion de la pelvis, situdndose por debajo del 20%, con excepcion de los instantes
de los &ngulos maximo y minimo, mientras que en las variables de la articulacion de la
cadera y inclinacion del muslo los valores de variabilidad son bajos, tanto a nivel
individual como entre individuos.

En cuanto a las variables que se refieren a las articulaciones e inclinaciones de
segmentos mas distales, apreciamos que la variabilidad es en general baja, con
excepcion de algunas variables que expresan el instante, en porcentaje de tranco, en que
ocurre el valor mas alto 6 méas bajo para un determinado angulo; en concreto, podemos
observar el instante del angulo maximo de la rodilla, el instante del &ngulo méaximo del
tarso y el instante del angulo minimo de la cuartilla. Otra variable que presentd una
variabilidad moderadamente elevada fue el angulo del metatarso en el instante de la
maxima elevacién de la corona. En ningun caso se observaron coeficientes de variacion
intraindividuales superiores a los coeficientes de variacion interindividuales.

Tabla 3.16. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del &ngulo de inclinacion de la pelvis
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min | Err.Est. | CV.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 28,17 + 6,06 44,81 | 16,04 0,33 21,46% | 4,21%
Instante del &. maximo (% de tranco) | 57,59 46,64 | 100,00 | 1,00 2,39 73,36% | 66,99%
Angulo minimo (°) 21,47 6,04 37,86 | 9,16 0,32 29,05% | 5,91%
Instante del &. minimo (% de tranco) 35,89+£20,02 | 81,00 | 9,00 1,14 54,43% | 47,23%
Rango Medio de Variacién (°) 6,70 + 1,63 11,79 | 3,18 0,12 28,26% | 19,10%
Angulo en T=0 (°) 27,24 + 6,28 42,89 | 14,75 0,34 23,57% | 5,53%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 22,65+5,99 37,94 | 11,08 0,32 26,80% | 5,95%
Angulo en la maxima elevacion (°) 23,57 £ 6,07 40,31 | 10,70 0,34 26,73% | 6,06%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 22,29 + 6,04 38,85 | 10,22 0,33 27,66% | 6,59%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.17. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo la cadera en un grupo de
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min | Err.Est. | CV.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 111,41 +£1250 | 137,14 | 91,86 0,67 11,22% | 1,39%
Instante del &. maximo (% de tranco) 36,72 £ 3,31 46,00 | 27,00 0,24 9,02% | 8,69%
Angulo minimo (°) 87,10 +10,74 | 111,55 | 69,40 0,57 12,33% | 1,59%
Instante del &. minimo (% de tranco) 86,70 £ 3,52 94,00 | 77,00 0,54 4,06% | 6,79%
Rango Medio de Variacién (°) 24,31 +2,94 31,19 | 17,20 0,19 12,09% | 7,46%
Angulo en T=0 (°) 93,07+11,04 | 116,60 | 77,50 0,59 11,86% | 1,96%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 111,05+ 12,55 | 136,42 | 90,67 0,67 11,30% | 1,49%
Angulo en la maxima elevacion (°) 93,21 + 13,80 132,03 | 74,42 0,76 14,81% | 3,07%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 106,74 +12,25 | 131,54 | 86,75 0,66 11,47% | 1,45%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.
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Tabla 3.18. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo de inclinacion del muslo en
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min | Err.Est. | CV.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 88,71+9,12 | 108,50 | 69,99 0,49 10,28% | 2,06%
Instante del &. maximo (% de tranco) 36,80 + 3,42 50,00 | 27,00 0,23 9,30% | 8,01%
Angulo minimo (°) 61,27 + 7,55 78,12 | 44,62 0,41 12,32% | 2,33%
Instante del & minimo (% de tranco) 88,74 £ 9,67 94,00 | 1,00 0,91 10,90% | 11,28%
Rango Medio de Variacion (°) 27,44 + 3,15 35,54 | 20,89 0,20 11,49% | 7,81%
Angulo en T=0 (°) 65,82 + 7,57 84,46 | 50,35 0,41 11,50% | 2,83%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 88,40 £ 9,18 108,50 | 67,89 0,50 10,38% | 2,12%
Angulo en la maxima elevacion (°) 69,65 +11,13 | 101,76 | 51,31 0,61 15,99% | 4,18%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) 84,45 + 8,86 103,19 | 66,75 0,48 10,49% | 1,72%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err.

interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion

Tabla 3.19. Estadisticos basicos de los pardmetros biocinematicos del angulo de la rodilla en un grupo de
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min ErrEst. | C.V.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 158,24 £10,22 | 183,22 | 136,64 0,55 6,46% | 1,46%
Instante del & maximo (% de tranco) | 82,68 £32,68 | 98,00 1,00 1,98 39,52% | 45,15%
Angulo minimo (°) 110,75+11,28 | 142,36 | 90,64 0,62 10,19% | 2,74%
Instante del &. minimo (% de tranco) 65,45 £ 2,49 73,00 | 60,00 0,19 3,81% | 3,44%
Rango Medio de Variacién (°) 47,48 + 4,37 57,68 | 37,38 0,28 9,20% | 6,79%
Angulo en T=0 (°) 154,59 +9,86 | 180,27 | 135,30 0,54 6,38% | 1,92%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 141,87 +£10,59 | 168,03 | 119,92 0,58 7,47% | 1,75%
Angulo en la maxima elevacion (°) 123,58 £12,15 | 158,00 | 97,48 0,71 9,83% | 4,03%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 141,21 + 10,28 | 168,77 | 123,93 0,57 7,28% | 2,07%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.20. Estadisticos basicos de los parametros biocineméticos del angulo de inclinacion de la pierna
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min ErrEst. | C.V.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 143,09 £5,95 | 155,67 | 130,81 0,36 4,16% | 2,20%
Instante del &. maximo (% de tranco) 62,90 £ 2,91 70,00 | 57,00 0,20 4,63% | 3,68%
Angulo minimo (°) 84,90 = 4,68 98,67 | 75,82 0,27 5,51% | 2,66%
Instante del &. minimo (% de tranco) 88,88 £22,27 | 97,00 | 48,25 1,19 25,06% | 16,60%
Rango Medio de Variacion (°) 58,18 £ 4,90 71,67 | 45,86 0,32 8,43% | 5,96%
Angulo en T=0 (°) 91,23+4,44 | 102,42 | 81,18 0,28 4,87% | 3,44%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 126,53+ 3,72 | 135,52 | 118,26 0,23 2,94% | 1,60%
Angulo en la maxima elevacion (°) 126,07 +£8,52 | 145,32 | 102,08 0,56 6,76% | 4,59%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 123,24 +4,19 | 132,28 | 112,29 0,26 3,40% | 2,14%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.
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Tabla 3.21. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo del tarso en un grupo de
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min ErrEst. | C.V.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 158,07 +4,54 | 170,00 | 147,42 0,25 2,87% | 1,08%
Instante del 4. méaximo (% de tranco) | 38,06 £11,84 | 97,00 | 1,00 0,92 31,11% | 22,93%
Angulo minimo (°) 96,21+8,06 | 115,73 76,48 0,48 8,38% | 4,33%
Instante del &. minimo (% de tranco) 70,00 £ 2,39 76,00 | 64,00 0,18 3,41% | 3,22%
Rango Medio de Variacion (°) 61,86+ 6,78 79,74 | 45,95 0,42 10,97% | 6,35%
Angulo en T=0 (°) 149,68 +4,95 | 162,74 | 139,38 0,31 3,30% | 2,10%
Angulo al inicio de la elevacién (°) 156,67 +4,77 | 168,74 | 142,39 0,30 3,05% | 1,61%
Angulo en la maxima elevacion (°) 105,82 + 16,50 | 155,64 | 83,05 0,95 15,59% | 6,83%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 146,73 +4,33 | 158,34 | 136,19 0,27 2,95% [ 1,85%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.22. Estadisticos basicos de los parametros biocinematicos del angulo de inclinacién del metatarso
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min | Err.Est. | CV.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 104,16 £ 4,15 | 116,82 | 93,01 0,24 3,98% | 1,91%
Instante del &. maximo (% de tranco) 37,85+ 3,68 49,00 | 29,00 0,23 9,73% | 6,54%
Angulo minimo (°) 42,02 +4,22 53,47 | 34,57 0,25 10,05% | 5,39%
Instante del &. minimo (% de tranco) 80,58 + 2,54 86,00 | 75,00 0,19 3,16% | 3,35%
Rango Medio de Variacién (°) 62,14 £ 5,50 77,05 | 51,27 0,34 8,85% | 5,01%
Angulo en T=0 (°) 60,91 + 3,52 69,44 | 50,32 0,22 5,78% | 3,55%
Angulo al inicio de la elevacién (°) 103,20 £ 4,09 | 116,39 | 91,12 0,26 3,97% | 2,44%
Angulo en la méxima elevacion (°) 51,80+ 18,00 | 106,19 | 35,58 1,01 34,69% | 13,43%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) 89,97 £ 0,58 91,01 | 88,05 0,05 0,64% | 0,63%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.23. Estadisticos basicos de los parametros biocineméticos del angulo del menudillo pelviano en
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min ErrEst. | C.V.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 227,28 +7,07 | 246,34 | 213,97 0,42 3,11% | 1,56%
Instante del 4. maximo (% de tranco) 18,73+ 3,81 29,00 | 12,00 0,26 20,33% | 19,77%
Angulo minimo (°) 124,05+10,25 | 152,71 | 101,20 | 0,59 8,26% | 3,79%
Instante del &. minimo (% de tranco) 56,22 + 6,08 74,00 | 47,00 0,33 10,81% | 6,73%
Rango Medio de Variacion (°) 103,23 +11,05 | 133,84 | 73,83 0,65 10,71% | 5,73%
Angulo en T=0 (°) 197,67 +6,82 | 214,85 | 179,63 0,47 3,45% | 2,85%
Angulo al inicio de la elevacién (°) 184,63 + 14,51 | 223,59 | 149,21 0,86 7,86% | 4,36%
Angulo en la méxima elevacion (°) 143,54 + 12,25 | 164,22 | 101,39 0,79 8,54% | 5,89%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 222,18 +9,45 | 243,94 | 193,86 0,56 4,25% | 2,15%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.
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Tabla 3.24. Estadisticos basicos de los pardmetros biocinematicos del angulo de inclinacion de la

cuartilla pelviana en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min ErrEst. | C.V.e | C.V.i
Angulo maximo (°) 144,43 +9,83 | 168,47 | 112,82 | 0,54 6,81% | 2,98%
Instante del &. maximo (% de tranco) 51,39 £ 3,65 62,00 | 44,00 0,24 7,10% | 4,75%
Angulo minimo (°) 29,49 + 5,92 46,04 | 14,06 0,36 20,08% | 12,45%
Instante del & minimo (% de tranco) 13,60 £ 13,46 56,5 6,25 0,94 98,98% | 39,16%
Rango Medio de Variacion (°) 114,94 + 10,96 | 148,06 | 78,05 0,63 9,54% | 4,95%
Angulo en T=0 (°) 43,25 +£5,17 61,31 | 27,56 0,36 11,95% | 10,54%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 98,57+ 13,49 | 131,93 | 62,00 0,81 13,69% | 8,13%
Angulo en la maxima elevacion (°) 88,34 £26,79 | 167,02 | 62,65 1,56 30,32% | 13,95%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) | 47,79 +9,42 76,05 | 26,45 0,56 19,71% | 10,40%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tabla 3.25. Estadisticos basicos de los parametros biocinem. del angulo de protraccion-retraccion del m.
pelviano en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano.

Media + D.Est. | Max Min Err.Est. | C.V.e C.V.ii
Angulo maximo (°) 109,27 £3,70 | 119,06 | 101,83 0,21 3,38% | 1,50%
Instante del &. maximo (% de tranco) 45,20 £ 3,41 56,00 | 32,00 0,22 7,54% | 5,72%
Angulo minimo (°) 67,28 + 2,66 74,14 | 60,62 0,16 3,96% | 1,97%
Instante del &. minimo (% de tranco) 89,78 £1,90 94,00 | 85,00 0,63 2,12% | 6,58%
Rango Medio de Variacién (°) 41,99 £ 2,90 50,06 | 34,90 0,19 6,90% | 5,08%
Angulo en T=0 (°) 71,85+2,71 78,81 | 64,46 0,16 3,77% | 2,18%
Angulo al inicio de la elevacion (°) 106,96 + 3,61 | 115,18 | 99,63 0,22 3,38% | 1,61%
Angulo en la maxima elevacion (°) 81,56 £12,68 | 118,58 | 66,49 0,72 15,55% | 6,71%
Angulo en el inst. de apoyo médio (°) 96,05 + 3,53 103,96 | 86,14 0,19 3,68% | 1,10%

Nota: D. Est. = desviacion estandar; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variacion
interindividual; CV i = coef. de variacion intraindividual.

Tal como se verifica en las variables del miembro toracico, los coeficientes de variacion
intraindividuales (con excepcién de las variables ya referidas) han sido casi siempre
inferiores al 10%, y frecuentemente inferiores al 5%.

Los diagramas angulo-tiempo, referentes a las articulaciones e inclinaciones de
segmentos corporales del miembro pelviano, se presentan en las figuras 3.6 y 3.7.
También en el caso del miembro pelviano verificamos un aumento de la desviacion
estandar durante la fase de vuelo, més visible en las variables de las articulaciones del
tarso y del menudillo, en la inclinacion de la cuartilla y en el &ngulo de protraccion-

retraccion.
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Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que el angulo (eje de ordenadas) se expresa en grados.
La linea rosa indica el instante de apoyo medio, y la linea azul indica la transicion de la fase de apoyo a la fase de vuelo.
Figura 3.6. Diagramas angulo-tiempo (media + desviacion estandar) de las articulaciones e inclinaciones
de los segmentos del miembro pelviano: inclinacién de la pelvis, angulo de la cadera, inclinacion del
muslo, angulo de la rodilla, inclinacién de la pierna y angulo del tarso.
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Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que el angulo (eje de ordenadas) se expresa en grados.
La linea rosa indica el instante de apoyo medio, y la linea azul indica la transicion de la fase de apoyo a la fase de vuelo.
Figura 3.7. Diagramas angulo-tiempo (media + desviacion estandar)) de las articulaciones e inclinaciones
de los segmentos del miembro pelviano: inclinacion del metatarso, angulo del menudillo, inclinacién de
la cuartilla y angulo de protraccién-retraccion.
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3. FACTORES DE INFLUENCIA SOBRE LAS VARIABLES
MORFOMETRICAS Y BIOCINEMATICAS ANALIZADAS

Los resultados del modelo mixto para la determinacion del nivel de significacion de los
distintos factores que se incluirdn posteriormente en los modelos para la estimacion de
los pardmetros genéticos se presentan en las tablas 3.26 y 3.27.

En cuanto a las variables morfométricas, verificamos que la explotacion de procedencia
fue el factor que tuvo influencia sobre el mayor nimero de variables (12 de 25). El
coeficiente de consanguinidad se ha mostrado como factor significativo solamente para
la longitud de la cuartilla toracica, mientras que la edad no ha tenido valores de F
significativos sobre el conjunto de variables analizadas.

Tabla 3.26. Resultados del modelo mixto — valores del estadistico F y su significacion, para variables
morfomeétricas analizadas en el caballo Lusitano..

Variables morfométricas Consanguinidad | Explotaciéon | Edad
Longitud de la espalda 0,65 1,96 0,04
Longitud del brazo 3,04 2,32 0,00
Longitud del antebrazo 0,00 2,55* 1,89
Longitud de la cafia toracica 0,03 4,38** 3,35
Longitud de la cuartilla toracica 5,18* 1,93 0,37
Alzada a la cruz 0,00 6,98*** 0,93
Inclinacion de la espalda 0,15 2,69* 1,56
Inclinacion del brazo 0,36 0,76 0,00
Inclinacion del antebrazo 1,00 0,55 0,23
Inclinacion del metacarpo 0,06 1,05 0,26
Inclinacion de la cuartilla toracica 0,55 1,06 2,16
Longitud de la grupa 0,62 10,13*** 0,05
Longitud del muslo 0,01 3,78** 1,97
Longitud de la pierna 0,76 1,13 2,61
Longitud de la cafia pelviana 0,36 2,48* 0,26
Longitud de la cuartila pelviana 0,54 1,47 1,04
Distancia entre la cruz y el coxal 0,63 7,28*** 3,88
Distancia entre el hombro y la cadera 0,02 6,67*** 0,86
Alzada al coxal 0,21 3,60** 0,40
Inclinacion de la grupa 0,36 5,48** 3,61
Inclinacion del muslo 0,06 11,12%** 1,29
Inclinacion de la pierna 0,16 1,70 1,75
Inclinacion del metatarso 0,43 0,93 0,23
Inclinacion de la cuartilla pelviana 0,67 2,01 1,32

Nota: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; los demas valores son no significativos.

En lo que respecta a las variables biocinemaéticas, la velocidad es el factor con mayor
influencia, obteniéndose valores de F significativos para 12 de las 21 variables; la
explotacion de procedencia ejercio influencia sobre ocho variables, el coeficiente de
consanguinidad sobre tres variables, el tipo de pista sobre dos y la edad sobre una.
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Tabla 3.27. Resultados del modelo mixto — valores del estadistico F y su significacion, para las variables

biocinematicas analizadas en el caballo Lusitano.

Variables biocinematicas Consang. | Explot. | Edad | Velocidad | Pista
Amplitud del tranco del miembro toracico 2,31 1,55 0,01 | 133,89*** [ 0,16
Rango de variacion de la articulacion del hombro 1,74 0,84 0,41 511* 0,00
Rango de variacion de la articulacion del codo 0,61 1,87 0,31 2,79 0,29
Rango de variacion de la articulacién del carpo 4,96* 1,34 0,79 2,62 0,48
Rango de variacion de la art. del menudillo tor. 0,13 0,81 0,08 0,18 0,92
Ang. Max. de protrac-retraccion en el miemb.tor. 0,13 4,47** | 0,02 13,17** 0,34
Ang. Min. de protrac-retraccion en el miemb.tor. 2,30 3,85* | 2,48 6,55* 1,21
Duracion de la fase de apoyo del miemb.tor. 1,02 1,20 1,03 | 59,57*** | 0,00
Duracidn de la fase de vuelo del miemb.tor. 0,96 2,99* | 0,80 0,46 4,45*
Méxima elevacion de la corona toréacica 1,49 2,79* | 0,00 4,93* 1,12
Amplitud del tranco del miembro pelviano 1,60 1,34 0,02 | 134,35*** [ 0,96
Distancia de sobrehuella 0,00 1,26 1,21 | 59,02*** | 0,41
Rango de variacion de la articulacién de la cadera 0,30 2,09 2,92 15,50** 0,00
Rango de variacion de la articulacion de la rodilla 1,18 0,99 | 4,97 3,18 0,53
Rango de variacion de la articulacion del tarso 1,31 2,89** | 1,50 14,17* 3,88
Rango de variacion de la art. del menudillo pel. 0,42 1,32 1,93 0,54 0,05
Ang. Max. de protrac-retraccion en el miemb.pel. 2,90 6,97*** | 0,32 | 55,44*** | 142
Ang. Min. de protrac-retraccion en el miemb.pel. 4,89* 9,47*** | 0,00 0,16 0,02
Duracidn de la fase de apoyo del miemb.pel. 1,25 1,44 1,84 | 61,63*** | 0,00
Duracion de la fase de vuelo del miemb.pel. 4,65* 2,12 1,00 1,69 0,26
Maxima elevacion de la corona pelviana 3,29 6,76*** | 3,06 0,17 8,76**

Nota: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; los demas valores son no significativos.

Como se puede observar en la tabla 3.28, la regresién con la velocidad no ha sido
significativa para las variables rango de variacion del hombro y maxima elevacion de la
corona toracica. Por otro lado, la relacion lineal entre la velocidad y las variables
lineales explica mas del 80,0% (para las amplitudes de tranco) y el 52,2% (para la
longitud de sobrehuella) de la variacion observada. Las representaciones graficas de las
regresiones lineales se presentan en el anexo 2.

Tabla 3.28. Ecuacion de regresion lineal entre la velocidad y las variables biocinematicas analizadas en el

caballo Lusitano..

Variable biocinematica &iﬁ?rﬂfﬁggigﬁ Ecuacion de regresion Significacion
Ampl. Tranco Tor. 0,833 AmpT = 38,088 + 58,847 * \elocidad il
RVA Hombro 0,016 RVHo = 7,6642 + 0,73897 * Velocidad n.s.
Ang. Max. Prot.-Retr. Tor. 0,190 MPRT = 90,748 + 3,2662 * \elocidad il
Ang. Min. Prot.-Retr. Tor. 0,083 mPRT = 69,735 - 1,707 * \elocidad **
Dur. Apoyo Tor. 0,480 DApT = 0,51141 - 0,0642 * \elocidad il
Max. Elev. Corona Tor. 0,012 MElevT = 23,693 + 1,1994 * \elocidad n.s.
Ampl. Tranco Pel. 0,841 AmpP = 25,011 + 63,904 * \elocidad il
Dist. Sobrehuella 0,522 DSobr = -61,70 + 16,479 * \elocidad faleiel
RVA Cadera 0,231 RVCd = 13,395 + 3,5360 * Velocidad il
RVA Tarso 0,116 RVTa = 43,982 + 5,7884 * \elocidad *x
Ang. Max. Prot.-Retr. Pel. 0,453 MPRP = 90,036 + 6,2299 * Velocidad il
Dur. Apoyo Pel. 0,403 DApP = 0,46827 - 0,0601 * \elocidad folieied

Nota: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; n.s. = valores no significativos.
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4. INTERRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES
MORFOMETRICAS Y BIOCINEMATICAS ANALIZADAS

En el estudio de las interrelaciones existentes entre las variables analizadas en la raza
Lusitana, se obtuvieron las matrices de correlacion de Pearson, para posteriormente
realizar un estudio conjunto mediante un analisis multivariante. Se opt6é por considerar
en las variables morfométricas las inclinaciones de los segmentos 6seos, y no los
angulos articulares por ellos definidos, debido a las elevadas correlaciones encontradas
entre ellos (anexo 3). Aun asi, como distintos autores han publicado las correlaciones
entre estos angulos y las medidas biocinematicas, la tabla de correlaciones de Pearson se
presenta en el anexo 4.

4.1. ESTIMACION DE LA CORRELACIONES DE PEARSON
ENTRE LAS DIFERENTES VARIABLES ANALIZADAS

Se han obtenido las matrices de correlacién de Pearson entre el conjunto de variables
morfométricas y biocinematicas analizadas. Los valores del coeficiente de correlacion r,
y su nivel de significacidn estadistica, se presentan en las tablas 3.28, 3.29 y 3.30.

Dentro el conjunto de variables morfométricas (tabla 3.29), las que presentaron un
nimero mas elevado de correlaciones significativas han sido la alzada al coxal, la
longitud de tronco, la alzada a la cruz, la longitud del dorso y la longitud del muslo. En
cuanto a las variables biocinematicas (tabla 3.30), todas ellas establecieron
correlaciones estadisticamente significativas con las demas, con excepcion del rango de
variacion angular del hombro. Finalmente, en lo que se refiere a las correlaciones
fenotipicas establecidas entre los dos grupos de variables (tabla 3.31), las variables
morfométricas que mas se han correlacionado significativamente con variables
biocinematicas han sido la inclinacion del muslo, la inclinacién de la espalda, la
longitud de la grupa y la longitud del tronco.

Segun la clasificacion de Santos (2007), en cuanto a la intensidad de la correlacion, de
entre las variables morfométricas, s6lo nueve se consideran moderadas (valor absoluto
de r > 0,50), siendo todas las demas débiles. De entre las variables biocinematicas, se
encuentran dos valores de correlacion fuerte (valor absoluto de r > 0,80): entre la
amplitud de tranco toracico y amplitud de tranco pelviano (0,99), y entre amplitud de
tranco toracico y distancia de sobrehuella (0,82). Ademas se observan 21 correlaciones
moderadas.

Entre los dos grupos de variables, se establecieron diez correlaciones de intensidad
moderada. El resto de correlaciones significativas tuvieron un valor absoluto inferior al
0,50. Las correlaciones con mayor valor absoluto se han establecido entre los angulos
(méximo y minimo) de protraccion-retraccion del miembro pelviano y la longitud de la
grupa (correlaciones negativas) y la inclinacion del muslo (correlaciones positivas).
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RESULTADOS

Tabla 3.29. Correlaciones de Pearson entre las variables morfométricas.

LEsp | LBrz | LAbz | LCaT | LCuT | AlzCz | IEsp | IBrz | IAbz | ICaT | ICuT | LGrp | LMus | LPie | LCaP | LCuP | LDor | LTrc | AlzCx | IGrp | IMus | IPie | ICaP | ICuP
LEsp 1,00 | 0,14 | 0,00 | -0,03 | 0,19 0,14 |{-0,15| 035 | -0,04 | -0,12 |{-0,10 | 0,11 | 0,15 | -0,05}|-0,10 | 0,14 | 0,05 | 0,31 | 0,13 | -0,04 | -0,07 | 0,09 | -0,16 | -0,02
ok *%k
LBrz 1,00 | -0,31 | 0,08 0,13 0,30 [-0,31] 0,10 | 0,00 | -0,01 | 0,11 | 0,03 | 0,25 | -0,09 | 0,08 0,06 [ 017 ]032] 027 [-008| 0,12 |-0,01]|-0,24| 0,07
k3% ok *k Kk * *
LAbz 1,00 | 034 0,20 031 {023 ]001 0121 -001 | 012 | -0,11 ] 025 | 0,25 | 0,35 0,6 | 022|003 034 | 017 | 016 [-0,02]-0,03] 0,08
A3k Ak * * * ks * £
LCaT 1,00 | -0,03 | 034 | 0,20 | 0,01 | -0,13 | -0,07 | -0,21 | -0,20 | 0,19 | 0,29 | 0,59 | -0,07 | 032 | 0,04 | 038 | 0,19 | 0,11 | 008 | 0,02 | 0,01
*% k% *kk % sk
LCuT 1,00 0,36 | -0,06 | -0,03 | -0,04 | 0,13 |-0,02| 0,06 | 031 | 0,03 | -004 | 0,58 | 024 | 036 | 0,26 | -0,19 | -0,04 | 0,08 | -0,05 | 0,14
Hokk *% Kkok * EE LS *
AlzCz 1,00 | 0,04 [-0,15]-0,05] 0,16 | 020 | 0,19 | 0,33 | 025 | 0,37 | 037 | 0,55 | 0,55 | 0,76 | -0,15 | -0,06 |-0,02|-0,10 | 0,09
*% * Aok ook * 3%k Fk Aeokk
IEsp 1,00 { 0,16 | 0,03 | 0,10 | 0,07 | -0,33 | 0,06 | -0,04 | 0,23 | -0,05 | 0,48 | -040 | 0,05 | 0,19 | 035 |-0,06| 0,20 | 0,00
ok * FEE | RHE T
IBrz 1,00 | 0,20 | -0,20 | 0,12 | -0,14 | -0,07 | -0,10 | -0,01 | 0,01 0,09 | 0,00 | -0,16 | 0,01 | 0,09 |-0,14] 0,02 | -0,03
IAbz 1,00 | 0,19 | 027 | 0,01 | -0,11 | 0,07 | 0,14 | -0,05 | -0,18 | -0,10 | -0,03 | 0,08 | 0,10 [-0,13| 0,15 | 0,04
*
ICaT 1,00 |-0,02 | -0,12 | 0,02 | 0,00 | 0,11 | -0,01 | 0,13 | 0,02 | 0,04 |-0,06 | 0,08 |-0,06| 0,30 |-0,02
ICuT 1,00 | -0,10 | 0,04 | -0,11{-0,07 | 0,07 | 0,20 | 0,03 | 0,03 |-0,12 | 021 |-0,28]-0,05] 031
*ok *k
LGrp 1,00 | -0,09 { 0,13 | -0,19 { 0,06 |-031{ 065 | 0,15 |-032] -0,73 | 0,13 | -0,15 | -0,11
£33 Aok % skok
LMus 1,00 [ -0,26 | 020 | 020 | 0,21 { 021 | 038 |-0,38 | 041 | 025 |-0,15] 0,07
* * * Kk Aok # ok ok * o
LPie 1,00 | 0,20 | -0,07 | 0,08 | 0,20 | 0,33 | -0,01 | -0,44 | 0,14 | -0,13 | 0,02
*k sk ok
LCaP 1,00 | -0,17 | 031 | -0,02 | 043 | 0,18 | 0,14 |-0,05| 0,03 | -0,07
k% Hookok
LCuP 1,00 | 0,18 | 0,23 | 025 | 0,01 | 0,03 | 0,00 |-0,03 ] -0,06
* *
LDor 1,00 | 0,20 | 038 [-0,02| 022 |-0,07[-0,09| 0,18
Hooksk *
LTre 1,00 | 0,36 | -0,54 | -0,54 | 0,11 | -0,26 | 0,03
Aok ko kKK *
AlzCx 1,00 | 0,13 | 0,07 [-0,05]-0.21] 0,17
IGrp 1,00 { 033 |-0,19] 0,16 | 0,01
Kok
IMus 1,00 [-0,13] 0,08 | 0,18
IPie 1,00 | -0,18 | 0,13
ICaP 1,00 | -0,02
ICuP 1,00

Nota: en las lineas sombreadas, el significado estadistico de r; * = p<0,05; ** = p>0,01; *** = p<0,001.
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Tabla 3.30. Correlaciones de Pearson entre las variables biocinematicas.

00°T dAIIN
5k
670~ | 0071 dnAd
k%
TI'0 | 65°0- | 001 ddva
e sk Bk ok *
1€0- [ 9€0 [ ¥20- [ 001 FLiE L
* sk * 3%k
$1°0- | 2o [ 0£0- | €90 | 00T JUdIN
100 | £00- [ 10%0- [ zo'0- | L1 00°T JPINAY
¥ 3k ok bk %k
9¢'0 | 10°0- [ 81°0- | €1°0- | 0o€0 [ ¥€0 | 001 LAY
*% Ak Lokl
81°0 [ sr0 [ 61°0- [ 1€0- | 90 €60 | €50 | 00T 0YAY
* * % * % Ak Kk K%k
90°0- | zzo | 670~ | ¥€0 | 0LO 600 | 6£0 | €00 | 001 POAY
* KKk ek k * ok ok KR
vz0- | 160 | 6v0- [ vT0 | ss0 | 100~ | 0z0 | ¥1°0 | s¥0 [ 001 1908
*kk okok stk Kk ok sk ok kK
01°0- | 050 [ #s0- | 6z0 | 0L0 200 [ 6co [ 120 | 150 [ 6L0 [ 00T Jdury
o+ %k % * ook * *
850 [ v20- | €10 [ ¥€0- [ €00 v20 | €20 [ sr0o | zro [ coo- | 800 [ 0071 IAAN
* Kk ok * * * * Rk ek ok
zc0- | 2o [ 9zo- | sTo | vTo [ Loo- | €00~ | 800 | ¥T0 | €50 | 6¥0 | 800~ | 00T LhAd
ok & %% %Kk * sk 4k ok 4ok ok *okok
¥I°0 | 620~ | £9%0 | €1°0- | 9€%0- | €00~ | €0~ | €1°0- | v€0- [ €50~ | 9s70- | €0°0- | 1¥°0- | 00T 1dva
* ok kk k3 * Hk *
$0°0- | #0°0- | 200~ | €10 | zgo- [ 170~ | L0~ | 6c0- | zzo- | 9z°0- | 1€0- | vT0- | #10- | ST10 | 00T Ladu
* Aok sk ok &%k * ok e 4ok * %ok ok
$0°0- | €20 [ v€0- | zv'0 | or'0 | Lo'0- [ Lo0 | zoo- | 120 [ 1¥0 | ¥v0 | zo- | 100 [ 60°0- [ or'0 | 00T LI
sl H ok 3k *
90°0- | 10°0 | 200 | s1°0- | 600 s¥0 | 910 | v€0 [ zo'o | 610 | 600 [ o€0 [ L1°0 [ 0z0- | vT0- | o1°0- | 001 JINAY
* % * % 3k * * ok * 5 3% 5k k% ok sk ok %k
20°0- | 010 | s0'0- | zo'0 | z£0 820 | 820 | zzo | 1€0 | oo | vT0 | L¥0 [ 810 [ sTo- [ sv'0- | s10- | 8¥0 | 00°1 DAY
% * ok ke * * * ko ok ok * * %k
21’0 [ 200~ | 10 | 91°0- | vT0 [ Lzo | 8€0 | 10 [ zzo | 10 | €z0 | zso | €00 | €00 [ e€0- | 11°0- | 9z0 | 950 [ 001 0DA
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Nota: en las lineas sombreadas, el significado estadistico de r; * = p<0,05; ** = p>0,01; *** = p<0,001.
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RESULTADOS

Tabla 3.31. Correlaciones de Pearson entre las variables morfométricas y biocinematicas.

LEsp | LBrz | LAbz | LCaT | LCuT | AlzCz | IEsp | IBrz | IAbz | ICaT | ICuT | LGrp | LMus | LPie | LCaP | LCuP | LDor | LTre | AlzCx | IGrp | IMus | IPie | ICaP | ICuP
AmpT |-0,06 | 0,10 | 028 | 028 | 0,17 | 0,12 | 047 | 0,09 | 0,08 | 0,20 | -0,06 | -0,31 | 041 |-0,04| 0,14 | 0,21 | 0,39 |-0,15| 0,19 | 0,12 | 0,51 | 0,13 | 0,08 | 0,01
*k *3% ok K kK KHek * Hk % ok ok
RVHo | 0,06 | 0,08 | -0,21 | -0,20 [ 0,02 | -0,02 | 0,01 |-0,15 0,14 | 0,18 | 0,15 | 0,00 | 0,07 |-0,14] -0,15 | 0,07 | -0,13 | -0,10 | -0,09 | -0,12 | -0,02 | -0,04 | 0,16 | -0,10
*
-0,01 | 031 | 0,21 | 0,00 | 0,04 | 0,02 |-0,01]| 0,02 | 0,13 | 0,11 {-0,20 | 0,09 | 0,04 | 0,03 | -0,03 | 0,08 | -0,06 | 0,09 | -0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,21 | 0,16 | -0,23
ok * *
RVCa | 011031 ]-021| 003 | 011 |-0,18 | 0,00 | 0,11 | 0,12 ] 0,08 | -0,30 | -0,14 | -0,01 |-0,08 | -0,20 | 0,17 [ -0,11 | -0,11 | -0,10 | 0,20 | 0,18 | 0,14 | 0.17 | -0,16
k% *%K
RVMeT | 0,04 | -0,07 | -0,02 { 0,06 | 0,02 | -0,18 |-0,03 | -0,01 | 0,07 | 0,02 | -0,47 | -0,01 | -0,14 | 0,13 | 0,05 | 0,13 | -0,18 | -0,10 | -0,09 | 0,24 | -0,11 | 0,16 | 0,16 | -0,25
LRSS . EE 3 #%
MPRT |-0,11 |-0,15| 0,08 | 0,05 | -0,02 | 0,05 | 0,63 | 0,33 |-0,09]| 0,04 | 0,11 | -0,29 | -0,01 | 0,01 | 0,10 | -0,04 | 0,55 | -0,26 | 0,07 | 0,07 | 0,25 | -0,06 | 0,04 | 0,03
*okok kK *% KR *3% *%
mPRT | 0,03 |-0,11|-0,10 | -0,12 | -0,07 | 0,17 | 0,18 | 0,03 [-0,15|-0,10 | 0,32 | 0,03 | -0,21 | 0,02 | 0,01 | -0,11 | 0,31 | 0,01 | 0,03 |-0,05|-0,15|-0,18| 0,04 | 0,15
%% * K%
DApT | 0,07 | -0,02 | -0,09 | 0,04 | -0,05 | 0,17 |-0,24] 0,06 | -0,20| 0,00 | -0,05 | 0,19 | -0,15 | 0,15 ] 0,12 | -0,08 | -0,08 | 0,26 | 0,13 |-0,09 | -0,32 | -0,04 | -0,01 | -0,06
* %% *%
-0,12 1 0,12 | 0,12 | 0,02 | -0,01 | -0,09 | 0,13 |-0,01 | 0,17 | 0,01 | 0,10 | -0,12 | 0,19 |-0,17 ] -0,03 | 0,08 | -0,05 [ -0,12 | 0,02 | 0,13 | 0,35 |[-0,02| 0,01 | 0,15
*% ok
MElevT | -0,06 | 0,23 | -0,10 | -0,01 | 0,20 | 035 |-0,18|-0,15] 0,03 | 0,09 | -0,07 | 0,26 | -0,08 | 0,18 | -0,10 | 0,28 | -0,03 | 0,30 | 0,19 |-0,14 | -0,23 | 0,08 | 0,11 | -0,14
* ek ¥k Aok ok #%
AmpP |-0,08 | 0,10 | 0,29 | 029 | 0,18 | 0,17 | 0,48 | 0,07 | 0,08 | 0,18 | -0,03 | -0,27 | 0,41 |-0,02| 0,14 | 0,21 | 041 [-0,12| 0,19 | 0,09 | 0,48 | 0,14 | 0,06 | -0,01
*k *3k Hkk * 3k kskok ok sk k
DSobr |-0,17]-0,06 | 0,21 | 0,18 | -0,04 | -0,18 | 0,36 | 0,12 | 0,12 | 0,08 | -0,11 | -0,29 | 0,20 |-0,09 | 0,07 | 0,03 | 0,07 | -0,38 | -0,04 | 0,27 | 0,46 | 0,12 | 0,21 | 0,09
* koK ks dokok Hk * %k
-0,15 | 0,11 | -0,01 | 0,07 | -0,04 | -0,09 | 0,31 | 0,07 | 0,09 | -0,05 | 0,06 | -0.41 | 0,14 |-0,45| 0,00 | 0,04 | 0,08 | -0,45] -0,16 | 0,30 | 0,66 | 0,06 | 0,11 | -0,03
*k Hkok koK Kk * % ook
RVRo | 0,05 |-0,06 | 0,03 | -0,10 | 0,20 | -0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | -0,28 | 0,06 | 0,10 | 0,10 | -0,16 | 0,01 | 0,03 | 0,10 | -0,17 |-0,19 | -0,09 | 0,28 | 0,01 | -0,08
*k k%
RVTa |-0,07 | 0,02 | -0,16 | -0,04 | 0,01 | -0,18 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | -0,07 | -0,26 | -0,03 | 0,04 |-0,05| -0,21 | 0,08 | -0,05 | -0,14 | -0,30 | -0,07 | -0,02 | 0,38 | 0,03 | -0,33
Kok *% * % %3k
RVMeP | 0,03 | -0,12 | -0,05 | -0,07 | 0,01 | -0,17 |-0,05]-0,08 | 0,02 | 0,14 | -0,25 | -0,06 | 0,02 | 0,11 | -0,01 | 0,04 | -0,18 | -0,12 | -0,09 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | -0,37
% ko %
MPRP | -0,16 | -0,03 { 0,17 | 0,20 | -0,04 | -0,03 | 0,50 | 0,09 | 0,13 | 0,19 | 0,06 | -0,66 | 0,14 |-0,10| 0,11 | 0,12 | 0,32 |-0,54 | -0,02 | 0,36 | 0,72 | 0,04 | 0,15 | -0,11
*kk KKk %k L2 k% 23
mPRP | -0,05|-0,03| 0,16 | 0,20 | -0,10 | -0,06 | 0.41 | 0,12 | 0,04 | 0,03 | 0,19 | -0,69 | 0,20 |-0,08| 0,21 | -0,03 | 0,22 | -0,55| 0,16 | 0,33 | 0,71 |-0,09 | 0,07 | 0,12
k%% * Kk * * LR *% *3kk
DApP 0,01 | 0,01 | -0,03 | -0,02 { -0,17 | 0,14 |-0.41]-0,17]-0,17]-0,05|-0,09 | 0,17 | -0,21 | 0,17 | 0,03 | -0,06 | -0,17 | 0,21 | 0,06 | 0,03 | -0,30 | 0,01 | -0,14 | -0,15
k% * * *%
DVuP 0,02 { 0,09 { 0,10 | 0,03 | 0,08 | 0,13 | 031 | 0,17 | 0,17 ] 0,04 | 0,08 | -0,12 | 0,22 |-0,19| 0,04 | -0,02 | 0,06 | -0,12| 0,06 | 0,12 | 0,34 | -0,02| 0,08 | 0,20
*% * *3%
MElevP | -0,21 | 0,17 | -0,21 | -0,06 | 0,04 | 031 |-0,25]-0,05| 0,03 | 0,05 |-0,01 | 0,25 | -0,12 | 0,26 | -0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,30 | 0,13 |-0,33|-0,34 | 0,12 | -0,06 | -0,17

*%

*%

*k

*%

*%

*k

Nota: en las lineas sombreadas, el significado estadistico de r; * = p<0,05; ** = p>0,01; *** = p<0,001.
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4.2. ANALISIS MULTIVARIADO DE INTERRELACIONES ENTRE
LAS VARIABLES ANALIZADAS

Hemos utilizado el analisis de componentes principales para determinar si existe algun
tipo de criterio de agrupamiento de las variables en estudio que explicara un porcentaje
significativo de la varianza observada. Los resultados del analisis se presentan en las
figuras 3.9y 3.10.

Para las variables morfométricas, el analisis reveld la presencia de 10 factores con
Eigenvalues significativos (superiores a 1), explicando el 79,32% de la varianza (figura
3.9 a). Observamos que los dos primeros factores explican alrededor del 31% de la
varianza (fig. 3.10.a). En el primer factor, las variables con un peso superior han sido las
alzadas a la cruz y al coxal, seguidas de la longitud de tronco, la longitud de dorso, la
longitud de la cuartilla toracica y la longitud del muslo. Para el segundo factor, las
variables con mayor influencia han sido la longitud de la grupa, la inclinacion del
muslo, la inclinacion de la espalda y la longitud del tronco.

En cuanto a las variables biocinematicas, los 6 primeros factores han tenido Eigenvalues
superiores a 1, explicando el 72,39% de la varianza (figura 3.9 b). Los dos primeros
factores explican el 45% de la varianza (fig. 3.10.b). Las variables con mas influencia
sobre el factor 1 han sido las amplitudes de tranco toracico y pelviano, la distancia de
sobrehuella e el angulo maximo de protraccion-retraccion del miembro pelviano,
mientras que las que mas ha pesado sobre el factor 2 han sido los rangos de variacion
angular del codo, del carpo y del tarso y el angulo minimo de protraccion-retraccion
del miembro torécico.

Eigenvalue
w

-5

0 5 10 15 20 25 30 -5 0 5 10 15 20
Eigenvalue number Eigenvalue number

a) Eigenvalues para los factores de las variables morfométricas b) Eigenvalues para los factores de las variables biocinematicas

Figura 3.9. Screeplots para los valores propios de los componentes para las variables morfométricas (a) y
biocinematicas (b) en la raza Lusitana
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Figura 3.10. Analisis de componentes principales para las variables morfométricas (a) y biocinematicas
(b) analizadas en la raza Lusitana; representacion grafica de los vectores de las variables en el plano
definido por los factores 1y 2, y respectivas coordinadas, para esos mismos factores.
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4.3. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA APTITUD DEL
CABALLO SOBRE LAS DIFERENTES VARIABLES ANALIZADAS

El factor explotacion de procedencia demostré influenciar significativamente los
resultados. Observamos que de entre las 12 explotaciones, 5 son ganaderias donde los
animales estan domados pero sin entrenamiento especifico; 3 se explotan por su aptitud
para el rejoneo y las 4 restantes explotaciones las gestionan para la obtencién de
animales competidores en doma clasica. El primer grupo (aptitud indeterminada)
representa 35 caballos analizados en esta tesis, el segundo (rejoneo) retne 15 caballos y
el tercero (doma) incluye los 38 caballos que completan la muestra. Con la finalidad de
ver si esta diferente aptitud se correspondia con diferencias morfométricas y/o
biocinematicas se llevo a cabo un analisis candnico, junto con un anélisis de varianza
que permitiera determinar la significacion de las diferencias en las variables analizadas
segun el factor aptitud. En este modelo de ANOVA se introdujo la velocidad como
covariable (anexos 5ay 5b).

La figura 3.11 representa los animales de la muestra agrupados segin su aptitud
mediante las variables morfométricas. Las medias y desviaciones tipicas de las cuatro
variables que presentan un mayor peso sobre el eje uno (eje que diferencia el grupo
doma de los otros dos) se presentan graficamente en la figura 3.12, mientras que las que
han pesado mas sobre el eje dos (separando mas el grupo aptitud indeterminada del
grupo rejoneo) se presentan en la figura 3.13.

Root 1vs. Root 2

Var. Root1 | Root 2
LEsp 0,029 |0,093
LBrz 0,050 |0,025
LAbz |-0,168 |-0,017
LCaT |-0,164 | 0,095
LCuT |0,082 |0,330
AlzCr 0,101 |0,055
IEsp -0,309 | 0,051
lbrz -0,032 |-0,114
1Abz 0,002 |-0,150
ICaT {0,044 |-0,177
ICuT |-0,049 |-0,249
LGrp 0,434 0,139
LMus |-0,016 | 0,061
LPie 0,065 |-0,065
LCaP |-0,146 | 0,043
LCuP |0,059 |0,074
LDor |-0,178 | 0,086
LTrc 0,367 |0,134
AlzCx |0,035 (0,137
IGrp -0,351 |-0,018
IMus -0,472 |-0,163

Root2

-5 . . . ! . . ! : IPie 0,072 0,083
-5 -4 -3 -2 -1 ] 1 2 3 4 & ICaP |-0,051 | 0,064
Root 1 ICuP |-0,117 | 0,417

o DOMA o REJONEC ¢ INDETERMINADA

Figura 3.11. Andlisis discriminante canénico para las variables morfométricas, agrupando los animales
en funcion de su APTITUD (doma, rejoneo o indeterminada) en el caballo Lusitano; representacion
grafica y peso relativo de las variables en los primeros ejes.
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Figura 3.12. Representacion grafica de las medias (+ d.E.) de las variables morfométricas con mas peso
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Los resultados del analisis candnico segun la aptitud de los animales para las variables
biocinematicas se presentan en la figura 3.14.

Root 1 vs. Root 2

8
ir ] Var. Root1 | Root 2
AmpT 0,231 |-0,127
6t RVHo |-0,083 [0,078
RVCo 0,013 |0,198
5l RVCa |-0,002 [-0,003
RVMeT | 0,011 |-0,122
a4l MPRT |0,186 | 0,004
mPRT |0,092 | 0,037
sy 5L DApT |-0,185 | 0,131
= DWT 0,221 |-0,029
E ol MElevT | -0,243 [ 0,239
AmpP 0,216 |-0,103
DSobr |0,244 |-0,125
T RvVCd 0211 [-0,155
RVRo |-0,092 [-0,180
0 RVTa |-0052 | 0113
RVMeP [0,004 |0,169
-1t MPRP |0,440 |0,003
mPRP | 0,486 |-0,035
2 DApP |-0,078 0,371
DVUP |0,147 |-0,279
| MElevP |-0,329 | 0,403

-6 -4 -2 0 2 4 5]

Root 1
o DOMA o REJONED ¢ [NDETERMINADA

Figura 3.14. Andlisis discriminante canénico para las variables biocinematicas, agrupando los animales
por APTITUD (doma, rejoneo o indeterminada) en el caballo Lusitano; representacion gréfica de los dos
primeros ejes junto con el peso relativo de las variables

Las variables que han presentado un mayor peso mas sobre el eje uno (donde la
distancia entre los grupos aptitud indeterminada y doma es mas visible) han sido los
angulos maximo y minimo de protraccién-retraccion del miembro pelviano, la maxima
elevacion del miembro pelviano y la distancia de sobrehuella. En cuanto al segundo eje
(este factor que separa el grupo rejoneo de los otros dos, a pesar de que en este caso los
grupos estén bastante méas solapados), las variables que mas influyeron han sido la
maxima elevacién del miembro pelviano, las duraciones de la fase de apoyo y de la fase
de vuelo del miembro pelviano y la méaxima elevacion del miembro toracico. Las
medias y desviaciones estandar de las variables biocinematicas con mas peso sobre los
ejes uno y dos se presentan graficamente en las figuras 3.15 y 3.16, respectivamente.

En cuanto a los resultados del analisis de varianza y analisis de covarianza (anexo 3, a 'y
b), las cuatro variables morfométricas que mas han influido sobre la primera variable
candnica han demostrado diferencias altamente significativas entre grupos, mientras que
entre las que mas han pesado sobre el segundo componente s6lo se han detectado
diferencias significativas para la inclinacion de la cuartilla pelviana y la longitud de la
cuartilla toracica. Para las variables biocinematicas, las diferencias entre grupos han
sido altamente significativas para las cuatro variables que han influido méas sobre la
primera variable candnica, y altamente 6 muy significativas para las que han pesado
mas sobre la segunda.
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5. ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS

El coeficiente de consanguinidad medio de la poblacion de 88 animales analizados fue
del 9,28%. La distribucién de frecuencias de este coeficiente de consanguinidad se
presenta en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Histograma de frecuencias del coef. de consanguinidad de los 88 animales de la muestra.

La media del nimero maximo de generaciones (definido como el nimero de
generaciones que separan al individuo de su ancestro mas lejano), ha sido de 5,24, y el
de generaciones completas (definido como el nimero de generaciones en que todos los
ancestros son conocidos) de 1,94. Finalmente el nimero de generaciones equivalentes
(calculados de acuerdo con Maignel et al., 1996, como la suma de (1/2)n, donde n es el
namero de generaciones que separan al individuo de cada ancestro conocido) ha sido de
3,10.

Las estimaciones de la heredabilidad y de las correlaciones genéticas entre variables se
presentan en las tablas 3.32, 3.33 y 3.34. En relacion a las variables morfométricas
(tabla 3.32), se han estimado heredabilidades con valor superior a 0,30 en 18 de las 24
variables. Los valores mas elevados se han estimado para las variables inclinacién de la
espalda (0,71), inclinacion de la cuartilla pelviana (0,72) y longitud de la cafa
pelviana (0,81). Los valores mas bajos han sido los estimados para las variables
longitud de la cuartilla pelviana, inclinacion del metatarso y longitud de dorso (0,07,
0,10 y 0,24, respectivamente). Los errores estandar se sitdan entre 0,06 y 0,14.

De las 276 correlaciones genéticas entre las variables morfométricas, 186 (67,6%) han
convergido en el espacio parametral, aunque en 91 casos los valores del error estandar
han sido superiores a los valores de la correlacion. Hemos estimado valores absolutos
superiores a 0,50 en 29 de las correlaciones genéticas. Los valores de estimacion de las
correlaciones genéticas de mayor valor negativo han sido de -0,94 (longitud de la cafia
pelviana con inclinacion de la cafia pelviana), -0,83 (longitud del tronco con
inclinacion del muslo) y -0,73 (longitud de la cuartilla pelviana con longitud del
dorso); los mayores valores positivos han sido de 0,83 (longitud del antebrazo con
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alzada a la cruz), 0,79 (longitud del antebrazo con inclinacion de la cuartilla pelviana
y longitud de la cuartilla pelviana con inclinacién del muslo) y 0,76 (inclinacion de la
cuartilla torécica con inclinacion de la cuartilla pelviana).

Para las variables cinematicas del trote (tabla 3.33), los valores de heredabilidad
estimados han sido superiores al 0,30 en 18 de las 21 variables. Los valores mas
elevados se han estimado para las variables rango de variacion de la articulacion del
carpo (0,88), angulo maximo de protraccion retraccion en el miembro toracico (0,78) y
rango de variacion de la articulacion del codo y duracién de la fase de apoyo del
miembro pelviano (ambas con 0,77). Los valores més bajos, estos han sido estimados
para las variables maxima elevacion de la corona pelviana (0,12), duracion de la fase
de apoyo del miembro toracico (0,15) y duracién de la fase de vuelo del miembro
toracico (0,18).

En 189 combinaciones posibles de variables cinematicas, han convergido 98 (52,9%).
Los valores del error estandar han estado por encima del valor estimado de correlacién
genética en 82 casos. Se han estimado 45 correlaciones genéticas con valor absoluto por
encima de 0,50, siendo que los valores positivos méas elevados han sido de 0,99 (rango
de variacion de la articulacion del tarso con rango de variacion de la articulacion del
menudillo pelviano), 0,98 (distancia de sobrehuella con rango de variacion de la
articulacion de la cadera) y 0,94 (duracion de la fase de vuelo del miembro toracico
con distancia de sobrehuella), mientras que los valores negativos de valor mas elevado
han sido de -0,95 (rango de variacion de la articulacion de la rodilla con angulo
minimo de protraccion-retraccion en el miembro pelviano), -0,88 (angulo minimo de
protraccion-retraccion en el miembro toracico con duracion de la fase de vuelo del
miembro toracico) y -0,78 (angulo minimo de protraccién-retraccion en el miembro
pelviano con duracion de la fase de apoyo del miembro pelviano).

Finalmente, en lo que respecta a las correlaciones genéticas entre variables
morfométricas y variables cinematicas del trote (tabla 3.34), han convergido un 78% de
las combinaciones (393 de las 504 posibles), aunque 181 con correlaciones inferiores al
valor del error. De entre las correlaciones para las cuales ha sido posible encontrar
convergencia, para 51 se han obtenido valores absolutos superiores al 0,50. Las
correlaciones negativas mas fuertes han sido las entre inclinacion de la espalda y
maxima elevacion de la corona pelviana (-0,91), entre inclinacion de la cafia pelviana y
rango de variacién de la articulacion de la cadera (-0,80), y entre inclinacion de la
cafia pelviana y duracion de la fase de apoyo del miembro pelviano (-0,76). En cuanto a
las correlaciones de valor positivo méas elevado, han ascendido a 0,89 (longitud de la
cuartilla pelviana con maxima elevacion de la corona toracica), 0,81 (inclinacion de la
pierna con maxima elevacion de la corona pelviana) y 0,80 (inclinacion de la cafia
pelviana con rango de variacion de la articulacion de la cadera).

Teniendo en cuenta todas las correlaciones genéticas estimadas, las variables que
establecieron correlaciones genéticas de mayor valor absoluto han sido la duracién de la
fase de vuelo del miembro tor4cico, el rango de variacion angular del menudillo
toracico, el angulo minimo de retraccion-protraccion del miembro toracico, la
amplitud de tranco pelviano, la distancia de sobrehuella, la inclinacion de la pierna y la
inclinacion de la cuartilla pelviana (todas estas variables establecieron, por lo menos, 5
correlaciones de valor absoluto superior al 0,50).
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Tabla 3.32. Heredabilidades (en la diagonal) y correlac
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RESULTADOS

Tabla 3.33. Heredabilidades (en la diagonal) y correlaciones genéticas, y sus errores estandar, (en las

lineas grises) entre variables cinematicas del trote (NC = no converge).

AmpT | RVHo | RYCo | RVCa | RVMeT | MPRT | mPRT | DApT | DVuT | MEIevT | AmpP | DSobr | RYCd | RVRo | RVTa | RVMeP | MPRP | mPRP | DApP | DVuP | MElevE
AmpT | 0,53 | -0,66 | 056 | 0,39 0,51 023 | -0,60 | 023 | 0,74 | -0,01 038 | 078 | 0,13 | 0,07 | 042 0,16 039 | 040 | -0.19 | 0.26 0,20
0,17 | 022 | 021 | 0,19 0,22 016 | 012 | 022 | 0,10 0,18 NC NC NC NC | NC NC NC NC NC | NC NC
RVHo 0,32 | 003 | 037 0,19 -051 | 025 | -048 | 027 | 0,60 | -044 | -043 | -028 | -0,18 | -021 | -0,11 011 | -0,15 | -024 | -0,03 | 0,01
0,06 | 026 | 023 0,30 045 | 023 | 025 | 0,24 0,20 NC NC NC NC | NC NC NC NC NG NG NC
RVCo 7 1 0,52 0,74 011 | -0,52 | 027 | 0,17 0,86 013 | -0,13 | -0,07 | 0,60 | 0,58 0,53 021 | -0,02 | 0,06 | 0,06 0,36
0,2 | 011 0,17 0,14 | 017 | 023 | 019 0,09 NC NC NC NC | NC NC NC NC | 0,12 | 012 0,48
RVCa 0,88 0,65 027 | -0,47 | -0,19 | 047 0,67 025 [-030 | 0,03 | 054 | 0,59 0,40 034 | 0,03 | 0,00 | 022 0,24
0,12 0,12 013 | 016 | 022 | 0,17 0,12 NC NC NC NC | NC NC NC NC | 013 | 0,12 0,46
| RVMeT 0,53 -0,54 | -0,57 | -0,27 | 0,58 0,80 023 | 0,17 | 025 | 0,84 | 0,74 0,43 023 | -0,09 | 0,61 | -0,01 | 0,72
[ 0,16 020 | 030 | 025 | 017 0,14 NC NC NC NC | NC NC NC NC | 0,07 { 007 021
MPRT 0,78 | 048 | 078 | -037 | 034 | 0,07 | 0,19 | 0,15 | -0.61 | -0,56 | -0.54 | 0,31 | 0,27 | -0,07 | 0,18 0,15
011 | 012 | 012 | 0,18 0,34 NC NC NC NC | NC NC NC NC | 0,09 | 0,07 0,24
mPRT 072 | -029 | -0.88 | -049 | -0,50 | -0.74 | -0,06 | 0,17 | -0,37 | -033 011 | 0,13 | -0,18 | -0,11 | 025
017 | 051 | 026 0,28 0,20 | 0,19 | NC NC | NC NC NC NC | 0,09 | 0,09 0,24
DApT 015 | 051 0,46 0,65 | 077 | 007 | -0,26 | 0,09 004 | <032 | 035 | 053 | -0.25 | 034
0,19 | 085 0,50 039 | 043 | NC | NC | NC NC NC NC | 0,10 | 0,12 0,27
DVuT 0,18 0,20 085 | 094 | 09 | -0,05 | 020 | -0,01 0,07 | 0,16 | -0.12 | 0,65 0,19
0,10 0,60 022 | 021 | 029 | NC | NC NC NC NC | 0,14 | 010 031
MElevT 0,31 -0.14 | 028 | 032 | 068 | 042 0,40 0,00 | -034 | 039 | -0,23 | 037
0,17 043 | 049 | 036 | NC | NC NC NC NC | 014 | 0.13 025
| AmpP 0,64 | 091 | 0,77 | -0,10 | 0,21 0,02 | -0,03 | 0,62 | -006 | 033 | -0,27
m 0,22 | 012 | 022 | NC /| NC NC NC NC NC | NC 0,37
DSobr 043 | 098 | 042 | 051 0,23 026 | 043 | -011 | 030 0,43
021 | 005 | 017 | 0,16 0,17 0,17 NC NC | NC 0,37
RVCd 051 | -0,11 | 033 0,34 0,79 [ -0,16 | 033 | -0,03 | -0,01
0,17 | 017 | 0,14 0,15 0,08 NC NC | NC 0,34
RVRo 037 | 0,77 0,74 | 0,14 | -095 | 0,50 | -0,15 | 0,12
037220 237 452 | 062 | 0,19 | 0,15 0,39
RVTa 0,54 0,99 0,51 | -0,53 | 0,04 | 031 0,04
0,17 0,13 175 | 025 | 016 | 0.16 045
RVMeP 0,65 0,63 | -030 | 0,02 | 0,19 0,19
0,14 021 | 020 | 018 | 0,14 042
MPRP 0,65 | 038 | -027 | 0,14 0,52
0,16 | 015 | 024 | 0,14 0,39
mPRP 0,66 | -0,78 | 054 | -0,05
0,14 | 022 | 0,15 047
DApP 0,77 | -0,65 | 049
0,08 | 0,06 0,25
DVuP 0,75 | -0,12
0,07 0,29
MElevP 0,12
0,07
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Tabla 3.34. Correlaciones genéticas, y sus errores estandar, (en las |
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DISCUSION

1. MORFOMETRIA DEL CABALLO LUSITANO

La morfologia del caballo ha sido desde siempre un tema del interés de veterinarios,
ganaderos, entrenadores y jinetes, a pesar de que, hasta recientemente, poco se ha
profundizado en lo que respecta a la estandarizacion de los métodos de evaluacién de
los caracteres morfoldgicos. Las dimensiones corporales y la proporcionalidad que se
establece entre las diferentes regiones del caballo son caracteristicas que asociamos a la
belleza y equilibrio del animal, y a su estandar racial. Por otro lado, los angulos
definidos por los segmentos 0Oseos y por las articulaciones del caballo son
extremadamente importantes, porque condicionan, por un lado, la calidad de los aires, y,
por otro, el equilibrio de fuerzas ejercidas sobre las estructuras anatomicas y la
amortiguacién de impactos, que pueden a largo plazo comprometer el rendimiento
deportivo del animal, al derivar en lesiones. Aunque la relacion entre una buena
conformacion y un buen rendimiento sea consensual, siguen persistiendo muchas
apreciaciones de caracter subjetivo sobre el significado de una buena conformacién,
principalmente cuando, méas que un animal libre de lesiones y cojeras, lo que se busca es
un animal con caracteristicas que lo distingan de los demas en cuanto a su rendimiento
deportivo (Belloy y Bathe, 1996; Mawdsley et al., 1996).

Generalmente, la valoracion morfoldgica del caballo se puede realizar mediante dos
tipos de evaluaciones distintas: una evaluacion cualitativa, donde un calificador,
debidamente conocedor de las caracteristicas y defectos en una raza determinada,
atribuye una puntuacion a cada uno de los rasgos morfoldgicos preestablecidos; y una
evaluacion cuantitativa, 6 estudio biométrico, donde se recoge un conjunto de medidas,
generalmente definidas por alzadas, perimetros y distancias entre referencias anatomicas
que sean facilmente identificables, para que los datos recogidos en diferentes animales
sean comparables.

A la evaluacion cualitativa se le achacan como principales inconvenientes la poca
precision y la subjetividad de las puntuaciones, observandose que los jueces son
sensibles a factores como el color de la capa del animal, su edad 6 la explotacion de
procedencia (Gomez et al., 2006). Para analizar la relacion entre conformacion y
rendimiento es necesario, en primer lugar, cuantificar los caracteres morfométricos.
Para ello, se deben aplicar métodos instrumentales, con preferencia sobre los que se
basan Unicamente en la observacion del ser humano.

En los estudios biométricos, las dos principales fuentes de error son la identificacion de
las referencias anatémicas y el posicionamiento del caballo en el momento de la toma
de medidas, dada su influencia sobre las medidas a recoger (Weller et al., 2006). A estas
fuentes de error se afiaden, al utilizar métodos indirectos, donde las medidas se recogen
sobre imagenes fotogréaficas de los animales, la distorsion de la imagen provocada por la
desviacion del angulo que la camara describe con el caballo, los errores geométricos
causados por la reduccién de un objeto tridimensional a una imagen a dos dimensiones
y la precision mas ¢ menos limitada del método de medicion de segmentos y angulos
sobre la imagen (Weller et al., 2006).

La utilizacién de marcadores y sistemas de captacion de imagen en tres dimensiones,
tales como el sistema utilizado en nuestro trabajo, reduce las potenciales distorsiones
del método fotografico (las medidas son independientes de la posicion del caballo
relativa a la camara, y se disminuye el efecto de la reduccién de 3 a 2 dimensiones) y
permite la toma repetida de medidas con relativa facilidad. La repeticion en la toma de
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medidas permite reducir significativamente el error estandar de las mismas y aumentar
la exactitud de los valores medios obtenidos (Weller et al., 2006).

En este trabajo, la toma de datos morfométricos se realizé midiendo las distancias entre
marcadores grabados por dos camaras en simultaneo, en el instante de apoyo medio del
miembro torécico, para las medidas situadas entre los marcadores 1 al 9, y en el instante
de apoyo medio del miembro pelviano, para las medidas delimitadas por los marcadores
10 al 16. Esta no es la metodologia convencional para la toma de datos biométricos en
el caballo, que suele hacerse con los animales en estacion y cuadrados, 0 sea,
apoyandose igualmente sobre los cuatro miembros y con los ejes de los miembros en la
vertical (Aparicio, 1960; Miranda do Vale, 1976). Esto puede conducir a que nuestros
resultados no sean perfectamente comparables con los resultados obtenidos por otros
autores en esta raza, o0 en otras razas. No obstante, el rigor que implica la identificacion
de esos instantes bien definidos hace que, dentro de nuestra muestra, los datos sean
bastante comparables, ya que practicamente se anulan los errores introducidos por el
posicionamiento del caballo (la determinacion del instante de apoyo medio se hace
mediante la determinacion automatica de la verticalidad de los segmentos definidos por
los marcadores 7 y 8, para el miembro toracico, y 11 y 16, para el pelviano).

La definicion de los puntos de referencia para cada variable tampoco es exactamente la
que se suele utilizar en los estudios biométricos clasicos, pues en nuestro trabajo se
emplearon como referencias los marcadores utilizados para el estudio cinematico, y este
hecho justifica probablemente la mayoria de las diferencias encontradas entre nuestros
valores y los citados en otros estudios. Por ejemplo, en nuestro trabajo hemos tomado la
alzada a la cruz como la distancia entre la cruz y la corona pelviana, por la cara lateral.
Como seria de esperar, entre el marcador de la corona y el suelo hay una distancia de
unos 7 cm, aproximadamente, como se pode observar en la figura 3.3 en el apartado de
Resultados. Esto repercute en las diferencias encontradas entre nuestro valor (151,2 cm)
y el valor de 159,8 cm obtenido en la misma raza (Oom y Costa Ferreira, 1987), o en el
valor de 157,9 cm descrito por Pefia y Monterde (2007) en el caballo de Pura Raza
Espafola. Esta diferencia se verifica en todas las alzadas.

1.1. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Hemos comparado nuestros resultados con dos estudios donde se han utilizado
metodologias similares y referencias anatomicas idénticas en la mayoria de las medidas
analizadas (tabla 4.1). Al comparar los resultados, hay que tener en cuenta que son razas
muy distintas de la raza Lusitana: en el estudio de Holmstrom et al. (1990) se utilizaron
caballos de deporte suecos (Swedish Warmblood o SWB), cuya aptitud es la doma
clasica o el salto; el estudio de Wéller et al. (2006) se hizo en caballos Pura Sangre
Inglés, criados para las carreras de galope. Asi mismo, hablamos de animales més altos
que el caballo Lusitano (la alzada a la cruz de los caballos suecos si situ6 entre los 163 y
los 166 cm vy la de los caballos ingleses fue de 162 cm), lo que tiene indudablemente su
repercusion en las medidas corporales.
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Tabla 4.1. Comparacion entre medidas corporales (longitudes e angulos) de tres razas, obtenidas
utilizando métodos informaticos de analisis de imagen.

Medida Dos Santos (2008) Weller et al. (2006) Holmstrom et al. (1990)
P.S.Lusitano P.S.Ingles Swedish Warmblood
LONGITUDES (cm):
Cuello 69 76 74
Espalda 35 58 41
Brazo 30 31 32
Antebrazo 37 40 37
Cafia Toréacica 22 24 22
Cuartilla Torécica 12 - 8
Dorso 73 87 -
Grupa 37 35 58
Muslo 43 40 38
Pierna 32 60 50
Cafa Pelviana 28 29 27
Cuartilla Pelviana 12 - 9
ANGULOS (°):
Inclinacion de la espalda 63 - 65
Hombro 101 136 125
Codo 131 120 150
Menudillo Toracico 234 210 212
Inclinacion de la grupa 22 - 30
Cadera 107 75 119
Inclinacién del muslo 85 - 88
Babilla 141 120 156
Corvejon 147 160 159
Menudillo Pelviano 222 206 205

Nota: Dos Santos (2008) y Weller et al. (2006) utilizaron la metodologia 3D de andlisis de secuencias de video, mientras que
Holmstrom et al. (1990) utilizaron la metodologia 2D de andlisis de imagenes fotograficas.

Consideramos que la mayoria de las diferencias encontradas son de magnitud moderada.
Las 3 medidas que han presentado variaciones mas amplias han sido la longitud de la
pierna, la longitud del dorso y la longitud de la espalda. Las diferencias en la longitud
de la pierna se explican parcialmente por las referencias anatomicas usadas para su
medida por Weller et al. en 2006, la porcion mas anterior de la rétula y el maléolo
lateral de la tibia. Sin embargo, las referencias usadas por Holmstrém et al. (1990) han
sido las mismas que hemos utilizado en nuestro estudio. Para la longitud del dorso, los
autores ingleses han utilizado como limite caudal la tuberosidad sacra, lo que también
puede contribuir para la diferencia observada. En lo que se refiere a la longitud de la
espalda, las referencias anatémicas utilizadas en los estudios han sido idénticas, por lo
que la diferencia no se puede justificar por cuestiones metodoldgicas, y apenas por un
dimorfismo racial acentuado.

La longitud del cuello en los caballos Lusitanos de este estudio ha sido de 68,96 cm, lo
que es superior al valor obtenido por Oom y Costa Ferreira (1987) en caballos Lusitanos
(62 cm), pero bastante cercano al valor obtenido por Pefia y Monterde (2007) en
caballos de Pura Raza Espafiola (66,79 cm). Holmstrom (1994) refiere la longitud del
cuello como una de las pocas medidas corporales en que se detectaron diferencias
significativas entre caballos de élite en doma clésica y en saltos de obstéaculos,
presentando valores de 71,9 cm para el primer grupo y de 75,0 cm para el segundo.
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Segun este autor, la ventaja funcional de un cuello longo es importante en la mecéanica
del salto, pero no repercute en el rendimiento de un caballo de doma.

En general, los ganaderos y jinetes buscan a animales con espaldas largas y bien
inclinadas. Segun Forest (1996) y Hedge (2004), el angulo de la espalda deberia ser
cercano a los 50°, pues una espalda mas vertical, en conjunto con un angulo mas abierto
del hombro, restringe la amplitud del tranco y la duracion de la fase de vuelo del
miembro toracico. Asi mismo, Hedge (2004) afirma que las espaldas verticales sujetan
el miembro a impactos mas intensos y frecuentes (al acortar el tranco). No obstante,
Marks (2000) defiende que lo que se considera la inclinacion de la espalda depende
bastante de las referencias tomadas, y distintos etn6logos la han definido, tanto como el
angulo de la linea que sale del final del borde crinal y termina en la punta del hombro,
como por el angulo establecido entre la linea que une la tuberosidad de la espina de la
escapula a la articulacion escapulo-humeral y la horizontal. Este autor refiere que en
caballos de élite en saltos obtuvo un rango de variacion entre los 55° y los 70°.
Holmstrém et al. (1990) obtuvieron valores promedio para la inclinacién de la espalda
de 66,3° en caballos “normales”, y de 62,7° y 61,7° para caballos de élite en doma
clasica y en saltos, respectivamente. El valor obtenido para la inclinacion de la espalda
en nuestro estudio ha sido de 62,57°, lo que es un valor muy cercano a los descritos por
los anteriores autores. Sin embargo, Barrey et al. (2002a) obtuvieron valores que
oscilaron entre los 54° (para caballos PRE) y los 59° (para caballos Silla Francés). En lo
que respeta a la longitud de la espalda, Oom y Costa Ferreira (1987) refieren un valor
de 67,4 cm, pero toman como referencia anatomica la cruz. Barrey et al. (2002a),
tomando como referencia el borde superior del cartilago escapular, refieren valores de
53 cm para caballos de razas alemanas y francesas y 50 cm para el caballo de Pura Raza
Espafiola. Asi mismo, el valor que hemos obtenido (34,56 cm) es inferior al los dos
valores obtenidos en otras razas, pero con las mismas referencias (58 cm y 41 cm,
respectivamente, para el Pura Sangre Inglés y para el SWB).

La importancia de la regidn del brazo esta relacionada con el hecho de que el hiimero
sirve de brazo de palanca para un importante conjunto de masculos. Parece ser que la
longitud del himero es el parametro que presenta una correlacion mas elevada con la
calidad de los aires en caballos jovenes (Holmstrom y Philipsson, 1993). Un brazo largo
es deseable, debiéndose situar el angulo del hombro entre los 105° y los 120° (Marks,
2000; Hedge, 2004). El valor medio para la longitud del brazo en nuestro estudio ha
sido de 30,44 cm, muy cercano a los valores encontrados por Weller et al. (2006) en los
Pura Sangre Ingleses y por Holmstrom et al. (1990) en caballos de deporte suecos.
Barrey et al. (2002a) obtuvieron valores de 29 cm para caballos de PRE, y de 32 y 33
cm para caballos alemanes y franceses, respectivamente. EI angulo del hombro en
nuestro estudio ha sido de 100,84°, lo que representa un angulo mas cerrado que los que
han obtenido Holmstrom (1994) y Weller et al. (2006), pero semejante al que
obtuvieron Barrey et al. (2002a) para caballos de PRE (101°), aunque inferior a los
resultados obtenidos por estos autores en otras razas (105°).

La longitud del antebrazo esta asociada a la amplitud de tranco, siendo por lo tanto
deseable que el antebrazo sea largo. Sin embargo la cafia, al constituir el soporte 6seo de
los tendones, debe ser relativamente corta, por implicar mayor robustez y resistencia a
las lesiones. Comparando nuestros resultados con los relativos al Pura Sangre Ingles y
al SWB, la relacion entre la longitud del antebrazo y la de la cafia es idéntica en las tres
razas (59% en el Lusitano y SWB, y 60% en el Pura Sangre Inglés). Barrey et al.
(2002a) obtuvieron valores ligeramente superiores (41 a 44 cm) para el antebrazo en
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caballos P.R.E., Silla Francés y caballos de deporte alemanes, pero las medidas de la
cafa toracica también fueron superiores (entre los 29 y los 32 cm). En cuanto al angulo
del codo, estos autores refieren angulos cercanos a los 140° para las diferentes razas,
valor superior al que hemos obtenido para el caballo Lusitano (131°), que se ha situado
entre los valores de Weller et al. (2006) (120°) y de Holmstrém (1994) (150°).

Las cuartillas son las responsables de un importante mecanismo de amortiguamiento del
impacto con el suelo. Es deseable que posean suficiente longitud y inclinacion para
permitir una reduccion eficaz de los choques entre los huesos del miembro, y también
proporcionar suspension y cadencia a los aires, lo que es fundamental en los caballos de
doma clésica (Marks, 2000). Pero las cuartillas demasiado largas e inclinadas producen
que los tendones y ligamentos del miembro sufran un incremento de tension, y pueden
por ello predisponer al caballo a lesiones en estas estructuras (Hedge, 2004). En nuestro
estudio, las cuartillas en el miembro toracico han tenido una longitud superior a las del
SWB vy su inclinacion, que también influencia el angulo del menudillo, ha sido superior.

Los valores observados en nuestro estudio para la longitud del tronco (140,10 cm)
sufren también la influencia de las referencias anatdmicas de medida. Asi, nuestro valor
es bastante inferior a los de aquellos autores que lo han medido en razas similares (PSL,
PRE) tomando como referencia el encuentro y la punta de la nalga (Oom y Costa
Ferreira, 1987; Pefia y Monterde, 2007). Los valores observados por Holmstrom et al.
(1990) obtenidos a partir de las mismas referencias utilizadas en esta Tesis son todavia
de mayor magnitud (168,8 a 170,9 cm), pero se pueden explicar por el hecho de que los
caballos SWB tienen un tamafio medio bastante superior al caballo Lusitano, y son
caballos de tipo longilineo (més largo que alto), mientras que el caballo Lusitano es un
caballo de tipo mediolineo. Con una metodologia semejante a la que hemos utilizado,
Barrey et al. (2002a) han obtenido valores de 144 cm para razas alemanas, 148 cm para
caballos Silla Francés y 134 cm para caballos de Pura Raza Espafiola. En cuanto a la
longitud del dorso, hay autores que defienden que debe ser largo, pues eso supone que
sea mas flexible (Forest, 1996), mientras que otros defienden que sea corto, porque
estard menos expuesto a lesiones (Hedge, 2004). Nuestros valores han sido bastante
inferiores a los obtenidos por Weller et al. (2006), pero, en este caso, las referencias
anatémicas utilizadas han sido distintas, por lo que los dos valores no son comparables.

La grupa debe ser larga. Idealmente, la articulacion lumbo-sagrada deberd situarse lo
mas cranealmente posible, y el ilion ser bastante largo, lo que le permite funcionar
mejor como brazo de palanca en los ejercicios reunidos (Bennett, 1996). El valor de
longitud de la grupa obtenido en esta Tesis (37,15 cm) no es comparable con el de Oom
y Costa Ferreira (1987) (55,48 cm), pues estos autores han tomado como referencia
posterior la punta de la nalga (tuberosidad isquiatica), y no el trocanter mayor del fémur.
También nuestro valor es bastante inferior al obtenido por Holmstrom et al. (1990) (58
cm) y ligeramente superior al de Wéller et al. (2006) (35 cm), utilizando las mismas
referencias. Barrey et al (2002a) obtuvieron valores de longitud del ileon de 33 cm para
caballos de PRE y de 36 cm para caballos alemanes y franceses. En cuanto a la
inclinacion, una grupa mas horizontal permite un tranco mas amplio y méas elegante
(Hedge, 2004). Holmstrom et al. (1990) observaron valores de 31,4° en caballos “no
deportivos”, y de 29,9° en caballos de doma de nivel Grand Prix, considerados de élite.
El valor de 22° que hemos observado en el caballo Lusitano se sitlia bastante por debajo
de aquellos valores, aunque mas cercano de los valores presentados por Barrey et al.
(2002a) (23° para el Silla Frances, 24° para el PRE y 26° para caballos de diferentes
razas alemanas).
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El muslo debe ser largo y bien inclinado. Holmstrom (1996, 2001) atribuye una
particular importancia a la longitud de esta region, defendiendo que un fémur largo y
bien inclinado hacia delante coloca el miembro pelviano mas cerca del centro de
gravedad del caballo, contribuyendo para un mejor equilibrio y mejor soporte de peso.
Los valores obtenidos para la longitud del muslo (43,26 cm) en el caballo Lusitano han
sido ligeramente superiores a los obtenidos por Holmstrém et al. (1990) y Weller et al.
(2006), e idénticos al valor obtenido por Barrey et al. (2002a) para el caballo PRE. En
lo que respecta a la inclinacion del muslo, nuestro valor (84,45°) es semejante a los
valores presentados por Holmstrém (1994). Este autor refiere angulos de 84,7° y 84,5°
para caballos de doma y de saltos, respectivamente y angulos superiores (alrededor de
los 88°) en caballos con lesiones. La inclinacion del muslo también repercute en el
angulo de la babilla. Magnusson (1985b) y Back et al. (1996) afirman que existe una
correlacion positiva entre este angulo y los resultados deportivos. En los caballos
Lusitanos estudiados, el &ngulo de la babilla en el instante de apoyo medio del miembro
pelviano ha sido de 140° lo que es ligeramente inferior al valor obtenido por Cano
(1999b) en caballos de Pura Raza Espafiola, y bastante inferior a los valores presentados
por Holmstrom et al. (1990) en caballos SWB, pero superior al valor que obtuvieron
Weller et al. (2006) en Pura Sangre Ingleses, y a los valores publicados por Barrey et al.
(2002a), que se situaron entre los 123° (Pura Raza Espafola) y los 128° (razas
alemanas).

En nuestro estudio la longitud media de la pierna (32,20 cm) es unos 11 cm menor que
la longitud del muslo, lo que no se verifica en los resultados de los estudios en el Pura-
sangre Ingles y en el SWB. Esta es la medida de longitud en la cual se observa una
diferencia de mayor magnitud entre el Lusitano y las otras razas, ya que los demas
autores obtuvieron valores superiores a los 50 cm (Holmstrom, 1994; Barrey et al.,
2002a; Weller et al., 2006).

Segun Back et al. (1996), la mayor abertura del angulo del tarso esta relacionada con
amplitudes de tranco mas largas, fases de vuelo mas duraderas y un mayor rango del
angulo de retraccién-protraccion, lo que contribuye para la mejor calidad de los aires.
Holmstrom et al. (1990) refieren que el defecto de aplomo “quebrado de corvejones” no
se encuentra en caballos de doma clasica de elite. Un angulo del tarso excesivamente
cerrado produce, ademas de sus implicaciones biomecanicas, una mayor debilidad de
las estructuras éseas y tendoligamentosas de la region, que repercute en la capacidad de
soporte de carga de los miembros posteriores y predispone al caballo a patologias en
dichas estructuras (De Souza, 2000). El angulo del tarso en este trabajo ha sido de
146,7°, lo que es un valor substancialmente inferior al presentado en el Pura Sangre
Ingles y en el SWB. De hecho, segin Monteiro (1983), ese es un defecto de aplomo
frecuente en los caballos Lusitanos. Barrey et al. (2002a) obtuvieron angulos de 150°
para el caballo PRE, y significativamente superiores (155° a 157°) para los caballos de
otras razas.

En las regiones de la cafia y de la cuartilla del miembro pelviano se aprecian
generalmente las mismas cualidades referidas para las regiones correspondientes en el
miembro toracico. La cafia pelviana del caballo es normalmente un poco mas larga que
la torécica (Forest, 1996), lo que también se ha verificado en nuestros resultados.
Observamos que la longitud de la cafia es idéntica a las de las razas Pura Sangre Ingles
y en el SWB, siendo la longitud de la cuartilla superior. Teniendo en cuenta la
proporcionalidad del caballo y el hecho de que las otras razas analizadas por los
distintos autores tienen un tamafio superior, podemos considerar que los caballos
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Lusitanos poseen las cafias y las cuartillas relativamente largas. Las cuartillas pelvianas
son, al igual que las torécicas, mas horizontales en el caballo Lusitano que en las otras
dos razas (PSI y SWB).

En resumen, podemos afirmar que, segun los resultados de nuestro estudio, y
comparando con los datos obtenidos por otros autores en razas de aptitud deportiva, los
pardmetros morfométricos donde el caballo Lusitano se aleja méas de las razas de
marcada aptitud deportiva son la longitud e inclinacién de la espalda, la inclinacién de
la grupa y del muslo, y la longitud e inclinacion de la pierna, afectando estos segmentos
6seos a los angulos de las articulaciones correspondientes.

1.2. INTERRELACIONES ENTRE VARIABLES MORFOMETRICAS

Generalmente, las medidas morfométricas del caballo suelen estar significativamente
correlacionadas entre si (Magnusson, 1985; Anderson et al., 2005; Smith et al., 2006).
En nuestros resultados, se observa un niumero elevado de correlaciones significativas,
aunque los valores de r establecidos para las correlaciones entre variables
morfométricas sean, en su mayoria, de baja magnitud. Las variables que generalmente
se consideran como las que definen el tamafio y la proporcionalidad del caballo (las
alzadas a la cruz y al coxal y la longitud del tronco) han manifestado correlaciones
positivas significativas moderadas entre ellas, y con las variables referentes a longitudes
de segmentos 6seos. La correlacion con un valor mas elevado ha sido la establecida
entre la alzada a la cruz y la alzada al coxal. La alzada a la cruz no ha establecido
correlaciones de valor negativo con ninguna otra variable, sea referente a longitudes o a
inclinaciones, al igual que los resultados obtenidos por Weller et al. (2006). Asi mismo,
también coincidimos en la existencia de una correlacion significativa de valor negativo
entre la longitud del brazo y la longitud del antebrazo, una correlacion significativa
positiva entre la longitud de las cuartillas toracica y pelviana y entre la longitud de las
cafias toracica y pelviana. Sin embargo, Weller et al. (2006) han observado una
correlacion significativa negativa entre la longitud de la grupa y la longitud del tronco,
mientras que en nuestro estudio la correlacion significativa existe, pero es de valor
positivo (r = 0,65).

No ha sido posible explicar la variacion en la morfologia de los caballos a traves de un
pequefio ndmero de factores, necesitandose la interaccion compleja de todos los
caracteres morfométricos. Asi mismo, el componente que explicé un porcentaje superior
de la varianza (16,5%) ha reunido las variables corporales relacionadas con la
dimensién y proporcionalidad del caballo, como las alzadas a la cruz y al coxal, y las
longitudes del tronco y del dorso. En cuanto al segundo componente, que explicé el
14,3% de la varianza, ha agrupado un conjunto de variables relacionado con las
regiones mas proximales del caballo, como las longitudes de tronco, dorso y grupa, y
las inclinaciones de la espalda y del muslo.

El hecho de que la explotacion de procedencia haya influenciado significativamente
algunas de las variables morfométricas puede ser un indicador de que existen
diferencias morfoldgicas entre los animales elegidos para distintas actividades. En el
analisis candnico realizado para los caracteres morfométricos, el eje uno ha permitido
distinguir claramente el grupo de animales con aptitud doma de los demas, siendo que
las variables que aportaron un peso superior han sido las referentes a las regiones mas
proximales de los miembros, como la longitud de la grupa 6 la inclinacion del muslo.
Este resultado esta aparentemente de acuerdo con la elevada importancia de estas
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variables en la calidad y amplitud de los aires, parametros importantes en la doma
clasica. En el analisis de varianza verificamos que los animales del grupo doma tienen
inclinaciones de la espalda y del muslo significativamente superiores, lo que esta de
acuerdo con los trabajos de Holmstrom et al. (1990), y longitudes del tronco y de la
grupa significativamente inferiores a los demés grupos, lo que es contradictorio con las
afirmaciones de este autor, principalmente en cuanto a la longitud de la grupa, para la
cual no hemos podido encontrar una justificacion satisfactoria.

El eje dos distinguié los animales con aptitud rejoneo, aunque con menos claridad. En
ello han influido mas las variables relacionadas con las extremidades, como la longitud
de la cuartilla toracica 6 la inclinacion de las cuartillas toracica y pelviana y de la
cafia pelviana. Parece ser que los animales de este grupo presentan cuartillas toracicas
mas cortas y verticales y cuartillas pelvianas méas inclinadas. Asi mismo, estos
resultados deben ser interpretados con reservas, ya que esta Ultima variable es la Unica
que presenta valores significativamente diferentes en el ANOVA.

2. PATRON LOCOMOTOR DEL TROTE DEL CABALLO
LUSITANO

La importancia del estudio de patron locomotor esta relacionada con el hecho de que
para cada modalidad ecuestre, el caballo adopta un tipo de locomocién especifica,
donde sus caracteristicas individuales determinan el nivel de rendimiento que podra
obtener (Barrey, 1992). Esto se ha confirmado en estudios recientes (Leleu et al., 2005),
que refieren diferencias locomotoras cuantificables en caballos trotones de diferentes
niveles de competicion.

La metodologia de analisis videografico en tres dimensiones, aplicada para el estudio de
variables biocinematicas, permite minimizar los errores propios de la metodologia en
dos dimensiones (proyeccion de los marcadores colocados en el caballo en el plano
bidimensional cuando el animal se aleja del plano de calibracién), tal como se ha
demostrado en un estudio preliminar a esta Tesis (datos no publicados). En este estudio
se ha optado por emplear la metodologia de la videografia en 3 dimensiones, aplicada a
la recogida de datos cinematicos en condiciones de campo. Esta opcion tiene ventajas y
desventajas frente a la recogida de datos en condiciones experimentales (en un tapiz
rodante). Si es verdad que el empleo de un tapiz rodante nos permite controlar
condiciones de ensayo como puede ser la velocidad, lo que nos reduce en gran medida
las fuentes de variabilidad extrinsecas al animal, el hecho de que este tipo de
experimentos conlleve el desplazamiento de los animales hacia el local de ubicacion del
laboratorio tiene el inconveniente de implicar un aumento sustancial del coste del
ensayo, lo que puede constituir un obstaculo cuando el objetivo sea estudiar un niamero
elevado de animales. Ademas, el tapiz rodante siempre implica un periodo de
adaptacion de los animales, que necesita al menos dos sesiones de entrenamiento
(Buchner et al., 1994, apud Galisteo et al., 1998), siendo necesario que los locales o
centros retinan un conjunto de condiciones fisicas importantes para poder acoger a los
animales. La otra desventaja del tapiz rodante, principalmente en un estudio de
caracterizacién del patron locomotor, es que tiene influencia sobre algunas
caracteristicas locomotoras, como la amplitud de tranco, la duracién de la fase de apoyo
6 el angulo de retraccion (Barrey et al., 1993a; Buchner et al., 1994).

No existen datos cuantitativos publicados sobre la biocinematica del caballo Lusitano,
siendo este el primer trabajo que aborda ese estudio en la raza, siendo por ello necesario
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comparar nuestros resultados con los resultados obtenidos en otras razas equinas. La
velocidad media que adoptaron los caballos en nuestro trabajo (3 m/s) se corresponde
con la que de forma espontanea adoptaron caballos de Silla Francés al trote guiado de la
mano (Deguerce et al., 1997) por su comodidad (Linford, 1994) y que es utilizada con
frecuencia para el examen clinico de cojeras (Clayton, 1986). Sin embargo, en otros
estudios realizados en caballos al trote guiado de la mano, la velocidad media ha sido
mas cercana a los 4 m/s (Galisteo et al., 1997; Galisteo et al., 1998; Morales et al.,
1998a; Cano et al., 2000). La mayor dimensién de la muestra de nuestro estudio y el
hecho de que la recogida de datos se hizo en condiciones de campo (incluso con
diferentes tipos de pista), puede contribuir para justificar que el rango de velocidades
observadas varie entre los 2,13 y los 4,44 m/s. El coeficiente de variacién
interindividual ha sido cercano al 15%, lo que es un valor superior al observado por
Cano (1999b), mientras que el valor del coeficiente de variacion intraindividual ha sido
de 7%, lo que es poco superior al valor de 6% observado por dicho autor.

2.1. PARAMETROS LINEALES

En nuestro estudio, la variabilidad interindividual ha sido superior a la observada por
Cano (1999b) en caballos de Pura Raza Espariola y por Deguerce et al (1997) en el Silla
Francés, para la amplitud de tranco, pero inferior a la variabilidad observada por Cano
(1999b) para la longitud de la sobrehuella. En lo que respecta a la variacion
interindividual, se debe tener en cuenta que estos estudios se realizaron con muestras
que representan el Unicamente 20% de los individuos estudiados en esta Tesis. Sin
embargo, el estadistico que considera la dimension de la muestra (el error tipico de la
media) se situd en esta Tesis por debajo del valor presentado por Cano (1999b). En
cuanto a los coeficientes de variacion intraindividuales, estos son de la misma magnitud
de los referidos por este autor para la amplitud de tranco, pero bastante inferiores para
la longitud de la sobrehuella.

Los valores de la amplitud del tranco han sido cercanos a los 220 cm. Estos valores son
inferiores a los obtenidos por otros autores en diferentes razas de silla con velocidades
cercanas a los 4 m/s (Galisteo et al., 1997; Cano et al., 2000; Cano et al., 2001; Mir0 et
al., 2006), y mas cercanos al valor obtenido por Barrey et al. (2002a), a una velocidad
de 3,2 m/s. La relacion entre la velocidad y los parametros lineales, particularmente la
amplitud de tranco, ha sido ampliamente discutida por otros autores (Galisteo et al.,
1998; Morales et al., 1998a; Cano et al., 2001). Nuestros resultados han demostrado un
buen ajuste lineal (r = 0,91) de la relacién entre la velocidad y la amplitud del tranco,
superior al valor obtenido por Galisteo et al. (1998) (r = 0,82), y inferior al que refieren
Leleu et al. (2002) (r = 0,99). Si corregimos la amplitud de tranco en funcién de la
velocidad, empleando las ecuaciones de regresion que se presentaron en el apartado de
resultados (tabla 3.28), concluimos que, por ejemplo, para una velocidad media de 3,9
m/s, la que obtuvieron Cano et al. (2001), las amplitudes del tranco toréacico y pelviano
serian, previsiblemente, de 268 cm y 274 c¢cm, para los miembros toracico y pelviano,
respectivamente, representando valores muy cercanos a los referidos en dicho trabajo.

En cuanto a la longitud de la sobrehuella, es un parametro importante a la hora de
evaluar los movimientos del caballo. Estd generalmente asumido que en caballos
proporcionados, cuanto mas se sobrepase la huella (sobrehuella positiva), mayor peso
descarga el caballo sobre su tercio posterior (Cano, 1999b). Cano et al. (2000) no
observaron diferencias significativas de este parametro en caballos PRE tras un periodo
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de 10 meses de entrenamiento. Este dato, y la baja variacion intraindividual que hemos
obtenido (3,23%), permiten asumir que este parametro sea relativamente caracteristico
de cada individuo. El valor medio de -10,81 cm obtenido en el caballo Lusitano esta
situado dentro del rango de valores publicados para el caballo de Pura Raza Espafiola,
aunque sea inferior a los valores recogidos en otras razas, como el Anglo-arabe y el
Arabe (Cano et al., 2001) ¢ el Sangre Caliente Holandés (Galisteo et al, 1997). Asi
mismo, en nuestro trabajo se evidencia que la velocidad influencié significativamente la
longitud de la sobrehuella (r* = 0,52), lo que esta de acuerdo con los resultados de
Galisteo et al. (1998). Por ello, seguramente si nuestro ensayo hubiera sido conducido a
una velocidad mas elevada, posiblemente hubiéramos obtenido un valor superior para
dicha variable.

La distancia de bajo masa del tarso demostrdé una variabilidad intraindividual muy
elevada en nuestro estudio, con un valor superior a 30%. Esto supone una gran
irregularidad para esta variable, lo que reduce su valor como pardmetro de
caracterizacion locomotora.

La maxima elevacién de la corona ha sido superior a los valores descritos por Valera et
al. (2007). También se verifica que, proporcionalmente, los caballos Lusitanos han
elevado mas las extremidades del miembro pelviano que los caballos de Pura Raza
Espafiola analizados por estos autores. En estas diferencias puede haber contribuido el
hecho de que aquel estudio se hizo en tapiz rodante y a una velocidad superior.

2.2. PARAMETROS TEMPORALES

En nuestro estudio, los coeficientes de variacion de los pardmetros temporales en los
dos miembros han sido de la misma magnitud que los obtenidos por Cano (1999b) en el
caballo de Pura Raza Espafiola. Las variables con coeficientes de variacion mas
elevados, tanto a nivel intraindividual como entre individuos, han sido las relativas a la
duracion de los componentes de la fase de apoyo (fase de frenada y fase de propulsion).

La duracién del tranco en nuestro estudio ha sido superior a los valores publicados para
caballos de Pura Raza Espafiola (Morales et al., 1998a; Cano et al., 2000; Mir6 et al.,
2006), pero inferiores a los valores de razas como el Sangre Caliente Holandés (Galisteo
et al., 1997) o el Sangre Caliente Sueco (SWB) (Holmstrom et al., 1994). Comparando
con los resultados en caballos PRE, este dato es aun mas significativo si consideramos
que las velocidades en nuestro estudio han sido inferiores. Una duracion de tranco larga
es sinbnimo de una frecuencia de tranco inferior, lo que se considera generalmente un
indicador de la buena calidad del aire (Holmstrom et al., 1994).

El aumento de la velocidad se obtiene a partir de un aumento de la frecuencia de tranco,
lo que implica una reduccion de la duracion de tranco por disminucion de la duracion de
la fase de apoyo (Muir et al., 1991). La duracién de la fase de apoyo esta muy
influenciada por la velocidad (Galisteo et al., 1998), mientras que la duracién de la fase
de vuelo parece no verse afectada (Morales et al., 1998a). La duracién de la fase de
vuelo al trote suele ser un parametro bastante estable en cada caballo, manteniéndose
incluso a lo largo del crecimiento (Back et al. 1995a). Nuestros resultados estan de
acuerdo con los de estos autores, ya que la influencia de la velocidad se ha visto
bastante reflejada en la duracion de la fase de apoyo, con coeficientes de determinacion
de 0,48 y 0,40, para el miembro toréacico y pelviano, respectivamente, pero no en la
duracién de la fase de vuelo (anexo 2). Los coeficientes de variacion intraindividual
también han sido inferiores para la duracion de la fase de vuelo, tanto en el miembro
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toracico como en el pelviano. En estudios realizados en otras razas, la fase de apoyo
parece representar un porcentaje inferior del tranco (Holmstrém et al., 1995; Galisteo et
al., 1997; Cano et al., 2001b), aunque todos estos estudios se hayan realizado con
velocidades superiores a la de nuestro ensayo, lo que puede haber influido en los
resultados.

Comparando con otros trabajos (Cano et al, 1999; Cano et al, 2001b) realizados en
caballos PRE, el instante de apoyo medio ha ocurrido ligeramente mas tarde, en relacion
al porcentaje del tranco, lo cual parece indicar una fase de frenada proporcionalmente
mas larga. De hecho, cuando comparados con los resultados de Morales et al. (1998a)
en PRE, el porcentaje de tranco ocupado por la fase de frenada en nuestro estudio ha
sido superior, particularmente en lo que respeta al miembro torécico. El instante de la
maxima elevacion de las lumbres también ha ocurrido un poco mas tarde en el tranco en
nuestro estudio que en el trabajo de Morales et al. (1998b). En esta Tesis, tanto el
instante de apoyo medio como el instante de la maxima elevacién se han visto
moderadamente afectados por la velocidad (r = -0,25 y r = -0,28, respectivamente, para
el miembro toracico y r = -0,55 y r = -0,35 para el miembro pelviano). Galisteo et al.
(1998) obtuvieron coeficientes de correlacién semejantes para el instante de apoyo
medio en los dos miembros, pero de valor positivo (aunque con la misma magnitud)
para el instante de elevacion maxima de las lumbres.

Los resultados de Morales et al. (1998a; 1998b) refieren duraciones de la fase de
frenada ligeramente superiores en caballos bastante entrenados, asi como un
adelantamiento del instante de elevacion maxima. Cano et al. (2000) observaron el
adelantamiento relativo del instante de apoyo medio y del instante de elevacién maxima
en caballos PRE tras 10 meses de entrenamiento. Estos resultados parecen indicar que
los caballos en este estudio pueden tener un nivel medio de entrenamiento que haya
influido sobre estas variables.

2.3. PARAMETROS ANGULARES

En nuestro trabajo, los coeficientes de variacion de los pardmetros que pretenden
identificar el instante del tranco en que ocurre un determinado evento (la maxima
flexion o la maxima extension) se presentaron en general con valores muy elevados.
Cano (1999b) justifica este hecho por pequerias diferencias reales en el momento en que
ocurre un mismo evento, que pueden repercutir en la determinacion del porcentaje de
tranco, al colocar dicho evento, por ejemplo, en el inicio de un tranco y en el final del
tranco siguiente.

Los diagramas angulo-tiempo (figuras 3.4 a 3.7) muestran que la desviacion tipica de
algunos de los angulos e inclinaciones en estudio fue mayor durante la fase de vuelo.
Cano (1999b) obtuvo resultados semejantes en caballos de Pura Raza Espafiola. En
ambos trabajos este fendmeno ha sido més evidente en el miembro torécico que en el
miembro pelviano. Asociada a esta variabilidad interindividual, Van Weeren et al.
(1993) refieren el caracter marcadamente individual y repetitivo de los patrones
exhibidos por las trayectorias de los cascos del miembro toracico del caballo, sugiriendo
que éstos puedan representar una “huella dactilar” del caballo (Cano, 1999b).

Los coeficientes de variacidn intraindividuales de los rangos medios de variacion
angular (RMV) son inversamente proporcionales al grado de movilidad de la
articulacion o segmento 6seo en cuestion. Asi, observamos los CVi més elevados en la
articulacion del hombro y en las inclinaciones de la escapula y de la pelvis, y los mas
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bajos en la articulacion del carpo y en la inclinacion de la cuartilla torécica. Sin
embargo, si analizamos los valores absolutos de las desviaciones estandar para el rango
medio de variacion de cada articulacion, verificamos que son menores (entre 2 y 3°)
para las articulaciones mas proximales (hombro y cadera) y mayores para las mas
distales. Estos resultados estan de acuerdo con los de Deguerce et al. (1997) en caballos
de Silla Franceses.

Dentro de las variables angulares, la inclinacion del cuello fue la que presentd
resultados mas heterogéneos, en todas las variables analizadas. Para todas las variables
excepto dos, los coeficientes de variacion intraindividual han sido superiores a los
coeficientes de variacion entre individuos. El cuello sufre muy probablemente la
influencia de la reaccion del caballo a los estimulos ambientales (ruidos, movimientos,
etc.) llevandole a dirigir sus 6rganos de los sentidos tras el origen de dichos estimulos y,
con el movimiento de la cabeza, a alterar la inclinacion del cuello. Las condiciones de
laboratorio (treadmill) permitiran probablemente la obtencion de resultados mas fiables
para el estudio biocinematico del cuello, al permitir un mayor control de las condiciones
ambientales.

Comparando los resultados obtenidos para las diferentes variables angulares de nuestro
estudio con los trabajos de otros autores en otras razas (Galisteo et al., 1997; Morales et
al., 1998b; Cano et al., 2001b; Mir6 et al., 2006), verificamos que, en lo que respecta a
la inclinacion de la espalda, las diferencias son, en general, de baja magnitud. Sin
embargo, en cuanto a la articulacion del hombro, el caballo Lusitano presentd valores
bastante inferiores para los &ngulos méximo y minimo, en el inicio del apoyo y de la
elevacion, diferencias que estan probablemente relacionadas con caracteristicas
morfolégicas (Holmstrom et al., 1993). Sin embargo, en lo que toca al rango de
variacion medio angular, los resultados son idénticos a los de Mir¢ et al. (2006) en el
caballo de Pura Raza Espafiola, aunque inferiores a los de los demas autores. Lo mismo
pasa con la articulacion del codo, donde para el RMV los valores del Lusitano se
presentan inferiores a los valores obtenidos en el caballo de Pura Raza Espafiola por
Galisteo et al. (1997), Morales et al. (1998b) y Cano et al. (2001b), pero ligeramente
superiores a los valores de Mir6 et al. (2006) para esa misma raza, a los de Galisteo et
al. (1997) para caballos de Sangre Caliente Holandés y a los de Cano et al. (2001b) para
caballos Arabes y Anglo-arabes.

Para las articulaciones del carpo y del menudillo torécico, las principales diferencias se
observan en el angulo minimo y en el rango de variacion medio angular. Los caballos
de nuestra muestra exhibieron angulos minimos superiores a los del caballo PRE, y
inferiores a los de los caballos de Sangre Caliente Holandés, Arabes y Anglo-arabes, o
sea, flexionaron menos esas articulaciones que los caballos PRE, y més que los caballos
de otras razas. Por ello, el RMV es inferior a los valores publicados para el PRE, e
superior a los valores de las otras razas.

En lo que respecta al angulo de protraccién-retraccion del miembro toracico, tanto su
valor maximo como su valor en el inicio de la elevacion han sido inferiores a los
resultados obtenidos por otros autores.

Las variables angulares del miembro pelviano mostraron pocas diferencias comparadas
con los trabajos de otros autores (Morales et al., 1998b; Cano et al., 2001b; Mir6 et al.,
2006), lo que parece reiterar la afirmacion de la existencia de una mayor variabilidad
entre individuos para los parametros cinematicos del miembro torécico que para los del
miembro pelviano (Cano, 1999b). Los valores fueron practicamente idénticos para la
inclinacion de la pelvis, la articulacion del tarso y el &ngulo de protraccion-retraccion
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del miembro pelviano. Para las articulaciones de la cadera y de la rodilla, los valores
de rango medio de variacion angular fueron inferiores a los de Morales et al. (1998b) y
Cano et al. (2001b) en caballos de Pura Raza Espafiola, pero idénticos a los de Mir6 et
al. (2006) en la misma raza.

La velocidad influencié los rangos de variacion articular de las articulaciones del
hombro, cadera y tarso, asi como los angulos maximos de protraccion-retraccion en
los miembros toracico y pelviano, con coeficientes de correlacion positivos. El &ngulo
maximo de protraccion-retraccion pelviano en particular ve su variabilidad explicada en
un 45% (r?) por la velocidad. Estos resultados estan de acuerdo con los de Galisteo et al.
(1998) y contribuyen para explicar las diferencias observadas cuando comparamos
nuestros resultados para estas variables con los resultados de otros trabajos realizados a
velocidades superiores.

Como la explotacién de procedencia también influenci6 significativamente algunas
variables, decidimos por ello realizar un andlisis candnico segun el factor aptitud. Sin
embargo, dado que la influencia de la velocidad se revelé determinante para las
variables biocinematicas, ejecutamos también un analisis de covarianza donde se
consider0 la velocidad como covariable (anexo 3b).

En el analisis candnico, el eje uno distingui6 con claridad el grupo aptitud
indeterminada del grupo doma. En este eje han influido sobretodo variables
relacionadas con el miembro pelviano del caballo. Si observamos los resultados del
analisis de covarianza verificamos que para la longitud de la sobrehuella las diferencias
observadas se deben a la variacion de la velocidad entre los grupos. Asi mismo, para el
angulo méximo de protraccion-retraccion pelviano la velocidad ha tenido influencia,
pero la aptitud también ha influido significativamente y para el angulo minimo de
protraccion-retraccion y para la maxima elevacion del casco pelviano ha sido
fundamentalmente la aptitud el factor que ha condicionado las diferencias observadas.
Cano et al. (2000) obtuvieron diferencias significativas para los angulos maximo y
minimo de protraccion-retraccion en caballo de Pura Raza Espafiola tras un periodo de
entrenamiento. Es probable que el entrenamiento a que han estado sujetos los animales
del grupo doma haya contribuido para enmarcar estas diferencias, ya que los animales
del grupo aptitud indeterminada son en general animales con poco entrenamiento.

En cuanto al eje dos (figura 3.14) admitimos que distingue mas el grupo rejoneo de los
dos otros grupos, aunque las elipses se solapen bastante. Este eje estd mas influenciado
por las elevaciones maximas del casco de los miembros toracico y pelviano y por las
duraciones de la fase de apoyo y de la fase de vuelo del miembro pelviano. En al
analisis de covarianza verificamos que en todas estas variables el efecto aptitud ha sido
responsable de las diferencias encontradas en los promedios del grupo doma y del grupo
rejoneo. Para la diferencia observada en la duracion de la fase de apoyo contribuyo
también la velocidad (que ha sido inferior en el grupo rejoneo). Cano et al. (2000)
refieren un aumento significativo de la fase de vuelo como resultado del entrenamiento.
En nuestro caso, mas que el efecto del entrenamiento, es posible que sea el efecto de los
diferentes tipos de entrenamiento el responsable por algunas de las diferencias
observadas. No hemos encontrado en la bibliografia consultada datos referentes a la
influencia del entrenamiento sobre la elevacion maxima del casco. Holmstrom et al.
(1995) refieren la influencia de la concentracion de los aires en la trayectoria de los
cascos del caballo. Sabemos que la doma clésica y el rejoneo se caracterizan por estilos
de equitacion bastante distintos. Asi, mientras que en la doma clasica privilegia los
movimientos amplios y progresivos, en el rejoneo se caracteriza por cambios rapidos de
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velocidad, alternados con periodos de inmovilidad y concentracion delante de una
entidad — el toro — que representa una posible amenaza. Esto justifica que incluso el tipo
de bocados utilizados por los rejoneadores sea bastante mas activo en la boca del
caballo, permitiendo sostenerle con mas efectividad. Es posible que la elevacién de la
trayectoria de los cascos sea una consecuencia de esta restriccion del movimiento
progresivo, aungque no tenemos datos que nos permitan afirmarlo de forma categérica.

2.4. INTERRELACIONES ENTRE VARIABLES BIOCINEMATICAS

Las amplitudes de tranco toracico y pelviano y la longitud de la sobrehuella
establecieron entre si correlaciones fuertes (r > 0,8). Las duraciones de la fase de apoyo
en los dos miembros se correlacionaron positivamente entre si y negativamente con las
duraciones de la fase de vuelo. Estas correlaciones eran esperadas, dada la simetria del
aire y la forma como la velocidad influye sobre estas variables. La maxima elevacion de
la corona toracica también estableci6 una correlacion moderada con la maxima
elevacion de la corona pelviana. En cuanto a las variables angulares, el &ngulo méximo
de protraccién-retraccién pelviano establecié correlaciones moderadas de valor
positivo con el &ngulo minimo de protraccion-retraccion pelviano, las dos amplitudes
de tranco, la longitud de la sobrehuella y el rango medio de variacion de la
articulacion de la cadera. Esta Gltima variable también se correlaciond moderadamente
con la amplitud del tranco pelviano, lo que confirma la importancia que le atribuyen
Holmstrom et al. (1994) en la buena calidad de los aires. Por otro lado, también se
verificaron correlaciones moderadas entre el rango medio de variacion de la
articulacion del codo y la maxima elevacion de la corona toracica, y entre los rangos
medios de variacion de las articulaciones de la rodilla y del tarso. Esta Gltima relacion
esta probablemente relacionada con la presencia del mecanismo del aparato reciproco
del miembro pelviano del caballo, constituido por los musculos tercer fibular por la cara
dorsal y flexor digital superficial por la cara plantar (Badoux, 1999) y que implica la
flexion simultanea de las articulaciones de la rodilla y del tarso.

En el analisis de componentes principales, las variables que han influido més sobre el
primer componente, que explicd el 28,39% de la varianza, han sido simultdneamente las
variables més influenciadas por la velocidad, concretamente las variables lineales y el
angulo maximo de protraccion-retraccion pelviano (ver tablas 3.27 y 3.28), confirmando
una vez mas la importancia de este factor en la locomocion del caballo. Las variables
que han influido mas sobre el segundo componente, que explicd el 17,02% de la
varianza, han sido las variables angulares, menos afectadas por la velocidad.

3. INTERRELACION ENTRE LA MORFOMETRIA Y LA
LOCOMOCION

Como hemos referido anteriormente, parte del interés de la evaluacion morfométrica es
la deteccion de caracteres morfolégicos que sean buenos indicadores de la calidad
locomotora. Sin embargo, la conformacion ideal no existe, incluso en ocasiones un
caracter es favorable para un determinado parametro locomotor y prejudicial para otro
(Back et al., 1996). Barrey et al. (2002a) refieren que las diferencias morfoldgicas
pueden ser responsables de determinadas caracteristicas de la locomocion, aunque la
morfologia aisladamente no explica la aptitud para el salto o la doma.
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En nuestro estudio, las correlaciones significativas entre estos dos grupos de variables
(biomecanicas o locomotoras y morfométricas) han sido moderadas a débiles, lo que
coincide con los resultados de Koenen et al. (1995). La inclinacion de la espalda se
correlacioné significativamente con la mayoria de las variables biocinematicas, lo que
contribuye a reafirmar la importancia que autores como Holmstrom et al. (1990) o Back
et al. (1996) atribuyen a este caracter. Otra variable morfométrica que establecidé un
namero elevado correlaciones significativas con caracteristicas biocinematicas ha sido
la longitud de la grupa, que se ha correlacionado negativamente con el angulo de
maxima retraccion (MPRP) y el angulo de maxima protraccion (mPRP) del miembro
pelviano. Inversamente, la inclinacion de la grupa y la inclinacion del muslo se
correlacionaron positivamente con estos dos parametros. Back et al. (1996) refieren que
cuanto mas reducidos sea estos angulos, mas se remete bajo el tronco del caballo el
miembro posterior, lo que es favorable al recogimiento o concentracion del aire.
Nuestros resultados parecen confirmar que una grupa larga y mas horizontal y un muslo
mas dirigido hacia delante benefician dicha concentracion, lo que esta de acuerdo con
las afirmaciones de Holmstrom (1996; 2001).

4. CARACTERIZACION GENETICA

La heredabilidad media del rendimiento deportivo para la doma clasica es generalmente
baja (entre 0,04 y 0,27), debido a la importancia de los efectos ambientales, como el
entrenamiento, en el resultado deportivo del caballo. Consecuentemente, los métodos de
seleccion tempranos basados en caracteristicas morfolégicas o locomotoras pueden ser
mas eficaces en producir resultados que la seleccion basada en los resultados deportivos
(Barrey et al., 2002a).

En el caso particular del caballo Lusitano, se afiade a la dificultad de seleccionar sobre
el rendimiento deportivo el hecho de que hasta muy recientemente la aptitud deportiva
para la doma no representaba el principal objetivo de la cria y consecuentemente, los
datos referentes a rendimiento deportivo son todavia bastante escasos. Por todo esto, la
blusqueda de caracteres indirectos de seleccidn para la aptitud deportiva puede revelarse
extremadamente importante en la mejora del caballo Lusitano.

En la estimacion de los pardmetros genéticos en este trabajo, los errores estandar
asumen valores relativamente elevados, provocados por el bajo nimero de animales
analizados. En realidad, los elevados costes econdmicos y la morosidad de los
procedimientos de recogida y analisis de los datos dificultan la utilizacién de un nimero
elevado de animales (Valera et al., 2007).

Los valores de heredabilidad de las variables morfométricas en nuestro estudio se han
situado dentro del rango de valores publicados por otros autores (ver tabla 1.5). En
general, y coincidiendo con Miserani et al., (2002) las heredabilidades para este tipo de
caracter suelen ser moderadas a elevadas.

Hemos obtenido valores superiores a 0,60 para la longitud y la inclinacién de la
cuartilla toracica, la inclinacion de la espalda, la longitud de la cafia pelviana, la
longitud del tronco y la inclinacion de la cuartilla pelviana. Los demas valores se
situaron entre los 0,30 y los 0,60, con excepcion de las longitudes del brazo, muslo,
cuartilla pelviana y dorso, de la alzada al coxal y de la inclinacién de la cuartilla
pelviana, cuyos valores fueron inferiores al 0,30. Comparando con los estudios en el
caballo de Pura Raza Espafiola (Arias, 1997; Molina et al., 1999), en nuestro estudio las
heredabilidades de la alzada a la cruz (h* = 0,38) y de la longitud del tronco (h* = 0,60)

107



CARACTERIZACION GENETICA DEL CABALLO PSL A PARTIR DE VARIABLES BIOCINEMATICAS

han sido inferiores. De entre las variables morfométricas, la longitud del tronco y las
inclinaciones del muslo y de la pierna han sido las que establecieron mas correlaciones
genéticas de valor elevado con otras variables.

En cuanto a las estimaciones de heredabilidad para las variables biocinematicas
estudiadas, son muy escasos Yy recientes los trabajos publicados (Valera et al. 2007;
Molina et al.,, 2008). Los valores obtenidos en nuestro estudio han sido
significativamente mas bajos que los de Valera et al. (2007) en el caballo de Pura Raza
Espafiola. Probablemente para ello ha contribuido, de entre otros factores, el hecho de
que estos autores obtuvieron sus resultados bajo condiciones experimentales, en tapiz
rodante, a una velocidad controlada de 4 m/s. Como hemos referido anteriormente, la
velocidad influye de forma significativa en un elevado nimero de variables
biocinematicas del trote. La variabilidad introducida en nuestro estudio por las
diferentes velocidades adoptadas por los caballos puede haberse repercutido en los
valores de heredabilidad, aunque en realidad hemos corregido para el factor velocidad,
asi que en parte depuramos este factor de error.

A las variables lineales amplitud de tranco (toracico y pelviano) e longitud de la
sobrehuella se les estimaron heredabilidades moderadamente elevadas (h? entre 0,43 y
0,64), aunque inferiores a los de Valera et al. (2007) (h* = 0,66 y 0,87, para la amplitud
de tranco toracico y pelviano). A la maxima elevacion de la corona se le estim6 una
heredabilidad de 0,31 para el miembro torécico y de 0,07 para el miembro pelviano, lo
que contrasta con los valores de Valera et al. (2007), de 0,88 y 0,45, respectivamente.
Estas diferencias podran explicarse por la influencia de los efectos ambientales, en
concreto, la velocidad (que hemos referido anteriormente) y el tipo de pista (ya que la
maxima elevacion de la corona pelviana ha sido una de las variables afectadas por este
factor). Pero el factor que probablemente influyd mas en esta diferencia podra ser el
entrenamiento (y su relacion con la aptitud), pues como se ha referido, este factor ha
influido sobre la méaxima elevacion de la corona torécica y pelviana, entre otras
variables. Ademas, el rango de edades en nuestro estudio tiene un limite maximo
superior al del estudio de Valera et al. (2007). El hecho de que existan animales de
edades superiores en nuestra muestra puede contribuir para que el efecto del
entrenamiento sea mas resefiable.

En cuanto a la heredabilidad de las variables temporales, las duraciones de la fase de
apoyo y de vuelo en el miembro toracico han mostrado valores bajos, lo que contrasta
con los elevados valores obtenidos por Valera et al. (2007). En cambio, en el miembro
pelviano, la heredabilidad de la duracién de la fase de apoyo ha sido de 0,77 y la de la
duracién de la fase de vuelo ha sido de 0,75, lo que estda mas de acuerdo con los
resultados de los autores consultados. Aunque la velocidad, en nuestro estudio, influye
sobre la duracion de la fase de apoyo, tanto del miembro toracico como del miembro
pelviano, la duracion de la fase de vuelo toracico también sufre la influencia de otros
factores (aunque con menor intensidad) como la tipo de pista y la aptitud (que
asociamos al entrenamiento). Esto puede ayudar a explicar las diferencias observadas en
los valores de heredabilidad del miembro toréacico, aunque no lo justifique
completamente.

En lo que respecta a las variables angulares del miembro toracico, hemos obtenido
valores muy elevados para el rango medio de variacién angular (RMV) del codo (h* =
0,77) (aunque inferior a los 0,86 de Valera et al., 2007) y para el RMV del carpo (h? =
0,88). Estas variables no se han modificado con el entrenamiento en caballos de Pura
Raza Espafiola (Cano et al., 2000). La heredabilidad del RMV del hombro ha sido baja
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(h* = 0,16), y la del RMV del menudillo torécico ha sido moderadamente elevada (h? =
0,53). Los angulos maximo y minimo de protraccion-retraccion también exhibieron
valores muy elevados (h* = 0,78 y 0,72, respectivamente). Valera et al. (2007)
obtuvieron para el angulo maximo de protraccién-retraccién toracico un valor bastante
més bajo (h? = 0,38).

En el miembro pelviano, se estimé un valor de heredabilidad de 0,37 para el RMV de la
babilla, bastante inferior al 0,74 obtenido por Valera et al. (2007). Sin embargo, el valor
obtenido para el RMV del tarso (h? = 0,54) ha sido bastante similar al obtenido por los
citados autores. El valor del RMV de la cadera ha sido de 0,51, y la del RMV del
menudillo pelviano de 0,65. Los &ngulos maximo y minimo de protraccion-retraccion
obtuvieron valores de 0,65 y 0,66, respectivamente, mientras que Valera et al., (2007)
estimaron un valor de 0,33 para el angulo minimo de protraccion-retraccién pelviano.

En cuanto a las correlaciones genéticas, la maxima elevacion de la corona mostrd
correlaciones positivas fuertes con todos los RMV de las articulaciones del miembro
toracico y negativas con los angulos maximo y minimo de protraccion-retraccion. En
este caso, parece existir una asociacion de la elevacion del movimiento con la movilidad
articular, por un lado y con el movimiento progresivo del miembro (promovido por la
mayor protraccién y menor retraccién que conllevan las disminuciones de los angulos
maximo y minimo), por otro. El rango de variacion del codo también se correlacioné
negativamente con el @&ngulo minimo de protraccién-retraccion toracico,
correlaciondndose positivamente con el RMV del carpo y del menudillo toracico (r =
0,74 y 0,52, respectivamente). La duracion de la fase de vuelo toracico se correlacion6
positivamente con la amplitud del miembro toracico (r = 0,74) y pelviano (r = 0,85),
con la longitud de la sobrehuella (r = 0,94), el rango de variacion de la cadera (r =
0,90) y la duracion de la fase de vuelo pelviano (r = 0,65), y negativamente con los
angulos maximo y minimo de protraccion-retraccion toracicos (r = -0,37 y -0,88,
respectivamente).

Sobre las correlaciones genéticas entre variables morfométricas y biocinematicas,
destacamos el elevado numero de correlaciones que se establecieron entre la longitud
del tronco y la inclinacion de la pierna y las variables biocinematicas. La inclinacion de
la espalda también establecié un nimero elevado de correlaciones genéticas con las
variables biocinematicas. Asi mismo, Koenen et al. (1995) refieren correlaciones
genéticas de elevada magnitud entre la longitud e inclinacién de la espalda y la aptitud
para la doma clésica, y entre la longitud e inclinacion de la grupa y las variables
relacionadas con la locomocion, reafirmando la importancia de estos caracteres
morfoldgicos para el rendimiento deportivo. Los referidos autores también afirman que
las bajas correlaciones entre algunas variables se pueden deber a su naturaleza no lineal,
0 sea, a que tanto valores muy altos como muy bajos de la variable morfométrica
pueden ser prejudiciales para el rendimiento. Consecuentemente, las correlaciones
genéticas entre las variables morfoldgicas e el rendimiento son dificiles de interpretar.
El valor de la correlacion puede ser un indicador de la media de la poblacion en relacion
al valor 6ptimo: una correlacion positiva significa que la media de la poblacién esta por
debajo del valor éptimo para ese caracter. Esto puede contribuir para explicar las
correlaciones positivas entre la inclinacion de la grupa y la amplitud de tranco pelviano
(r=0,33), la longitud de la sobrehuella (r = 0,41) e el rango de variacion angular de la
cadera (r = 0,56), ya que, como se ha referido anteriormente, el valor medio de la
inclinacion de la grupa en nuestro trabajo (22°) se situ por debajo de todos los valores
consultados en la bibliografia.
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Teniendo en cuenta los resultados de este trabajo, asi como las asociaciones que otros
autores han establecido entre las variables morfoldgicas y biocinematicas y el
rendimiento deportivo, podriamos elegir algunas variables como prioritarias a
considerar en un futuro Esquema de Seleccion de raza.

Asi, de entre las variables morfométricas, la longitud del tronco se destaca por su
elevada heredabilidad y por las correlaciones genéticas que esta variable establece con
otras variables morfométricas de interés, como la longitud de la grupa y de la pierna
(correlaciones positivas) y la inclinacion de la grupa y del muslo (correlaciones
negativas). La longitud del tronco también se ha correlacionado positivamente con la
amplitud y la duracién de la fase de vuelo del miembro toracico, y con el RMV de las
articulaciones del codo y de la babilla, y negativamente con el angulo minimo de
protraccion-retraccion toracico.

La inclinacion de la espalda, referida por varios autores como importante para la doma
(Holmstrom et al., 1990), también sobresale por su elevada heredabilidad y por sus
correlaciones positivas con los angulos minimos de protraccion-retraccion de los dos
miembros. A pesar de su baja heredabilidad y de las correlaciones genéticas debiles, la
inclinacion de la pierna seria otra variable a tener en cuenta, al estar relacionada con el
angulo del tarso, uno de los problemas identificados del caballo Lusitano.

En cuanto a las variables biocinematicas, probablemente estaria justificada la eleccion
de la amplitud de tranco pelviano a incorporar en un Esquema de Seleccién, tanto por
su heredabilidad como por sus correlaciones genéticas positivas fuertes con las otras
caracteristicas lineales y con el rango de variacion de la cadera. La duracion de la fase
de vuelo pelviano, al tener una heredabilidad elevada y, segun Back et al. (1995a), al ser
un buen indicador precoz de las caracteristicas locomotoras del caballo, es otra variable
a considerar en un Esquema de Seleccion del caballo Lusitano. Finalmente, también se
podria elegir al angulo minimo de protraccién-retraccion del miembro pelviano, por su
heredabilidad (h* = 0,66) y por sus correlaciones genéticas negativas con los rangos de
variacion articular del miembro pelviano.

Este es el primer estudio dedicado a la caracterizacion de caracteristicas locomotoras
por métodos cuantitativos en la raza Lusitana. Para la inclusion de estas variables en un
posible Esquema de Seleccién de la raza, serian necesarios mas estudios, en una
muestra de mayor nimero de animales. Nuestros resultados nos llevan a reconocer las
ventajes de la recogida de datos bajos condiciones mas controladas, en particular en lo
que respecta a la velocidad, a pesar de las desventajas econémicas y de consumo de
tiempo que conlleva la evaluacion de los animales en el tapiz rodante.
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Las caracteristicas morfométricas del caballo de Pura Sangre Lusitano son
relativamente similares a las caracteristicas de otras razas de caballos de silla.
No obstante, cuando se comparan con razas de caballos de deporte, y
particularmente con caballos especializados en doma clasica, se ponen de
manifiesto algunas diferencias resefiables como pueden ser la insuficiente
longitud de la espalda y de la grupa, el alejamiento excesivo de los angulos de
inclinacion del brazo y del muslo del plano horizontal, la poca longitud de la
pierna y el angulo excesivamente cerrado del corvejon, diferencias todas ellas
que hay que tener en cuenta si se quiere mejorar la aptitud deportiva para la
doma en esta raza.

Las variables morfométricas presentaron entre si, correlaciones fenotipicas de
magnitud baja a moderada, destacando la relacion positiva entre las alzadas y las
medidas longitudinales del caballo Lusitano, tal como se verifica en otras razas,
expresando la proporcionalidad del caballo. En cuanto a los parametros
genéticos de las variables morfométricas en estudio, han mostrado
heredabilidades que han oscilado entre 0,07+0,08 y 0,81+0,08 (longitud de
cuartilla pelviana y longitud de cafia respectivamente) y unas correlaciones
genéticas de magnitud moderada a alta, estando en ambos casos los valores
situados en el rango publicado en otras razas para este tipo de variables. A pesar
del carécter preliminar de este estudio morfométrico, consideramos que deben
tenerse en cuenta estos parametros en el posible proceso selectivo del caballo
Lusitano, a la espera de obtener un mayor nimero de datos al incrementar el
tamafio poblacional de analisis.

A pesar del pequeiio tamafio poblacional utilizado, se ha detectado una clara
relacion entre la aptitud del caballo Lusitano y su morfologia, al encontrarse
diferencias morfoldgicas entre los animales que se han seleccionado para la
Doma y aquellos otros que lo han hecho para el Rejoneo. Segun nuestros
resultados, los animales con aptitud para la Doma se han diferenciado
principalmente a nivel de las variables relacionadas con el tronco y la porcion
proximal de los miembros, que son generalmente consideradas importantes para
la calidad de los aires, mientras que los animales de aptitud para el Rejoneo se
han visto influenciados por las variables relacionadas con las regiones distales
de los miembros.

El patron biocinemético del trote en la raza Lusitana se asemeja mas al del
caballo de Pura Raza Espafiola que al de otras razas equinas de marcada aptitud
deportiva, especialmente en lo que respecta a las variables lineales y algunas
variables angulares del miembro tordcico. Nuestros resultados confirman que
ambas razas tienden a presentar un grado de flexion mas acentuado que las razas
europeas de deporte, lo que repercute en las variables lineales, como la amplitud
de tranco.

Un namero significativo de las variables biocineméticas analizadas se han visto
afectadas por la velocidad, llegando a explicar mas del 50% de la variacion total
observada en el caso de las variables amplitud de tranco (toracico y pelviano),
longitud de sobrehuella y angulo maximo de protraccion-retraccion pelviano.
El relativo tamafio poblacional “elevado” de nuestra muestra y del nimero de
lugares de grabacion, en relacion a los trabajos publicados sobre el andlisis
biocinematico en campo, puede explicar la mayor variabilidad encontrada en la
velocidad de los caballos analizados en nuestro estudio.
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El otro factor que influy6 significativamente sobre las variables biocinematicas
ha sido la aptitud deportiva del animal, siendo en este caso las diferencias mas
evidentes entre la subpoblacion de animales de Doma y la de los animales sin un
tipo de entrenamiento especifico. Asi, los animales de estos dos grupos se han
diferenciado principalmente en las variables relacionadas con el miembro
pelviano (angulo minimo y &ngulo méximo de protraccion-retraccion pelviano y
maxima elevacion de la corona pelviana). En cambio, las variables que han
tenido mayor peso en la diferenciacién entre el grupo de animales de aptitud
Doma con los de Rejoneo, han sido la méxima elevacion de la corona pelviana y
la duracién de la fase de apoyo pelviano. Consideramos que la influencia de la
aptitud de los caballos sobre las variables biocinematicas estd principalmente
relacionada con el entrenamiento, aunque ese factor no ha podido ser incluido en
nuestro analisis.

Segun nuestros resultados, las variables biocinematicas se han visto afectadas
por las condiciones medioambientales de la finca en la que fue grabado el
animal, principalmente por su influencia en la velocidad a la que es medido el
caballo. Este hecho, que representa un handicap con respecto a los controles en
una unica finca, se justifica por el interés de incrementar al maximo posible el
nimero de animales analizados, especialmente si tenemos en cuenta las
diferentes lineas y aptitudes existentes en el caballo Lusitano. A pesar de esto,
consideramos que para realizar una seleccion genética adecuada seria
recomendable la utilizacion de condiciones experimentales de grabado a ser
posible en Centro de Testaje, que permitan el control de la mayoria de factores
ambientales, como la velocidad y el tipo de pista. Seria aconsejable también,
realizar este estudio biocinematico a una edad lo suficientemente temprana para
permitir la expresion genética de estos caracteres, sin la fuerte influencia
introducida por el entrenamiento.

En cuanto a los pardmetros genéticos de las variables biocinematicas en estudio,
se han estimado valores de heredabilidad de magnitud media-alta, vy
correlaciones genéticas elevadas, lo cual permite asegurar una buena respuesta a
la seleccién en caso de su inclusion como criterios de seleccion especificos. No
obstante, la existencia de elevadas correlaciones genéticas entre algunas de las
variables morfoldgicas y las principales variables biocinematicas, nos aseguraria
también una adecuada respuesta indirecta en el caso de la seleccion por los
caracteres morfométricos analizados en esta Tesis.

Por ultimo, y como conclusién general de este trabajo, nuestros andlisis han
mostrado la existencia de determinadas variables morfométricas vy
biocinematicas del trote, en el caballo Lusitano, que retnen las caracteristicas
necesarias para su introduccién en un futuro Esquema de Seleccion. Asi
teniendo en cuenta sus heredabilidades y correlaciones genéticas, la importancia
que les reconocen distintos autores para la calidad de los aires y las
caracteristicas morfoldgicas a mejorar en el caballo Lusitano, proponemos como
criterios de seleccion las variables morfométricas longitud del tronco,
inclinacion de la espalda e inclinacion de la pierna y las variables
biocinematicas amplitud de tranco pelviano, duracion de la fase de vuelo
pelviano y angulo minimo de protraccion-retraccion del miembro pelviano.
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ANEXOS

Anexo 1:

Estandar racial de la raza equina Pura Sangre Lusitano

Disponible en el Stud Book on-line, en la pagina web de la Fundacdo Alter Real,
http://www.snc.min-agricultura.pt/home.htm, en 12 de Mayo de 2008.

MODELO IDEAL CON 100 PUNTOS
1. TIPO

Eumétrico (peso cercano a los 500 Kg.); mediolineo; sub-convexilineo (de formas redondeadas), su
silueta puede inscribirse en un cuadrado.

2. ALZADA

Alzada media a la cruz, medida con bastén zoométrico a los 6 afios de edad:

— Hembras 1,55m — Machos 1,60 m

3. CAPA

Los colores mas frecuentes son la torda y la castafia en todas sus variaciones.

4. CARACTER

Naoble, generoso e ardiente, pero siempre ddcil y sufridor.

5. AIRES

Agiles e elevados, proyectandose para delante, suaves y de gran comodidad para el jinete.
6. APTITUD

Tendencia natural para la concentracién, con grande predisposicion para ejercicios de alta escuela, y gran
valor e entusiasmo en los ejercicios de la jineta (combate, caceria, manejo del ganado, etc.).

7. CABEZA

Bien proporcionada, de longitud mediana, delgada y seca, el ramo mandibular es poco desarrollado y las
fauces relativamente largas, perfil ligeramente sub-convexo, frente ligeramente arqueada (sobresalen las
orbitas), ojos sobre el eliptico, grandes y vivos, expresivos y con confianza. Las orejas son medianamente
largas, finas, delgadas e expresivas.

8. CUELLO

Medianamente largo, redondeado, el borde de la crin es delgado, la ligacion a la cabeza es estrecha, ancho
en la base, y bien inserido en las espaldas, saliendo de la cruz sin una depresion acentuada.
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9. CRUZ

Destacada y larga, haciendo una transicién suave entre el dorso y el cuello, siempre ligeramente mas
elevada que la grupa. En los machos no castrados acumula alguna grasa, pero siempre se destaca bien de
las espaldas.

10. PECHO

De amplitud mediana, profundo y musculoso.

11. COSTILLAR

Bien desarrollado, amplio y profundo, con costillas ligeramente arqueadas, insertandose oblicuamente en
la columna vertebral, creando un ijar corto y lleno.

12. ESPALDAS

Largas, oblicuas y bien musculosas.

13. DORSO

Bien puesto, con tendencia para la horizontalidad, uniendo suavemente la cruz y el rifion.
14. RINON

Corto, ancho, musculoso, ligeramente conexo, bien ligado al dorso y a la grupa, con la cual forma una
linea continua y perfectamente armoénica.

15. GRUPA

Fuerte y redondeada, bien proporcionada, ligeramente oblicua, tan larga como ancha, de perfil convexo,
arménico y puntas de las caderas poco evidentes, dando a la grupa una seccion transversal eliptica. La
cola sale en el seguimiento de la grupa, las cerdas son suaves y abundantes.

16. MIEMBROS

Brazo bien musculoso, armoniosamente inclinado. Antebrazo bien aplomado y musculoso. Rodilla seca y
ancha.

Cafias algo largas, secas, tendones bien destacados, menudillos secos relativamente voluminosos y casi
sin cernejas. Cuartillas relativamente largas y oblicuas. Cascos bien constituidos, conformados y
proporcionados, talones no muy abiertos y corona poco evidente.

Nalga corta y convexa. Muslo musculoso, algo corto, inclinado para que la rétula quede en la vertical de
la punta de la cadera. Pierna larga, colocando el corvejon en la vertical de la punta de la nalga. El
corvejon es ancho, fuerte y seco. Los miembros pelvianos presentan angulos relativamente cerrados.



ANEXOS

Anexo 2:

Graficas de regresion lineal entre la velocidad y las variables
biocinematicas.
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Anexo

3:

Correlaciones

entre

angulos
inclinaciones en el instante de apoyo medio

articulares vy

HOM COD CAR MET CAD ROD TAR MEP
IEsp 0,68 -0,13 0,02 -0,07 0,35 0,33 0,08 0,01
Ibrz -0,62 -0,80 0,22 -0,12 0,06 0,14 0,14 0,03
1Abz -0,13 0,43 0,99 -0,26 0,11 0,14 0,14 -0,03
1ICaT 0,22 0,29 0,09 0,06 0,03 0,10 0,10 0,04
ICuT -0,03 0,06 0,28 -1,00 0,09 0,29 0,26 -0,32
1IGrp 0,16 0,06 0,08 0,12 0,73 0,36 0,20 0,00
IMus 0,21 -0,03 0,09 -0,20 0,89 0,91 0,14 -0,17
IPie 0,06 0,05 -0,12 0,27 -0,19 -0,52 -0,99 -0,14
ICaP 0,14 0,08 0,12 0,07 0,14 0,14 0,30 0,08
ICuP 0,02 0,05 0,04 -0,31 0,13 0,10 -0,13 -1,00

Nota: se segnalan en negrita los valores de r entre angulos y inclinaciones respectivas. HOM — hombro; COD - codo; CAR - carpo;
MET - menudillo toracico; CAD — cadera; ROD - rodilla; TAR - tarso; MEP — menudillo pelviano.

Anexo 4: Correlaciones entre angulos y var. biocinematicas

HOM COD CAR MET CAD ROD TAR MEP
AmpT 0,31** -0,04 0,06 0,07 0,42*** | 0,38*** -0,12 -0,00
RVHo 0,12 0,22* 0,12 -0,14 -0,07 0,00 0,06 0,11
RVCo -0,02 0,06 0,12 0,21 0,02 -0,08 -0,18 0,24*
RVCa -0,08 -0,03 0,12 0,30** 0,23* 0,09 -0,12 0,17
RVMeT -0,01 0,06 0,07 | 0,47*** 0,04 -0,16 -0,13 0,26*
MPRT 0,25* -0,36*** | -0,09 -0,10 0,21* 0,24* 0,06 -0,02
MinPRT 0,12 -0,12 -0,14 | -0,33** -0,13 -0,05 0,18 -0,15
DApT -0,24* -0,18 -0,20 0,05 -0,27* -0,26* 0,04 0,06
DvuT 0,11 0,12 0,17 -0,10 0,31** 0,31** 0,02 -0,15
MElevT -0,03 0,16 0,02 0,08 -0,23* -0,23* -0,07 0,14
AmpP 0,33** -0,01 0,07 0,04 0,39*** | 0,36*** -0,13 0,02
DSobr 0,19 -0,04 0,11 0,11 0,47*** | 0,35*** -0,09 -0,08
RvCd 0,19 -0,01 0,09 -0,06 0,62*** | 0,54*** -0,04 0,04
RVRo -0,01 -0,02 0,08 0,28** -0,16 -0,19 -0,27* 0,08
RVTa 0,01 0,01 0,07 0,26* -0,05 -0,17 -0,37** 0,33**
RVMeP 0,02 0,09 0,01 0,26* 0,03 0,01 -0,03 0,37***
MPRP 0,33** -0,00 0,11 -0,05 0,70*** | 0,60*** -0,02 0,12
minPRP 0,24* -0,08 0,04 -0,19 0,68*** | 0,65*** 0,10 -0,12
DApP -0,19 0,06 -0,17 0,09 -0,20 -0,26* -0,03 0,15
DVuP 0,12 -0,05 0,17 -0,08 0,30** 0,30** 0,03 -0,19
MElevP -0,16 0,06 0,02 0,02 -0,41*** | -0,34** -0,13 0,16
PRT_ran 0,16 -0,26* 0,02 0,15 0,32** 0,28** -0,08 0,09
PRP_ran 0,20 0,08 0,10 0,11 0,27* 0,17 -0,11 0,26*
Nota 1: Se segnalan con asteriscos los valores estadisticamente significativos; * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001;
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Anexo 5A:

Resultados del

ANOVA

entre los

grupos

Aptitud

Indeterminada, Doma y Rejoneo — variables morfometricas

Variable INDETERMINADA DOMA REJONEO Valor de F
(med. £d.P.) (med. £d.P.) (med. £d.P.)
LEsp 34,85+ 2,96 34,36 +2,41 34,28 +2,91 0,38
LBrz 30,60 + 1,99 30,20+ 2,51 30,53+ 1,67 0,32
LAbz 36,85 + 2,14° 38,03 +2,33" 36,70+ 1,7° 3,46*
LCaT 21,88 +1,08% 22,47 £1,53° 21,40 1,73 3,56*
LCuT 12,75 +1,15° 12,08 +1,22° 11,88 +0,96° 4,31*
AlzCz 151,26 + 3,94 149,59 + 5,17 150,95 + 3,83 1,34
IEsp 61,07 + 3,63° 65,17 + 5,40 59,60 + 3,52° 11,71%**
lbrz 141,09 + 4,79 142,08 + 4,65 142,31 + 4,77 0,54
|Abz 92,22 +3,31 92,66 + 3,08 93,38 +2,75 0,73
ICaT 89,97 + 0,28 89,98 + 0,34 90,12 + 0,33 1,25
ICuT 33,78+ 7,65 36,67 + 6,53 38,00 + 8,17 2,30
LGrp 39,85 + 4,22° 33,68 + 4,10° 39,62 + 4,02 23,60%**
LMus 43,40 +3,98 43,35+ 4,55 42,68+5,35 0,15
LPie 32,28 +2,96 31,83+ 2,87 32,94 + 4,56 0,65
LCaP 27,82 +1,35 28,41 +1,42 27,53 1,57 2,65
LCuP 12,54 + 1,24 12,24 +1,13 12,37 £1,01 0,60
LDor 71,77 +4,31% 74,58 + 7,64° 69,82 + 3,99° 4,08*
LTrc 143,74 + 6,66" 135,53 + 6,61° 143,18 + 5,15 17,00%**
AlzCx 137,89 + 4,53 136,64 + 5,63 136,28 + 5,22 0,75
IGrp 19,93 +4,77° 25,79 +5,43° 18,95 + 5,82° 15,04%**
IMus 79,43 +4,38° 90,81 +8,70° 80,05 * 6,89° 28,01%**
IPie 123,91 + 4,48 122,63 +3,73 123,25 + 4,62 0,85
ICaP 89,97 + 0,62 90,02 + 0,57 89,85 + 0,50 0,45
ICuP 49,59 +9,97° 49,24 +7,81° 39,90 + 8,26° 7,27%*

Notas:

1. Se segnalan con asteriscos los valores estadisticamente significativos; * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001;

2. La separacion de medias se ejecutd mediante un test de Tukey; letras diferentes significan valores estadisticamente diferentes.
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Anexo 5B:

Resultados del ANOVA y del ANCOVA entre los grupos
Aptitud Indeterminada, Doma y Rejoneo con la Velocidad

como covariable — variables biocinematicas

Variable CRIA DOMA REJONEO Valor de F Valor de F
(med. £d.E.) (med. £d.E.) (med. £d.E.) Covariable Factor
Velocidad: Velocidad: Velocidad: VELOCIDAD APTITUD
3,00£0,37m/s | 3,21 +0,45m/s | 2,96 + 0,21 m/s
AmpT 211,63 +19,22% | 230,29 +30,07" | 212,30 + 17,59 389,15*** 3,26*
RVHo 10,19 £1,97 9,56 2,44 10,35+ 2,88 2,71 1,61
RVCo 61,73 + 6,26 62,15+ 5,77 64,53 + 3,17 4,78* 1,91
RVCa 92,88 + 7,45 92,81 + 7,68 92,79 +£8,21 5,40* 0,23
RVMeT 86,81 + 7,87 86,96 + 9,62 84,37 + 8,60 0,59 0,40
MPRT 99,90 * 2,96° 101,74 +3,05" | 100,71 +2,33* 15,59*** 1,79
mPRT 64,05 + 2,06 64,80 + 2,70 64,57 + 2,08 10,94** 2,46
DApT 0,32 +0,04° 0,30 +0,03* 0,32 +0,03° 66,45%** 0,97
DVuT 0,39 + 0,03 0,42 +0,04° 0,40 + 0,05% 2,00 3,80*
MElevT 28,50 + 4,26° 25,48 + 3,76° 29,48 + 3,67° 5,98* 10,95***
AmpP 213,81 +20,43% | 232,91 + 33,18" | 215,46 + 18,89° 410,42%** 2,31
DSobr -13,87 £ 7,96° -6,95 + 9,20" -13,45 + 8,16° 78,31*** 2,99
RVCd 23,51 +2,44° 25,45 + 287" 23,31 +3,35° 18,62*** 2,60
RVRo 48,54 + 4,27 47,07 £4,23 46,09 + 4,65 5,32* 2,67
RVTa 62,10 + 6,52 61,01 + 6,23 63,43 + 8,69 15,37*** 2,66
RVMeP | 102,26 £12,19 | 102,72 £10,15 | 106,82 + 10,44 0,41 1,06
MPRP 106,95 + 2,66° | 111,55+ 3,48° | 108,92 + 2,85 67,72%** 19,563***
mPRP 65,54 +2,11° 69,06 + 2,25° 66,85 + 1,88° 0,40 22,05%**
DApP 0,28 +0,03* 0,27 £ 0,03* 0,31 +0,05° 54,78%** 4,56*
DVuP 0,43 +0,04% 0,45 +0,04° 0,41 +0,06° 3,25 3,38*
MElevP 22,78 + 3,99° 19,13 +2,97° 24,50 + 331" 1,36 17,56***

Notas:

1. Se segnalan con asteriscos los valores estadisticamente significativos; * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001;

2. La separacion de medias se ejecutd mediante un test de Tukey; letras diferentes significan valores estadisticamente diferentes.
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