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MORFOLOGIA Y FUNCIONALIDAD EN LOS EQUIDOS

1. Introduccion

IMPORTANCIA DE LA MORFOLOGIA EN LA FUNCIONALIDAD DE LOS
EQUIDOS

El hombre ha criado caballos con el fin de obtener fuerza, velocidad o belleza
en funcién de sus necesidades (Edwars, 1992); esto ha producido la conside-
rable divergencia entre las razas equinas (Cano et al., 2001). La conformacion
fisica del caballo es pues el resultado de la evolucion natural, donde las deman-
das del medio han influido, de forma gradual, en el desarrollo de las propieda-
des locomotoras mas adecuadas.

En la cria equina, la conformacion es un factor importante, ya que la forma del
cuerpo define los limites del rango de movimientos y funcionalidad del caballo y
en Ultima instancia su rendimiento (Mawsley et al., 1996). Por ello, un insuficiente
conocimiento de la influencia de la conformacién en el rendimiento y en la propia
salud y bienestar del animal, puede provocar una inadecuada seleccion de repro-
ductores para la cria (Holmstrom and Philipsson, 1993). La importancia de la con-
formacion se pone de manifiesto con la expresion “nullus pes nullus equus” (sin
pie no hay caballo), que evidencia que las extremidades son la base del caballo,
principalmente cuando se trata de futuros reproductores (Sala, 1999).

Cada vez son mas los técnicos y los ganaderos que otorgan mayor valor a la
correlacion entre la morfologia y la funcionalidad, frente a otros caracteres exter-
nos de los caballos, como pueden ser el color de la capa. A este respecto, Car-
denas (2005), criador de caballos de Pura Raza Espafiola, manifiesta funda-
mental la unién indisoluble de raza y funcionalidad: “Un ejemplar muy bello y
dentro de la raza, pero que sin embargo resulte inttil o inepto en movimientos,
no sirve para nada. Pero por muy funcional que, por otra parte, sea un caballo,
si le falta raza, debe ser asi mismo desechado. Si los jueces no son capaces de
poner en practica este criterio, la raza esta perdida”.

CONTROL DE RENDIMIENTOS DE LAS APTITUDES MORFO-FUNCIONALES

Para conseguir caballos con una conformacion correcta, es necesario empezar
seleccionando sementales y yeguas con una buena morfologia. Todos sabemos
que los caballos perfectos no existen, pero también es verdad que la calidad de
los animales depende en gran medida del rigor del criador (Sala, 1999).

Los datos basados en los resultados de competiciones, pruebas de rendimiento
y/o resultados de conformacion representan los principales criterios de selec-
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cion en la mayoria de los Esquemas de Seleccion de los Caballos deportivos.
Pero en algunos paises, también estan considerando los datos fisiolégicos para
mejorar la estima del valor genético de sus futuros sementales y hembras repro-
ductoras. La estimacion de parametros cardiovasculares, metabdlicos, muscu-
lares y locomotores esta siendo utilizada en algunos programas desde que se
descubrié una marcada correlacion fenotipica entre ellos y los resultados de
competicion (Rivero and Barrey, 2001).

Actualmente los controles de rendimientos que se estan llevando a cabo dentro
de los Esquemas de Seleccion de las principales razas equinas espafiolas, estan
basados en la recogida sistematica de los datos articulados en cada Plan de
Mejora, con el objeto de ser evaluados y cuantificados en la valoracién genética
de los reproductores. Las principales fuentes de informacioén para complemen-
tar los datos disponibles y necesarios para la evaluacion genética de los anima-
les han sido especificadas en los correspondientes Esquemas de Seleccion.
Segln la Orden APA/1018/2003, los controles de rendimientos pueden prove-
nir de:

e |aboratorios o Centros de Locomocién Equina. Se recomienda su inclusion
para el control de rendimientos en aquellas razas en las que se hayan reali-
zado estudios cientificos de la medida precoz de la aptitud funcional
mediante criterios indirectos que sean representativos de la potencialidad del
caballo, que sean faciles de medir, fiables, precisos y con suficiente variabi-
lidad y determinismo genético. Estos centros actuaran dando una informa-
cibn complementaria a las pruebas funcionales realizadas en las Estaciones
de Prueba y los Centros de Alto Rendimiento y su funcién es proporcionar
una informacion precoz de la capacidad funcional del reproductor mediante
el analisis biomecéanico de la locomocion y de su capacidad fisioldgica para
el ejercicio y resistencia al esfuerzo. En este sentido se recomienda que los
futuros reproductores entren en los Centros de Locomociéon Equina entre los
2y 3 aflos de edad.

e Centros de Testaje, Estaciones de Prueba y Centros de Alto Rendimiento para
caballos jovenes con factores ambientales controlados. En estos centros, que
deberan reunir la infraestructura y medios necesarios para el desarrollo de las
pruebas, se permite la comparacion directa de animales que compiten bajo
un ambiente comun y por tanto se pueden determinar las diferencias que
existen de tipo genético, siendo recomendable para caracteres que por su
baja heredabilidad son poco fiables a nivel de campo o bien cuando existe
una gran dificultad en la separacion de efectos genéticos y ambientales.
Debera minimizarse la influencia del jinete para el desarrollo y valoracién de
las pruebas.
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Pruebas de caballos jovenes. Se trata de un conjunto de pruebas de selec-
cion en caballos jovenes que previamente hayan sido homologadas y cuyos
resultados pueden ser incorporados a los Esquemas de Seleccion, en las
condiciones que éstos determinen. Sus objetivos son los siguientes:

Verificar y completar la formacién de base de los caballos jovenes y favo-
recer su aprendizaje.

Evaluar sus aptitudes naturales y mantener su buen estado fisico.

Contribuir a la mejora de las razas a través de la seleccion de los futuros
reproductores, machos y hembras, gracias a una evaluacion precoz de sus
descendientes y orientarlos a los objetivos del esquema.

Desarrollar su potencial y sus cualidades en un medio iddneo.

Establecer unos criterios de puntuacion y evaluacion objetiva que permi-
tan catalogar a los animales segln sus méritos e incorporar los resultados
en los esquemas de seleccion mediante el oportuno disefio de las cone-
xiones genéticas entre las diferentes pruebas.

Facilitar la difusion y comercializacion de los productos.

Ampliarla oferta de caballos para los jinetes que practican la equitacion en
sus diversas modalidades.

Permitir a los ganaderos la comprobacion y el seguimiento de sus progra-
mas de cria y seleccion.

2. Aptitudes funcionales del caballo

La versatilidad de la especie equina se pone de manifiesto, entre otras cosas,
por la diversidad de aptitudes funcionales que posee:

GALOPADORES.-Los animales destinados a velocidad, independientemente de
la distancia, han de poseer un cuerpo ligero y por tanto un peso adecuado a su
tamafio general (450 kg). Es preferible las proporciones alargadas y que sean
“lejos de tierra”. Su alzada se situa entre 1,6-1,70 m.

Su morfologia general deben ser de formas estiradas y esbeltas; la cabeza de
pequefio tamafio, cuello largo, poco inclinado y de forma piramidal, a la vez que
de tablas estrechas y planas; cruz muy destacada y larga, linea dorso-lumbar
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recta, muy flexible y ascendente hacia la palomilla, grupa larga e inclinada aun-
que de linea sacra tendente a la horizontal; tronco profundo, relativamente
estrecho y vientre recogido; espalda larga e inclinada, brazo largo y angulo esca-
pulo-humeral abierto; fémur poco inclinado, pierna larga y abertura femoro-
tibial amplia; nalga y muslo musculazos; extremidades, en su conjunto, largas
y bien aplomadas. Su biotipo es hipermetabdlico.

La raza mas importante para esta funcionalidad es el Caballo de Pura Sangre
Inglés.

Figura 1. Caballo Pura Raza Menorquina. Figura 2. Caballo Trotador Espafriol.

TROTADORES.-Son animales de buena alzada (1,6-1,65 m), cuerpo ligero y
proporciones sublongilineas. La cabeza es delgada, larga y estilizada; cuello
recto y delgado, cruz elevada y larga; espalda larga y poco inclinada, el brazo
corto y tendiendo a la horizontalidad; grupa larga, inclinada y pierna larga.
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En Espafa, la Unica raza nacional utilizada para las carreras de trote es el Caba-
llo Trotador Espafol. A nivel internacional existen muchas razas con esta aptitud
como el Trotador Aleméan (German Trotter) o el Trotador Francés (French Trotter).

DE SILLA.—Caballos de una alzada de 1,65-1,7 m. El cuerpo posee un buen
balance en el que la cruz se sitla a similar altura o ligeramente por debajo de
las palomillas; cabeza simétrica, proporcionada y con 0jos bien situados, de
ollares amplios. El cuello debera ser de buena longitud y flexible para que
pueda arquearse rapidamente. El tronco es ancho, profundo (del lomo a la
ingle) y corto (de las caderas a las costillas); lomo recto, plano, con muy buen
acoplamiento; grupa con inclinacion de 18° respecto de la horizontal.

La raza espafiola mas importante utilizada para silla es el Pura Raza Espafiol,
mientras que a nivel internacional se utilizan diferentes razas como puede ser
el caballo Frisén.

SALTADORES.-Han de poseer buena alzada (1,65-1,75 m) y cuerpo compacto, a
22 grados. EI corvejon debe ser ancho y correctamente dirigido; cuello largo y
potente, cruz destacada, tronco profundo y ancho, grupa ancha y larga, musculada
e inclinada, extremidades largas y potentes, angulaciones del miembro pelviano
cerradas. De reacciones suaves, justas y equilibradas entre estimulo y respuesta.

En nuestro pais el Caballo de Deporte Espafiol es la raza que actualmente mas
esta destacando para esta funcionalidad. Internacionalmente son muchas las
razas que sobresalen para esta aptitud, como puede ser el caballo Hannoveriano.

DE RAID.-Son animales angulosos y enjutos, de musculos largos y planos, con
gran proporcion de fibras musculares oxidativas. Su alzada se sitda entre 1,44 y
1,58 my su peso no debe sobrepasar los 450 kg. Son animales con buena estruc-
tura 6sea, piel fina, de cabeza pequefa y ancha, cuello largo, cruz alta y desta-
cada, dorso y lomo cortos, grupa no muy larga e inclinada, antebrazo largo, cafias
y cuartillas cortas y con una inclinacion de 47° a 54°, tronco profundo y vientre
horizontal. Es muy importante el tamafio del corazon y el equilibrio mental, asi
COMO que sus movimientos sean sueltos, ligeros y con escasas elevaciones.

La raza por excelencia utilizada en Espafa para raid es el Caballo de Pura Raza
Arabe. A nivel internacional se puede destacar la participacion de animales de
raza Criolla.

DE CARNE.-Son animales de tamafo medio a grande con alzadas que se

sitian entre 1,50 a 1,70 m. Su cabeza es de tamafo medio a pequefio, el cue-
llo es de longitud media, de gran profundidad en su insercion en la cabeza y
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en el tronco, asi como de gran achura y perimetro. El tronco tiende a ser brevi-
lineo y muy profundo y ancho. La cruz suele estar oculta por el cuello, el dorso
y lomo son cortos y anchos, pecho amplio y profundo, costillar muy arqueado e
ijar corto. Las palomillas son muy destacadas y la grupa suele ser derribada con
muslos y nalgas muy desarrolladas. Las extremidades son proporcionalmente
cortas y de gran desarrollo 6seo, y los cascos muy amplios.

En Espafia se utilizan para la produccion carnica razas equinas situadas sobre
todo en el norte de la Peninsula, como puede ser el Caballo de Monte del Pais
Vasco. A nivel mundial, la produccion de carne destaca sobre todo en paises
como ltalia y Francia, con razas como el Caballo Bretén.

TRACCIONADORES.—Animales de una alzada a la cruz entre 1,55-1,70 e hiper-
métricos (650-850 Kg. de peso vivo). Equidos “cerca de tierra” y de conforma-
cion compacta con predominio de los diametros de anchura sobre los de altura
y longitud. Cuellos cortos y anchos. Tronco redondeado y profundo con pecho
de gran desarrollo. Espaldas poco inclinadas y grupas derribadas y muy mus-
culadas. Extremidades cortas y de gran desarrollo 6seo y con cuartillas cortas.

Figura 7. Raza Jaca Navarra.
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3. Técnicas de medida de la capacidad
morfofuncional en el caballo

Tradicionalmente, la medida de la funcionalidad y de la morfologia de los équi-
dos se ha evaluado de forma independiente. No obstante, estudios cientificos
(Langlois et al., 1978; Holmstron et al., 1990 y 1994) ponen de manifiesto la
relacion entre la conformacion de los équidos y su funcionalidad para una
determinada disciplina. Por todo ello, se hace imprescindible la medida en con-
junto de la capacidad morfofuncional del caballo.

Clasicamente esta valoracion se ha realizado mediante jueces experimentados,
pero el analisis de los aires del caballo basado en este tipo de valoracion no deja
de estar lleno de subjetividad. Actualmente han comenzado a aplicarse nuevas
metodologias que permiten analizar la funcionalidad de los équidos de forma
objetiva y que desarrollaremos a lo largo de este apartado.

LA EVALUACION DEL MOVIMIENTO EN EL TREADMILL

El treadmill (cinta rodante) es un equipo que permite realizar la evaluacion de
los aires a velocidad constante y preestablecida, controlando y estandarizando
los parametros externos como la temperatura, humedad, velocidad del viento
y/o inclinacion del suelo, etc. Asi mismo, permite integrar estudios bioquimicos,
fisioldgicos y biomecanicos.

Para que el caballo realice sus movimientos de forma natural es necesaria una
habituacion previa a este tipo de equipos. Se ha observado que incluso los
caballos con experiencia en treadmill necesitan al menos un minuto para que
su movimiento siga un patrén natural (Clayton and Schamhardt, 2000).

A pesar de que el caballo usa menos energia en moverse dentro del treadmill
que en el suelo a la misma velocidad, debido a la energia que le transmite el
treadmill, su uso permite el estudio del movimiento bajo diversas condiciones y
mediante diferentes metodologias que veremos a continuacion (videografia,
electrogoniometria, electromiografia, analisis cardiorrespiratorio, etc.).

ANALISIS CINEMATICO: VIDEOGRAFIA Y OTROS SISTEMAS

La cinematica estudia los cambios en la posicion espacial de los segmentos cor-
porales durante un tiempo concreto. Los movimientos se cuantifican mediante
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variables temporales que estudian la duracién del tranco (patrén de coordinacion
y emplazamiento de los miembros que se repite con la locomocion) y los patro-
nes de coordinacion de los miembros, variables lineales y angulares que relacio-
nan tiempo, desplazamiento, velocidad y aceleracion (Barrey, 1999).

Actualmente las técnicas cinematicas mas usadas en la evaluacion del movi-
miento en équidos son la videografia (filmacién del movimiento), los sistemas
optoeléctricos basados en la emisién deteccion de luz visible o infrarroja y la
electrogoniometria.

Con la videografia se puede realizar un estudio descriptivo de la locomocion
mediante la filmacion del animal con una o0 mas camaras, con el objeto de estu-
diar cada una de las partes del cuerpo en movimiento (Barrey, 1999; Barrey et
al., 2002). Los sistemas actuales de videografia incluyen la siguiente secuencia
de actuaciones (Clayton and Schamhardt, 2000):

— Colocacion de los marcadores reflectantes sobre el animal. Los marcadores
de 2-3 cm son colocados sobre la piel en determinadas referencias 6seas. Su
localizacion dependeréd del objetivo del estudio. Asi para el estudio del tronco
se colocan en la linea dorsolumbar y para evaluar asimetrias en el movimiento
se colocan en el cuello, cruz y grupa.

— Grabacion del video. La colocacion de las camaras es muy importante en este
tipo de técnicas. En el caso de los estudios en dos dimensiones, la camara
debe colocarse en el plano perpendicular al que se quiere grabar. Para los
estudios en tres dimensiones s6lo se requiere que todos los marcadores sean
visibles en todo momento por al menos 2 camaras.

— Calibracion. Es necesaria la colocacion de una escala que después permita el
procesado de los datos y su transformacion a la realidad. Se usa un marco
rectangular o una regla para los analisis en 2 dimensiones, colocados a lo
largo de la linea de progresion del caballo. En los anélisis de 3 dimensiones
se realiza mediante la identificacion de puntos de control no-coplanares. Esta
fase de la técnica es muy importante puesto que va a determinar la fiabilidad
del estudio.

— Digitalizacion. Puede realizarse de forma manual o automatica de modo que
cada marcador es localizado y es calculada su posicion.

— Normalizacion. La estandarizacion de los datos hace que la informacién de

diferentes caballos pueda ser comparable. Para ello se estandarizan varios
parametros como la duracién del tranco, la postura y el ritmo.
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Este sistema se esta utilizando mayoritariamente en el control de rendimiento
en équidos (Centros de locomocioén equina) y como herramienta en la mejora
genética de la funcionalidad.

Los sistemas optoeléctricos son similares a la videografia, pero su uso se res-
tringe al laboratorio porque exige unas condiciones luminicas muy controladas
y una serie de fotodiodos conectados al sujeto en estudio. Este sistema usa mar-
cadores capaces de emitir una sefial (marcadores activos) o de detectarla o
reflejarla (marcadores pasivos).

La Electrogoniometria es una técnica que permite la medida de los cambios
angulares de las articulaciones. El electrogoniometro esta constituido por un
potenciémetro unido a dos brazos metalicos méviles que son los que se fijan a
uno y otro lado de la articulacion que se quiere estudiar. Los cambios articula-
res son captados por el potencidometro que es calibrado para producir un des-
plazamiento proporcional al realizado por la articulacion pero de magnitud
conocida. Este sistemas se ha utilizado mucho en el estudio de cojeras dificiles
de diagnosticar y para evaluar el movimiento articular después de tratamientos
médicos y quirtrgicos (Clayton and Schamhardt, 2000).

ANALISIS CINETICO: ACELEROMETRIA

La cinética o dinamica estudia la causa del movimiento que podria explicarse
mediante la fuerza, tanto externa como interna, aplicada al cuerpo, su distribu-
cion y sus dimensiones. Esta relacionada con las fuerzas, energia y trabajo y a
su vez también con variables cinematicas tales como la aceleracion y la veloci-
dad (Barrey, 1999).

La transmision de fuerzas y las aceleraciones del cuerpo son medidas mediante
el uso de acelerbmetros e indicadores de tension colocados directamente al
sujeto en estudio.

La acelerometria es la medida de la aceleracion del cuerpo en estudio mediante
acelerometros. Estos aparatos consisten en una pequefia masa suspendida que
emite una sefial electronica cuya magnitud es proporcional al cambio de velocidad
gue realiza en cuerpo en cada instante. El vector de aceleracion es proporcional a
la fuerza resultante aplicada al centro de gravedad de un cuerpo. Su determina-
cion es valida para estudiar la cinética de un cuerpo en movimiento. Los acelero-
metros deben colocarse lo mas cerca posible del centro de gravedad (en la parte
caudal de los musculos pectorales ascendentes y bajo al cincha de montar) aun-
que también se ha usado aplicados a la pared del casco (Barrey et al.,, 1994).
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La sefal de aceleracion puede tratarse mediante diferentes procedimientos para
extraer distintos parametros temporales y dinamicos del tranco, calculando diferen-
tes variables cinematicas (desplazamiento lineal o angular) (Galloux et al., 1994).

La principal ventaja de los acelerdémetros es la simplicidad de la técnica de
medida que permite su aplicacion en la practica.

Los sistemas acelerométricos se han difundido en el estudio del movimiento de
los équidos gracias al disefio de equipos como el Equimetrix®, capaz de reali-
zar test de conformacion, de aptitud para el salto y el analisis del paso, trote y
galope mediante un dispositivo colocado sobre el animal y con la ayuda de un
software especifico se obtendra la fuerza, el equilibrio, la cadencia, la amplitud,
la regularidad, la simetria, la propulsion, etc., de los movimientos del animal.

ELECTROMIOGRAFIA

La electromiografia proporciona informacion de la actividad neuronal durante
la contraccién muscular tanto refleja como voluntaria. Los cambios eléctricos
son detectados por electrodos que son colocados en la piel o dentro del tejido
muscular.

El equipo necesario para realizar esta técnica, son unos electrodos que recogen
los potenciales, un amplificador de sefiales, un filtro para evitar los ruidos de
contaminacion y un sistema de recogida de datos. Los datos pueden ser trans-
feridos desde los electrodos al amplificador de sefiales a través de cables o via
telemétrica (Clayton and Schamhardt, 2000).

Dependiendo de la profundidad a la que se encuentre el musculo en estudio,
los electrodos deben colocarse en un lugar o en otro. Muchos de los musculos
que participan activamente en la locomocién equina estan situados en profun-
didad o se sittan bajo musculos mas superficiales con lo que se hace imposi-
ble estudiar su actividad mediante electrodos colocados en la piel. El uso de la
técnica percutanea requiere el empleo de agujas que introducen el electrodo en
el interior del musculo. Aunque este procedimiento es mas complejo y la téc-
nica quirdrgica pueda tener algo de riesgo, los resultados que se obtienen son
muy fiables.

Los datos se transforman a un formato digital, mediante la utilizaciéon de un soft-
ware especializado para procesar la informacion, que permite medir amplitudes
y frecuencias de las sefiales eléctricas (representan los picos de sefial eléctrica
y miden el area de las curvas resultantes).
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Asi, el electromiograma consta de tres fases: actividad durante la insercion, acti-
vidad en reposo y la actividad durante la contraccion muscular.

La amplitud de la sefial de electromiografia depende de la dimension de los
electrodos, del contacto eléctrico con el musculo y del tipo de electrodos, ya
que la sefal de los electrodos colocados en superficie es mayor que la de los
colocados en profundidad. A pesar de todo, la mayor influencia en la amplitud
de la sefial esté ejercida por el grado de activacion del musculo. La amplitud de
la sefial eléctrica se usa, como medida de la actividad muscular y, de forma
indirecta, como medida del desarrollo de la fuerza muscular, aunque para esti-
mar esta fuerza muscular con fiabilidad se necesitarian usar modelos que com-
binasen otras variables como longitud y velocidad relacionadas con las fibras
musculares y la activacion muscular (Clayton and Schamhardt, 2000).

ANALISIS CARDIORRESPIRATORIO

La medida de la capacidad cardiorrespiratoria de los équidos puede llevarse a
cabo en campo o mediante el uso del treadmill. Lo importante es conseguir
especificidad (medicion de los parametros en condiciones reales) y la estanda-
rizacion del modo en que se realiza el test para que los resultados sean com-
parables. Por ello, en condiciones de campo es muy complicado. Los test de
campo tienen la ventaja de la especificidad y los realizados en treadmill la de la
estandarizacion.

Figura 8. Cinta Rodante o Treadmill. Figura 9. Mascara. (Fotografia
(Fotografia cedida por F. Castejon). cedida por F. Castejon).
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Para medir parametros relacionados con la ventilacion (volumen tidal, frecuen-
cia respiratoria, ventilacion por minuto y los picos media inspiratoria y espirato-
ria) se utilizan los neumotacégrafos (l/seg.). Estos aparatos producen una obs-
truccion en el paso del aire causando una caida de la presion. La obstruccion
(mediante pantallas, mallas o panales de tubos) debe ser suficiente para crear
una diferencia de presion, pero sin que se dificulte la respiracion del individuo.
La desventaja de estos aparatos es que las secreciones pueden alterar la mag-
nitud de la obstruccion, debiendo ser el flujo de aire seleccionado, el adecuado
para cada individuo ya que si no es asi puede afectar a la ventilacion normal del
caballo. Se han disefiado también neumotacdégrafos con transductores de ultra-
sonidos que regulan el paso del aire de forma que ejercen menor resistencia
que los anteriores, pero su calibracion puede ser afectada por la composicion y
humedad del aire.

Los sistemas usados para medir el consumo de O, son analisis electroquimicos,
mediante sensores conectados a unos electrodos de referencia y paramagnéti-
cos basados en la atraccion del oxigeno por los campos magnéticos. Para la
medida del CO, se usan técnicas fotométricas basadas en la capacidad de
absorcion de luz de una determinada longitud de onda.

La frecuencia cardiaca, que puede ser medida facilmente mediante monitores
de frecuencia cardiaca o electrocardiogramas, es un buen estimador del
esfuerzo que se esta realizando. Las dos variables que se miden para relacio-
nar la frecuencia cardiaca con la velocidad son la Vi ¥ la Vaoo que indican la
velocidad a la que el individuo tiene 140 y 200 pulsaciones por minuto respec-
tivamente. Ambos parametros dependen del entrenamiento del caballo. Asi en
los caballos Pura Sangre sin entrenamiento la Vy4 Suele estar en 7 m/s, mien-
tras que los entrenados estan en 7-9 m/s (en los caballos entrenados para resis-
tencia suele obtenerse este mismo valor). La velocidad a la que se obtiene la
frecuencia cardiaca maxima (Vymayx) €S también un indicador de la capacidad
de respuesta al ejercicio (Marlin and Nankervis, 2002).

La medida del gasto cardiaco se realiza mediante el uso de diluciones indica-
doras, como el verde de indocianina, inyectadas en bolo en el atrio derecho o
en la vena yugular. La concentracion en sangre de este tipo de sustancias se
mide de forma continua en la circulacion arterial, mediante ecocardiografia
(doppler) en caballos anestesiados. También pueden usarse radionuclidos o la
cardiografia de impedancia.

Otro indicador del ejercicio realizado por el animal es la medida de la concen-

tracion de &cido lactico (lactato), que puede ser medido en sangre y en plasma
(valores mayores que en sangre). Este valor es facil de medir mediante peque-
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flos analizadores portéatiles para los que se requiere un volumen de muestra
muy pequeno.

La concentracion en reposo es de 1 mmol/l. La respuesta en la produccion de
lactato depende del entrenamiento, la distancia, del estado de salud y de la
habilidad propia del individuo. El lactato en sangre es un indicador del meta-
bolismo anaerobio, la obtencion de un pico de concentracion de lactato nos
muestra la capacidad de sprint del caballo. Su concentracién debe disminuir
después de la realizacion del gjercicio.

Otros parametros que nos indican la capacidad cardiorrespiratoria del individuo
son: la composicion de gases de la sangre arterial y venosa, la presion sangui-
nea, la temperatura corporal y el grado de sudoracion.

A pesar de la dificultad de medir algunos de estos parametros en campo, se han
disefiado equipos que permiten controlar muchos de ellos, como la monitoriza-
cion de la frecuencia cardiaca o la ECG por telemetria (mide parametros de ven-
tilacion y sistemas de recoleccion de muestras de sangre automatico durante el
gjercicio).

ESTUDIO HISTOLOGICO: ANALISIS DE LA COMPOSICION MUSCULAR

El musculo esquelético constituye el 40% del peso corporal en humanos vy el
45% en los équidos (hasta el 55% en el Pura Sangre Inglés). El mlsculo esta
compuesto de fibras musculares de diferentes tipos que se pueden clasificar
segln sus caracteristicas contractiles y oxidativas en:

¢ Tipo |. Son fibras de contraccion lenta y metabolismo aerobio, con un buen
abastecimiento capilar, alto contenido en mioglobina y pequefio diametro. Su
mecanismo de funcionamiento hace que sean fibras de fatigacién lenta.

¢ Tipo Il. Son fibras de contraccion rapida. Su abastecimiento capilar es pobre,
su diametro es mayor y se fatigan mas rapido que las de tipo I. El desarrollo
de las técnicas de detecciéon de fibras musculares en équidos ha permitido
el descubrimiento de subtipos fibrilares: Tipo IIA, 1B, IIAB y IIC (Lindholm
and Piehl, 1974 Essén-Gustavsson et al., 1980; Ronéus et al., 1991). Las
Fibras Tipo lIA tienen un metabolismo oxidativo alto mientras que las Tipo |IB
son de metabolismo oxidativo bajo (anaerobias).

Cada musculo del caballo contiene una mezcla de los tres tipos de fibras prin-
cipales (I, 1A y 1IB) que constituyen el 95% del total. Las de tipo IIAB se pre-
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sentan en pequefia proporcion. Y las de tipo [IC son menos frecuentes y prin-
cipalmente las encontramos en musculos juveniles y fetales siendo escasas en
adultos (Essén-Gustavsson ef al., 1980; Andrews and Spurgeon, 1986).

Para la determinacion de la composicion muscular se realiza una biopsia del
musculo Gluteus medius porque interviene en todas las intensidades de ejerci-
cio (Lindholm and Piehl, 1974). La diferenciacion de los diferentes tipos de
fibras se realiza mediante técnicas histoquimicas segln el patron de tinciéon con
al técnica mATPasa (Dubowitz, 1985).

Se han realizado distintos estudios que demuestran que la composiciéon miofi-
brilar de los musculos equinos adultos de diferentes razas se modifica de forma
diferente frente a un mismo tipo de entrenamiento (Rivero et al., 1995). De este
modo, en equinos que tienen un buen rendimiento en competiciones de resis-
tencia se encuentra que hay mayor proporcion de fibras Tipo | y IIA (Lopez-
Rivero y Serrano, 1998).

El porcentaje de cada tipo de fibra también varia con la profundidad. Asi, en las
regiones profundas del musculo hay mayor proporcién de tipo | (oxidativas)
estando mejor dotadas para el mantenimiento postural y actividades de baja
intensidad y larga duracién, mientras que en las regiones superficiales hay
mayor proporciéon de tipo 1B (no oxidativas), interviniendo éstas en la genera-
cion de fuerza propulsiva, rapida y de corta duracion. La proporcion de fibras
Tipo 1A se mantiene mas constante con la profundidad, aunque se ha demos-
trado que en caballos entrenados se incrementan a mayor profundidad (L6pez-
Rivero et al., 1992).

4. Relacion entre morfologia y funcionalidad.
Su importancia en la seleccion genética
equina

LA CONFORMACION-FUNCIONAL

Aungue la seleccion equina se basa principalmente en los resultados deporti-
vos de los animales, la conformacion y los movimientos tienen un papel impor-
tante en la valoracion de los caballos en los concursos morfologicos. Sin
embargo, el caballo de hoy es principalmente un atleta o un animal de trabajo,
y su valor se determina en mayor medida por sus habilidades deportivas y la
salud de sus extremidades. Actualmente se esta poniendo mas énfasis en la
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conformacion funcional y los movimientos, en lugar de en determinados deta-
lles externos, con el objetivo de seleccionar caballos para las disciplinas atléti-
cas (Bowling and Ruvinsky, 2000).

La conformacién del caballo varia con la funcion que se espera que realice, de
modo que, antes de procurar evaluar un caballo para el deporte, es importante
saber qué tipo estamos buscando y cual es su funcion ;Salto, doma, velocidad,
resistencia...? Aunque hay algunas variaciones de la conformacién que son
especificas para cada disciplina ecuestre, la mayoria de las cualidades desea-
bles son comunes en todos los caballos de deporte. La eficacia biomecéanica
permite la facilidad del movimiento que, al mismo tiempo, reduce los trauma-
tismos y aumenta la viabilidad del animal.

Para valorar la conformacion, es importante situar al caballo sobre una superfi-
cie dura y lisa y seguir una secuencia de trabajo. Se debera examinar al animal
de frente, de perfil y desde atras, siendo recomendable relacionar el estudio en
estacién con los movimientos del animal (Sala, 1999).

La cabeza y el cuello son importantes a la hora de determinar la habilidad atlé-
tica de un caballo, ya que los utiliza como timoén y estabilizador. Para que un
caballo esté bien balanceado, su cuello debe ser largo y sin grasa, con un
tamafo de la cabeza en proporcion con el resto del cuerpo. La cabeza debe
unirse al cuello de manera que favorezca los movimientos amplios y la flexion,
sin afectar a los cambios de aire (Lawrence, 2001). Se considera normal
cuando el angulo del cuello con la horizontal esté préoximo a 45° ya que en
estas condiciones influencia favorablemente la direccién de la cabeza y de la
espalda. El cuello recto favorece un paso elevado y elegante que, por el contra-
rio, resulta inadecuado para el salto al no permitir un correcto empleo del cue-
llo y de todo el balancin cefalo-raquidiano. Sin embargo, con el cuello en direc-
cion horizontal, se sobrecarga el tercio anterior y el paso resulta poco
distinguido (Mermillod, 1998).

Una cruz alta se considera favorable para la amplitud de los movimientos y la
velocidad, ya que los ligamentos y musculos que unen el cuello al térax se mue-
ven libremente y el caballo muestra mejor flexibilidad, coordinacion y energia.
La brevedad relativa del dorso acompafiada de una mayor longitud de la grupa
es considerada un signo de belleza y de gran funcionalidad, por su alta relacion
con la aptitud para la velocidad, en cualquier tipo de caballo y particularmente
en el de silla (Mermillod, 1998). La inclinacién de la grupa tiene una fuerte
correlacion con la funcién del caballo (Koenen ef al., 1995; Langlois et al.,
1978). En teoria, la grupa de orientacion horizontal es la mas favorable para los
caballos de velocidad porque mejora el angulo de insercion de la musculatura

VALORACION MORFOLOGICA DE LOS ANIMALES DOMESTICOS [



MORFOLOGIA Y FUNCIONALIDAD EN LOS EQUIDOS

glutea y aumenta la longitud y amplitud de la contraccion muscular. Una cierta
inclinacion de la grupa puede disminuir la extension del movimiento, aumen-
tando la intensidad de la contraccion (potencia muscular), por lo que es Util en
animales de salto de obstaculos.

En un ejemplar “perfecto”, las extremidades deben caer en linea recta (desde
delante y desde atras) y una linea vertical imaginaria debe cortar la extremidad
en dos mitades iguales. De perfil, también se buscan lineas rectas para que las
extremidades aguanten la carga del peso lo mejor posible.

La importancia de la conformacion de las extremidades anteriores se eviden-
cia al soportar la mayor parte del peso del animal (60-65%). En los animales
para doma se busca preferentemente espaldas largas e inclinadas (Holmstrom
et al., 1990), ya que la mayor longitud determina un mayor arco de oscilacion
en torno al punto de suspension, con evidentes ventajas para la amplitud del
paso. Y su inclinacion condiciona la libertad del movimiento delantero de la
extremidad permitiendo la maxima amplitud de tranco. Sin embargo, una
espalda corta, reduce la longitud del tranco y aumenta el impacto con el suelo
(Lawrence, 2001).

Un brazo demasiado corto, con sus respectivos musculos cortos, hacen que la
longitud del tranco sea corta, mientras que si es largo causa excesivo desgaste
a la musculatura del hombro. La longitud del antebrazo es importante en la
determinacion de la amplitud del tranco. Una espalda larga, brazo corto, un
antebrazo mas largo y una cafia corta, permiten la maxima extension del tranco
(Lawrence, 2001).

El caballo ideal tiene una pierna larga y una cafia corta, que favorece la maxima
extension del tranco. Para los herradores, es fundamental que la alineacion de
las falanges sea paralela a la linea de la muralla en las lumbres y a la linea que
va desde los pulpejos hasta los talones. En un caballo “perfecto”, la muralla en
las lumbres es tres veces mas larga que en los talones (Sala, 1999).

LA MORFOLOGIA COMO CRITERIO DE SELECCION EN LOS PROGRAMAS
DE CRIA

Los rasgos fenotipicos son los que pueden ser observados y medidos, por ejem-
plo el funcionamiento y la conformacion. En algunos casos el funcionamiento es
relativamente facil de medir (ganancias, velocidad, carga, etc.), aunque en
numerosas ocasiones no existe una alta correlacion entre los distintos controles
de rendimientos utilizados para valorar una determinada aptitud. En el caso de
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los rasgos conformacionales o morfolégicos del caballo, el control de rendi-
mientos se ha realizado tradicionalmente a partir de la valoracion subjetiva de
técnicos o0 jueces especialistas en una determinada raza.

En la cria de caballos, la conformacion es mas importante que en otras espe-
cies al ser un indicativo del rendimiento y la fortaleza del animal (Holmstrom et
al., 1990). Esta importancia ha sido puesta de manifiesto por distintos autores
(Bruns et al., 1978; Schwark et al., 1988) al estimar los pesos econdmicos (en
funcién de los precios de venta de los animales) de los parametros que integran
los indices de seleccion, en distintas razas equinas, donde la conformacién vy la
capacidad de movimientos son los dos parametros mas importantes en la selec-
cion para doma. Asi pues, los objetivos de cria y seleccién incluyen la confor-
macion funcional y los movimientos como un objetivo para mejorar los parame-
tros relacionados con el rendimiento deportivo. Esto significa que la informacion
relativa a la conformacion es utilizada para la seleccion indirecta de los para-
metros de rendimiento funcional (Koenen et al., 2004). Por ello se puede con-
siderar a la morfologia como un objetivo de selecciéon verdadero y propio, ya que
se encuentra correlacionada con la mecéanica del movimiento y con el rendi-
miento de los animales (Koenen et al., 1995).

El estudio de la relacion entre la conformacion y la aptitud funcional constituye
un campo tradicional de la crianza de caballo, y a través de la medida de la
correlacién que existe entre ambas se puede dar mayor importancia a los crite-
rios de seleccion objetivos, disminuyendo los subjetivos (Mermillod, 1998). La
inclusion de determinadas medidas cuantitativas de conformacion (Calificacion
Morfolégica Lineal) ha mejorado considerablemente el sistema tradicional de
valoracion de un caballo, al permitir una medida indirecta del rendimiento,
especialmente de los movimientos montado (Holmstrdm and Philipsson, 1993).

La seleccion en la cria de caballos esta orientada a generar un producto con
determinadas caracteristicas estéticas, pero sobre todo con una conformacion
funcional para obtener mejores resultados en las pruebas deportivas en las que
participe. Una seleccion indirecta de resultados deportivos, utilizando datos
morfolégicos, puede ser Util ya que estas presentan menor heredabilidad y pue-
den ser mejoradas solo a una edad avanzada. La eficacia de la seleccion indi-
recta del rendimiento depende de la variabilidad genética de los aspectos mor-
folégicos y de la correlacion genética entre la conformaciéon y los resultados
deportivos (Mermillod, 1998).
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5. Calificacion morfolagica lineal en los
esquemas de seleccion de las razas
equinas espanolas

NORMATIVA LEGAL

Tradicionalmente, el caballo ha jugado un papel muy importante en el ejército,
como medio de transporte o de traccion, siendo su papel en la agricultura también
fundamental. Pero desde que este animal fue sustituido por los vehiculos, perdid
toda su importancia quedando relegado para actividades de ocio y deporte, aun-
que continud siendo gestionado por el Ministerio de Defensa en Espafia.

Tras la promulgacion del Real Decreto 1133/2002, por el cual el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA) regulaba el &mbito de las razas equi-
nas, el régimen juridico de los libros genealégicos, las asociaciones de criado-
res y las caracteristicas zootécnicas de las distintas razas, el sector equino
comenzd a considerarse como un sector ganadero mas.

a) Marco regulador del sector equino

Dentro del Plan de Ordenacién y Fomento del Sector Equino Espafiol instau-
rado en el afio 2004 se ha desarrollado un importante volumen de legislacion
a nivel nacional y autonémico, que afecta al desenvolvimiento de las ganade-
rias (Marqués de la Motilla, 2005). Este desarrollo legislativo evidencia la
apuesta del MAPA por el desarrollo de este sector, poniendo los instrumentos
legales y financieros necesarios en manos de los ganaderos y las asociaciones
de criadores (Escribano, 2005).

A nivel europeo, se han legislado las normas sanitarias y zootécnicas para el
movimiento de équidos en actividades de importacion-exportacion, el control
de enfermedades de declaraciéon obligatoria y la proteccion de los animales
durante su transporte (TRAGSEGA, 2003).

En nuestro pais, el mayor desarrollo legislativo para la regularizacion del sector
equino se alcanzo tras la publicacion del Real Decreto 1133/2002 que ha ser-
vido de marco general de referencia para el resto de legislacion publicada.

De €l se derivaron, ademas de las 6rdenes por las que se establecen las normas
zootécnicas para cada una de las razas oficialmente reconocidas, una serie de
Ordenes para regular los distintos aspectos importantes para este sector.
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b) Requisitos basicos de los Esquemas de Seleccién y los Controles de
Rendimientos de razas equinas espaiolas

De manera especifica, la Orden APA/1018/2003, de 23 de abril, establece los
requisitos basicos de los Esquemas de Seleccion y Controles de Rendimientos
para la evaluacion genética en équidos en Espafia.

Su principal objetivo es favorecer la valoracion genética de los équidos espafio-
les con el fin de facilitar el disefio de los acoplamientos entre reproductores que
permitan la obtencion del maximo progreso genético y un aumento de la com-
petitividad de nuestras razas.

En ella se establecen las distintas etapas de las que se compone un Esquema
de Seleccion, determinando los Controles de Rendimientos que se pueden uti-
lizar para establecer las categorias de:

¢ Joven Reproductor Recomendado: Se obtiene a partir de la valoracion de los
animales en funcion de sus propios resultados obtenidos a edades tempra-
nas. Estos animales deberan cumplir una serie de requisitos minimos (de
resultados y fiabilidad de las observaciones) establecidos especificamente en
el Plan de Mejora de cada una de las razas. Con esta categoria se pretende
incentivar la utilizacion de nuevos reproductores a edades tempranas, para
poder realizar una valoracion genética precoz de los individuos.

¢ Reproductor Mejorante: Para obtener esta categoria los animales deben ser
valorados genéticamente en funcion de sus propios resultados y/o los de sus
colaterales (animales relacionados) para cada una de las clases establecidas
dentro de los Esquemas de Seleccion, obteniendo un valor genético superior
a la media poblacional y que supere la fiabilidad minima establecida para
cada raza. Son animales testados genéticamente.

e Reproductor Elite: Las condiciones necesarias para obtener esta categoria
varfan en funciéon de cada Programa de Mejora. Es imprescindible que los
animales tengan 7 6 mas afos de edad y superen la media poblacional (con
una fiabilidad adecuada) en la valoracion genética.

Los Controles de Rendimientos reconocidos aportan y/o completan la informa-
cion necesaria para la Valoracion Genética de los animales y deben estar con-
venientemente recogidos en el Esquema de Seleccion de cada una de las razas.
Los controles pueden desarrollarse en:

e Laboratorios y Centros de Locomocién Equina. Permiten la valoracion fun-
cional indirecta de animales jovenes, complementando los resultados obteni-
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dos en las pruebas funcionales. El estudio se compone de una parte cine-
matica y otra fisiologica.

e Centros de Testaje, Estaciones de Prueba y Centros de Alto Rendimiento.
Permiten la comparacion directa de animales que conviven bajo un ambiente
comun prefijado, de manera que las diferencias observadas entre ellos son
basicamente de tipo genético. En ellos se evallan caracteres con heredabili-
dades bajas, relacionados con la reproduccion, la morfologia, el comporta-
miento y las aptitudes para la monta.

e Pruebas de Seleccion de Caballos Jovenes. Son pruebas de seleccion
homologadas para animales de 4 a 7 afios (en funcién de la disciplina), cre-
adas como herramientas especificas dentro de cada Esquema de Seleccion.
Permiten la recogida completa y en el formato adecuado de la informacion,
facilitando el seguimiento de la capacidad de transmision genética de los
caracteres deportivos, con el fin de culminar el proceso selectivo.

e Concursos morfolégicos e hipicos. Los concursos deben fijar previamente
las condiciones minimas que deben cumplir para garantizar su objetividad y
posibilidades de utilizacion.

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CALIFICACION MORFOLOGICA
LINEAL: METODOLOGIA DE TRABAJO

La Orden APA/ 1018/ 2003, de 23 de abril, establece que todas aquellas razas
equinas espafiolas que quieran ser valoradas genéticamente por su morfologia
deben incorporar en su Programa de Mejora el sistema de Calificaciéon Morfo-
légica Lineal (Gomez et al., 2005).

Este sistema permite seleccionar los animales en funcion de sus caracteristicas
morfofuncionales (morfologia orientada a una funcionalidad determinada), gra-
cias a las correlaciones existentes entre cada uno de los rasgos evaluados line-
almente y la aptitud especifica de cada raza. Asimismo, cada ganadero puede
seleccionar el animal que corrija un determinado defecto existente en su gana-
deria, en funcion del Valor Genético obtenido para cada variable morfologica
valorada (Gémez et al., 2005).

a) Modelo de la ficha de Calificacién Morfolégica Lineal

El disefio de una ficha de Calificacion Morfoldgica Lineal especifica para una
raza se realiza siempre en base a un estudio zoométrico completo de un
numero representativo de individuos de la poblacion.
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Conociendo de antemano qué caracteristicas morfolégicas pueden estar rela-
cionadas con el rendimiento adecuado para una disciplina determinada, se pre-
seleccionan un amplio grupo de medidas zoométricas que seran estudiadas
individualmente sobre un minimo de 150 animales, seleccionados asegurando
gue todas las variantes o lineas existentes dentro de la raza estén conveniente-
mente representadas.

Tras la recogida de la informaciéon en campo, se realiza un estudio genético-
estadistico de las variables con los siguientes objetivos:

e Caracterizacion morfoestructural. Mediante la interpretaciéon de los resulta-
dos obtenidos en el estudio estadistico de las variables, separadas por sexos.

¢ Preseleccion de las variables a incluir en la ficha. En funcién del nivel de
variabilidad existente en la poblacion y los valores de heredabilidad obteni-
dos (porcentaje del total de variacién entre animales para un rasgo en parti-
cular que se debe a los genes que han heredado). Para reducir el nimero de
variables se evidencian las relaciones existentes entre ellas mediante prue-
bas especificas (correlaciones fenotipicas y genéticas —relacién existente
entre el valor genético de un determinado caracter y el valor genético para
otro caréacter en el mismo animal, pudiendo ser positiva 0 negativa—, analisis
de componentes principales...). En la seleccion de las variables definitivas se
aplican criterios de tipo: econémico (rasgos relacionadas con el valor del ani-
mal en el mercado), funcional (relacionados con el rendimiento del animal en
una disciplina determinada), genético (rasgos con suficiente heredabilidad y
variabilidad, que garanticen la rapida mejora de la poblacién) y metodologico
(rasgos simples y faciles de calificar, que garanticen la objetividad de las
observaciones).

¢ Determinacion de los extremos. Se busca definir objetivamente los limites de
cada clase definida para cada rasgo. Aunque el calificador debe ser capaz
de clasificar cada rasgo (pe. Longitud del cuello) dentro de las diferentes cla-
ses propuestas (pe. Muy corto, corto, medio, largo y muy largo) sin necesi-
dad de medirlo directamente sobre el animal. Son valores indicativos que
facilitan la formacion y entrenamiento de los calificadores.

¢ Disefo de indices morfolégicos. Se realiza mediante ponderaciones del valor
genético de determinados caracteres agrupados por sus correlaciones con
otros caracteres morfoldgicos y/ o funcionales.

Una vez disefiada la ficha, esta debe ser testada en el campo por un equipo de
calificadores antes de que la informacion que de ella se derive se utilice en la
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Valoracion Genética de los animales. Es importante ajustar el nimero de cla-
ses a aquellas que el calificador es capaz de diferenciar de forma efectiva y fia-
ble. Durante esta etapa se evalla la propia ficha, no los animales sobre los que
se utiliza, formando parte del analisis del sistema y el preentrenamiento de los
calificadores.

b) Parametros genéticos de las variables lineales

El interés principal del desarrollo de este sistema de calificacion de la morfolo-
gica radica en las caracteristicas de la informacién que genera, ya que permi-
ten utilizar los datos para la Valoracion Genética de los animales por su morfo-
logia. Thompson et al. (1981) recomenddé la recogida de la informacion
morfolégica en una escala lineal frente a la valoracion de los animales en rela-
cion a un ideal, ya que el sistema lineal mide mas variacion genética, las here-
dabilidades de las variables lineales son significativamente mayores y las corre-
laciones entre ellas se interpretan facilmente.

Aunqgue se ha demostrado que la complejidad de los rasgos valorados y la expe-
riencia de los calificadores condicionan la heredabilidad (Thompson et al.,
1983), siendo inferior para los rasgos combinados que para la media de cada
uno de los rasgos simples (Veerkamp et al., 2002) y ayudando la experiencia a
disminuir la variacion residual.

c) Validacion del sistema y los calificadores

Los sistemas de Calificacion Morfolégica Lineal no son estaticos. Las poblaciones
animales evolucionan, y las fichas también deben hacerlo. Los cambios que se
producen en las fichas se realizan en base a los procesos constantes de valida-
cion del sistema y de los calificadores y a la concrecion de los objetivos de crianza.

El entrenamiento y validacion de los calificadores debe ser constante para ase-
gurar la consistencia y uniformidad de sus calificaciones (Janssens and Vande-
pitte., 2004), y que posean las caracteristicas necesarias para su empleo en la
estimacion del valor de cria de los individuos.

Para la validacion del sistema y los calificadores se estiman una serie de para-
metros como son:

e Estudio estadistico completo de los rasgos incluidos en la ficha de Califica-
cion Morfologica Lineal y las medidas zoométricas estudiadas paralelamente.
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— La desviacion estandar por calificador permite la medida del uso de la
escala por parte de este (van Steenbergen, 1989).

— El coeficiente de variacion de cada rasgo mide la consistencia asignada a
cada caracter (el caracter mas consistente es el que menos varia).

— El coeficiente de variacion entre las calificaciones de los distintos califi-
cadores (compara las calificaciones de un rasgo en un mismo animal por
los distintos calificadores) indica el grado de homogeneidad de criterios
existente entre ellos.

— El analisis de las medias minimo cuadraticas para cada variable corregi-
das por el calificador evidencia las variaciones causadas por estos (Aitchi-
son et al., 1972).

— La repetibilidad mide la relacion entre dos observaciones de un mismo
animal realizadas por un mismo calificador, lo0 que equivale a una correla-
cion intra-calificador. La reproductibilidad mide el grado de correspon-
dencia entre dos calificaciones realizadas por dos calificadores diferentes
sobre un mismo animal, 1o que equivale a una correlacion inter-calificador.
Las diferencias entre estos dos parametros se deben a la interaccion cali-
ficador-animal (van Steenbergen, 1989).

Estudio de la distribucion de frecuencias de las clases en cada rasgo per-
mite conocer el nimero de clases utilizadas, la moda (clase mas repetida),
la mediana (percentil 50, clase que deja el 50% de la poblacién a cada uno
de sus lados)...

— Elanalisis del rango de clases utilizado por los calificadores muestra la ten-
dencia de cada calificador a utilizar todas las clases de la escala, incluidos
los extremos o soélo las centrales (van Steenbergen, 1989).

— El estudio comparativo de las distribuciones por calificador evidencia el
nivel solapamiento entre las calificaciones y/o la tendencia a valorar por
encima o por debajo de la media.

Pruebas estadisticas especificas para el estudio de las variables.

— El analisis de las correlaciones fenotipicas entre las variables morfologi-
cas se utiliza para examinar la estructura de las observaciones y ver qué
parametros pueden ser omitidos o agrupados (van Steenbergen, 1989).

— Las correlaciones entre las variables morfolégicas y los datos de rendi-
miento permiten la seleccion de las variables mas relacionadas con la fun-
cionalidad que persigue cada raza (Aitchison et al., 1972).
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— El analisis de componentes principales permite reducir el nimero de
caracteres lineales a un menor numero de factores independientes que
agrupan los caracteres externos (van Steenbergen, 1989) conduciendo a
una interpretacion mas concreta de otros analisis (Sieber et al., 1987).

— El analisis de la varianza determina los efectos no-genéticos significativos
para cada variable (Janssens and Vandepitte, 2004). Informa sobre los fac-
tores que condicionan la calificacion de los animales y que deben incluirse
en el modelo de valoracion genética (Thompson et al., 1983). En general,
los efectos ambientales que resultan significativos para las variables linea-
les lo son también para las medidas zoométricas (Lucas ef al., 1984).

— Las regresiones simples de las medidas zoométricas en las puntuaciones
lineales se utilizan para estimar los cambios de cada medida para cada
clase en la escala lineal (Vinson et al., 1982).

e Estimaciéon de parametros genéticos. Veerkamp et al. (2002) utilizan los
parametros genéticos para evaluar la precision y exactitud de la informacion
recogida, aunque su conocimiento también es necesario para la estimacion
del valor genético de los animales con fines selectivos.

— La heredabilidad muestra la correlacion observada entre animales empa-
rentados como una proporcion de la correlacion que podria encontrarse si
toda la varianza fuera genética aditiva. Por ello, la heredabilidad estimada
dentro de calificador puede utilizarse como criterio de repetibilidad de sus
puntuaciones (Veerkamp et al., 2002).

— La correlacion genética entre calificaciones de diferentes calificadores
puede utilizarse como medida de la repetibilidad entre ellos (Veerkamp et
al., 2002). Ademas, las correlaciones genéticas entre los rasgos evidencian
las relaciones genéticas entre ellos.

CALIFICACION MORFOLOGICA LINEAL EN LOS ESQUEMAS DE
SELECCION DE RAZAS EQUINAS ESPANOLAS

Segln la legislaciéon vigente, todas las razas equinas espafiolas que quieran
valorar genéticamente a sus animales en funcién de su morfologia deberan

poner a punto un sistema de Calificacion Morfolégica Lineal.

En la actualidad existen 6 razas equinas autéctonas que incluyen el desarrollo
y puesta a punto de este sistema en su Esquema de Seleccion, son caballos de
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Pura Raza Espafiola, Pura Raza Arabe, Caballo de Deporte Espafiol, Pura Raza
Menorguina, Trotador Espafiol e Hispano-arabe.

Unicamente en las tres primeras se ha comenzado a trabajar activamente en
este Control de Rendimientos morfolégicos, siendo el Caballo de Pura Raza
Espafiol el que mas avanzado lleva esta labor.

En funcién de la informacion que se recoge mediante la Calificacion Morfologica
Lineal, los animales pueden optar a dos categorias dentro de los Esquemas de
Seleccion. Si son valorados positivamente en funcion de sus propios resultados
obtendran la categoria de Jovenes Reproductores Recomendados, y si se valo-
ran positivamente en funcién de sus resultados y los de sus colaterales obten-
dran la categoria de Reproductores Mejorantes.
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