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RESUMEN

A lo largo del tiempo, el estudio de la biomecénica en equinos ha sido fundamental para
comprender y clasificar los diferentes andamientos. En el caso particular de la raza
Mangalarga Marchador, estos estudios se han realizado utilizando principalmente el enfoque
cinematico de la biomecanica a través del uso de cAmaras de alta resolucion. Sin embargo, en
la actualidad existen escasos trabajos en esta raza utilizando el enfoque cinético y
particularmente empleando acelerometros. Los objetivos de este estudio fueron describir
variables cinematicas y cinéticas de la marcha de equinos adultos de raza Mangalarga
Marchador (MM), explorando la influencia de factores tanto intrinsecos como extrinsecos
sobre estas variables. Ademas, se busco analizar las correlaciones entre ellas, que reflejan la
interdependencia entre ambas dimensiones, para identificar patrones biomecanicos
caracteristicos de la marcha. Para esto fueron utilizados datos de 48 caballos adultos
registrados de manera definitiva en los libros MM5 y MM6 (con genealogia conocida) de la
Asociacion Brasilera de Criadores de Caballos Mangalarga Marchador obtenidos a través del
uso de Equimetrix® (Centaure Meétrix, Fontainebleau, Francia). Estos animales fueron
evaluados en tres diferentes ritmos de marcha (corta, media y alargada), sobre una pista de
tierra batida, recorriendo una distancia de 60 metros. Fueron evaluadas las variables
cinematicas: velocidad, frecuencia de la pasada, largo de la pasada, regularidad, simetria y
desplazamiento dorsoventral y las cinéticas: potencia dorsoventral, fuerza de propulsion y
potencia mediolateral. Si bien fueron observadas diferencias en gran parte de las variables
analizadas, la frecuencia y el largo de pasada fueron las que mostraron diferencias
significativas (p<0,05), independientemente del factor analizado. Ademas, fueron registradas
diferencias en las variables cinéticas, principalmente en la fuerza de propulsién y la potencia
dorsoventral, mostrando una fuerte correlacién positiva entre estas variables durante los tres
ritmos. Los resultados obtenidos marcan un inicio en el estudio de la marcha con mayor
precision y objetividad, aportando informacién clave en un area todavia poco explorada,
como es el area cinética en equinos Mangalarga Marchador, lo que permitird enriquecer la
informacién disponible tanto para la comunidad cientifica como para los criadores sobre la
seleccién y entrenamiento de animales para marcha.

Palabras claves: caballo; andares; seleccion; entrenamiento; variables cinematicas; variables
cinéticas.



GENERAL ABSTRACT

Over time, the study of equine biomechanics has been fundamental for understanding and
classifying different gaits. In the specific case of the Mangalarga Marchador breed, these
studies have mainly used the kinematic approach to biomechanics through the use of high-
resolution cameras. However, to date, there are few studies on this breed using the kinetic
approach, particularly involving accelerometers. The objectives of this study were to describe
kinematic and kinetic variables of the gait of adult Mangalarga Marchador (MM) horses,
exploring the influence of both intrinsic and extrinsic factors on these variables. Data were
collected from 48 adult horses definitively registered in the MM5 and MM®6 books (with
known pedigree) of the Brazilian Association of Mangalarga Marchador Horse Breeders,
using the Equimetrix® system (Centaure Métrix, Fontainebleau, France). These animals were
evaluated at three different gait speeds (short, medium, and extended) on a compacted dirt
track, covering a distance of 60 meters. The following kinematic variables were evaluated:
speed, stride frequency, stride length, regularity, symmetry, and dorsoventral displacement;
and the kinetic variables: dorsoventral power, propulsion force, and mediolateral power.
Although differences were observed in many of the variables analyzed, stride frequency and
stride length showed significant differences (p<0.05), regardless of the factor analyzed.
Additionally, differences were recorded in the kinetic variables, mainly in propulsive force
and dorsoventral power, showing a strong positive correlation between these variables across
all three gaits. The results obtained mark a starting point for studying the gait with greater
precision and objectivity, providing key information in a still scarcely explored area, such as
kinetics in Mangalarga Marchador horses, which will help enrich the available knowledge for
both the scientific community and breeders regarding the selection and training of horses for
marcha.

Keywords: horse; gait; selection; training; kinematic variables; kinetic variables.



INDICADORES DE IMPACTO

Los resultados del presente estudio aportan informacion relevante sobre el uso de
herramientas tecnologicas en la evaluacion biomecéanica de la marcha en equinos de la raza
Mangalarga Marchador. El uso de acelerometria como método para el analisis biomecanico
promueve una mayor objetividad a la hora de seleccionar y entrenar animales, esto se puede
traducir en mejoras funcionales, en el bienestar animal y en la valorizacion de individuos con
mayor desempefio locomotor. Los datos fueron obtenidos en colaboracion con la Asociacion
de Criadores de Caballos Mangalarga Marchador (ABCCMM) y el Ministerio de Agricultura,
Pecuaria y Abastecimiento (MAPA), lo que posibilité el vinculo con criadores y técnicos,
promoviendo la interaccion efectiva entre el &rea académica y el medio externo. El
conocimiento generado puede ser transferido a centros de cria, centros de entrenamiento y de
formacion técnica, impactando de manera positiva en las decisiones de los profesionales del
area, contribuyendo asi a una produccion de equinos de forma mas ética y sustentable.
Ademas, este estudio busca favorecer la integracion entre la ciencia y la tradicién mediante el
aporte de elementos objetivos que complementen a la clasica evaluacion subjetiva de la
marcha. Este enfoque se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU,
especialmente con aquellos vinculados al bienestar animal, la innovacion tecnolégica y la
produccion sustentable. Los resultados obtenidos en el presente estudio presentan un alto
potencial de aplicabilidad, no solo en el dmbito académico sino también en el ambito
productivo, pudiendo ser extendidos a otras razas equinas, principalmente a otras razas
marchadoras. La participacion durante el proyecto de numerosos docentes de diversas areas,
estudiantes, técnicos y criadores refuerza el compromiso de la Universidad con la extension
universitaria y con la formacion de profesionales calificados para actuar de manera critica y
por sobre todo ética en el sector agropecuario. Este trabajo muestra una destacada
contribucion al conocimiento técnico-cientifico sobre el estudio de los andamientos en
equinos, particularmente al estudio de la marcha, estableciendo bases para futuras
investigaciones y practicas innovadoras en el area. Este tipo de andamiento reviste especial
importancia en el Brasil, debido a que este pais posee diversas razas en donde destaca el
Mangalarga Marchador, capaces de ejecutarlo de manera natural, lo que refuerza la
aplicabilidad de los resultados obtenidos en este trabajo.



IMPACT INDICATORS

The results of the present study provide relevant information on the use of technological tools
in the biomechanical evaluation of gait in Mangalarga Marchador horses. The use of
accelerometry as a method for biomechanical analysis promotes greater objectivity in the
selection and training of animals. This can translate into functional improvements, enhanced
animal welfare, and increased value of individuals with superior locomotor performance. The
data were obtained in collaboration with the Brazilian Association of Mangalarga Marchador
Horse Breeders (ABCCMM) and the Ministry of Agriculture, Livestock and Food Supply
(MAPA), which enabled close interaction with breeders and technicians, fostering effective
engagement between academia and the broader community. The knowledge generated can be
transferred to breeding centers, training centers, and technical education institutions,
positively impacting the decision-making of professionals in the field and contributing to
more ethical and sustainable equine production. Furthermore, this study aims to support the
integration of science and tradition by providing objective elements that complement the
classical subjective evaluation of gait. This approach aligns with the United Nations
Sustainable Development Goals, particularly those related to animal welfare, technological
innovation, and sustainable production. The results obtained in this study show a high
potential for applicability not only in academic contexts but also in productive sectors, and
they may be extended to other horse breeds, especially other gaited breeds. The participation
of numerous professors from different fields, students, technicians, and breeders throughout
the project reinforces the University's commitment to extension activities and the training of
professionals qualified to act critically and, above all, ethically in the agricultural sector. This
work represents a significant contribution to the technical-scientific knowledge of equine gait
analysis, particularly of gaited movement, laying the groundwork for future research and
innovative practices in the field. This type of gait is of particular importance in Brazil, as the
country is home to several breeds—maost notably the Mangalarga Marchador—that naturally
perform it, further highlighting the relevance and applicability of the findings of this study.



RESUMEN INTERPRETATIVO

Evaluacion de la marcha a través de acelerometria en equinos adultos de la raza

Mangalarga Marchador

Elaborado por Adriana Inés Lucastequi y orientado por Raquel Silva de Moura

La marcha es una caracteristica primordial de la raza Mangalarga Marchador, ligada
directamente a su patron morfofuncional y a la identidad genética de la raza. La seleccién se basa en la
evaluacion subjetiva por parte de técnicos habilitados de seis requisitos (gesto de marcha, comodidad,
adiestramiento, estilo, rendimiento y regularidad). Sin embargo, debido al avance tecnoldgico,
herramientas como la acelerometria permiten la cuantificacion de variables cinematicas y cinéticas de
la locomocién. La utilizacién de la acelerometria en la evaluacion de la marcha permite una

compresién mas profunda de este andamiento y promueve la seleccidn de individuos con mejores

caracteristicas funcionales, mediante criterios objetivos respaldados por evidencia cientifica.
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1- INTRODUCCION GENERAL

La biomecanica es la disciplina encargada de analizar el movimiento y las
fuerzas que lo generan, utilizando principios y leyes de la mecénica. Este anélisis puede
realizarse a través de dos abordajes, el cinético y el cinemaético. La cinética, basada en
las leyes de Newton, se ocupa del estudio de las fuerzas que provocan o alteran el
movimiento, mientras que la cinematica se enfoca en los cambios de posicion de los
diferentes segmentos corporales en un determinado tiempo y espacio, sin tener en

consideracion las causas que lo generan (Monina, 2007).

En los ultimos afios, gracias a los grandes avances tecnoldgicos, es posible
utilizar herramientas que facilitan el analisis de la biomecéanica y son capaces de evaluar
los andares de los equinos de manera mas eficaz que la observacion humana, como es el
caso de los acelerémetros. Estos dispositivos, de alta precision y confiabilidad, miden la
aceleracion del cuerpo del animal en relacion al suelo, proporcionando datos objetivos
sobre la dindmica del movimiento (Romanzini et al., 2012). Su capacidad para registrar
datos bajo diversas condiciones ambientales y durante diferentes actividades hipicas, los
convierten en herramientas valiosas tanto en las investigaciones cientificas como para
ser aplicados en condiciones de campo para la optimizacion de diversas técnicas de
entrenamiento y ayudar a la prevencion de lesiones. Esto se debe a su capacidad de
detectar de manera temprana asimetrias del movimiento, que pueden posteriormente
desencadenar lesiones. Esto Gltimo, se vuelve extremadamente relevante en el contexto

actual donde la discusion sobre el bienestar de los animales viene cobrando importancia.

El estudio de la biomecanica del Mangalarga Marchador, una raza brasilera
declarada patrimonio del pais a través de la ley nacional n® 12.975 en 2014, juega un
papel fundamental en la seleccion y mejora de la marcha, un andar caracteristico de esta
destacada raza. La marcha se trata de un andar natural, simétrico y a cuatro tiempos,
caracterizada por apoyos alternados de bipedos diagonales y laterales que son
intercalados por momentos de triples apoyos (ABCCMM, 2025). Dependiendo la
proporcion de estos apoyos, se conocen dos tipos de marcha, picada y batida. La marcha
batida se caracteriza por presentar una mayor proporcion de apoyos diagonales mientras

que por su parte, la marcha picada, posee una mayor proporcion de apoyos laterales.
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La seleccion de animales para marcha, sea de tipo picada o batida, es realizada
de manera subjetiva en dos momentos diferentes de la vida del animal por técnicos
habilitados por la Asociacion Brasilera de Criadores de Caballos Mangalarga
Marchador (ABCCMM). En ambos momentos, los animales son evaluados desde el
suelo y luego montados por los técnicos, quienes los juzgan en relacion a seis requisitos:
gesto de marcha, comodidad, adiestramiento, estilo, regularidad y rendimiento. La
primera seleccion es realizada durante el registro genealdgico definitivo mientras que el
segundo momento, es durante juzgamientos desarrollados durante copas o pruebas de

marcha en eventos oficiales de la ABCCMM.

La principal ventaja de la utilizacion de métodos subjetivos radica en la
posibilidad de realizarlos en condiciones de campo, aunque presentan algunas
limitaciones relacionadas a la capacidad del ojo humano para procesar movimientos

complejos.

Si bien la marcha ha sido objeto de estudios relacionados con la biomecénica,
aun son escasos los estudios que incluyan el enfoque cinético y particularmente los que
emplean acelerémetros. Esto hace que el conocimiento sobre este tema aun este lejos de
ser ideal. Un entendimiento méas profundo sobre las caracteristicas cinematicas y
cinéticas de la marcha puede optimizar los procesos de seleccion y entrenamiento,

ademas de auxiliar en el mantenimiento del bienestar de esta raza brasilera.

Por lo expuesto anteriormente, los objetivos de este estudio fueron describir
variables cinematicas y cinéticas de la marcha de equinos adultos de raza Mangalarga
Marchador (MM), conducidos en tres diferentes ritmos de marcha: marcha corta,
marcha media y marcha alargada. Ademas, se propuso explorar la influencia de factores
tanto intrinsecos como extrinsecos sobre estas variables, intentando enriquecer la
informacién disponible para los criadores sobre la seleccidén de animales a través de los
andares. También, se planteo identificar la interdependencia entre las variables mediante
el analisis de sus correlaciones, con el fin de identificar patrones biomecanicos

caracteristicos de la marcha.

Las hipotesis planteadas fueron: 1) El cambio de ritmo puede conducir a
posibles alteraciones en la descripcion de las variables cinematicas y cinéticas
relacionadas con la marcha del caballo Mangalarga Marchador. 2) Los factores

intrinsecos (sexo Yy tipo de marcha) como los extrinsecos (estado de origen, herrado,
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entrenamiento, participacion en eventos y tipo de cria) influyen significativamente sobre
las variables cinemaéticas y cinéticas evaluadas. 3) Las variables cinematicas y cinéticas
se correlacionan de forma significativa, reflejando la interdependencia entre ambas y

permitiendo la identificacidn de patrones biomecanicos caracteristicos de la marcha.
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2- REVISION DE LITERATURA
2.1- Mangalarga Marchador

2.1.1- Origen e importancia de la raza en Brasil

El Mangalarga Marchador es una raza brasilera de equinos originada hace unos
200 afos en la Comarca de Rio das Mortes, en el sur del Estado de Minas Gerais.
Siendo producto del cruzamiento de caballos Pura Sangre Lusitano, traidos desde
Portugal, con yeguas seleccionadas por criadores de la mencionada regiéon (ABCCMM,
2024).

La historia del Mangalarga Marchador se inicia en Brasil a principios del siglo
XIX, en la hacienda que pertenecia a Gabriel Francisco Junqueira, conocido como el
“Barao de Alfenas”, propietario de la hacienda “Campo Alegre”, localizada en Cruzilia,
en el sur del Estado de Minas Gerais. En este lugar fue donde surgieron los linajes,
ligados a uno de los siguientes animales considerados pilares o bases de las razas
Mangalarga y Mangalarga Marchador: Fortuna; Joia da Chamusca; Sublime; Gregorio;

Telegrama y Rosilho o Abismo (Casiuch, 2016).

La raza Mangalarga Marchador fue declarada patrimonio del Brasil por la Ley
Nacional n° 12975/2014 del 19 de mayo del afio 2014. Esta raza y la cultura generada
en torno a su produccion ejercen una gran representatividad en el escenario del
agronegocio nacional del Brasil, generando empleos tanto directos como indirectos.
Segun estimaciones del afio 2023, s6lo la raza Mangalarga Marchador movié el 31% de
los aproximadamente 30 mil millones de reales al afio que mueve el sector de
equinocultura en el pais (ABCMM, 2023).

El Mangalarga Marchador se distribuye por todo el territorio brasilero, aunque
los estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro y Bahia poseen el 80% de los animales que
se encuentran registrados por la ABCCMM (Freire, 2024; Costa et al., 2004).

La Asociacion Brasilera de Criadores de Caballo Mangalarga Marchador
(ABCCMM) es una asociacion civil, acreditada por el Ministerio de Agricultura,
Pecuaria y Abastecimiento de Brasil (MAPA) encargada del registro de genealogia
oficial de los animales de raza Mangalarga Marchador. Fue fundada el 16 de julio de
1949 en la ciudad de Caxambu, en el Estado de Minas Gerais y actualmente se
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encuentra en el Parque de Expositores da Gameleira en la cuidad de Belo Horizonte,

Minas Gerais, Brasil.

La ABCCMM cuenta con alrededor de 60 nucleos de criadores, responsables del
fomento y la promocion de la raza en la regién en la que actdan. Tiene mas de 25000
asociados en la actualidad y un rebafio de méas de 700 mil animales registrados tanto en
Brasil como en el exterior, en paises como Alemania, Italia, Estados Unidos y
Argentina. La asociacion realiza por afio un aproximado de 300 eventos, entre los que se

destacan exposiciones y copas de marcha (ABCCMM, 2025).

2.1.2- Juzgamiento morfolégico y de la marcha

Para lograr el registro definitivo, los animales son evaluados tanto en
morfologia, como en la marcha. El puntaje maximo que pueden obtener es de 200
puntos, correspondiendo 100 puntos para la morfologia y 100 puntos para la marcha.
Para ser aprobados los animales deben obtener al menos un minimo de 50% de los
puntos atribuidos a la expresion racial y a la marcha. Asi, los machos deben alcanzar un
minimo de 140 puntos y las hembras un minimo de 120 puntos para ser registrados y

poder luego competir en los eventos.

La puntuacion obtenida para la marcha es determinada mediante la inspeccion
visual y la posterior monta y conduccion del animal por parte del técnico habilitado, con
el fin de analizar seis criterios definidos por la ABCCMM: gesto de marcha,

comodidad, adiestramiento, estilo, rendimiento y regularidad.

Una vez registrados, los animales son seleccionados en funcién de su desempefio
en eventos oficiales de la raza. Existen dos modalidades diferentes de evaluacion y
seleccion de la marcha: las copas de marcha, en las cuales los animales solo son
evaluados por su desempefio durante la marcha y los campeonatos de marcha, donde
ademas deben ejecutar una prueba funcional y ser evaluados en morfologia, tanto

estatica como dinamica.

Es importante destacar que en los campeonatos convencionales, los animales con
una edad entre 15 meses y 39 meses seran evaluados sélo en los requisitos de
morfologia y marcha, mientras que los animales con edad superior a 39 meses (39
meses + 01 dia) seran evaluados en estas categorias pero, ademas, deberan ejecutar la

prueba funcional.
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Durante las copas o campeonatos de marcha los animales recorren una pista
ovalada o circular durante un tiempo que varia entre 20 a 70 minutos aproximadamente,
dependiendo la cantidad de participantes en la categoria. Los animales ejecutan los
diferentes ritmos de marcha (corta, media y alargada) que seran solicitados por parte del
jurado y que deberan de mantener durante cada una de las fases de evaluacion. Esta
marcha es evaluada de forma subjetiva y comparativa entre los animales participantes
de la prueba por jurados de la ABCCMM. En un primer momento, los jurados se
posicionan en el centro de la pista y analizan visualmente a cada uno de los animales,
posteriormente montan cada uno de ellos, para concluir la evaluacion de los siguientes 6

items que en orden de importancia son (ABCCMM, 2025):

e Gesto de Marcha: Correlacion entre la calidad de los movimientos de los
miembros anteriores y posteriores del animal y el diagrama de distribucion
de apoyos caracteristico de la marcha. Los miembros deben moverse de
forma coordinada, con buena flexion y extension. Los miembros anteriores
deben formar un semicirculo y los posteriores deben moverse con energia
aunque sin elevar demasiado los tarsos.

e Comodidad: Es el resultado de la calidad del movimiento exhibida por el
animal; cuanto mas estable y libre de oscilaciones mantenga el tronco, mayor
confort transmitira al jinete.

e Adiestramiento: Capacidad que presenta el animal de responder de forma
rapida y adecuada a las 6rdenes impuestas por el jinete.

e Rendimiento: Atributo relacionado con la amplitud y frecuencia de las
pasadas; un animal con un buen rendimiento es aquel capaz de recorrer una
determinada distancia con la menor frecuencia posible.

e Estilo: Guarda relacion con la postura que adopta el caballo durante la
marcha, ejecutando este andamiento con armonia, elegancia, manteniendo su
tronco estatico y moviendo solo sus miembros.

e Regularidad: Es la capacidad de mantener la misma velocidad, gesto de

marcha, estilo y comodidad por el tiempo que dura la prueba.

Como se menciond anteriormente, cada animal es montado por el jurado para la
evaluacion de los requisitos de comodidad y adiestramiento. La evaluacién comienza

primero al paso, luego los jurados ejecutan una marcha de baja velocidad (9 km/h) hasta
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completar la primera vuelta del trayecto propuesto. A continuacion, cambia de mano y
ejecuta una marcha a velocidad media (12 km/h) por la mitad del trecho restante. Por
ultimo, realiza una marcha de alta velocidad (15 km/h), tras la cual, disminuye la
velocidad para evaluar la marcha en rienda libre por un tiempo o distancia que permita
la observacion del grado de disociacion natural del animal que esta siendo evaluado
(ABCCMM, 2024).

Posteriormente a la evaluacion visual y montada por parte del jurado, los
animales pasan a ser nuevamente montados por sus presentadores para ejecutar la
prueba funcional (ABCCMM, 2025), constituida por 9 figuras secuenciales: tranquera,
8 en la marcha, galope, cambio de mano al galope, salto, estacion y saludo, retroceso y

paso libre, las cuales son mostradas en la figura 1.

Figura 1: Croquis de la prueba funcional realizada en campeonatos de marcha.
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© Aproximacion a la tranquera; =2 Paso; =2 Marcha;=® Galope; Retroceso; =2 Paso libre;
@ Saludo/Estacion

Fuente: Modificado de ABCCMM (2024)

Cada una de las figuras tiene una puntuacion maxima de 10 puntos, que se
reducen en base a las faltas cometidas en cada una de ellas o a la habilidad del animal
para ejecutarla de forma correcta. Durante esta prueba, el conjunto vencedor seréa aquel
que sume el menor nimero de puntos perdidos en el transcurso de la misma. Si existiese
empate entre dos 0 mas conjuntos, existen tres criterios para el desempate: mejor

calidad de paso, mejor calidad de galope y menor tiempo de prueba (ABCCMM, 2025).
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En todas las pruebas, sean copas o campeonatos de marcha, los animales son
distribuidos en diferentes categorias dependiendo de la edad, sexo y tipo de marcha
(marcha picada o marcha batida).

2.2- Biomecanica en equinos

2.2.1- Conceptos bésicos

Desde que los humanos comenzaron a relacionarse con los equinos y
domesticarlos, han buscado comprender los movimientos de este animal para poder
optimizar el uso de su fuerza, ya sea para el transporte, traccion o silla. Existen
evidencias arqueoldgicas en Ucrania que sugieren que los caballos fueron domesticados
y montados desde aproximadamente el afio 4000 a.C. (Barrey, 1999). Durante siglos ese
interés ha sido el impulso de un continuo esfuerzo por entender y explotar los procesos

locomotores del caballo.

El movimiento que realizan los equinos puede ser explicado a través de leyes de
la mecénica. La biomecanica, es la aplicacion de esos principios y métodos de la
mecénica a la estructura y funcién del cuerpo del caballo (Clyton, 2016). Esta disciplina
a su vez, contempla dos subdisciplinas que son la bioestatica y biodindmica. La
bioestatica, estudia las fuerzas que acttan sobre los animales en reposo, mientras que la
biodindmica analiza el movimiento y puede ser a su vez subdividida en biocinematica y
biocinética (Monina, 2007).

La biocinematica es la rama que estudia el movimiento de los cuerpos en un
tiempo y espacio determinado sin tener en cuenta las causas que lo motivan y las
fuerzas que lo producen (Fonseca, 2018; Clyton, 2016; Monina, 2007). La biocinética
por su lado, estudia los cambios de ese movimiento a través de las fuerzas que lo
componen y se basa en las leyes de Newton (Clyton, 2016; Lyppert, 2013; Monina,
2007).

En este sentido, el analisis cinematico permite cuantificar de manera objetiva los
componentes del paso de los equinos que tradicionalmente se evallan de forma
subjetiva (Bronwyn, 2014). Puede ser realizado principalmente a través de sistemas de
videografia, aunque también se pueden emplear diferentes tipos de acelerometros. A

través de estas herramientas, es posible evaluar diferentes tipos de variables (lineales,



25

temporales y angulares), cada una de ellas aporta informacion relevante sobre el

movimiento de los equinos.

Las variables lineales describen el desplazamiento en el espacio del movimiento,
como la velocidad, el largo de la pasada, la distancia entre pisadas y los
desplazamientos en los ejes dorsoventral, longitudinal y mediolateral (Santos, 2023;
Fonseca, 2018; Soares, 2017; Nicodemus & Clyton, 2003; Barrey, 1999).

e Velocidad: Razon entre la distancia recorrida y el tiempo empleado para
recorrerla, medida en km/h o mts/seg.

e Largo de pasada: Es la distancia que separa a dos apoyos sucesivos del mismo
miembro, es expresada en metros.

e Distancia entre pisadas: Distancia comprendida entre las pisadas de los
miembros ipsilaterales; siendo las pisadas definidas como las marcas que dejan
en el suelo los cascos (Santos, 2023). Cuando la marca del miembro anterior es
cubierta por la marca del miembro posterior se dice que es una sobrepisada.
Cuando la marca del miembro posterior apoya en frente a la marca del miembro
anterior es una pisada extendida y por Gltimo cuando la marca del casco del
miembro posterior queda por detrds de la marca del miembro anterior se dice

que es una pisada retrasada (Santos, 2023; Nascimiento, 1999) (Figura 2).

Figura 2: Representacion esquematica de las diferentes pisadas
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Fuente propia (2025)
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Para el caso del Mangalarga Marchador es deseable que presenten un patron de
movimiento con la presencia de sobrepisada o de pisada extendida (ABCCMM,
2025). Esto debido a que animales que presentan una pisada retrasada tienen una
menor amplitud y mayor frecuencia de pasada y menor fuerza de propulsion,
relacionada con una capacidad menor de remeter los miembros posteriores por
debajo del abdomen (Oliveira, 2015).

Desplazamiento  dorsoventral, longitudinal y mediolateral: Miden el
desplazamiento del cuerpo del animal en los respectivos ejes, son medidos en

centimetros.

Las variables temporales por su parte, miden el tiempo y la coordinacion del

movimiento de los miembros y comprenden la frecuencia de pasada, regularidad,

simetria y duracion de la pasada (Scheffer, 2022; Soares, 2021; Oliveira, 2020; Fonseca,

2018).

Frecuencia de la pasada: Es la cantidad de pasadas por unidad de tiempo,
generalmente expresada en numero de pasadas/segundo o numero de
pasadas/minuto o Hertz (Hz).

Regularidad de la pasada: Mide cuanto se parece una pasada respecto a otra, o
sea que tan constante es el movimiento a lo largo del tiempo, es una variable
adimensional.

Simetria de la pasada: Evalla cuan parecidos son los movimientos de una mitad
del cuerpo respecto a los de la contralateral, s6lo puede ser medida en andares
simétricos. Junto a la regularidad miden el equilibrio del cuerpo del animal
durante el desplazamiento, es también una variable adimensional.

Duracion de la pasada: Es el tiempo que separa a dos apoyos sucesivos de un
mismo miembro; es decir, comprende la suma de las duraciones de la fase de

apoyo Yy de vuelo, expresada en segundos.

Por ultimo, las variables angulares se encargan de medir la rotacion del

movimiento centrandose principalmente en los &ngulos articulares. Permiten describir la

trayectoria de los diferentes segmentos del cuerpo y la variacion de los angulos

articulares en el espacio a lo largo del tiempo (Bonwyn, 2014; Procépio, 2007).

El andlisis de los parametros cinéticos puede ser efectuado a través de la

utilizacion de placas de fuerza, herraduras con sensores o a través del uso de
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acelerometros. Utilizando principios neumaticos, Marey (1873) es considerado como
uno de los pioneros en el analisis de la cinética en equinos. Desarroll6 diversos aparatos
que poseian sensores de presion colocados debajo del casco y en distal de las
extremidades. Estos sensores eran capaces de medir los cambios de presion durante el
contacto del casco con el suelo en diferentes andares (Bronwyn, 2014). Aunque con
diversos cambios, este mismo principio es el que en la actualidad se utiliza en diversos

métodos para la evaluacién de parametros cinéticos.

Las variables cinéticas estan relacionadas con las fuerzas que actdan sobre el
cuerpo del animal durante el desplazamiento. A través del analisis cinético es posible
obtener parametros como la fuerza de reaccién del suelo, fuerza de propulsién, potencia
dorsoventral y potencia mediolateral, entre otras. Estas variables permiten cuantificar de
manera objetiva no solo la magnitud de las fuerzas sino también la direccion y
distribucion de las mismas a lo largo de cada fase del andar bajo analisis (Hobbs &
Clyton, 2019; Lyppert, 2013; Hobbs & Clyton, 2013; Weishaupt, 2008; Monina, 2007;
Symonds, 2006; Barrey et al., 2002).

e Fuerza de reaccion del suelo (Ground Reaction Force-GRF): Es la fuerza
ejercida por el suelo sobre el cuerpo del animal en respuesta al impacto generado
durante la fase de apoyo de los miembros. Esta variable cumple con la tercera
ley de Newton que afirma que toda accién se corresponde con una reaccion de
igual magnitud pero en el sentido opuesto. Puede ser medida a lo largo de los
ejes horizontal, vertical y transversal.

e Potencia dorsoventral: Es la fuerza generada o absorbida por el cuerpo en la
direccién vertical. Se asocia al control de los movimientos de elevacién y
descenso del centro de gravedad durante la locomocion, se expresa en
vatios/kilogramos (W/kg).

e Fuerza de propulsion: Fuerza generada en el eje antero-posterior, clave para
evaluar la capacidad de los equinos de impulsarse hacia adelante. Esta variable
esta directamente relacionada con la longitud y frecuencia de pasada, por lo que
es utilizado como indicador de rendimiento y eficiencia locomotora, es
expresada en vatios/kilogramos (W/Kg) o en Newtons (N).

e Potencia mediolateral: Es la fuerza generada durante el movimiento en el eje
medio-lateral, permite evaluar como se distribuye la fuerza a lo largo de ese eje

durante el andamiento analizado, lo que aporta informacién sobre posibles
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asimetrias o0 compensaciones en el desplazamiento, se expresa en

vatios/kilogramos (W/Kg).

2.2.2- Andares

El término “andar” puede ser definido como el movimiento complejo,
coordinado, ritmico y automatico de los miembros y del cuerpo del animal que resulta
en la produccion de movimientos progresivos (Barrey, 2013). También puede definirse
como el patrén de coordinacion de las extremidades utilizado en la locomocién (Leach
et.at 1984). Nicodemus y Clayton (2003) lo definen como el patron ciclico de los

movimientos de los miembros que ocurren durante cada zancada.

Una definicion méas detallada, citada por Leach et.at (1984) fue desarrollada por
Uspenskii (1953) en donde definié al andar como un movimiento ritmico complejo y
estrictamente coordinado de todo el cuerpo del animal, tratado como un complejo
integrado de actos reflejos que ocurren de acuerdo con las condiciones del entorno y que
son capaces de producir movimientos progresivos de diferentes tipos inherentes a cada

especie animal.

El andar es la forma de locomocidn que tiene por objeto desplazar el centro de
gravedad hacia adelante, hacia los lados o hacia atras, permitiendo a los miembros

presenten movimientos de elevacion, avance, apoyo y propulsion (Hussni et at., 1996).

El centro de gravedad es un punto tedrico en el cuerpo alrededor del cual se
distribuye equitativamente la masa del animal (Baxter & Stashak, 2020). En los
equinos, se localiza en el punto de interseccion de una linea vertical trazada desde el
punto mas alto de la cruz con una linea gque se extiende desde la punta del hombro hasta
la punta de la nalga (Baxter & Stashak, 2020). Por lo general, se ubica justo por detras
del cartilago xifoides y a dos tercios de distancia hacia abajo desde la linea superior de
la espalda (Figura 3).
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Figura 3: Centro de gravedad del equino

Fuente propia (2025)

En un primer momento se creia que el centro de gravedad o centro de balance se
encontraba en la mitad del animal. Sin embargo, tras numerosas investigaciones
llevadas adelante se sabe que tiene una localizacién mas craneal (Chieffi et al., 1939;
Sprlgings et al, 1986), por esta razon el peso es soportado por los miembros anteriores
en aproximadamente un 60-65%, mientras que los posteriores soportan un 35-40% del
peso total (Roos, 2011).

Es importante comprender que el centro de gravedad en condiciones normales,
puede variar dependiendo de la disciplina ecuestre en la que el caballo participe. El
ejemplo mas claro es el de los caballos de carrera, en donde el centro de gravedad es
desplazado hacia craneal debido al peso del jinete, mientras que en las carreras de trote,
ese centro de gravedad tiende a desplazarse hacia caudal debido al peso del sulky y del
conductor. Una condicion anormal en donde el centro de gravedad se desplaza, guarda
relacién con la presencia de claudicaciones, principalmente de los miembros anteriores
(Buchner et al., 2001).

Los andares en los equinos pueden ser clasificados segin distintos aspectos
como la velocidad, la secuencia y el nimero de apoyos, la simetria de los movimientos,
la presencia de una fase de suspension o incluso factores genéticos (Clayton & Hobbs,

2019). Cada uno de estos criterios permite caracterizar las particularidades del
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desplazamiento equino y su relacion con el entrenamiento, el rendimiento deportivo y la

seleccion de animales.

De acuerdo con la simetria 0 no de los movimientos entre los miembros
derechos e izquierdos podemos clasificar a los andares como simétricos (paso, trote,
ambladura, paso corrido, trote lento o fox-trot y marcha) o asimétricos (galope corto y
de carrera) (Robilliard, 2007; Barrey, 1999). En un aire simétrico, el patrén de
coordinacion de los miembros de un lado se repite del otro, mientras que en un aire
asimétrico el patron de coordinacion de las extremidades de un lado no se repite
exactamente igual del otro (Clyton, 2016; Abourachid, 2003; Leach et.at 1984). Sin
embargo, hay que considerar que los caballos, rara vez son completamente simétricos,
por lo que puede ocurrir que las dos mitades de cada pasada no sean completamente
simétricas (Clayton & Hobbs, 2017).

Dependiendo si poseen 0 no un periodo de suspension, es decir una fase en
donde todos los miembros se despegan completamente del suelo (Nicodemus & Clyton,
2003; Lage, 2001; Nascimento, 1999; Hussni et al., 1996), los andares pueden ser
clasificados también como marchados o saltados. En este sentido, el paso y la marcha
son considerados andares marchados mientras que el trote, canter y galope son
clasificados como saltados.

Existe otra clasificacion para los andares en simultaneos y disociados. Los
andares simultaneos son aquellos en los que los movimientos de las extremidades que
forman el par diagonal ocurren al mismo tiempo durante la locomocion, como es el caso
del trote en donde las extremidades diagonales se mueven al unisono (Clayton &
Hobbs, 2017). Por otro lado, los andares disociados, son aquellos en donde las
extremidades se encuentran en una fase diferente durante la locomocion del caballo, es
decir que uno de los miembros esta atrasado o adelantado respecto a su par diagonal al

tomar contacto con el suelo o al despegarse del mismo.

La disociacién en el despegue ocurre cuando un miembro deja de tener contacto
con el suelo en un momento diferente a su par diagonal (Leach et al., 1984) mientras
que la disociacion en el contacto o aterrizaje es cuando el casco toma contacto con el
suelo en un momento diferente a su par diagonal (Leach et al., 1984). Los andares
disociados son importantes en equinos marchadores, ya que gracias a la disociacién es

posible la ocurrencia de varios tipos de apoyo que caracterizan a los andares marchados.
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La disociacion genera mayor estabilidad de la columna del animal y por tanto torna un

andar mas confortable comparado con el trote (Bussiman, 2019).

Cada uno de los andares puede ser evaluado a través de la secuencia
caracteristica que muestra el orden de contacto de los miembros con el suelo durante
una pasada (Clayton, 2004; Nicodemus y Clayton, 2003).

En el caso de los caballos (Figura 4), al ser cuadrupedos, son posibles los apoyos
cuadrupedal (los cuatro miembros en contacto con el suelo), apoyo tripedal (tres
miembros en contacto con el suelo, pueden ser dos toracicos y un pelviano o viceversa),
apoyo bipedal (dos miembros en contacto con el suelo, esto puede ser, un miembro
anterior y posterior del mismo lado o ser un miembro anterior y su posterior
contralateral), apoyo monopedal (solo un miembro en contacto con el suelo) y

suspension (ningun miembro en contacto con el suelo) (Fonseca, 2018).

Figura 4: Tipos de apoyos posibles en los equinos.
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Fuente: Modificado de Fonseca (2018)

La unidad elemental de un andar es la pasada o “zancada”, la cual puede ser

comprendida como el ciclo completo del movimiento de un miembro (Clyton, 2016), es
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decir cuando la extremidad realiza todas las etapas de un paso, llevando a cabo la fase
de apoyo (fase de carga) y la fase de elevacion (fase sin carga). En condiciones

normales estas fases tienen exactamente la misma duracion (Figura 5).

Figura 5: Pasada completa del miembro anterior izquierdo, se puede ver la secuencia
completa de apoyo y elevacion del mismo.

Fuente propia (2025)

La fase de apoyo o fase de soporte (Figura 6) es la que transcurre mientras el
casco permanece en contacto con el suelo y puede ser divida en tres momentos:

contacto, carga y propulsion (Baxter, 2020; Denoix, 2014, Piliner et al., 2002).

Figura 6: Fase de apoyo del miembro, donde es posible visualizar los diferentes
momentos de la misma (fase de contacto, fase de carga, fase de propulsion).
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Fuente propia (2025)

El primero (contacto) es aquel donde el miembro empieza a recibir el impacto
del peso del cuerpo (absorbe la carga) y se mantiene hasta que el miembro llega a la
vertical y coincide con la linea de aplomo. El segundo (carga) es momento donde se da
la carga completa de la extremidad y se produce el mayor descenso del nudo
(extensidn), pudiendo observarse a la cuartilla casi en posicion horizontal respecto a la
linea del suelo y se mantiene hasta que el mismo queda levemente por detras de la
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vertical del aplomo (Thomason et al., 2008). Por Gltimo, el tercer momento de la fase de
apoyo (fase de propulsién) es cuando el cuerpo avanza, el miembro queda cada vez mas
atrés de la vertical del aplomo y el nudo se eleva hasta que el casco pierde contacto con

el suelo.

Existe una division de la fase de apoyo que se ha utilizado en el andlisis de los
andares propuesta por Drevemo et al (1980) en fase de desaceleracion o frenado y fase
de propulsion. La primera se extiende desde que el talon toma contacto con el suelo
hasta la mitad de la fase de apoyo o carga y la fase de propulsion que se extiende desde

la mitad de la fase de carga hasta el despegue del casco del suelo (Leleu et al., 2002).

La fase de elevacion también denominada fase de oscilacion o fase de balance
puede ser divida en diferentes momentos: punto de despegue, fase posterior y fase
anterior del paso (Figura 7). El primer momento es cuando la pinza deja de tener
contacto con el suelo, denominado punto de despegue 0 “breakover point” (Thomason
et al., 2008; Clyton, 1991). La trayectoria que sigue el pie en movimiento, forma en
condiciones normales un arco cuyo centro esta definido por el miembro contralateral
que se encuentra en fase de apoyo y en posicion vertical; de este modo este arco queda

dividido en dos hemiarcos iguales (Baxter, 2020).

Figura 7: Fase de vuelo del miembro, donde es posible visualizar los diferentes
momentos de la misma (punto de despegue, fase de elevacion y fase de avance).
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Fuente propia (2025)

Se denomina fase posterior del paso (fase de elevacion o fase de retraccion) al
movimiento que queda demarcado por el primer hemiarco (desde que el casco despega
hasta que alcanza la vertical marcada por el miembro contralateral en apoyo), en la cual

las articulaciones se flexionan (Baxter, 2020; Denoix, 2014).
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El segundo hemiarco, se denomina fase anterior del paso (fase de avance o fase
de protraccion) y contempla desde que el pie alcanza la vertical del miembro
contralateral hasta que toma contacto con el suelo, por delante del miembro opuesto. En
este momento, las articulaciones se extienden preparandose para el aterrizaje e inicio de

una siguiente zancada (Baxter, 2020, Denoix, 2014).

2.2.3- Tipos de andares progresivos

En los equinos, los andares progresivos se definen como secuencias de
movimiento coordinado que posibilitan el avance del animal. Estas secuencias de
movimientos pueden ser naturales o artificiales. Los andares naturales como el paso,
trote, galope y la marcha son aquellos ejecutados por el caballo de forma innata
mientras que los artificiales o adquiridos son el resultado del aprendizaje a través del
entrenamiento (Monina, 2007; Nascimento, 1999).

Todos los caballos poseen los tres aires naturales, paso, trote y galope, sin
embargo, algunas razas de equinos, como el Mangalarga Marchador, no poseen el trote

y en su lugar poseen la marcha como andar natural (Soares, 2021; 2017).

El paso es un andar natural, simétrico, recorrido en cuatro tiempos, con apoyos
alternados en bipedales (diagonales y laterales) y tripedales. Cada miembro se eleva y
toca el suelo en momentos diferentes. Como sus reacciones son suaves produce un leve
desplazamiento del centro de gravedad en el sentido dorsoventral (Barrey, 2013;
Monina, 2007; Procopio, 2004; Lage, 2001) (Figura 8).

En este andar, no existe momento de suspensién y la velocidad promedio es de 4
a 6 km/hora (1,1-1,6 m/seg), la cual depende de la raza y del entrenamiento del animal.
Cada rastro de los miembros anteriores es cubierto por el de los miembros posteriores,
salvo cuando el animal camina en subida en donde las marcas de los posteriores no
alcanzan a las de los anteriores 0 en bajada en la cual las marcas de los posteriores

ultrapasan a las de los anteriores (Monina, 2007).



Figura 8: Diagrama de apoyo del paso
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Fuente propia (2025)

El trote es una andar natural, simétrico, recorrido en dos tiempos con apoyos
bipedales iguales y en diagonal, separadas por un momento de suspension absoluta
(Figura 9) (Barrey, 2013; Monina, 2007). Uno de los miembros anteriores y el miembro
posterior opuesto se elevan y bajan de forma simultanea; este par de miembros
diagonales es nombrado a partir del miembro posterior del par (Leach et.at, 1984). Por
ejemplo, si tenemos el miembro anterior derecho y el miembro posterior izquierdo, se
Ilama par diagonal izquierdo. Estos movimientos de apoyo diagonal seguidos de
suspension provocan un gran desplazamiento en la vertical del centro de gravedad
(Lage, 2001). Los rastros de los miembros anteriores son cubiertos por los de los

posteriores (Monina, 2007).

Por ser el andar de mayor equilibrio, es el elegido en medicina veterinaria para la
evaluacion de claudicaciones (Baxter, 2020). El trote puede alcanzar una velocidad de
aproximadamente 12 km/h (3,3 m/seg), con un largo de la pasada de 2,40mts. Para el
caso del trote de carrera, las pasadas pueden alcanzar un largo de hasta 6 metros y una
velocidad de hasta 40 km/h (11,11 m/seg) (Monina, 2007; Nascimento, 1999).

Figura 9: Diagrama de apoyo del trote, se observa el apoyo simultaneo de los bipedos
diagonales intercalados por un momento de suspension.
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Fuente propia (2025)

El galope es un andar natural, asimétrico, basculado en el que el caballo salta en

tres 0 cuatro tiempos segun se trate del galope corto (canter) o del galope de carrera
(Clyton & Hobbs, 2019; Monina, 2007). Podemos denominarlo a izquierda o derecha
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segun el miembro anterior que pierde en Gltima instancia contacto con el suelo. Es un
andar que produce un gran desplazamiento del centro de gravedad, principalmente en la
vertical (Lage, 2001).

El galope corto o también denominado canter o medio galope es un tipo de
andar, corto, reunido, de tres tiempos. La secuencia de apoyo de los miembros para un
canter a la derecha es la siguiente (Figura 10): posterior izquierdo, luego el anterior
izquierdo y el posterior derecho al mismo tiempo y por Gltimo el anterior derecho,
seguido por una fase de suspension. La velocidad puede ser de hasta 20 km/h (5,5
m/seg), con un largo de pasada de aproximadamente 3,70 mts (Nascimento, 1999; Lage,
2001; Monina, 2007).

Figura 10: Diagrama de apoyo del galope reunido o corto o “canter” a la derecha
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Fuente propia (2025)

El galope largo o galope de carrera es un andar de cuatro tiempos, en el que los
cuatro cascos tocan el suelo por separado. El caballo puede alcanzar velocidades entre
20y 60 km/h (5,5-16,6 m/seg), con un largo de pasada de hasta 7 mts de largo (Monina,
2007); es el paso cuadripedo mas rapido. En un galope a derecha, la secuencia de
apoyos es la siguiente: miembro posterior izquierdo, miembro posterior derecho,
miembro anterior izquierdo y por Gltimo el miembro anterior derecho (lider), seguido de
un periodo de suspension antes de repetir la secuencia (Figura 11).

Figura 11: Diagrama de apoyo del galope largo o galope de carrera a la derecha
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Fuente propia (2025)

La marcha es un andar natural, marchado, simétrico, a cuatro tiempos con
apoyos alternados de los bipedos laterales o diagonales intercalando momentos de triple
apoyo, lo que es propiciado por la disociacion (ABCCMM, 2025) (Figura 12). La
marcha es considerada en la literatura por algunos autores como un “paso acelerado”, ya

que presenta el mismo diagrama de apoyos que éste.
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Figura 12: Diagrama de apoyo de la marcha, como se puede ver es el mismo que para el
paso, por eso es considerada como “un paso acelerado”.
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Fuente propia (2025)

Dependiendo la proporcion en los tiempos de apoyo diagonales o laterales se
conocen dos tipos de marcha: la marcha picada y la marcha batida. La marcha picada
tiene mayor proporcion de apoyos laterales, aproximandose en sus extremos a la
ambladura mientras que, la marcha batida presenta mayor nimero de apoyos
diagonales, aproximandose en sus extremos al trote (Procdpio, 2004). Otra caracteristica
que las diferencia entre si es el grado de disociacion, siendo mayor en la marcha picada
comparandola con la batida (ABCCMM, 2025; Santos, 2023; Fonseca, 2018).

Este tipo de andar, es seleccionado en diferentes razas brasileras como el
Mangalarga Marchador, Mangalarga y Campolina y se destaca en cabalgatas y
actividades recreativas, debido a que produce leve desplazamiento del centro de
gravedad, lo que brinda una mayor comodidad al jinete (Rezende et al., 2016). El largo
de la pasada es de aproximadamente 2 metros, con una velocidad de entre 12 a 14 km/h
(33,3- 33,8 m/seg) (Nascimento, 1999; Procopio, 2004).

2.2.4- Factores que pueden influenciar los andares

Cuando realizamos un analisis de la biomecénica es de suma importancia
considerar que los andares pueden ser influenciados por diversos factores tanto internos
(propios del animal), como externos. ES por esta razon, que se vuelve necesario
comprender y considerar estos elementos para poder realizar una interpretacion objetiva
del movimiento y, en caso de ser necesario, ajustar las condiciones que podrian afectar

de forma negativa el desplazamiento del animal.

Como factores propios del animal que pueden influenciar los andares podemos
mencionar la genética y la conformacion. Un equino se considera bien o mal

proporcionado dependiendo de las relaciones existentes entre las diferentes partes del
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cuerpo y el conjunto formado por todas ellas (Lesbre, 1930). La conformacién es
considerada en mayor o menor medida una caracteristica significativa para la salud y el
desempefio de los equinos. Se sabe que la misma tiene incidencia sobre las variables
cinéticas y cinematicas de los diversos andares y también que puede influir en el
desarrollo de determinadas afecciones del aparato locomotor (Stashak, 2020; Ross,
2011).

En cuestiones de conformacién, uno de los aspectos més relevantes y que
desempefia un papel fundamental en la evaluacion de los andares, es el analisis de los
aplomos. Estos, representan la clave del equilibrio y la salud biomecéanica de los
equinos y son definidos como la direccion que siguen los miembros en relacion a dos
puntos, uno superior que puede variar segun se trate de un miembro toracico o pelviano
y un punto inferior que es el suelo. Cuando existen defectos de aplomos, se generan
fuerzas anormales en determinados puntos anatdbmicos que van a producir variaciones
en la medicion de algunas de las variables biomecanicas y ademas, pueden predisponer
a la aparicion de lesiones ortopédicas (Audisio et al., 2013). Animales con el eje
podofalangico quebrado hacia atras presentan un retraso en la elevacion de los cascos
debido al aumento de la fuerza de palanca para el avance del miembro (Stashak, 2014).
Por otro lado, los animales con ejes quebrados hacia adelante provocan una retirada
anticipada del casco del suelo, aterrizando en un angulo muy pronunciado. Esto deriva
en un andar mas incdbmodo para el jinete debido al aumento del impacto, lo que puede
causar diversas afecciones en la region (Stashak, 2020).

Lage (2001) encontr6 que existe correlacion positiva entre los aplomos
evaluados de frente, de perfil y de atrds con atributos evaluados durante la marcha en
equinos Mangalarga Marchador, como el tipo de apoyo, gesto de marcha, estilo,

comodidad, regularidad, rendimiento, condicionamiento e impulsion.

La edad de los animales puede influenciar los andares y esto se debe a que los
animales jovenes pueden mostrar cambios a medida que desarrollan su esqueleto. Por su
parte, los caballos adultos pueden tener andares mas armoniosos debido a la experiencia
y también al entrenamiento al que han sido sometidos. Santos (2018) comparé usando
un acelerometro variables cinéticas y cinematicas de potros de raza Mangalarga
Marchador, desde el nacimiento hasta los quince dias de vida con animales adultos y

concluyd que muchas de las diferencias encontradas entre los potros y adultos guardan
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relacion con el relajamiento de los tendones y ligamentos y al menor desarrollo de la

masa muscular de los potros.

Como se menciond anteriormente, ademas de factores intrinsecos del animal,
existen diversos factores externos que pueden también interferir en los andares. Entre
estos factores, se pueden mencionar las condiciones ambientales, el tipo de suelo, el

desvasado y herrado, la topografia del terreno, el tipo de entrenamiento y el jinete.

Las condiciones climaticas extremas (lluvia o calor intenso) pueden afectar la
comodidad del caballo y de esa manera la forma en la que éste se desplaza. El tipo de
terreno puede impactar en el movimiento, ya que superficies irregulares, blandas o duras
modifican la forma en que el caballo levanta y coloca sus extremidades en el suelo. La
dureza de la superficie esta directamente relacionada la duracion del impacto, a mayor
dureza del suelo, méas corto es el tiempo de impacto (Drevemo & Hjertén, 1991). En
este contexto, el estado de origen de los animales, probablemente vinculado a factores
geograficos y ambientales, podria tener influencias sobre los andares. Las diferencias en
el tipo de terreno, la topografia y el tipo de manejo adoptados por cada region pueden
impactar en los patrones de locomocion de los equinos (Back & Pille, 2013). Por lo
tanto, considerar el factor geografico como un factor determinante en la evaluacion de la
biomecanica podria aportar informacién en la interpretacion de resultados de los

estudios.

En este sentido, Barrey (1999) encontr6 que a la misma velocidad, existe un
aumento en la duraciéon de la pasada en pistas de fibras de madera cuando fueron
comparadas con pistas de césped. Procopio (2004) evalud diferentes tipos de suelos para
escoger el mejor para su estudio posterior y observé que los suelos de tierra batida
presentan mucha variacion en la adherencia de los cascos debido a las diferencias en la
compactacion. Por su parte, concluyo que los pisos de cemento si bien son excelentes

para la visualizacion de los andares resultan muy resbaladizos para los animales.

Si bien no hay estudios en donde se correlacione de forma directa los andares
con la topografia del ambiente, si existen estudios donde se ha evaluado el efecto del
ambiente sobre la morfologia y se sabe que la morfologia tiene impacto sobre la
biomecanica de los andares. En ese sentido, Lage (2001) en un estudio realizado con
equinos de raza Mangalarga Marchador, encontrd correlacion significativa entre el

estado de origen y algunas medidas lineales y angulares. Las medidas lineales
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comprendieron el largo de himero, cuartillas toracicas y pélvicas, tarso, metatarso y el
perimetro toracico, mientras que, las medidas angulares fueron el angulo himero-radial,
angulo del dedo tordcico con la horizontal, angulo fémoro-tibial y el &angulo

metatarsofalangeano.

El desvasado y herrado pueden influenciar de manera significativa el
movimiento del caballo. Un desequilibrio de los cascos afecta la forma en la que el
caballo distribuye su peso y por lo tanto la manera en la que el animal se desplaza
(Barrey, 1999). De la misma manera, esto puede ocurrir si el herrado del animal no es el
correcto, esto puede ocasionar un mal balance del casco que obligan al animal a adoptar

estrategias compensatorias para poder mantenerse en equilibrio.

Chateau et al. (2006), observaron alteraciones en la cinematica de la porcion
distal de los miembros anteriores en equinos de raza Trotador Francés con herraduras
huevo sobre una pista de arena. Los autores pudieron corroborar que estas herraduras
causaron una disminucion en el hundimiento de los talones durante la fase de aterrizaje
y un aumento del hundimiento de la pinza durante la primera mitad de la fase de
apoyo. Por su parte, Barrey (1999), verificd que en caballos de carrera a los que se les
colocaron herraduras de aluminio presentaron una reduccion del impacto comparados
con aquellos a los que se les colocaron herraduras de acero y que las vibraciones de alta
frecuencia se redujeron hasta en un 75% cuando coloco plantillas viscoelasticas entre el

casco Y la herradura.

El tipo de entrenamiento al que el animal es sometido puede condicionar la
capacidad para moverse de forma equilibrada y coordinada, también es posible que la
disciplina que practique influencie la manera en la que este se desplaza. Drevemo et al.
(1980) encontraron en un estudio realizado en Standarbreads, que luego de tres afios de
entrenamiento, la duracion de la pasada, el largo y la fase de elevacién aumentaban.
Otro estudio realizado en caballos Sangre Pura de Carrera entrenados sobre una cinta de
treadmill mostré que después de 8 semanas, los animales redujeron la duracion de la
fase de apoyo entre un 8 a 20% (Corley & Goodship, 1994).

Si bien se sabe que el entrenamiento puede influenciar la manera en la que los
caballos se desplazan, existen escasas investigaciones donde describan los cambios
producidos por el entrenamiento sobre la biomecanica de la locomocion en equinos. Un

estudio realizado por Cano et al. (2000) evalud pardmetros cinematicos de caballos
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andaluces, antes y después de un periodo de entrenamiento y concluyé que luego del
entrenamiento, los animales presentaron una reduccién de los &ngulos articulares y una
mayor inclinacion de la escapula y de la pelvis. Estos resultados ponen en evidencia las
adaptaciones que realizan los animales para poder reducir el impacto sobre los
miembros toracicos y al mismo tiempo, aumentar la propulsion de los miembros

pélvicos.

Cuando se habla de entrenamiento en equinos, se piensa en el trabajo que el
animal hace montado, enfocado en el perfeccionamiento de las habilidades especificas
que necesitan para una determinada disciplina ecuestre. Sin embargo, en los ultimos
afios existe un enfoque de entrenamiento que viene ganando visibilidad, se trata del
entrenamiento funcional. Este tipo de entrenamiento estd dirigido al fortalecimiento
muscular principalmente y al aumento de la flexibilidad articular, buscando mejorar la
postura y el patron de movimiento, esenciales para el rendimiento y la prevencién de

lesiones.

En este sentido, Oliveira et al (2020) en un estudio realizado con equinos
utilizados para equinoterapia pudieron observar que aquellos animales sometidos a un
protocolo de entrenamiento funcional, cuatro veces a la semana durante un periodo de
tres meses mejoraron la calidad del andamiento. Esto se evidenci6 con el aumento en
los valores de simetria y regularidad, manteniendo la frecuencia de pasada. También,
concluyeron que los animales que realizaron el protocolo de ejercicios funcionales
fueron mas capaces de mantener la calidad de andamiento, incluso con jinetes méas

pesados (25% del peso vivo).

El tipo de cria utilizado (pasto, semiconfinamiento y confinamiento) puede
también influenciar la biomecanica de los andares en equinos. Se ha observado que
animales criados a box o en pequefias areas que limitan el ejercicio, principalmente
animales en etapa de crecimiento, estan predispuestos al padecimiento de
deformaciones angulares (Lepeule et al., 2013). También, animales que permanecen en
confinamiento pueden sufrir alteraciones de la funcion articular, ya que al permanecer
durante largos periodos en posicion de descanso, los masculos dejan de ejercer su
funcion y sobrecargan las articulaciones. Tal como se menciond en relacion al estado de
origen de los animales, no hay hasta el momento estudios que correlacionen de forma

directa el tipo de cria con variables cinematicas o cinéticas. No obstante, Lage (2001)
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también evalud el efecto del tipo de cria (box o pasto) sobre 27 medidas lineales y
angulares y encontrd que los animales criados a box presentaban un mayor largo de
cuartilla torécica, fémur y tarso. Estos resultados sugieren que el tipo de cria puede
influir sobre aspectos conformacionales de los animales, lo que a la vez, podria verse

reflejado en su desempefio locomotor.

El estado de salud de los animales es importante de chequear antes de realizar
una evaluacién de andares debido a que problemas en el aparato locomotor que
provoquen dolor o alteraciones en la mecéanica de los miembros afectan de manera

significativa la forma en la que el caballo se desplaza (Weishaupt, 2008).

Por altimo, es fundamental considerar el papel del jinete sobre los movimientos
del caballo. La habilidad y experiencia del mismo determina la forma en la que el
caballo distribuye su peso, como cambia la velocidad o la longitud de pasada, y como
adapta esa pasada al realizar giros, detenerse o cambiar de mano (Stashak, 2014). Es por
esta razon que, una conduccion adecuada del animal influird positivamente en el

movimiento, optimizando su rendimiento y eficiencia en el desplazamiento.

Un jinete inexperto puede desequilibrar al caballo, debido a que puede cometer
errores como sentarse hacia un lado de la silla de montar, conducir con un estribo mas
largo 0 montar con la pelvis torcida. Todas esas posturas pueden alterar el centro de
masa del animal y hacer que el mismo deba realizar adaptaciones para poder mantenerse
en equilibrio (Stashak, 2014).

Martin et al. (2017), en un estudio realizado en animales de equitacion que
fueron montados por un mismo jinete experto, observaron que los movimientos de la
columna asi como los de los miembros se modificaron por la presencia del jinete y de la
silla de montar. Los autores hallaron que el rango de movimiento del segmento
vertebral comprendido entre T6 y T12 aumentd al igual que los angulos de protraccion y
retraccion de las extremidades anteriores y posteriores cuando los animales eran

montados.

El jinete también puede influir en el movimiento del equino dependiendo la
posicion de la cabeza y el cuello que le haga adoptar. En un estudio realizado sobre una
cinta de treadmill con caballos de dressage, (Rhodin, 2018) concluyo que, las posiciones

de la cabeza y el cuello extendidos hacia adelante y hacia abajo producen un incremento
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de la protraccion y retraccion de los miembros, asi como también del rango de
movimiento pélvico, en caballos que fueron evaluados al paso. También encontraron
que, posiciones de la cabeza como la posicion sobreflexionada y otras dos posiciones
con el cuello en elevacion, generaron importantes modificaciones cinematicas en
comparacion con la posicion de competencia. Esta investigacion permitié comprobar
que la posicion de la cabeza y cuello afecta todas las variables cineméticas en caballos
de equitacion y que algunas posiciones adoptadas no siempre son inofensivas para el

animal.

En la raza Mangalarga Marchador, siguiendo esa linea existe un estudio, en
donde también se encontrd que las posiciones de la cabeza y cuello, controladas por el
jinete influencian todas las variables cineméticas que analizaron (Martins et al., 2025).
Los autores concluyeron que la posiciéon de la cabeza y cuello "invertida" presentd
mayor porcentaje de disociacion, dentro de la cual la disociacion en el aterrizaje fue la
mas elevada en comparacion con la disociacion de despegue y un menor largo de la
pasada. Més alla de que esta postura influencia de manera negativa el largo de la
pasada, es importante destacar que puede comprometer el bienestar de los animales, por

lo que no se recomienda el entrenamiento en esta posicion.

Otro factor que guarda relacion con el jinete tiene que ver con el peso del
mismo. Gunnarsson et al., (2017) realizaron un estudio en 8 caballos islandeses en
donde aumentaron de 20 a 35% la relacion peso del jinete/caballo. Concluyeron que este
aumento, si bien no influencio en el ritmo ni la simetria del miembro anterior en el tolt,
disminuyé la longitud de la pasada, aumentd la duracion de la fase de apoyo y la

frecuencia de la pasada a expensas de una disminucién en la fase de suspension.
2.2.5- Métodos de evaluacion de los andares

2.2.5.1- Morfometria o biometria

La morfometria es la accion de medir las superficies corporales del animal; estas
medidas pueden ser lineales o angulares y tiene como objetivo comprender y evaluar la
conformacion fisica y su influencia en los andares y el rendimiento en las actividades
que el animal desarrolla (Freire, 2024; Fonseca, 2018; Schroder et al., 2010; Lage et al.,
2009; Procopio, 2007). Es por esto que, la conformacion, tiene un destacado papel como
herramienta de seleccidn en numerosas razas de equinos que posteriormente seran

usados con diversos fines deportivos (Sellani et al., 2020). Si bien, es un método
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aplicado frecuentemente a campo necesita capacitacion previa de evaluador en cuanto a
las bases anatomicas de referencia que seran utilizadas para la posterior medicion
(Moura et al., 2020).

La cantidad de medidas obtenidas es variable y depende de la cantidad de puntos
anatomicos escogidos, citados en la literatura, para las posteriores mediciones (Figura
13). En estudios realizados particularmente en la raza Mangalarga Marchador, el
nimero de puntos anatdomicos escogidos varié entre 22 (Fonseca, 2018) hasta 41
(Moura et al, 2020).

Figura 13: Puntos utilizados para la obtencion de medidas lineares y angulares en los
equinos

A

Fuente propia (2025)

Los caballos con conformaciones mas funcionales tienden a tener una mayor
longevidad debido a que son mas capaces de soportar el estrés fisioldgico derivado de
los esfuerzos fisicos (Santiago, 2013). Staiger et al. (2016) comprobd que los angulos de
la cadera y de los hombros afectan el rango de movimiento de las extremidades,
mientras que la longitud de los segmentos de las extremidades influye en la absorcion

de impactos y en la fuerza de las extremidades.

Una escapula mas larga e inclinada es funcionalmente mas eficiente y coloca al
jinete hacia la parte trasera del caballo lo que resulta en un mayor equilibrio (Stashak,

2014). En caballos islandeses clasificados como de alto nivel, Kristjansson et al. (2016),
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demostraron que una escapula mas inclinada influyo positivamente en el rendimiento
durante el galope y en el t6lt. Lage (2001), en un estudio con 169 animales Mangalarga
Marchador concluyd que existe correlacion positiva entre el largo de la espalda y el
rendimiento (0,16). Esto demuestra la importancia de esta medida en este parametro
evaluado, que para el caso de esta raza, forma parte de los criterios utilizados para
otorgar el registro definitivo de los animales y también para alcanzar posiciones de
premiacion. La misma autora también, hallo correlacion negativa entre el angulo

escapula-suelo con el gesto y estilo de la marcha.

En el miembro toréacico, un angulo escapula-suelo menor, mostré6 una mayor
protraccion del miembro, lo que produce movimientos mas elegantes y eficientes
(Holmstrém & Back, 2013). El angulo de la escapula tiene correlacién con el angulo de
cuartilla y del casco, en condiciones ideales se espera que estos angulos tengan la
misma medida. En un estudio realizado en caballos de raza criolla, se evidencié que
aquellos animales que poseian un angulo escapula-suelo mayor a 4° que el angulo del
casco eran menos equilibrados que caballos con diferencias menores (Paganela et al.,
2008).

Por su parte, el angulo escapulo-humeral se ha visto que incide directamente en
el largo de la pasada. En condiciones ideales, un caballo con un angulo escapulo-
humeral de 90°, al paso, tiene un largo de la pasada aproximadamente igual a su altura.
En la medida que el angulo aumenta, se reduce la longitud de la pasada (Monina, 2007).
Fonseca (2018), concordando con la anterior autora, encontrd correlacion negativa (-
0,37 para los animales de marcha batida y -0,50 para los animales de marcha picada)
entre el angulo escapulo-humeral (Hembras MB: 102,09 + 1,31; machos MB: 100,45 +
1,39; hembras MP: 102,77 + 2,06 y machos MP: 101,00 + 2,19) y el largo de la pasada
(Hembras MB: 1,89; machos MB: 1,88; hembras MP: 1,78; machos MP: 1,82) en
animales de raza Mangalarga Marchador.

El largo del himero es importante, ya que brazos mas largos, permiten
movimientos mas amplios y otorgan una mayor superficie para la inserciéon muscular
(Nascimiento, 1999). En relacion a esta medida, Lage (2001), encontré correlacion
positiva entre el largo del humero con la comodidad (0,16), rendimiento (0,26) e

impulsion (0,16) de la marcha en equinos Mangalarga Marchador.
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Segun Nascimento (1999), grupas mas largas se relacionan con musculos mas
largos, que permiten mayores contracciones musculares y por lo tanto guardan relacion
con una mayor fuerza de propulsién y una mejor reunion de los miembros pelvianos.
Langlois et al. (1978), en un estudio realizado con 60 caballos de salto hallaron que la

longitud de la pelvis presenta correlacion positiva con la capacidad de salto.

Por otra parte, la inclinacion de la pelvis también es un factor importante que
condiciona los andares de los equinos (Holmstrom & Back, 2013). Una pelvis de
conformacion horizontal (entre 12° y 25° sobre la horizontal) favorece la velocidad por
lo cual es deseada en animales de carrera, mientras que pelvis inclinadas (entre 25° y
35° sobre la horizontal) son seleccionadas en animales de silla, traccion leve o salto
(Nascimento 1999). Aquellas pelvis con conformacion horizontal permiten la rotacion
de la misma, lo que contribuye con andares mas el&sticos, por su parte pelvis con escasa

rotacion resultan en andares mas rigidos (Holmstrom et al., 1994).

El largo y la inclinacion del fémur son factores relevantes en el andlisis de la
conformacién, principalmente en equinos deportivos. Animales con un fémur largo e
inclinado hacia craneal, consiguen remeter mejor los miembros posteriores por debajo
del caballo, lo que brinda una mayor capacidad para soportar el peso pero
principalmente permite mantener un mayor equilibrio (Holmstrom & Back, 2013;
Nascimento, 1999). En un estudio realizado con caballos de equitacion de 4 afios,
Holmstrom et al. (1993) demostraron que los animales con un fémur mas inclinado
hacia craneal presentaban una fuerte correlacién con la calidad de los andares, ya que
esta caracteristica posiciona a la extremidad posterior més adelante bajo el cuerpo, lo
que facilita la funcion de los miembros posteriores y mejora el equilibrio. En el mismo
sentido, Kristjansson et al. (2016) mostraron en caballos islandeses, que aquellos
considerados como de alto nivel tenian un fémur mas inclinado y una articulacion
femorotibial mas pequefia en comparacion con los de bajo nivel. Lage (2001), hallé que
el aumento en largo del hueso fémur se correlaciona de manera positiva con los angulos
humeroradial y tibio-tarsico-metatarsico, mientras que lo hace de manera negativa con

los angulos coxal y coxofemoral en animales de raza Mangalarga Marchador.

La articulacion de la rodilla es una importante region a tener en cuenta cuando
seleccionamos andares a través de la morfologia. Angulos demasiados agudos de dicha

articulacion, provocan tension sobre el musculo que la extiende, el cuédriceps femoral.
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Si este musculo no es capaz de mantener la articulacion en extension cuando los
miembros posteriores estan en la fase de carga maxima, el animal se ve obligado a
transferir parte del peso hacia los miembros anteriores y por lo tanto pierde equilibrio
durante el trabajo (Holmstréom & Back, 2013).

El angulo tibiotarsicometatarsico varia normalmente entre 140 y 160 grados,
angulos menores a 140 grados, son considerados indeseables en cualquier raza de
caballo (Nascimento, 1999). En este sentido, en un estudio realizado por Barcelos et. al
(2016), encontraron que animales de raza Mangalarga Marchador que compiten en
pruebas de marcha picada de alto rendimiento, presentan angulos tarsales clasificados
como cerrados, teniendo en consideracion la clasificacion de Gagney et al. (2006). Para
estos autores, los caballos que presentan angulos del tarso menores de 155° son
considerados como cerrados/pequefios. Esta conformacion de tarsos cerrados genera que
el animal sea menos capaz de soportar peso con los miembros posteriores, debido a que
posee una fuerza menor a nivel de dicha articulacion. Ademas, esta conformacion
produce sobrecarga de la articulacién, lo que predispone a los animales a una incidencia
mayor de lesiones a este nivel y por lo tanto a una disminucion de la performance o

incluso la pérdida del mismo con fines deportivos.

El angulo de la articulacion del nudo en el miembro posterior es una medida que
se relaciona también con pardmetros cinematicos en los equinos. En un estudio
realizado por Back et al., (1996), demostré que un largo de pasada mayor al igual que
una mayor duracion de la fase de suspension durante el trote se relacionaban con una
articulacién del nudo con direccién mas recta que lo esperado para el caso del miembro

anterior.

2.2.5.2- Videografia

La evaluacién de la biomecanica por este método se basa en el uso de camaras
que graban los movimientos del equino en una pista o sobre una cinta de treadmill.
Estos sistemas miden la trayectoria de las articulaciones y de todo el cuerpo a traveés del

analisis de las imagenes tiradas en un intervalo de tiempo constante (Barrey, 1999).

La videografia es considerada la técnica de analisis cineméatico mas utilizada en
el andlisis de la biomecanica de los equinos. Uno de los primeros en utilizar este método

fue Muybridge (1887) que utilizo varias cdmaras (12 a 24 dispuestas una al lado de la
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otra) para analizar la locomocion en caballos. Con las fotografias obtenidas, registré la

duracién relativa de las posiciones durante la locomocion (Barrey, 1999).

Para realizar una evaluacion de la biomecénica a través de la videografia se debe
proseguir con una serie de pasos: colocacion de marcadores en el caballo, preparar y
ajustar la grabacion, filmar, digitalizar y posteriormente procesar las imagenes para
obtener los datos biomecanicos de interés (Procopio, 2004; Nicodemus & Clyton,
2003).

Como se menciond anteriormente, para realizar estudios que involucran la
videografia es necesaria la utilizacion de marcadores reflexivos colocados sobre la piel
del caballo sobre lugares ya definidos (Figura 14) (Moura et al, 2020; Procopio, 2007;
Weller, 2006; Langlois et al., 1978). La principal desventaja del uso de estos
marcadores reflexivos radica en que pueden desplazarse del lugar donde fueron
colocados por el movimiento de la piel durante la locomocién. Ademas, puede ocurrir
que el posicionamiento no sea el correcto si el lugar en donde deben colocarse es de
dificil palpacion o la individualizacion de las estructuras anatomicas es imprecisa
(Soares, 2017, Procopio, 2004).

Figura 14: Marcadores colocados para el analisis a través de videografia

&

Fuente propia (2025)

En un intento de corregir esos errores, se han desarrollado algoritmos

matematicos para ajustar el desplazamiento de la piel en caballos Warmbloods al paso y
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al trote (van Weeren et al., 1992; 1988). El principal inconveniente de estos ajustes es
que fueron elaborados para un nimero limitado de segmentos corporales y sélo pueden
ser aplicados en animales que posean conformacion y velocidad comparables a los

animales del estudio.

La videografia puede realizarse en dos o tres dimensiones, necesitando para este
ultimo caso de la utilizacion de por lo menos dos camaras y de marcadores esféricos o
hemisféricos debido a que estos mantienen esa forma cuando son visualizados desde
diferentes &ngulos (Procopio, 2004). La técnica tridimensional es realizada cuando se
quiere tomar conocimiento de los movimientos de aduccion, abduccién o rotacional

durante el ejercicio.

En caballos Mangalarga Marchador se han desarrollado diversos estudios para
evaluar la marcha a través del analisis por videografia. Uno de los primeros estudios fue
realizado por Hussni et at. (1996), donde utilizaron 104 equinos adultos, montados y
filmados con una camara que revelaba 50 cuadros/seg. Como resultado, los autores
encontraron ocho tipo diferentes de andares de los cuales algunos representaban
variaciones de la marcha y otros no coincidian con lo esperado para este tipo de andar
por presentar por ejemplo, momentos de suspension, caracteristica que no esta

considerada dentro del estandar racial de la mencionada raza.

Procopio (2007) evalu6 los andares de 49 equinos de raza Mangalarga
Marchador, campeones de marcha batida a través del analisis de las curvas angulo-
tiempo de las articulaciones con una camara que revelaba 240 cuadros/seg. El autor
demostrd que la utilizacion de marcadores reflexivos es un método adecuado para la
posterior digitalizacion y analisis de las imagenes, y que estas curvas no presentan

diferencias con las mismas curvas analizadas en caballos de silla europeos.

Fonseca (2018) evalud variables temporales y tiempo de apoyos de los
miembros de 46 equinos campeones o reservado campeones de marcha picada y batida
de la raza Mangalarga Marchador. La autora concluy6 que a la misma velocidad (sin
diferencia estadisticamente significativa), la marcha batida (13,22km/h) y picada (12,68
km/h), presentan diferencias en todas las variables cinematicas temporales, exceptuando

los apoyos cuadrupedales y monopedales toracicos y pélvicos.
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En un estudio mas reciente, Santos (2023) analizo la cinematica de 147 animales
Mangalarga Marchador de marcha batida y picada (campeones, reservado campeon y
primer premio) para las variables tiempo de apoyo, caracteristicas temporales y las
pisadas. En este caso el autor, encontré al igual que Fonseca (2018), que las variables
cinematicas son diferentes entre animales de marcha picada y batida y que al igual que
Hussni et at. (1996) los animales presentaron tipos de apoyo que no coinciden con los

descriptos en el estandar racial.

2.2.5.3- Acelerémetros

Los acelerometros son dispositivos electrénicos que cuantifican la aceleracion
del movimiento del cuerpo en relacion a la superficie a la cual el animal esta conectado
(Romanzini et al., 2012).

Aunque existen varios tipos de acelerdmetros utilizados en diversas areas,
incluido el estudio de la biomecénica tanto en humanos como en animales, el mas
empleado es el sistema de masa-resorte (Figura 15). En este sistema, al aplicarse
aceleracién, una pequefia masa dentro del acelerémetro reacciona aplicando una fuerza
al resorte, lo que lo hace que este se estire 0 se comprima (Mathie, 2003), de esta
manera el desplazamiento del resorte puede ser medido y utilizado para calcular la

aceleracion aplicada.

Figura 15: Esquema de funcionamiento del acelerdmetro de masa-resorte.

Resorte

>

Aceleracion - - - >

Fuente: Modificado de Mathie (2003)

Actualmente, existen acelerémetros conocidos como acelerémetros triaxiales

ortogonales o acelerometros 3D; estos dispositivos captan los cambios de velocidad y
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de aceleracion en los tres ejes del cuerpo: longitudinal (craneo-caudal), eje medio-lateral
y eje dorso-ventral (Leleu et al., 2005; 2004; 2002).

Estos aparatos son ubicados en diferentes puntos estratégicos del cuerpo del
animal, dependiendo del acelerémetro utilizado y del tipo de analisis que se quiera
realizar (Figura 16). Los sitios mas comunes de ubicacion son el térax, la cabeza y la
grupa, para evaluaciones de desplazamiento y simetria del movimiento (Leleu et al.,
2005). Aunque también, pueden ser colocados a nivel de los miembros para evaluar los
impactos de la pisada y de la region dorsal para medir la estabilidad de la columna
durante el desplazamiento (Monina, 2007). Es importante que estos aparatos sean
colocados de manera correcta para evitar posteriores interferencias en el analisis que

afecten la precision de las mediciones.

Figura 16: Sitios de colocacion de los acelerémetros en estudios de locomocién en
equinos
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Fuente propia (2025)

Debido a que los acelerometros son capaces de proporcionar datos sobre
variables tanto cinéticas como cinematicas, se han consolidado como una herramienta
valiosa en el analisis biomecanico. La acelerometria, ha mostrado ciertas ventajas
respecto al uso de la videografia, ya que nos permite obtener datos cinéticos ademas de
cinematicos y sin la necesidad de tener un campo limitado para esa evaluacion,
sumando ademas la ventaja de que son dispositivos pequefios y livianos que poseen un

analisis mas rapido (Bronwyn, 2014; Barrey, 2013). En un estudio realizado por Leleu
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et al. (2002), donde se compar0 el uso de acelerometros con la videografia, los
resultados demostraron que los dos métodos no presentaron diferencias en el anélisis de
ciertas variables temporales de la pasada de caballos trotadores franceses, lo que

muestra la confiabilidad de la acelerometria en el analisis de los andares.

El uso de acelerébmetros permite evaluar los efectos sobre la biomecanica de
diferentes tipos de pistas, herrados e incluso durante la recuperacion posquirdrgica.
Ademas, estos equipamientos se han utilizado en diversas aplicaciones como, medir los
pardmetros de la zancada (Leleu, et al., 2005; Barrey et al., 2001), medir el patron de la
marcha tras la administracion de agonistas alfa-2-adrenérgicos (LOpez-San Roman et
al., 2013), o tras la administracion de una combinaciéon de morfina con acepromacina
(Freilich, 2016).

Uno de los primeros trabajos pioneros en el uso de acelerometros es el de Barrey
et al. (1994), que desarrollaron un dispositivo acelerométrico colocado en la region
esternal para evaluar la marcha de caballos jovenes en situaciones de campo. Eso les
permiti0 medir la aceleracién longitudinal y dorsoventral del esternon, lo cual
proporciond informacién sobre la cinematica y cinética temporal de la zancada. Este
dispositivo, afios después tras diversos ajustes y mejoras tecnoldgicas, se convirtié en el

patentado Equimetrix® (Centaure Métrix, Fontainebleau, Francia).

El Equimetrix® es uno de los acelerometros mas utilizados en el estudio de la
biomecanica equina, debido a su capacidad de aportar datos precisos y detallados sobre
la locomocion de los equinos. Es un dispositivo formado por un transductor de
aceleracion que se fija en la region esternal del animal, por debajo del centro de
gravedad y registra la aceleracion del cuerpo en los tres ejes del movimiento

(anteroposterior, dorsoventral y mediolateral).

A partir de los graficos de aceleracion que genera en cada uno de los ejes, el
software calcula variables cinematicas (largo de pasada, frecuencia de pasada, simetria,
regularidad y desplazamiento dorsoventral) y también cinéticas (potencia dorsoventral,
fuerza de propulsion, potencia mediolateral y potencia total). De la curva de aceleracion
dorsoventral se obtienen los valores de largo y frecuencia de pasada, simetria,
regularidad, desplazamiento dorsoventral y potencia dorsoventral; de la curva de
aceleracion longitudinal se calcula la fuerza de propulsion, y de la curva de aceleracion

medio-lateral, la potencia mediolateral.
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El software incluye también, una base de datos de referencia con distintas razas
de caballos, lo que permite comparar el rendimiento del animal que estd siendo
evaluado con pardmetros previamente establecidos, facilitando la interpretacion objetiva

del desempefio.

Ademas de lo mencionado, el sistema Equimetrix permite analizar los graficos
de aceleracion, a partir de los cuales es posible evaluar variables temporales como los
momentos de contacto, apoyo y despegue de los miembros, mismo como los momentos
de frenado y propulsion y en el caso de equinos de salto, los momentos de batida y de

vuelo.

En la literatura ya existen multiples estudios que comprueban la utilizacion del
mismo (Ricard et al, 2020; Oliveira et al., 2020; Freilich, 2016; Leleu, et al., 2005;
Biau, 2004; Leleu, et al., 2002; Barrey, 2002; Barrey, 2001), aplicando diferentes
enfoques metodoldgicos que han permitido obtener hallazgos relevantes sobre la

locomocion de los equinos.

Ricard et al (2020), evaluaron caballos jovenes de salto y estimaron
correlaciones genéticas entre pardmetros biomecanicos y el rendimiento durante las
competencias. Los autores encontraron que la duracion del salto y las puntuaciones que
emiten los jueces durante el salto libre, son heredables y estdn correlacionadas
genéticamente con la performance de los animales durante una competencia de salto.
Este estudio abre la posibilidad de incorporar a los acelerometros a programas de

seleccién genética de caballos de salto.

En otro estudio donde se utiliz6 un acelerémetro para comparar los efectos de la
administracion de morfina y una combinacion de morfina con acepromacina, Freilich
(2016), encontro que la administracion de morfina sola, produce cambios en la
frecuencia y la longitud de la pasada, resultando en pasos mas frecuentes y de menor
longitud. Por otro lado, la combinacion de morfina con acepromacina produce una
reduccion de la velocidad a expensas de la disminucion tanto de la longitud como de la
frecuencia de pasada. Estos resultados, permiten afirmar que la combinacién de estos
dos farmacos mitiga el incremento de la frecuencia de pasada, efecto que indirectamente
nos muestra la intranquilidad y excitacion en el animal debida a la administracion de

morfina sin combinar.
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Leleu, et al. (2005), encontraron diferencias en las variables biomecanicas en
dos grupos de equinos trotadores de carrera con distintos niveles de rendimiento. Las
diferencias mas significativas se dieron en la frecuencia de pasada, duracion de la fase
de apoyo y la propulsién. Los autores afirman que estas tres variables, podrian ser
consideradas como marcadores eficientes y utilizarse en la practica junto a evaluaciones

fisiologicas, para estimar la capacidad de carrera de equinos trotadores.

Por lo presentado anteriormente, se puede afirmar que el analisis de la
biomecénica a través de acelerometros ha demostrado ser una herramienta sensible y
eficaz en la deteccion de asimetrias de la marcha y en la deteccién de claudicaciones de

bajo grado que pueden no ser visibles al ojo humano (Barrey, 2008).

En Brasil, y particularmente en la raza Mangalarga Marchador, los trabajos
utilizando acelerémetros en el andlisis de la biomecanica son aun escasos. Los estudios
mas destacados son los de Soares (2021; 2017) y Santos (2018) en donde ambas autoras
evaluaron el efecto del crecimiento del animal sobre las caracteristicas biomecanicas al

paso y en la marcha.

El objetivo de ambas autoras ha sido reconocer variables biomecanicas que se
mantengan estables desde las etapas de crecimiento hasta la vida adulta del animal y que
puedan servir como herramienta para seleccién de forma temprana de animales con
caracteristicas deseables para la marcha. La identificacion de estas variables podria
permitir la seleccidn de potros con potencial para desempefiarse en concursos de marcha
ademas de orientar a los criadores en la seleccion de programas de entrenamiento desde
las etapas iniciales. Los principales resultados de estos estudios se pueden ver en la
tabla 1.
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Tabla 1: Principales resultados encontrados en estudios realizados utilizando Equimetrix® en animales de raza Mangalarga Marchador al paso y

en la marcha
Soares (2017) Santos (2018) Soares (2021)
e Potros 30 dias e Potros durante los primeros 15 dias e Potros entre 2 y 5 meses
Animales e Potros 180 dias de vida e Potros entre 18 y 42 meses
e Adultos e Adultos e Adultos
Acelerémetro  Equimetrix® Equimetrix® Equimetrix®

Menor velocidad y largo de pasada
fueron observadas en los potros.
Los adultos, presentaron mayores

valores en las variables cinéticas

En los potros, la velocidad fue menor,
la frecuencia de pasada fue semejante
y el largo de pasada fue menor que

los adultos.

Los adultos presentaron mayor
velocidad
En los potros, la frecuencia de

pasada fue menor en los adultos

Principales e La frecuenciay la simetria fueron e El largo de pasada fue mayor en
resultados semejantes en los dos grupos de los adultos
PASO animales. e Los potros de mayor edad
e La fuerza de propulsion fue menor en presentaron, valores semejantes a
los potros, todos los dias evaluados, los adultos para el largo de pasada
excepto el dia 1 de vida que los y la potencia total
valores fueron semejantes.
Principales e Los potros mostraron menores e Lavelocidad fue menor en los potros e La velocidad en los adultos fue
resultados valores de velocidad respecto a los que en los adultos. mayor que en los potros.
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MARCHA

adultos.

Los potros de 180 dias tuvieron
menores valores de frecuencia de
pasada respecto a los potros de 30
dias y que los adultos.

El desplazamiento dorsoventral fue
mayor en los potros

Los adultos, presentaron mayores
valores en todas las variables

cinéticas

La frecuencia de pasada fue mayor en
los potros entre el 8vo y 10mo dia de
edad, luego fue semejante, el resto de
los dias.

Desde el nacimiento el Unico
parametro consistente fue la
regularidad

La simetria present6 valores similares
en los dias 6, 8 y 12; el resto de los
dias, los potros presentaron valores
mayores que los adultos.

La fuerza de propulsién fue menor en

los potros, todos los dias evaluados

Los potros del G1 mostraron
mayor desplazamiento
dorsoventral en comparacion con
el G2.

Fuente propia (2025)
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3- MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados forman parte del banco de datos obtenido durante la
realizacion del proyecto "Caracterizacion genética y fenotipica de equinos de la raza
Mangalarga Marchador" (n° protocolo CEUA-UFLA: 009/15).

3.1- Disefio del estudio y datos generales de los animales

Se realizo6 un estudio de caracter descriptivo en condiciones de campo, donde la
recoleccion de datos fue llevada a cabo en diversos haras dedicados a la cria de
animales Mangalarga Marchador y durante eventos oficiales, de acuerdo a la
disponibilidad de animales y de los propietarios.

Fueron analizados un total de 48 equinos de raza Mangalarga Marchador con
una edad media de 10,5 £ 4,6 afios, de los cuales 35 eran hembras y 13 machos; 42 eran
de marcha batida y 6 de marcha picada, La mayoria de los animales eran oriundos del
estado de Minas Gerais (n=38) y los 10 restantes de otros estados de Brasil (Bahia, San
Pablo, Rio Grande del Sur y Rio de Janeiro). Del total de animales analizados, 22 tenian
herraduras colocadas y 26 estaban descalzos. En cuanto al entrenamiento, 18 estaban
siendo entrenados y 30 no lo estaban. Respecto a la participacion en eventos 35
animales habian participado en eventos, mientras que los 13 restantes no. En relacién al
manejo, 22 de los animales permanecian a campo, 16 Illevaban un régimen
semiconfinado (con momentos del dia sueltos a piquete y otros a box) y 10 vivian

completamente confinados a box.

Todos los animales, para formar parte del estudio debian poseer su registro
definitivo en los libros MM5 y MM6 (animales con genealogia conocida) de la
Asociacion Brasilera de Criadores de Caballos Mangalarga Marchador (ABCCMM).
Ademas, se requeria que fuesen descendientes de por lo menos uno de los 163
ancestrales genéticos que mas influenciaron a la raza, reconocidos por Baena et al.
(2020) y poseer una edad minima de cinco afios de edad, para que la curva de

crecimiento ya hubiese alcanzado su estado de equilibrio (Ribeiro, et al., 2018).
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3.2- Analisis de la marcha

3.2.1- Recoleccion de datos

El andlisis de la marcha fue realizado sobre una pista recta con 60 metros de
largo sobre tierra batida, delimitada por dos hileras de conos, colocados a una distancia
uniforme de 1 metro entre cada uno de ellos. La distancia de la pista fue estandarizada
porque permitia la grabacién de por lo menos 20 segundos, tiempo suficiente para que

el acelerémetro realice un andlisis correcto de la locomocion.

Antes de la evaluacion, cada uno de los conjuntos, realizé un periodo inicial de
calentamiento al paso durante cinco minutos. Luego, ejecutaron tres ritmos diferentes de
marcha: marcha corta, marcha media y marcha alargada. Estos tres ritmos son
solicitados durante los concursos o copas de marcha en eventos oficiales de la raza. Con
el fin de garantizar la precision de las mediciones, cada uno de los conjuntos realiz6 tres

pasadas diferentes para cada uno de los ritmos mencionados anteriormente.

Para colectar los datos de las variables cinematicas y cinéticas de la marcha fue
utilizado un acelerémetro, Equimetrix® (Centaure Métrix®, Fontainebleau, Francia).
Este dispositivo debe ser fijado en la region esternal del animal y estad formado por un
transductor de aceleracion conectado a un registrador de datos. El transductor de
aceleracion consta de tres acelerometros ortogonales que miden la aceleracion del térax
a lo largo de los ejes dorsoventral, longitudinal y medio-lateral. En el actual estudio, el
transductor fue fijado a la cincha de la montura usada por el animal, basados en las
recomendaciones brindadas por el fabricante y estudios previos que utilizaron el mismo

sistema de evaluacion (Ricard et al, 2020; Biau & Barrey, 2004).

La velocidad media de cada una de las pasadas fue determinada por cronémetro
y se calculé como la razén entre la distancia recorrida en metros y el tiempo empleado,

medido en segundos.

3.2.2- Variables medidas

Después de la colecta, los datos fueron transferidos a una computadora donde se
analizaron a través del software Equimetrix V 3.0®. Se obtuvieron valores para las
variables cinematicas (velocidad, largo y frecuencia de pasada, desplazamiento
dorsoventral, regularidad y simetria) y las variables cinéticas (potencia dorsoventral,

potencia mediolateral, fuerza de propulsion y potencia total), descriptas en la tabla 2.
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Tabla 2: Variables cinematicas y cinéticas analizadas por el Software Equimetrix®

Variables Definicion Unidad
Cinematicas
. Relacion entre la distancia recorrida por el animal
Velocidad . Km/h o m/s
y el tiempo empleado en recorrerla
Distancia recorrida entre dos apoyos sucesivos de
. . . Metros o
Largo de pasada un mismo miembro. Se calcula a partir de la g
centimetros

Frecuencia de pasada

Regularidad de pasada

Simetria de pasada

Desplazamiento
dorsoventral

relaciéon SL=V/SF

Numero de pasadas por unidad de tiempo. Se
estima a través de la deteccion de la frecuencia del
pico principal del espectro de potencia, obtenido
mediante una transformada rapida de Fourier de la
sefial de aceleracion dorsoventral.

Mide que tan constante es el movimiento,
describiendo la similitud de los patrones de
aceleracion a lo largo del tiempo. Se obtiene a
partir de suma de los coeficientes de correlacion
asociados a los picos de la funcion de
autocorrelacion de la sefial de aceleracion
dorsoventral en los tiempos equivalentes a media

pasada y una pasada completa.

Mide cuanto se parecen los movimientos de un
lado respecto al contralateral, a través de la
similitud de los patrones de aceleracion en las dos
mitades de la pasada. Se mide a partir del
coeficiente de correlacion correspondiente al pico
de la funcion de autocorrelacion de la curva de
aceleracion dorsoventral medido en la mitad de la
pasada.

Desplazamiento del esternébn en el eje
dorsoventral. Se estima mediante una doble
integracion de la sefial de aceleracion
dorsoventral.

Pasos/seg o
Hertz

Sin unidad

Sin unidad

Centimetros

Cinéticas

Potencia dorsoventral

Potencia mediolateral

Potencia media del movimiento a lo largo del eje
dorsoventral. Es la integral del espectro de
potencia a través de una transformada rapida de
Fourier de la curva de aceleracion dorsoventral.

Potencia media del movimiento a lo largo del eje
mediolateral. Es la integral del espectro de
potencia a través de una transformada rapida de

W/Kg

W/Kg
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Fourier de la curva de aceleracion medio-lateral.

Potencia media del movimiento a lo largo del eje W/Kg
longitudinal (craneo-caudal). Es la integral del
Fuerza de propulsion espectro de potencia a través de una transformada
rapida de Fourier de la curva de aceleracion
antero-posterior.

Potencia total Suma de las tres potencias anteriores W/Kg

Fuente: Modificado de Biau (2004), Soares (2021; 2017), Scheffer (2022).

3.3- Analisis estadisticos

Los valores cuantitativos de las variables cinematicas y cinéticas obtenidos de
los 48 equinos fueron analizados con la ayuda del software R (R Core Team, version
4.3.3). Inicialmente se realizdé el célculo de las estadisticas descriptivas para las
variables analizadas (valores medios, desvio estandar, mediana e intervalo
intercuartilico). Luego los datos fueron testeados en cuanto a normalidad por medio del
test de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas. Para la comparacion de variables
entre dos grupos, se utilizéd una prueba test de Student. En el caso particular, donde la
comparacion era entre mas de dos grupos, ante la ausencia de normalidad en la
distribucion de los datos, fue aplicado el test de Kruskall-Wallis. En el caso de existir
diferencias significativas entre los grupos, se aplicaron pruebas pos-hoc para identificar
los grupos que presentaban dichas diferencias. Ademas, con el objetivo de explorar las
relaciones entre las variables cinematicas y cinéticas analizadas, se aplico un test de
correlacion de Pearson. Todas las estadisticas fueron consideradas significativas cuando
p <0,05.

4- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1- Sexo

Los resultados de las variables obtenidas para los tres ritmos de marcha en
funcién del sexo son presentados en la tabla 3. Pudo observarse que tanto en machos
como en hembras, un aumento de la velocidad produjo un aumento de la frecuencia o
del largo de la pasada. Esta observacion coincide con Barrey et al. (1995), que afirman
que a medida que la velocidad aumenta, se produce un incremento de una o ambas
variables. Los machos presentaron durante la marcha alargada, una mayor velocidad en
relacion a las hembras, a expensas del largo de pasada. Esto nos permite afirmar que

presentaron un rendimiento medio mayor frente al sexo opuesto, recorriendo la misma
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distancia con un numero menor de pasadas (ABCCM, 2025), lo que implica una

exigencia metabdlica menor para el caballo (Lage, 2017).

Durante los tres ritmos de marcha (corta, media y alargada), los machos
presentaron una mayor regularidad respecto a las hembras, esto sugiere que los animales
de este sexo presentan una capacidad mayor de mantener el patrén locomotor. Aun asi,
se pudo observar que tanto en los machos como en las hembras los valores de
regularidad aumentaron cuando la velocidad aumento. Esto contrasta con lo encontrado
por Leleu et al. (2005), en donde la regularidad disminuyo de forma considerable

cuando la velocidad fue incrementada.

Las hembras por su parte, exhibieron valores mayores en fuerza de propulsién
durante los tres ritmos de marcha y de potencia mediolateral durante la marcha corta y
media cuando fueron comparadas con los machos. La mayor fuerza de propulsion
observada en las hembras podria explicarse porque gran parte de estos animales eran
mantenidos a campo, lo que favorece a una mayor libertad del movimiento. En
condiciones de libertad, los equinos se desplazan principalmente al paso, andamiento
que se ha relacionado con el fortalecimiento de la musculatura profunda de la columna
vertebral encargada de mantener la postura y de permitir una mayor inclinacién de la
pelvis hacia adelante (Garcia Lifieiro et al., 2018; Rodrigues et al., 2017; Stubbs et al.,
2006).

El paso, al tratarse de un andamiento que nunca pierde contacto con el suelo, es
mas estable que el trote, lo que estimula una activacion mas sostenida de la musculatura
epiaxial (Clyton & Hobbs, 2017; Faber et al., 2001). La mayor rotacion pélvica
producto de una musculatura téracolumbar mas fuerte permite un mayor avance de los
miembros posteriores, lo que se traduce en una impulsion mayor y la posibilidad de
lograr una pisada adelantada (Clyton, 2016; Oliveira et al., 2014). Ademas de lo
mencionado, la topografia de la region caracterizada por pendientes y colinas, obliga a
los equinos a subir y bajar frecuentemente, lo que contribuye al fortalecimiento de la

musculatura al existir una mayor activacion muscular (Wakeling et al., 2007).

Respecto a la potencia mediolateral, los valores méas elevados observados en las
hembras nos muestran un patron de desplazamiento més lateral en estos animales,

porque esta variable se relaciona de manera directa con los movimientos de lado a lado
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(Lépez San Romaén, et al., 2014). Esta condicion, podria estar influenciada por la

conformacién o el tipo de marcha ejecutada por los animales de este sexo.

Todos estos resultados en relacion al sexo, nos muestran que las diferencias
observadas en las variables biomecénicas podrian influir en la eleccion y seleccion de
protocolos de entrenamiento o incluso de caracteristicas morfométricas en pos de

mejorar el rendimiento de los animales.
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Tabla 3: Resultados medios, desvié estdndar y test de Student para las variables cinematicas y cinéticas en relacion al sexo (Machos=13,

Hembras=35)

MARCHA CORTA MARCHA MEDIA MARCHA ALARGADA
Variables Sexo Media = DS p value Media £ DS p value Media £ DS p value
argcepaeia | Moo | ISR on | LUK o | (BB oo
Desplazamiento Dorsoventral M?ﬁg:):s jgg i igg 0.28 jgg i igé 0.03* jig i ii; 0.25
Potencia Dorsovertral | et | jopesess 0% | snppsatr 0% | jassss 019
Potencia Medio-lateral Machos | 3982 LIL <opre | SO1EAAZ gope | 189530 0.08
Fuente propia (2025)

Descripcion: * Significativo a un nivel de 5%; ** significativo a un nivel de 1%
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4.2- Tipo de marcha

Los valores obtenidos para el tipo de marcha son presentados en la tabla 4. Los
animales de marcha batida se desplazaron de forma mas rdpida que los de marcha
picada tanto en la marcha media como en la marcha alargada. Estos resultados guardan
relacion con las afirmaciones de Bussiman et al (2019), donde una velocidad mayor se
observo en los animales con mayor rendimiento de pasada, como fue el caso de los
animales de marcha batida. Esto se condice también, con lo hallado por Fonseca (2018),
donde los animales de marcha batida presentaron mayor velocidad respecto a los de
marcha picada, pero difiere con lo hallado por Santos (2023), en donde el autor encontrd

velocidades mayores para los animales de marcha picada.

En relacion a la frecuencia y largo de pasada, los animales de marcha batida
presentaron menor frecuencia y mayor amplitud de pasada cuando se los compar6 con
los de marcha picada. Esto muestra una estrategia diferente de locomocion entre los dos
tipos de marcha; los animales de marcha batida aumentan la velocidad a expensas del
largo de la pasada, mientras que, los de marcha picada lo hacen aumentando la
frecuencia. Lo que nos permite concluir que cuanto mayor el tipo de apoyo diagonal,
como sucede en la marcha batida, mayor es el rendimiento de la pasada, tal como lo
hallado por Bussiman et al. (2019). Estos resultados corroboran también, lo presentado
por Fonseca (2018), donde los animales de marcha batida a una velocidad de 13,22
km/h, las hembras y de 13,04 km/h, los machos, tuvieron un largo de pasada de 1,89
mts y 1,88 mts respectivamente y una frecuencia de 1,92 pasadas/seg para ambos sexos.
En contraste, los animales de marcha picada presentaron una velocidad de 12,68 km/h,
las hembras y 13,17 km/h, los machos con un largo de pasada de 1,78 mts y 1,82 mts
respectivamente y una frecuencia de 1,96 pasadas/seg para las hembras y 2,01 para el
caso de los machos. Con base en estos resultados, podemos inferir que los animales de
marcha batida presentan una mayor eficiencia metabodlica en comparacion a los de
marcha picada. En ese sentido, (Lage et al., 2017) comprobaron que caballos
Mangalarga Marchador con mayor frecuencia de pasada, caracteristica de los animales
de marcha picada, exhibieron concentraciones mas altas de lactato en sangre luego de

sometidos a un test de esfuerzo.

En términos de variables cinéticas, los animales de marcha picada mostraron

mayor potencia dorsoventral durante la marcha corta y alargada, lo que puede ser
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explicado por la mayor frecuencia de pasada que los animales de marcha picada
presentaron, ya que se sabe que este parametro aumenta en relacion al largo y
frecuencia de pasada (Oliveira et al, 2020). También, podria estar indicando que los
animales de marcha picada presentan una mayor flexibilidad de la columna vertebral en
el eje dorsoventral. Estudios previos han demostrado que intervenciones terapéuticas
como la osteopatia o la terapia CRET, se asocian con aumentos en los valores de la
potencia dorsoventral, tanto en caballos sanos como en animales con dolor téracolumbar
(Arguelles et al., 2020; Aujol et al., 2011). En este contexto, se ha observado que los
caballos que presentan dolor a nivel de la columna téracolumbar exhiben valores
basales de potencia dorsoventral inferiores a los registrados en animales sin dolor
(Aujol et al., 2011). En el mismo sentido, un estudio de Oliveira et al, (2020) comprob6
que equinos de equinoterapia sometidos a un protocolo de ejercicios funcionales durante
un periodo de 90 dias, tuvieron un aumento en los valores de DDV y DVP lo que se
asocia con el fortalecimiento de la musculatura del dorso, favoreciendo una mayor

flexibilidad y consecuentemente una mayor movilidad de la columna vertebral.

La mayor fuerza de propulsion observada en animales de marcha picada, sugiere
que esta marcha presenta una mayor activacion del tren posterior para desplazarse. Este
resultado podria guardar relacion con caracteristicas propias de este tipo de marcha o
también, podria estar relacionado con el pardmetro anterior, ya que una musculatura
toracolumbar més fuerte como ya fue discutido en relacion al sexo permite una mayor

inclinacion de la pelvis y por tanto una mayor impulsion.

Si bien en la raza Mangalarga Marchador las evaluaciones tanto morfoldgicas
como de la marcha se realizan en diferentes categorias segun se trate de marcha batida o
marcha picada. Estos resultados vienen a reforzar la idea de que cada marcha posee su
biomecanica particular, la cual debe ser considerada al momento de evaluar el

desempefio de los animales durante las competencias.
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Tabla 4: Resultados medios, desvid estandar y test de Student para las variables cinematicas y cinéticas en relacion al tipo de marcha (Marcha

batida=42, Marcha picada=6)

MARCHA CORTA MARCHA MEDIA MARCHA ALARGADA
Variables Tipo de marcha | Media £ DS p value Media = DS p value Media = DS p value
Velocidad Vircha pieada | 266203 01 | 3iosos 0% | 3710 0OV
renadopra | VIR | LSS0B gy | HESDE g5 | I®EllE oo
e A N R N
ouioas | MRS [ TSR0 T oy | MEEG gp | WMT o
Simetria Marcha B_atida 196.32 + 49.49 0.06 191.65 + 50.45 018 191.00 + 46.36 0.25
Marcha Picada | 219.13 + 39.59 174.13 + 44.22 175.33 + 47.62
oo ozl | MIORSAR | 8100y | ASSLS o | 4meld on
FuerzadePropulsin | il i | soretsse 010 | Gpesiees 0% | ssspszg OO
pounda edoera | MRS | 528500 o | B0t o | omads on
Potencia Total Virch picada | 446552096 010 | Soorazetr 0% | goaessaar 00

Fuente propia (2025)

Descripcion: * Significativo a un nivel de 5%; ** significativo a un nivel de 1%
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4.3- Estado de origen

Los resultados obtenidos para el estado de origen son presentados en la tabla 5.
Los animales de Minas Gerais, cuna de la raza, presentaron durante los tres ritmos de
marcha una amplitud mayor y una menor frecuencia de la pasada. Estas informaciones
nos permitirian asegurar que los animales criados en el estado de Minas Gerais son mas
eficientes desde el punto de vista energético, aumentando la velocidad a expensas de la
longitud y no de la frecuencia de pasada. Esto podemos afirmarlo basados en Barrey
(1999), el autor, encontré que mayores frecuencias de pasada se relacionan con mayores

concentraciones de lactato en sangre.

Hasta el momento, no existen otros estudios en donde se relacione al estado de
origen con variables cinemaéticas y cinéticas de la marcha. Pero, si existen estudios en la
raza donde se correlacionan medidas morfométricas con el origen de los animales y se
sabe que la morfologia puede influenciar determinadas variables biomecénicas. Lage et
al. (2009), observaron valores mayores en aquellos animales provenientes del estado de
Minas Gerais cuando fueron comparados con animales del estado de San Pablo para las
medidas lineares: largo del hdmero, largo del metatarso y largo de las cuartillas
toréacicas y pélvicas y para las medidas angulares: angulo escapulohumeral, metacarpo-

falangeano, coxal, coxofemoral y dedo pélvico con la horizontal.

El largo del himero estd relacionado con movimientos mas amplios de los
miembros toracicos (Nacimiento, 1999), mientras que el angulo escapulo-humeral se
sabe que a medida que aumenta disminuye el largo de la pasada (Monina, 2007). En
animales Mangalarga Marchador, Fonseca (2018) encontré correlacion negativa en
animales de marcha picada (-0,50) y batida (-0,37) entre el angulo escapulo-humeral y

el largo de pasada.

Los valores de desplazamiento dorsoventral fueron significativamente mayores
en los equinos del estado de Minas Gerais en la marcha media y aunque con una
diferencia menor, también, durante la marcha alargada. Este hallazgo nos estaria
mostrando que estos animales son menos confortables en comparacién con los
provenientes de otros estados brasilefios. Esta interpretacion se fundamenta en que,
segun el estandar racial de la ABCCMM (ABCCMM, 2025), se priorizan animales con
menor desplazamiento en el eje dorsoventral, por ser considerados mas “confortables”

para el jinete. Sin embrago, es importante destacar, que en la muestra analizada, los
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caballos de Minas Gerais coincidieron con aquellos que no estaban siendo entrenados,
lo que sera discutido més adelante. Esta particularidad nos sugiere que el mayor DDV
observado en los animales de Minas Gerais podria estar relacionado con el nivel de

entrenamiento mas que con el origen geografico en si.

En relacion a las variables cinéticas, fue la potencia dorsoventral la que mostro
diferencias significativas, siendo mayor en los animales de otros estados, durante la
marcha media. Esto puede explicarse posiblemente porque los animales de otros estados
tuvieron mayor frecuencia de pasada frente a los de Minas Gerais y se sabe que este
parametro cinético se relaciona con los movimientos de subida y descenso de los

miembros como fue ya discutido previamente (Oliveira et al, 2020).

Los resultados hallados sugieren que el estado de origen puede influir en
caracteristicas biomecéanicas de la marcha en animales Mangalarga Marchador. Esto se
justificaria por los criterios adoptados por los criadores y técnicos de la region en
relacion a la seleccion genética, caracteristicas morfométricas y manejo general de los
animales. Las diferencias halladas en animales de diferentes estados refuerzan la
importancia de considerar el origen de los animales en posteriores estudios de
biomecéanica y también para futuros programas de seleccion genética dirigidos hacia la

raza.
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1 Tabla 5: Resultados medios, desvio estandar y test de Student para las variables cinematicas y cinéticas en relacion al estado de origen de los
2 animales (Minas Gerais=38, Otros Estados=10)
MARCHA CORTA MARCHA MEDIA MARCHA ALARGADA
Variables _Estado _ Media + DS p value Media + DS p value Media + DS p value
vciqag | MmO | 28208 g | 808 o | Im0E o
Desplazamiento Dorsoventral Mi”gstrgsrais jzgg s iég 0.51 g:gg s ézég <0.01%* jzgf N é:gg 0.05
Potencia Dorsoventral Mingir%ée i 192?3031-156.?272 0.05 ig?g : ;2411 0.04” 213?é037; 17i.7262 0.06
Potencia Medio-lateral | “"e> Gerais | 500+ 3.21 0.18 e 0.59 e 0.50
oenciaotal | "G 0| doabezser 0% | srraor % | Gissrazes O
3 Fuente propia (2025)

4  Descripcion: * Significativo a un nivel de 5%; ** significativo a un nivel de 1%
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4.4- Herrado

Los resultados obtenidos en relacion a la presencia 0 no de herraduras son
presentados en la tabla 6. Estudios comparativos entre caballos descalzos y con
herraduras evaluando parametros cinematicos y cinéticos, son aln escasos en la
literatura. Los existentes hasta el momento, se han centrado principalmente en el
andlisis de variables temporales de la pasada como el breakover point, dado que este
momento especifico puede verse influenciado por la presencia de herraduras (Weishaupt
et al, 2013). No existieron diferencias para la velocidad entre los animales herrados y no
herrados durante la ejecucion de marcha corta y media, pero si durante la marcha
alargada. Una posible explicacion para esto es que los caballos con herraduras
colocadas son, en su mayoria, aquellos que se encuentran entrenando y participando de
eventos, lo que podria estar influenciando en su capacidad de alcanzar mayores

velocidades.

Los animales herrados presentaron una frecuencia de pasada significativamente
mayor durante los tres ritmos de marcha (0.02 para marcha corta y p<0.01 para marcha
media y alargada). La amplitud de pasada en cambio, fue significativamente mayor
durante la marcha corta en los caballos que no tenian herraduras colocadas. Esto podria
relacionarse con el disefio y por tanto el peso de la herradura; herraduras mas pesadas
pueden requerir que el animal adapte la frecuencia de la pasada para mantener el
equilibrio. Por otra parte es importante considerar que la presencia de herraduras
provoca modificaciones en la distribucién del peso, pero por sobre todo modifica la
dindmica del casco. En este sentido, un estudio de Canepa et al (2024), mostro que el
desvasado y el herrado afectan la dinamica del pie e influyen en la aceleracion y la

velocidad angular del mismo durante el desplazamiento.

La regularidad fue mayor durante los tres ritmos en los animales que poseian
herraduras, esto sugiere que la presencia de las mismas aumenta la estabilidad del casco
y por tanto permite mantener un patron de marcha mas homogéneo durante todo el
transcurso de evaluacién. Aunque no existen estudios donde evallen particularmente a
la regularidad basados en la presencia de herraduras, Caure et al. (2024) evaluaron siete
condiciones diferentes de herrado sobre la cinematica cervical y del dorso del animal, al
paso y al trote, concluyendo que las diversas condiciones de herrado impactan sobre la
posicién del cuello y del dorso en equinos, lo que se sabe que guarda estrecha relacion

con la regularidad y simetria de los andares.
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En el plano cinético, los animales sin herraduras mostraron valores mayores para
la fuerza de propulsion y potencia mediolateral durante los tres ritmos de marcha. Como
se ha mencionado anteriormente, valores mas elevados de potencia mediolateral estan
relacionados a desplazamientos mas laterales, lo que en este caso puede guardar

relacién con una estabilidad menor en el contacto con el suelo, al no poseer herraduras.

La mayor fuerza de propulsion en animales descalzos podria explicarse por el
hecho de que son aquellos que permanecen a campo. Esta observacion es coherente con
lo discutido previamente en relacion al sexo, dado que las hembras (que representan la
mayoria de los animales que son mantenidos en condiciones de pastoreo) también
exhibieron mayor fuerza de impulsion. Esto posiblemente se deba a la capacidad de
estos animales de desplazarse de manera natural, principalmente al paso, lo que se sabe
que contribuye al fortalecimiento de la musculatura postural involucrada en una
transferencia mas eficiente de la fuerza generada por los miembros posteriores al resto

del cuerpo (Oliveira et al., 2014).

También, caballos sin herraduras a maximas velocidades han mostrado que la
aceleracion de los cascos aumenta mas rapido en comparacion con aquellos herrados,
esto muestra que estos animales presentan una mayor impulsion aunque esto también
podria aumentar el riesgo de lesiones por generar mayor estrés en las estructuras del

interior del casco (Horan et al., 2022).
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1 Tabla 6: Resultados medios, desvio estdndar y test de Student para las variables cinematicas y cinéticas en relacion al herrado (S1=22, NO=26)

MARCHA CORTA MARCHA MEDIA MARCHA ALARGADA
Variables Herrado Media + DS p value Media + DS p value Media + DS p value
O aEEE on | 3RS e | % ow
Frecuencia de pasada Sl | imsoms 0% | igpionr 00 | ppgigis <00
Largo de pasada S| retsosm 9% | Tevos 010 | Tgphop 083
O REEE on | BBIEX oo | S2EEE oo
O e on ESEEL on | RETR o
Desplazamiento Dorsoventral '\é? jj’g i iig 0.94 jgg i 233 0.07 jg? i igi 0.25
Potencia Dorsoventral S| wssasoe % | issozerr O | aiosem 028
ermpropuion | N | Z2ESS oo | UTEA® oqm | BEIEE oo
Potencia Medio-lateral e BT 0.02* PSR 0.02* o e 0.14
© I GIEEL o | BEIRE o | 2ERE o
2 Fuente propia (2025)
3 Descripcion: * Significativo a un nivel de 5%; ** significativo a un nivel de 1%
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4.5- Entrenamiento y participacion en eventos

Los resultados para las diferentes variables en relacion al entrenamiento son
presentados en la tabla 7 mientras que aquellos relacionados con la participacién en
eventos son presentados en la tabla 8. Los animales bajo régimen de entrenamiento y
con historial de participacion en eventos, mostraron durante los tres ritmos de marcha
evaluados, mayor velocidad, frecuencia de pasada y regularidad. Esta concordancia
entre el entrenamiento y la participacion en eventos era esperable, dado que animales

que se encuentran participando en eventos estan siendo entrenados.

Los valores mayores para la frecuencia de pasada se condicen con lo observado
por Leleu et al (2005) en animales Trotadores Franceses en donde a las mismas
velocidades, los animales con rendimiento de elite presentaban una frecuencia de pasada
mayor cuando fueron comparados con los animales de rendimiento medio. Se ha visto
que los valores de largo de pasada y la capacidad de lograr una pasada adelantada
pueden aumentar cuando los animales son sometidos a programas de ejercicios

funcionales con una frecuencia de tres veces por semana, segun Oliveira et al. (2015).

En relaciéon a la regularidad, que animales entrenados o que participaron en
eventos tengan valores mas elevados, puede estar relacionado al fortalecimiento
muscular y al mayor control neurol6gico que induce el ejercicio. El fortalecimiento de
los masculos estabilizadores de la columna vertebral, como los multifidos, favorece al
aumento de la regularidad y la simetria de la pasada, aspectos fundamentales para la
calidad del movimiento y la prevencion de asimetrias funcionales que pueden derivar
posteriormente en compensaciones o lesiones. En este sentido, Oliveira et al (2020),
observaron que caballos de equinoterapia sometidos a un protocolo de ejercicios
funcionales durante 90 dias mostraron una elevacion de los valores de regularidad y
simetria, incluso en aquellos que eran montados por un jinete con un peso mayor (25%

del peso).

Los animales no entrenados y sin historial de participacion en eventos
evidenciaron valores mayores para el desplazamiento dorsoventral (DDV), lo que puede
mostrar una capacidad menor de mantener la estabilidad del tronco durante el
desplazamiento. Asimismo, el mayor DDV observado en los animales sin
entrenamiento podria guardar relacion con su menor velocidad, ya que se ha demostrado

que un aumento de la velocidad tiende a disminuir el DDV. Alineado con esto, Pfau et
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al. (2006) observaron en equinos de carrera que el aumento de la velocidad provoco una

menor desplazamiento del cuerpo en el eje dorsoventral.

Aun asi, los valores de DDV tanto en animales entrenados como no, fueron
menores comparados con animales de trote. En un estudio realizado por Barrey et al
(2002), los autores encontraron que el DDV fue para razas alemanas como el
Hannoveriano, Oldenburger y Westfaliano de 13 c¢cm, en animales Silla Francés de 10
cm y en animales de raza Pura Sangre Espariol de 10 cm. Esta diferencia en los valores
del DDV puede estar relacionada con la marcha, que por ser un andar en donde el
animal no pierde contacto con el suelo, el desplazamiento en el eje dorsoventral tiende a
ser menor. Los valores menores de DDV hallados en el presente estudio podrian
justificar la comodidad al ser montados de los animales Mangalarga Marchador. La
comodidad es uno de los requisitos considerados esenciales tanto para obtener el
registro definitivo como para ser premiados durante las competiciones en eventos
oficiales (ABCCMM, 2025).

En relacion a las variables cinéticas, animales sin entrenar y sin participacion en
eventos tuvieron valores mas elevados de fuerza de propulsion. Si bien esta diferencia
fue estadisticamente significativa durante la marcha media y alargada, es también
posible percibir esa diferencia durante la marcha corta. Estos hallazgos refuerzan la
interpretacion de que los caballos en condiciones de libertad se desplazan
principalmente al paso lo que implica una mayor activacién de la musculatura
relacionada a la columna vertebral, lo que en consecuencia permite una trasmisién mas
eficiente del movimiento generado por los miembros posteriores (Rodrigues et al.,
2017; Oliveira et al., 2014).

Ademas, en régimen de libertad, debido a la topografia caracteristica de la
region, los animales suben y bajan colinas de manera frecuente lo que contribuye al
fortalecimiento de la columna. Este tipo de estimulo no ocurre en los animales bajo
régimen de entrenamiento cuyo trabajo se realiza predominantemente sobre superficies
planas y en el ritmo de marcha. Incluso cuando se recurre al uso de la guia con el animal
sin montar, suele colocarse el énfasis en el desarrollo de la marcha y no al paso, dejando
de lado recursos que favorecen el fortalecimiento del dorso, como la utilizacion de
riendas accesorias (Oliveira et al., 2014; Walker et al., 2013) o la incorporacion de

ejercicios funcionales (Oliveira et al., 2020; Oliveira et al., 2015).
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Tabla 7: Resultados medios, desvio estandar y test de Student para las variables cinematicas y cinéticas en relacion al entrenamiento (S1=18,

NO=30)
MARCHA CORTA MARCHA MEDIA MARCHA ALARGADA
Variables Entrenamiento Media + DS p value Media + DS p value Media + DS p value
O [aEmE o | 3B ome | IS0 e
e dpenie | N0 | 19202 oo | NSIDE T ome | 19209 oo
O AE oo | 1M 0w | imE 0w
O BT ane | REIED one | DUAT onn
ORI o |mEsS o | EiiE 0w
Desplazamiento Dorsoventral '\;CI) jzgg s i:gi 0.62 igg X iéi <0.01%* ﬁg X é:gg <0.01%*
poavareena | N0 | BUSSE 0w | BE o | DL 0w
wcadpropison | N0 | DERE o | M0N0 | REAT o
Potencia Medio-lateral '\écl) 451:33 s g:gg 0.19 g:ﬁ . g:gg 0.21 g:gg N 3:82 0.46
O [ pEas s | Ememe o, [ames o

Fuente propia (2025)
Descripcion: * Significativo a un nivel de 5%; ** significativo a un nivel de 1%
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Tabla 8: Resultados medios, desvio estandar y test de Student para las variables cinematicas y cinéticas en relacion a la participacion en eventos
oficiales (S1=35, NO=18)

MARCHA CORTA MARCHA MEDIA MARCHA ALARGADA
Variables Participacion en eventos Media + DS p value Media + DS p value Media + DS p value
' 0T e | 32 one | SEEE T ane
' 1E0E oo | NDOE one | DTSN oo
' EE oo | 120 o | IEED 0w
O [ BRIEE one [MIOTEE one | RSN oo
O MBS on [mEEES ow | WAER on
s w DS om | A2IE ane | EE oo
O RmEE o | BRIEE oo | REE
Potencia Medio-lateral l\é? igg :‘_: gzg 0.11 222 i ‘2"% 0.11 gg% i g?g 0.36
O [ EmE ow | gEiuE s | mEEE op
Fuente propia (2025)

Descripcion: *Significativo a un nivel de 5%; ** significativo a un nivel de 1%
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4.6- Tipo de cria

Los resultados obtenidos para este factor son presentados en la tabla 9. No
fueron observadas diferencias significativas en ninguno de los tres ritmos para las
variables velocidad, regularidad, simetria, desplazamiento dorsoventral y potencia

mediolateral.

Se observaron diferencias significativas durante los tres ritmos ejecutados para
la frecuencia de pasada, los animales bajo régimen de confinamiento presentaron
valores mayores en comparacion con aquellos de régimen semiconfinado y a pasto. Esto
puede explicarse, porque posiblemente los animales confinados, son aquellos que se
encontraban siendo entrenados y participando activamente de eventos, lo que podria
estar asociado con un mayor desempefio, asi como fue sefialado por Leleu et al (2005).
También, es probable que los animales confinados desarrollen como adaptacion al
entorno restringido un patrén de desplazamiento de mayor velocidad pero con menor

amplitud.

Para el largo de la pasada existieron diferencias significativas en los ritmos
marcha corta y marcha media, aqui fueron los animales semiconfinados los que
mostraron los valores més altos, mientras que los mas bajos fueron mostrados por los
animales bajo régimen de confinamiento. Este resultado guarda relacién con la
frecuencia de pasada, ya que existe una relacién inversa entre ambas variables, cuando

aumenta la frecuencia, el largo de pasada tiende a disminuir.

Los animales confinados presentaron mayor potencia dorsoventral durante los
tres ritmos de marcha, especialmente durante la ejecucién de la marcha alargada. Este
hallazgo podria guardar relacion con la frecuencia de pasada como ya ha sido discutido
en apartados anteriores. En cuanto a la fuerza de propulsion, fueron los animales que
permanecian a campo los que presentaron valores mas elevados. Este resultado refuerza
lo discutido en apartados anteriores respecto a la posibilidad de los animales de
desplazarse de manera mas natural, lo que promueve la activacion continua de la
musculatura asociada a la columna vertebral. De este modo, se configura un patrén de
locomocion mas eficiente con mayor fuerza de propulsién, lo que pone en evidencia el

impacto del desplazamiento al paso sobre la biomecénica de la marcha.
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Tabla 9: Medias, desvio estandar y test de Kruskall-Wallis para las variables cinematicas y cinéticas en relacion al tipo de cria (Pasto=22,
Semiconfinado=16, Confinado=10)

MARCHA CORTA MARCHA MEDIA MARCHA ALARGADA
Variables Tipo de Cria Mediana = IQR | pvalue | MedianazIQR | pvalue Mediana £ IQR p value
Pasto 2.71+£0.31 3.37+0.35 3.74£0.48
Velocidad Semiconfinado 2.99+ 0.46 0.08 3.34£0.53 0.79 3.84 £1.00 0.19
Confinado 2.75%0.30 3.36 £0.33 3.94£0.33
Pasto 1.66 £0.19 1.86 £0.24 1.90+£0.24
Frecuencia de pasada Semiconfinado 1.66 £0.28 <0.01** 1.81+£0.29 <0.01** 1.93+£0.20 <0.01**
Confinado 1.86 +£0.14 2.00£0.21 2.05 +0.26
Pasto 1.66 £0.22 1.82+£0.14 1.94 £0.23
Largo de pasada Semiconfinado 1.82£0.37 <0.01** 1.91+£0.27 <0.01** 2.03£0.33 0.07
Confinado 1.53+0.23 1.68+0.19 1.89+0.17
Pasto 176 +53.31 204.0 £ 86.5 205.0 £ 56.25
Regularidad Semiconfinado 189+ 70.82 0.99 215.0+915 0.76 210.5+62.43 0.54
Confinado 179 + 60.23 214.5+59.5 208.5 + 50.74
Pasto 189 +50.34 182.0+71.0 1.94 £0.23
Simetria Semiconfinado 207+ 50.10 0.50 188.5 £ 63.0 0.75 2.03£0.33 0.50
Confinado 203+ 43.95 1825+ 35.5 1.89+£0.17
Pasto 4.00+5.5 40+20 4.00 +10.15
Desplazamiento Dorsoventral | Semiconfinado 4.00£1.0 0.67 50+10 0.29 4.00 £ 6.88 0.91
Confinado 4.00+1.0 40+1.0 4.00 +9.50
Pasto 8.6 £7.90 12.00 £ 8.55 16.40 £ 10.15
Potencia Dorsoventral Semiconfinado 8.9 +3.05 0.03* 12.2+7.20 <0.01** 16.50 £ 6.88 <0.01**
Confinado 11.8+7.48 18.9£7.63 21.05 £ 9.50
Pasto 19.50 £ 20.50 23.6 £25.90 28.10 £ 32.75
Fuerza de Propulsion Semiconfinado 1145+ 7.58 <0.01** 14.3 +10.00 <0.01** 17.50 + 15.23 <0.01**
Confinado 10.85 + 8.23 13.8 +10.55 20.35+13.40
Pasto 4.8 £5.40 6.80 £7.95 8.60 £7.15
Potencia Medio-lateral Semiconfinado 3.6+ 1.63 0.07 5.30 £ 2.63 0.08 7.60 £2.98 0.35
Confinado 5.0+3.00 7.15+ 3.80 8.15 + 4.60
Potencia Total Pasto 33.30 + 25.05 <0.01** 44,70 £ 39.60 <0.01** 60.10 + 47.25 <0.01**
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Descripcion: * Significativo a un nivel de 5%; ** significativo a un nivel de 1%

Semiconfinado 23.15+6.48 33.85+£9.75 44.30 + 14.65
Confinado 27.15 + 30.58 38.50 + 17.05 48.05 + 23.93
Fuente propia (2025)
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4.7- Correlaciones entre variables
Las correlaciones entre lolas variables cinematicas y cinéticas pueden ser
observadas en la figura 17 para el caso de la marcha corta, en la figura 18 para la

marcha media y en la figura 19 para la marcha alargada.

En la marcha corta la correlacion existente entre el largo y frecuencia de la
pasada se corresponde con estudios anteriores sobre locomocién equina. El aumento de
una de estas variables suele ir en detrimento de la otra para mantener la eficiencia
energética del desplazamiento (Barrey, 1999; Drevemo et al, 1980). Estas dos variables

son consideradas claves en la evaluacion del rendimiento de caballos atletas.

Schrurs et al. (2022), analizaron la frecuencia y largo de pasada en caballos
Pura Sangre corredores de diferentes distancias y concluyeron que estas variables
pueden predecir de forma temprana la aptitud de los animales para los diferentes tipos
de carrera. Estos resultados pueden contribuir positivamente auxiliando a los
entrenadores a seleccionar desde las primeras etapas el protocolo de entrenamiento que
mejor se adapta al animal, lo que contribuye al bienestar y a una campafa deportiva mas

larga.
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Figura 17: Matriz de correlacion entre las variables cineméticas y cinéticas en la marcha

corta.
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Fuente propia (2025)

Descripcion: SF: Frecuencia de pasada, SL: Largo de pasada, DDV: Desplazamiento
Dorsoventral, DVP: Potencia Dorsoventral, PP: Fuerza de propulsion, MLP: Potencia Medio-
Lateral. Los asteriscos indican la significancia estadistica (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001).
Durante la marcha media y alargada fue observada asociacion negativa entre la
frecuencia de pasada y el desplazamiento dorsoventral. Esto muestra que los animales al
aumentar la frecuencia de la pasada disminuyeron el desplazamiento del esternén en el
eje dorsoventral. Esto seria una caracteristica positiva para una raza como el
Mangalarga Marchador donde se prioriza la seleccion de animales con mayor
comodidad al producir suaves reacciones, que pueden ser explicadas por ese menor
desplazamiento del esterndn. Aunque por otro lado, se prioriza también animales con
mayor rendimiento, es decir, animales que recorran distancias con el menor nimero de
pasos posibles (ABCCMM, 2025). Por lo tanto, estos resultados evidencian cierta

contradiccion en los criterios de seleccion establecidos actualmente por la ABCCMM.

Por otra parte, la seleccion de animales con menor DDV contrasta con lo

valorado en otras disciplinas ecuestres, donde un DDV mayor es interpretado como un
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indicador de flexibilidad y por tanto funcionalidad de la columna vertebral, lo que se
refleja una mayor capacidad de movimiento incluso bajo la influencia del jinete
(Oliveira et al., 2020). Esta divergencia en la seleccion plantea la necesidad de
reflexionar sobre el impacto de los parametros que son priorizados y valorizados en la
raza Mangalarga Marchador y su relacién con la funcionalidad biomecanica del dorso.
En este sentido, Biau y Barrey (2004), encontraron en animales jovenes de doma que
aquellos que poseian valores més elevados de DDV vy potencia de propulsién durante el

paso Y el trote obtenian mejores puntuaciones en las pruebas de rendimiento.

Figura 18: Matriz de correlacion entre las variables cineméticas y cinéticas en la marcha

media.
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Fuente propia (2025)

Descripcion: SF: Frecuencia de pasada, SL: Largo de pasada, DDV: Desplazamiento
Dorsoventral, DVP: Potencia Dorsoventral, PP: Fuerza de propulsion, MLP: Potencia Medio-
Lateral. Los asteriscos indican la significancia estadistica (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001).
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Figura 19: Matriz de correlacion entre las variables cineméticas y cinéticas en la marcha

alargada.
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Fuente propia (2025)

Descripcion: SF: Frecuencia de pasada, SL: Largo de pasada, DDV: Desplazamiento
Dorsoventral, DVP: Potencia Dorsoventral, PP: Fuerza de propulsion, MLP: Potencia Medio-
Lateral. Los asteriscos indican la significancia estadistica (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001).

Durante los tres ritmos de marcha, la velocidad mostr6 correlacion significativa
con el largo de la pasada. Este resultado, coincide con Barrey (1999) quien afirmé que
el largo de la pasada aumenta de forma linear con la velocidad del andar. Esta
asociacion muestra gque los animales marchadores aumentan la velocidad a expensas del
aumento de la longitud y no de la frecuencia de la pasada, lo que refleja un mayor
rendimiento, segun lo descripto dentro del estandar racial del Mangalarga Marchador
(ABCCMM, 2025). Este hallazgo corrobora parcialmente lo observado por Barrey et al.
(2001) en donde el aumento de la velocidad en caballos de carrera fue explicada
principalmente por el aumento de la amplitud y en menor medida por la frecuencia de la
pasada. Sin embargo, los corredores con mejor rendimiento fueron aquellos que
presentaron una mayor frecuencia de pasada, evidenciando correlaciona negativa entre
la longitud de pasada y el desempefio. En la misma linea, Schrurs et al. (2022)

mostraron que, en caballos de carrera, principalmente en sprinters, el aumento de la
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velocidad ocurre a través del incremento y el mantenimiento de una alta frecuencia de

pasada durante la competencia, mas que por el aumento de la amplitud.

En cuanto a la simetria y regularidad, fue observada correlacién negativa de
estas variables cinematicas con respecto a las variables cinéticas durante los tres ritmos
de marcha evaluados. Esto podria explicarse porque mayores fuerzas en los distintos
ejes pueden alterar la simetria y regularidad del movimiento. En un estudio realizado
por Clayton & Hobbs (2017), los autores discutieron que un aumento en la fuerza de
propulsion puede asociarse con mayores oscilaciones en el eje mediolateral, lo que

puede influenciar en la simetria y regularidad del andar.

Durante los tres ritmos analizados también, fue identificada asociacion positiva
entre las tres variables cinéticas, esto podria reflejar patrones comunes de la marcha. La
asociacion entre la fuerza de propulsion y la potencia dorsoventral sugiere que a medida
que aumenta la potencia propulsiva también aumenta la fuerza ejercida en el eje
dorsoventral. Esta relacién, podria ser explicada por una mayor flexibilidad de la
columna, como lo discutido previamente, una columna mas flexible producto de una
musculatura asociada fortalecida, incrementa tanto la fuerza de propulsion como la

potencia dorsoventral.

La asociacion entre la potencia dorsoventral y la fuerza de propulsion con la
potencia mediolateral, podria indicar que un mayor esfuerzo en los ejes dorsoventral y
longitudinal incrementa la potencia mediolateral durante la locomocién. Esta ultima,
estd relacionada con un movimiento mas lateral del cuerpo, producido por los

movimientos de lado a lado (Lépez San Roman et al., 2014).

En conjunto, las diferentes correlaciones observadas entre las variables tanto
cinematicas como cinéticas durante los tres ritmos evaluados representan un punto de
partida fundamental para comprender de manera méas profunda y detallada el patron
locomotor de equinos marchadores, lo que puede contribuir para futuras investigaciones

orientadas a la seleccion y el entrenamiento de animales con mejor rendimiento.
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5-CONSIDERACIONES FINALES

Diversos factores ligados directamente al animal o aquellos relacionados con el
ambiente condicionan las diferentes variables biomecénicas bajo estudio. Si bien fueron
observadas diferencias en gran parte de las variables analizadas, la frecuencia y el largo
de pasada fueron las que mostraron diferencias significativas, independientemente del
factor considerado. Sumado a esto, fueron encontrados resultados interesantes en cuanto
a las variables cinéticas que no han sido muy exploradas hasta el momento en esta raza,

aportando informacion novedosa sobre el patron locomotor de la marcha.

Aun cuando el uso de acelerémetros es un método ya validado y aceptado por la
comunidad cientifica en términos de evaluaciéon de andamientos en equinos, no ha sido
un método adoptado con frecuencia en Brasil, especialmente en la raza Mangalarga
Marchador. Dada la escasez de reportes que utilicen esta tecnologia para la evaluacion
de la marcha en esta raza, los hallazgos presentados por este estudio constituyen un
aporte inicial para la compresién del comportamiento de variables cinematicas y
cinéticas en los tres ritmos evaluados durante concursos de marcha: marcha corta,

marcha media y marcha alargada.

El presente trabajo marca un inicio en el estudio de la marcha con mayor
precision y objetividad, permitiendo identificar correlaciones significativas entre las
variables que fueron analizadas y ademas contribuyendo al entendimiento del patrén
biomecanico caracteristico de la marcha. Se espera que los resultados hallados aporten
informaciones valiosas que puedan auxiliar tanto a la comunidad cientifica como a los
criadores y a la asociacion que nuclea a la raza en la seleccion de animales cada vez mas
eficientes para la marcha pero, principalmente, con mayor bienestar. Son necesarias
futuras investigaciones que puedan profundizar en estos aspectos, evaluando la
respuesta a protocolos de entrenamiento y rehabilitacién especificos y también
analizando diversos factores que puedan influenciar las diferentes variables

biomecanicas en la marcha.

6-CONCLUSIONES
Este estudio permitié caracterizar variables cinematicas y cinéticas de la marcha
en equinos Mangalarga Marchador, donde la frecuencia y el largo de pasada fueron los

parametros mas consistentes. Sin embargo, la fuerza de propulsién destacé dentro de las
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variables cinéticas, mostrando diferencias en varios de los factores analizados, aspecto
poco explorado hasta el momento en esta raza. Este resultado resalta la importancia de
esta variable en la evaluacion del rendimiento y eficiencia locomotora, aportando
informacidén novedosa sobre la biomecanica de la marcha. Estos hallazgos pueden
resultar utiles en la seleccién de animales mas eficientes y con mayor bienestar pero
constituyen ademés, una base para futuros estudios relacionados al entrenamiento,
rehabilitacion o factores que pueden influir sobre las variables biomecénicas de la

marcha.
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