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1 INTRODUCCION

La antropologia fisica es una disciplina cientifica que tiene como objeto-sujeto de estudio al
Homo sapiens (Vera, 2003), y se define cldsicamente como: tratado de las causas y caminos
de evolucion humana, transmision y clasificacion, efectos y tendencias en las diferencias
funcionales y organicas (Comas, 1976); integrando los enfoques evolutivo y antropoldgico
para entender al ser humano y a nuestros parientes (Fuentes, 2010).

La antropologia fisica contribuye a un campo de investigacion muy importante que
es el estudio de los hominidos tempranos (Jurmain et al, 2012), definido como
paleoantropologia, el cual busca reconstruir cada fragmento posible de informacion
concerniente a datacion, anatomia, comportamiento y ecologia de nuestros ancestros
hominidos (Jurmain et al., 2010), por lo que no sélo abarca el estudio de los fosiles humanos,
sino también aspectos de ciencias de la tierra, arqueologia prehistorica, ciencia del
comportamiento, palinologia (estudio del polen y esporas actuales o fosiles), paleontologia
(estudio de seres organicos desaparecidos, a través de restos fosiles) de vertebrados e
invertebrados, tafonomia, morfologia comparada y funcional, biomecanica, sistematica,
teoria evolutiva y biologia evolutiva (Tuttle, 1988), siendo asi la paleantropologia el enfoque
interdisciplinario del estudio de los hominidos tempranos (Jurmain et al, 2012).

En la paleoantropologia uno de los grandes debates en curso es como, cuando y
porqué los hominidos adquirieron la locomocion bipeda habitual (D’Aout et. al., 2004;
Richmond et. al., 2001). Ya que la adquisicion de la bipedestacion habitual es considerada
como el hito mas destacado de la evolucion de los hominidos y es usada como marca
distintiva de estos, es decir, ha sido vista como una adaptacion fundamental con profundas
consecuencias morfologicas que pone aparte a los hominidos de otros primates (Richmond
& Strait, 2000; Vaughan, 2003; D’Aout et. al., 2004; Harcourt-Smith, 2007; Kramer &
Silvester, 2009). De esta manera la recién adoptada marcha bipeda y la ancestral cuadrupeda
a menudo son consideradas muy distintas una de la otra y cada una con un modo habitual de
locomocion que muestra correspondientemente adaptaciones anatémicas (D’Aoft et al.,
2004).

Resulta trascendente sefialar que los primates muestran una notable diversidad de

1



comportamientos locomotores divididos en cuatro grandes categorias (Gebo, 2014):
movimiento cuadriapedo (quadrupedalism), salto (leaping), trepa (climbing) vy
comportamientos de suspension (suspensory behaviors), entre los cuales, el andar
cuadrupedo es el modo de locomocion mas comun entre los primates pero que tiene
diferencias en caracteristicas del movimiento (cinematica) y las causas que lo provocan
(cinética) cuando se le compara con otros mamiferos (Shapiro & Raichlen, 2005). Por esta
razon, las formas en que la marcha cuadripeda primate son similares o diferente a la de otros
mamiferos y tienen repercusiones en las vias de la evolucion de las formas mas especializadas
de la locomocion (Schmitt, 2003).

Dentro del andar cuadriipedo se cuenta con el nudilleo cuadripedo (NC)?, éste es la
principal forma de locomocion terrestre en los tres taxones de simios africanos, siendo de
especial interés debido a que es considerado por algunos autores como el modo de
locomociodn terrestre que pudo caracterizar al ancestro comun de simios africanos y humanos
(Washburn, 1967; Corrucini, 1978; Sarmiento, 1988; Gebo, 1996; Richmond & Strait, 2000;
Richmond et al, 2001).

Siendo asi se han llevado a cabo diversos estudios descriptivos espacio-temporales y
de cinematica de la marcha bipeda y cuadrupeda en primates no humanos (Isler 2002) en
gibon (Vereecke et al., 2006a; 2006b), lorises, 1émur (Schmidt, 2005; Franz et al., 2005;
Wunderlich & Schaum 2007), papién oliva, mono patas, mono arafia ( Schmitt, 1994; Polk,
2004; Berillon et al., 2010;), mono capuchino (Demes, 2011; Duarte et al., 2012;), bonobo
(Aerts et al., 2000; E. Vereecke et al., 2003; D’ Aot et al., 2004), mono Rhesus (Courtine et
al., 2005), macaco japonés (Hirasaki et al., 2004; Ogihara ef al., 2010), chimpancé y gorila
de llanura del oeste (Wunderlich & Jungers 2009; Matarazzo, 2013). Sin embargo la
cinematica y cinética del andar cuadriipedo estd todavia poco documentada (Shapiro &
Raichlen, 2005; Berillon et al., 2010;), en particular los estudios descriptivos espacio-
temporales y cinematicos del NC en grandes simios africanos, de los cuales la mayoria son
en bonobos (Aerts et al., 2000; D’Aott et al., 2004; Vereecke et al., 2003; D’Aoft et al,.
2002), tres en chimpancé (Wunderlich & Jungers, 2009; Matarazzo, 2013; Aerts et al., 2000)

LEl nudilleo cuadripedo serd abreviado como NCy corresponde al tipo de movimiento knuckle walking
mencionado en los libros de texto y articulos en inglés donde es abreviado como KW.



y uno en gorila de llanura del oeste (Matarazzo, 2013) a pesar de su importancia.

Es importante mencionar que a pesar de los pocos analisis del movimiento de la marcha de
NC se tienen conocimientos basicos acerca de la activacion de grupos musculares de los
segmentos posteriores y anteriores involucrados en el movimiento, en los segmentos
posteriores se activan: gluteo mayor, gliteo medio, biceps femoral, abductor mayor, triceps
sural, semitendinoso, semimembranoso y tibial anterior; y los grupos musculares de los
segmentos anteriores son: dorsal ancho, deltoides, pectoral mayor, supraespinoso,
infraespinoso, redondo menor, redondo mayor, subescapular, triceps braquial, biceps braquial,
braquial, flexor radial del carpo, flexor cubital anterior, extensor digital comun y extensor
cubital del carpo (Tuttle & Basmajian, 1974; Larson, 1998), permitiendo ser a estos
conocimientos la base para continuar la investigacion biomecanica de la locomocion primate.

Cabe resaltar que a partir de los estudios realizados de andlisis de movimiento del
repertorio locomotor primate en general y en particular de los grandes simios, la biomecanica
ha sido utilizada como una herramienta de estudio de la locomocién en primates que ha
influenciado en gran medida el debate sobre los origenes de la bipedestacion en las tltimas
décadas del siglo XX (Richmond et al. 2001) y ha demostrado, con estudios experimentales
de locomocién en seres humanos y primates no humanos vivos, que la evolucion de la
bipedestacion implicé una complejidad mayor en la serie de transiciones que ocurrieron
desde el origen de una forma relativamente compatible con el andar cuadriipedo (Schmitt,
2003).

En la antropologia fisica dado el objetivo de entender la evolucion humana son
fundamentales los estudios del comportamiento locomotor de los primates debido a la poca
evidencia directa disponible sobre la marcha de un hominido (a excepcion de la huellas de
Laetoli (Leakey & Hay, 1979), de esta manera resulta imprescindible la analogia con especies
vivas existentes (D’Aott et al., 2004), por lo que se deben realizar estudios comparativos de
anatomia, morfologia y biomecénica de la marcha que puedan proporcionar informacion
crucial sobre la evolucion de la bipedestacion en hominidos (D’Aott et al., 2004). Por lo
tanto hay un gran interés en los estudios comparativos de locomocidén en primates no
humanos vivos, dentro de los cuales se investiga la estructura de la forma en que se mueven
los primates, su motivacion para hacerlo y aclarar los principios biomecanicos generales que
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aplican a ellos (Tuttle, 2010). Resultando imprescindibles en un principio los estudios
exploratorios de la marcha del gorila debido a las pocas investigaciones llevadas a cabo en
este taxon (p. ¢j. Hildebrand, 1967; Matarazzo, 2013) a pesar de su importancia y relevancia
en la investigacion de la evolucion humana.

Los estudios biomecénicos en la locomocion de primates son pertinentes y oportunos en
Mexico debido a que este tipo de investigacion no se ha realizado en nuestro pais. La mayoria
de estudios se han realizado en E.U.A., Bélgica, Japon, Suiza y Francia con primates en
confinamiento (D’ Aot et al., 2010). Este tipo de estudios nos permitiria estar a la vanguardia
en la primatologia desde la antropologia fisica, teniendo como ventajas que no se necesita
equipo costoso en un principio para la realizacion de estas investigaciones. Para empezar se
necesitan camaras de video de las comunes en el mercado y utilizar software libre disponible
para analizar los datos, y aprovechar a los primates que se encuentran en confinamiento,
como en zooldgicos o centros de investigacion. Asi de esta manera se podrian realizar
estudios comparativos que nos den luz acerca de la evolucion humana y adicionalmente
aplicar estas investigaciones en campo a las tres especies que viven en libertad en el pais:

mono aullador (Aloutta palliata y Alouatta pigra) y mono araia (Ateles geoffroy).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La locomocion que precedio a la bipedestacién humana es motivo de debate en el &mbito de
la paleoantropologia ( Inouye, 1992; Inouye, 1994; Gebo, 1996; Dainton & Macho, 1999;
Richmond & Strait 2000; Corruccini & McHenry 2001; Richmond et al., 2001; Richmond &
Strait,2001; Inouye & Shea, 2004; Thorpe et al., 2007; Crompton et al., 2008; Kivell &
Schmitt, 2009; Lovejoy et al. 2009a, 2009b; Begun, 2010), las hipdtesis mas importantes al
respecto hacen inferencias en cuanto a que estas estructuras son morfolégicamente
semejantes debido a que derivan de una estructura ancestral comun (homologia) o que estas
semejanzas en las estructuras fueron adquiridas de forma independiente (homoplasia) de la
marcha de NC compartida en los clados de chimpances y gorilas, al inferir homoplasia del
rasgo, evolucion independiente, proponen el tipo de locomocion que compartimos con el
ultimo ancestro comun con chimpancés (UACC) ( Dainton & Macho, 1999; Kivell &
Schmitt, 2009; Thorpe et al., 2007; Compton et al., 2008 Lovejoy et al., 2009 a, b) y cuando
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se infiere homologia se propone que el UACC tiene como principal tipo de locomocién el
NC (Richmond et al. 2001; Richmond & Strait 2000; Richmond & Strait 2001; Inouye 1992;
Inouye 1994; Inouye & Shea 2004; Gebo 1996).
La hipdtesis de ancestro de NC se basa en analisis morfométricos de caracteristicas
de huesos de la mufieca y mano compartidas entre los simios africanos, hominidos y
humanos, expresa que estas caracteristicas compartidas son evidencias de adaptaciones
retenidas al NC y las diferencias observadas son consecuencia de las disimilitudes
cinematicas relacionadas con el tamafio del cuerpo (Richmond & Strait, 2000, 2001) y a la
frecuencia del NC (Inouye, 1992, 1994).
Las dos principales hipotesis que infieren homoplasia en la marcha cuadripeda de
NC entre los clados de chimpancés y gorilas son la hipdtesis de ancestro arboreo ortégrado
y la hipétesis de ancestro arboreo cuadrupedo plantigrado. La hipétesis de ancestro arboreo
ortégrado deducen que las diferencias de cambios ontogenéticos en la morfologia de huesos
de mufieca y mano entre gorilas y chimpancés encontradas son asociadas son las diferencias
comportamentales de locomocion, donde los chimpancés son mas arbdreos en su locomocién
a diferencia de los gorilas que son mas terrestres, y a discrepancias en las caracteristicas de
posturas en el movimiento de las mufiecas durante la marcha entre gorilas y chimpancés en
el NC que no pueden ser atribuibles a disparidad del tamafio del cuerpo y/o frecuencia del
NC sino mas bien a un proceso evolutivo independiente paralelo (Dainton & Macho, 1999),
propuesto por evidencias ecoldgicas y de fésiles que el UACC tenia una locomocion arbérea
ortograda (Thorpe et al., 2007; Crompton et al., 2008). En cuanto a la hip6tesis de ancestro
arbéreo cuadripedo plantigrado se propone que a la luz de los andlisis realizados en
Ardipithecus ramidus las caracteristicas anatdbmicas compartidas entre los géneros Pan y
Gorilla son rasgos derivados que han sido adquiridos independientemente y proponen por
caracteristicas en Ar. ramidus que el UACC es arboreo cuadripedo plantigrado (Lovejoy et
al., 2009 a, 2009b). Por otra parte Kivell & Schmitt en 2009 encuentran que caracteristicas
de huesos de la mufieca y mano asociados al NC no se observan en todas las especies que
practican NC, ni en mayor intensidad en el género Gorilla, como se esperaria por su mayor
frecuencia al NC, pero si en monos arbo6reos. Por lo tanto llegan a dos conclusiones
importantes, la primera es que las diferencias anatomicas se deben a que biomecanicamente
el NC es un fenémeno distinto en los géneros de Pan y Gorilla y por lo tanto es un rasgo que
5



evoluciono de manera analoga, y la segunda es que las caracteristicas identificadas como NC
son en realidad caracteristicas de locomocion arborea y no terrestre, sugiriendo que la
bipedestacion humana evoluciono de un ancestro arboreo sin precisar un tipo de locomocion.

Es importante destacar que las conclusiones hechas al respecto de si la marcha de NC
es un fenémeno biomecénico distinto o no en los géneros Pan y Gorilla lo hacen basandose
en pocos estudios que comparan la anatomia, la marcha (de manera cualitativa) y un sélo
estudio, de Inouye & Shea (2004), que liga morfologia con locomocion entre Pan y Gorilla,
sin haber de por medio un estudio formal que compare la marcha de NC de manera
cuantitativa descriptivamente y biomecénicamente entre estos dos géneros para poder inferir
de manera contundente si este rasgo es una analogia o no en los dos clados. Los estudios
realizados de la marcha de NC cuantitavos descriptivos en grandes simios son generales,
escasos Yy no tienen como objetivo probar homologia u homoplasia para el rasgo de NC en
estos taxones (Hildebrand, 1967; D’Aott et al., 2004). De igual manera los estudios
biomecénicos cinematicos, que ademas se encuentran centrados en especies del género Pan
(D’Aoft et al., 2004; Aerts et al., 2000; Vereecke et al, 2003; D’ Aot et al., 2002; Matarazzo,
2013; Wunderlich & Jungers, 2009) exceptuando uno que incluye al gorila (Matarazzo,
2013). Resultando fundamental en un principio hacer para la marcha de NC estudios
cuantitativos descriptivos y cinematicos en el gorila, por ser el taxén menos investigado, para
posteriormente hacer la comparacion de la marcha cuadrupeda con el género Pan. Dada la
problematica presentada se plantean las siguientes preguntas ¢ Como es la marcha cuadripeda
en Gorilla gorilla gorilla? ;Coémo es esta marcha cuadripeda a diferentes velocidades y
cémo se podrian clasificar? Y (Como es la marcha cuadripeda a una velocidad similar en
dos superficies de contacto diferentes: en el piso que esta cubierto de pasto y sobre un tronco
que se encuentra de forma horizontal sobre la superficie, donde camina sobre él, qué

diferencias hay y cuales son?

1.2 OBJETIVO GENERAL

Describir de manera cualitativa y cuantitativa la marcha de nudilleo cuadripedo en tres
diferentes velocidades y dos superficies de contacto diferentes: pasto y tronco en un individuo
de la especie Gorilla gorilla gorilla, clasificar y observar las diferencias en la marcha de NC.
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1.3 OBEJTIVOS PARTICULARES

e Obtener de secuencias de movimiento ya registradas en video de diferentes ciclos de

marcha a analizar.
e Hacer una descripcidn cualitativa de las marchas observadas.
e Hacer el analisis de movimiento cuantitativo de los ciclos de marcha.

e Observar, clasificar y analizar las diferencias en los analisis cualitativos y

cuantitativos de los diferentes ciclos de marcha.

e Interpretar y discutir la informacion obtenida con otros estudios hechos en grandes

simios.



2 MARCO TEORICO

2.1 LOCOMOCION EN PRIMATES
Una de las actividades fundamentales de los vertebrados es la manera de desplazarse, la

locomocion, y la manera en como estos animales se mueven esté influenciado por diferentes
factores que pueden ser internos o externos, como el hambre, sed, temperaturas extremas o
escapar del peligro son factores internos, y los factores externos son originados por el mundo
circundante como por ejemplo la actividad de depredadores, interacciones sociales que
involucran compafieros conespecificos o cambios repentinos en el habitat natural (Ankel-
Simons, 2007). En el caso del orden de los primates comparado con otros ordenes de
mamiferos, en general, son capaces de desplegar una gran variedad de patrones de
movimiento debido a su morfologia adaptable (Gebo, 2014).

Los primates usualmente viven en ambientes arbéreos donde la habilidad de asir y
sostenerse con sus manos Yy pies pentadactilos es esencial, se puede decir que la mayoria de
los primates no humanos pasa al menos un periodo de tiempo en el dia en los arboles, (Ankel-
Simons, 2007), aunque otros primates han bajado al piso como cuadrdpedos terrestres aun
son capaces de trepar y moverse en los arboles, ademas ellos usan sus miembros anteriores
y manos para alcanzar, forrajear, alimentarse y por supuesto agarrar (Gebo, 2014) ya que una
adaptacion distintiva del orden son las manos y pies prensiles, a excepcién de los pies en los
humanos (Ankel-Simons, 2007).

Fleagle (1992) pablico una lista de categorias de locomocion siendo las siguientes e
ilustradas en la figura 1: andar cuadrupedo arbdreo, andar cuadrupedo terrestre, salto,
suspension y bipedestacion, a esta lista se puede afiadir trepa segun la lista publicada por
Gebo (2014) en donde la definicion de cada uno es el siguiente:

Andar cuadruapedo arboreo: Caminar o correr en 4 extremidades a lo largo de las ramas.
Andar cuadrupedo terrestre: Moverse en cuatro extremidades en el piso.

Salto: Moverse entre los troncos y ramas de los arboles con una rapida extension de las
extremidades posteriores.

Suspension: Colgarse bajo los apoyos arboreos, usualmente con las extremidades posteriores
pero incluyendo la suspension con segmentos anteriores y braquiacion en simios y monos

aranas.



Bipedestacion: Caminar y correr en dos extremidades.

Trepa: Es escalar un tronco o rama de los arboles y se puede dividir en trepa vertical o trepa
oblicua (clambering), esta hace referencia a la diferencia fisica de ascender vertical un tronco
0 rama contra una progresion mas cuadrimana a través de las ramas con angulos oblicuos.

Figura 1. Movimientos de primates: (a) trepa vertical; (b) cuadrapedo arbéreo; (c) salto
y (d) braquiacion.
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Fuente: Figura tomada de Gebo, 2014.

En el caso del andar cuadripedo de los primates, ya sea arboreo o terrestre, rapido
(correr) o lento (caminar), son impulsados por las extremidades posteriores con una mayor
fuerza de propulsion aplicada por estos miembros posteriores en lugar de estar
uniformemente distribuidos a través de cada una de las cuatro extremidades a diferencia de
otros mamiferos cuadripedos, como los caballos o perros, que son dominados por
extremidades anteriores.

En el caso de los simios existentes todos muestran un conjunto superpuesto de
adaptaciones a la suspension y trepa ortdégrada (en posicion erecta) en sus torsos,
extremidades, manos y pies, ellos tienen antebrazos y manos alargados, indice intermembral
alto, articulaciones de los hombros orientados lateralmente, articulaciones de las
extremidades adaptadas a la carga en una variedad de posturas, torsos cortos y anchos y
ausencia de una cola (Ward, 2007), por estas caracteristicas se podria llegar al concepto
errado de que todos los simios se desplazan con la ayuda de los brazos mediante impulsos
pendulares (braquiadores) pero ahora se sabe que s6lo los simios menores, gibones (género
Hylobates) y siamanes (géneros Symphalangus), son los verdaderos braquiadores.

En el particular caso de los grandes simios africanos ademas de compartir anatomia

musculo-esquelética con todos los hominoideos estan secundariamente especializados en el



nudilleo cuadripedo (NC) terrestre y muestran un menor comportamiento arboreo y de
suspension que los hominoideos asiaticos: orangutanes y gibones, el NC es apoyar la parte
anterior del cuerpo, mientras caminan, en la parte dorsal de la segunda y tercer falange del
segundo al quinto dedo de las manos (Ankel-Simons, 2007), ellos al tener los dedos
demasiados largos para una marcha cuadripeda eficiente compensan esta deficiencia
mecénica al plegar los dedos (Gebo, 2014). Es importante mencionar que dentro del orden
los primates hay diferentes maneras de posicionar la mano en el andar cuadrupedo:
plantigrado donde hace contacto toda la mano en la superficie, digitigrado hacen contactos
solo los dedos de la mano en la superficie, caminata de pufio caracteristico de los orangutanes
que doblan los dedos en forma de pufio y los utilizan para moverse de manera cuadripeda en
el piso y el NC (Gebo, 2014) mencionado y descrito anteriormente (Figura 2).

Figura 2. Posiciones de la mano: (a) posicion de la mano de nudilleo cuadupedo; (b)
posicion de la mano palmigrado; (c) posicién de la mano digitigrado y (d) asir en
suspension.

(c) (d)

Fuente: Figura tomada de Gebo, 2014.

Segun lIsler (2002a) los grandes simios africanos tienen consideraciones de variantes
de tamafrio de un solo tipo, donde los bonobos son los mas pequefios y arbéreos, los gorilas

mas grandes y terrestres, y los chimpancés comunes en medio. Sin embargo los gorilas a
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pesar de ser extremadamente grandes y mas terrestres que los chimpancés y bonobos se ha
observado que todavia en ciertos habitats, particulares ellos frecuentemente trepan arboles
para alimentarse y dormir (Tuttle and Watts, 1985; Remis, 1995). Siendo asi se ha vuelto
mas evidente que primates de la misma especie que viven en diferentes ambientes pueden
mostrar comportamientos locomotores totalmente diferentes, demostrando que el modo de
locomocion de los primates es altamente dependiente de la estructura del ambiente que
habitan (Ankel-Simons, 2007). Es importante entender que los habitos locomotores son
influenciados por multiples factores que deben ser tomados en cuenta en cada investigacion,
por lo tanto aunque los simios comparten un conjunto distintivo de morfologia, no son
idénticos ni en su comportamiento ni en su anatomia (Ward, 2007).

La mayoria de los estudios de campo en primates se han hecho desde 1960, inicialmente
los primat6logos se enfocaron principalmente en observaciones del comportamiento social y
tendian a descuidar los estudios de locomocién y posturas en comportamiento en el habitat
natural. Al parecer habia una distincion entre los primatélogos que estaban interesados en el
comportamiento social primate y aquellos que se enfocaban en la locomocion, pero ahora
lentamente se esta desarrollando una mejor comprensién del comportamiento locomotor de
diferentes especies de primates (Ankel-Simons, 2007). Los estudios de locomocion en
primates datan desde 1899 por Muybridge pero es a partir de 1960 que se empiezan a colectar

datos cuantitativos de la locomocion y posturas (Vereecke & D’Aoft, 2010).
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2.2 PRINCIPALES HIPOTESIS DE MODELOS DE LOCOMOCION EN

EL ULTIMO ANCESTRO EN COMUN DE PANINIS Y HOMININIS
Hay diversas hipotesis sobre el principal tipo de locomocion que precedio a la bipedestacion

humana, de las cuales se pueden identificar 6 primordialmente (Richmond et al. 2001;
Crompton et al. 2008) estas hip6tesis son: ancestro cuadrupedo arboreo, ancestro cuadripedo
terrestre, ancestro hilobatido, ancestro arbdrea ortogrado, ancestro de trepa vertical y
ancestro de nudilleo cuadripedo (NC). Estas estan basadas en estudios de anatomia
comparada entre primates, anatomia fésil de homininos y biomecanica.

Es importante mencionar que cada hipétesis de los modelos de locomocion que
precedieron a la bipedestacion no es vista como la Unica posicion conductual practicada por
el ancestro de los homininos bipedos méas bien es considerada como un componente

importante del repertorio de locomocién (Richmond et al., 2001).

2.2.1 ANCESTRO CUADRUPEDO ARBOREO
La hipotesis de ancestro cuadripedo arbdreo postula que la evolucién de la bipedestacion

viene de un ancestro adaptado a las ramas, cuadripedo prondgrado (tronco relativamente
plano) muy parecido al observado en la mayoria de los antropoideos vivos y predice que el
ancestro de los bipedos debe tener la mayoria de las siguientes caracteristicas: masa corporal
de pequefia a mediana, extremidades cortas en relacion al tamafio del cuerpo, longitudes
intermedias de los dedos de la mano y pie en combinacion con los primeros digitos
relativamente largos, una caja toréacica estrecha con una escapula dirigida anteriormente,
caracteristicas de hombro y mufieca asociados con estabilidad y un codo que refleje anteriores
adaptaciones a posturas flexionadas (Schmitt, 1994; Fleagle 1998; Richmond et al., 2001).
Actualmente con el descubrimiento de los fosiles del hominido Ardipithecus Ramidus
y con los estudios de la anatomia postcraneal revelan que la locomocidn terrestre era bipeda
y se combinaba con locomocion arbdrea de tipo cuadripeda y por lo tanto infieren que el
ancestro comun entre el género Pan y Homo debe haber tenido una locomocién cuadripeda

arborea plantigrada por encima de las ramas (Lovejoy, 2009a, b).

2.2.2 ANCESTRO CUADRUPEDO TERRESTRE
La hipotesis de ancestro cuadripedo terrestre argumenta que la bipedestacion evoluciond de

un ancestro adaptado a una forma de locomocidn cuadrupeda terrestre por lo que ésta agrupa
varias hipotesis mas especificas: digitigrado, plantigrado, marcha en pufio y nudilleo
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cuadripedo. Estas se distinguen una de otra por la diferencia en donde se da el apoyo del
peso corporal en las manos (Richmond et al., 2001). Los autores que apoyan esta hipotesis
ven evidencia del apoyo del peso corporal terrestre en el esqueleto de fosiles homininos y en
mausculos, ligamentos y esqueletos de los simios africanos actuales y humanos, pero creen
que la evidencia no apoya de manera contundente a un tipo de andar cuadrdpedo terrestre en
particular (Gebo, 1992, 1996; Sarmiento, 1988, 1994).

2.2.3 ANCESTRO HILOBATIDO
El modelo hilobatido propone que el ancestro de los bipedos fue de tamafio pequefio (9-

13.5kg) con un repertorio de locomocion principalmente de trepa arbéreo y bipedo arbéreo,
y la braquiacion seria practicada de manera rara y poco frecuente (Tuttle 1974, 1975, 1981).
Postula que anatomicamente tendria el patron comun de los hominoideos pero
adicionalmente tendrian largas extremidades posteriores con potentes musculos en gliteos,
cuédriceps Y triceps sural, el largo de la columna lumbar seria intermedio, no tan reducido
como en los grandes simios, que permitiria la flexion lateral para dar soporte en la trepa
vertical, este es el primer modelo que sugiere que los origenes de la bipedestacion humana

estan en actividades arbdreas ortogradas (Tuttle, 1969) .

2.2.4 ANCESTRO DE TREPA VERTICAL
El modelo de ancestro de trepa vertical fue elaborado por primera vez por Prost (1980) en él

propone que el repertorio locomotor de los simios africanos con mayor similitud cinematica
a la bipedestacion moderna humana es la trepa vertical, donde la trepa vertical es definida
como el ascenso o descenso sobre sustratos que tienen un angulo mayor de 45° con la
horizontal (Hunt et al., 1996). Estudios biomecanicos sugieren que la tension y actividad
muscular en los miembros posteriores durante la trepa vertical son muy similares a los que
suceden durante la marcha bipeda (Fleagle et al., 1981; Prost, 1980). Actualmente se han
hecho estudios biomecanicos en especies existentes de hominoideos sobre la trepa vertical
para aportar evidencia que en un futuro permita aceptar o rechazar esta hipotesis de ancestro
de trepa vertical y eventualmente nos lleve a entender mejor nuestro pasado evolutivo y el de

nuestros parientes méas cercanos (Isler 2002a; Isler 2002b; Isler 2005).

2.25 ANCESTRO ARBOREO ORTOGRADO
El modelo de ancestro arboreo ortdégrado argumenta que la bipedestacion evolucion6 de un
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ancestro que estaba principalmente adaptado a la locomocion arbdrea implicando una
considerable fuerza y movilidad en las extremidades posteriores, posturas de suspension y
uso de multiples soportes. En esta hipotesis se hace explicito que en el repertorio locomotor
del ancestro de los primeros homininos bipedos no habia una locomocion terrestre
significativa, incluyendo el nudilleo cuadripedo (Napier 1964; Tuttle 1975; Stern 1975). En
particular Stern (1975) hace énfasis en describir que la postura corporal ser& antipronograda,
es decir que el eje mayor del cuerpo (cabeza-tronco) que normalmente esta paralelo a la
superficie estard a mayor a 45° de la horizontal. Estos son los primeros autores que postulan
y apoyan la hipétesis de ancestro arbéreo ortégrado.

Hay autores que estan apoyando actualmente esta hipdtesis de ancestro arbéreo
ortogrado con nuevos estudios ( Crompton et al., 2003; Thorpe et al., 2007; Kivell & Schmitt,
2009; Crompton et al., 2010). Crompton, Thorpe y colaboradores ( Crompton et al. 2003;
Thorpe et al., 2007; Crompton et al., 2010) argumentan que especificamente la bipedestacion
arbérea manualmente asistida es el comportamiento locomotor que precedid a la
bipedestacion hominina, lo hacen basandose en estudios comparativos de la locomocion en
orangutanes en vida libre con la bipedestacién humana y en las nuevas investigaciones en
paleoambientes (Ward et al., 1999; Haile-Selassie, 2001; White et al., 2006; Kovarovic &
Andrews, 2007) donde concluyen que los primeros homininos ocuparon ambientes boscosos
y no ambientes abiertos de sdbana como antes se creia, de esta manera ellos notan la similitud
cinematica entre la bipedestacion humana y la bipedestacidn arb6rea manualmente asistida.

Kivell & Schmitt (2009) realizan un estudio morfométrico cualitativo y cuantitativo
de caracteristicas de huesos de la mufieca utilizadas en investigaciones anteriores como
distintivas del nudilleo cuadrdpedo (Corruccini, 1978; Begun, 1992; Richmond & Strait,
2000; Richmond et al,. 2001), de las cuales llegan a la conclusion de que estas caracteristicas
son mas bien indicadores de locomocion arbérea y apoyan la hipdtesis de una evolucién
independiente del nudilleo cuadrupedo en los dos linajes de simios africanos (ver Figura 3A).
De esta manera los autores sugieren que la bipedestacion humana evoluciono de un ancestro
mas arbdreo que ocupaba un nicho ecoldgico y una locomocion generalizada comun a todos

los simios vivos.

2.26 ANCESTRO DE NUDILLEO CUADRUPEDO
El primero en sugerir que el modelo del NC es el origen de la bipedestacion moderna humana
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fue Washburn (1967), posteriormente diferentes estudios han surgido apoyando esta
hipotesis ( Inouye, 1992; Inouye, 1994; Richmond & Strait, 2000; Richmond et al., 2001,
Richmond & Strait, 2001; Corruccini & McHenry, 2001; Inouye & Shea, 2004; Begun, 2010;
Williams, 2010). Esta postula que algunos vestigios adaptativos que forman parte del
nudilleo cuadripedo estaran especialmente en los primeros bipedos y proveeran el apoyo de
este modelo.

Esta hipotesis predice que el repertorio locomotor principal del ancestro de los
primeros bipedos serd el NC pero también consistira en trepa arbdrea y actividades
ocasionales de suspension y asevera que las adaptaciones anatdmicas estan concentradas en
los miembros anteriores por el rol locomotor Gnico (Richmond et al., 2001).

Los estudios mas recientes que apoyan este modelo son investigaciones
morfometricas de la parte distal del radio, carpo, metacarpo y falanges que se asocian con el
NC y lo comparan con humanos, fésiles homininos, monos cuadrdpedos plantigrados y
grandes simios; encuentran patrones de coincidencia entre humanos, fosiles homininos y
grandes simios y las diferencias que identifican estan entre los géneros Pan y Gorilla
atribuyéndolas a diferencias del tamafio corporal y a la diferencia de frecuencia en el uso del
nudilleo cuadripedo, donde el Gorilla es el de mayor tamafio y tiene mayor frecuencia en el
uso de la marcha cuadripeda, (Inouye, 1992; Inouye, 1994; Richmond & Strait, 2000;
Richmond et al,. 2001; Richmond & Strait, 2001; Corruccini & McHenry, 2001; Inouye &
Shea, 2004). El estudio mas reciente por Williams (2010) tiene como objetivo observar los
complejos morfoldgicos de integracion en el carpo y 3° falanges discernibles en los dos
géneros de grandes simios africanos, en el que si encuentran estos dos patrones diferenciados
significa que hay una evolucion independiente (homoplasia) del nudilleo ctadrupedo en Pan
y Gorilla, y si no, se acepta la hipotesis de homologia del nudilleo cuadrupedo,
especificamente como una simplesiomorfia, es decir que es un cardcter compartido y
representa el estado ancestral, por lo cual no encuentran un patron diferenciado aceptando un
unico origen del nudilleo cuadrdpedo en el ancestro comun de Pan y Homo, como se observa
en la Figura 3 la filogenia de la homoplasia y simplesiomorfia del nudilleo cuadripedo, sin

excluir la trepa u otros comportamientos arboreos.
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Fig. 3.- El caracter NC en la filogenia como es considerado en los modelos ancestro de
NC y ancestro de trepa arborea. A: Hipdtesis de trepa arborea el NC es considerado
como homoplasia en Gorilla y Pan. B: Hipotesis de NC considera este caracter como
simplesiomorfia en Gorilla y Pan y se pierde en Homo. (Figura tomada y modificada
de Inouye & Shea, 2004).

Pongo Gorilla Pan Homo

A
Pongo Gorilla Pan Homo
_Pierde NC
B

Fuente: Figura tomada y modificada de Inouye & Shea, 2004.
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2.3 BIOMECANICA COMO ANALISISDE LA LOCOMOCION EN

PRIMATES
La biomecanica ha sido definida como el estudio del movimiento en los seres vivos usando

la ciencia de la mecénica (Hatze, 1974), aunque muchas investigaciones estan dedicadas al
movimiento y desempefio humano en diferentes actividades también este campo de
investigacion se ha aplicado a una gran variedad de organismos diferentes. Dentro de la
biologia la gran escala de tamafios y diversidad afiade un impresionante rango de mecanismos
de locomocion que han evolucionado en los animales pero a pesar de esta gran diversidad de
mecanismos subyacen principios y componentes bioldgicos comunes y por lo tanto el estudio
de la locomociéon animal depende del entendimiento de los principios fisicos y las
propiedades del medio que influyen como los animales se mueven (Biewener, 2003).
Dentro de las investigaciones biomecéanicas en animales hay un orden que ha ganado
un gran interés, este es el orden de los primates, muchos equipos de cientificos estan
estudiando los diferentes aspectos de locomocion primate, empleando métodos sofisticados
en el estudio del comportamiento locomotor en primates no humanos con particular atencion
en los simios, aplicando nuevas tecnologias como equipos computarizados de anélisis de
video (Ankel-Simons, 2007). Uno de los principales intereses en entender la biomecanica
que subyace en las formas de locomocion de los simios son las contribuciones a
interpretaciones fésiles de los hominidos que pueden dar, en particular con respecto a la
evolucidn de la bipedestacion humana (Gebo, 1996), y ahora se sabe que el conocimiento de
la locomocion de primates vivos debe de ser muy profunda para proveer una fuente de

interpretacion del aparato locomotor de especies extintas (Ankel-Simons, 2007).

2.3.1 VIDEOGRAFIA EN EL ANALISIS DEL MOVIMIENTO
Videografia es por mucho el método de grabacion de patrones de movimiento mas utilizado

para analisis detallado de cualquier individuo (Payton, 2008), aungue en algiin momento se
utilizaron cdmaras de pelicula o videocamara analogas ahora es mas comun por el avance
tecnoldgico utilizar cAmaras digitales porque permiten tener una excelente calidad en el video
y hay modelos de alta velocidad con rangos de cuadros menores al menos comparados con
las cdmaras de alta velocidad de cine (Payton, 2008).

Las camaras se deben posicionar lo mas lejos posible del sujeto, para reducir el error

de perspectiva que resulta del movimiento fuera del plano de ejecucion. Un lente con un
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acercamiento de telefoto permitira incrementar la distancia camara-sujeto mientras se
mantiene el tamafio de imagen deseada (Payton, 2008).

Las ventajas de utilizar los videos de movimiento son el bajo costo, la minima
interferencia en el desempefio, es decir el video analisis se puede conducir sin la necesidad
de cualquier disturbio en el desempefio, y también permite flexibilidad en cuanto a los
ambientes donde se puede grabar (Payton, 2008).

El analisis en video permite realizar estudios tanto cualitativos como cuantitativos. El
analisis cualitativo tiene que ver con los detalles, observacion sistematica y estructurada del
ejecutante de los patrones de movimiento, identificando parametros claves en el desempefio
que necesitan cuantificarse y monitorearse para un futuro analisis. En cuanto al analisis
cuantitativo tiene que ver con tomar medidas detalladas de la grabacién que permitan
cuantificar los parametros claves del desempefio, en este enfoque se necesita un hardware y
software més sofisticado del necesario en un anélisis cualitativo y ademas es vital seguir

correctos procedimientos en la captura y procesamiento de datos (Payton, 2008).

2.3.2  ANALISIS CUALITATIVO
El primer paso para entender la locomocion de un animal es la observacion y clasificacion

de los movimientos, en este caso se hace referencia al analisis cualitativo que es definido
como la observacion sistematica de los movimientos (Knudson & Morrison, 2002), donde
se ven los movimientos como “patrones” (Bartlett, 2007) y se describen sin una medida
cuantitativa exacta. Generalmente para la biomecanica humana se hace con el objetivo de
proveer la mejor intervencidn para mejorar el desempefio en la actividad fisica (Knudson &
Morrison, 2002), en el caso de la biomecanica aplicada en animales el objetivo es entender
porque ciertas estructuras biolégicas han evolucionado al movimiento dentro de ambientes
fisicos particulares (Biewener, 2003).

Para poder realizar una descripcion cualitativa adecuada de los movimientos es
necesario utilizar conceptos anatobmicos que son propios de la biomecanica, sirven para
estandarizar la terminologia y permitir que las demas personas que lo lean entiendan la
descripcion. Los términos presentados a continuacion son los conceptos en relacion a la
posicion anatomica, utilizados en el cuerpo humano y que seran aplicados a los movimientos
de primates.

Las tres dimensiones espaciales del cuerpo correspondes a los tres planos anatomicos:
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frontal, sagital y transverso, como se observa en la Figura 4. Los planos de movimiento son
una direccion o dimensién espacial particular de movimiento, y un eje es una linea imaginaria
de la cual las partes del cuerpo rotan. Los ejes anatdbmicos asociados con el movimiento en
cada uno de estos planos son los ejes: antero-posterior, medio-lateral y longitudinal (Knudson,
2007).
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Figura 4.- Los principales planos anatomicos del movimiento. Sefializaciones de los
posibles movimientos a realizar por los segmentos. Las abreviaciones de AD, AB, FLEX

y EXT son aduccién, abduccion, flexién y extension.
ASPECTO SUPERIOR

Posterior o dorsal

Plano medial o sagital

Inferior o caudal

ASPECTO POSTERIOR

’ ; Proximel ASPECTO LATERAL
‘ o\ 1ZQUIERDO

ASPECTO ANTERIOR y { Supinacién
Pronacién

Distal

ASPECTO INFERIOR

@© Elsevier Ltd 2005. Standring: Gray's Anatomy 39e - www.graysanatomyonline.com

Fuente: Figura tomada y modificada de Gray & Standring, 2005.
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En adicion a estos planos y ejes, la anatomia usa diversos términos direccionales para
ayudar a describir la posicion relativa a las estructuras de la posicion anatémica. Hacia la
cabeza es llamada superior, mientras que hacia los pies es inferior; las partes de cuerpo hacia
el frente del cuerpo son anteriores y objetos en la parte trasera son en direccion posterior;
partes 0 movimiento hacia la linea media del cuerpo se dice que son mediales, mientras que
los movimientos o posiciones hacia los lados del cuerpo son laterales. Hay muchos otros
términos anatémicos con significados similares pero conservan la forma original del latin y
griego de la anatomia clasica, por ejemplo, superior es sinobnimo de cefalico mientras que
inferior es lo mismo que caudal (Knudson, 2007). Por Gltimo los movimientos basicos

fundamentales se muestran en la Cuadro 1:
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Cuadro 1.- Movimientos fundamentales de los segmentos anatomicos del cuerpo.

MOVIMIENTO FUNCION EJE

Flexion

Disminucion del angulo entre dos

segmentos adyacentes.

Frontal

Extension

Aumento del angulo entre dos segmentos
adyacentes

Frontal

Abduccién

Separacion lateral de un segmento tomando
como eje el cuerpo

Sagital

Aduccioén

Acercamiento de un segmento tomando
como eje el cuerpo

Sagital

Elevacion

Desplazamiento de un segmento hacia
arriba

Sagital

Depresion

Desplazamiento de un segmento hacia abajo

Sagital

Antepulsion

Desplazamiento hacia adelante

Vertical

Retropulsién

Desplazamiento hacia atras

Vertical

Rotacion

Giro alrededor del eje longitudinal de un
segmento

Vertical

Supinacion longitudinal

Rotacién de la mano hacia el exterior

(arriba)

Pronacién longitudinal

Rotacion de la mano hacia el interior (abajo)

Inversién longitudinal

Elevacion del borde interno del pie

Eversion longitudinal

Elevacion del borde externo del pie

Circunduccion

Describir un circulo con la extremidad

Fuente: Cuadro tomado de apuntes de clases de Matilde Espinosa Sénchez, 2014.

Otro tipo de analisis cualitativo en biomecanica del deporte son los modelos
deterministicos, siendo el Dr. Jame G. Hay el pionero en el uso de este modelo en analisis
biomecanicos (e.g. Hay & Reid, 1988). Esta modelo puede dar una base tedrica al analisis,

también conocido como modelo jerarquico, es un diagrama que tiene como primer principio
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identificar el criterio de desemperio, es decir el resultado medible de la actividad deportiva,
posteriormente el siguiente nivel es subdividir el criterio de desempefio al identificar las
caracteristicas criticas, particularmente con variables de desempefio o parametros (Bartlett,
2007). El modelo tiene dos reglas importantes que son: el primer cuadro es el resultado del
movimiento, expresado cuantitativamente (e. g. distancia o tiempo), y que todos los factores
incluidos en un nivel del modelo deben determinar completamente los factores incluidos en
el siguiente nivel de arriba (Chow & Knudson, 2011), la Figura 5 muestra un ejemplo de
diagrama deterministico del salto de longitud con dos niveles (Barlett, 2007). EI modelo
deterministico determina las relaciones entre un resultado medible de movimiento y los
factores biomecanicos que producen esta medida y se puede utilizar como una base para la
comprension tedrica o empirica del sistema o proceso (Chow & Knudson, 2011).

Figura 5.- Modelo deterministico de salto de longitud de los niveles 1y 2. Division de
distancia del salto (nivel 1) en tres componentes (nivel 2).

Distancia
brincada

Distancia de| |Distancia de| |Distancia de
despegue vuelo aterrizaje

Fuente: Figura tomada y modificada de Barlett, 2007.
2.3.3  ANALISIS CUANTITATIVO

2.3.3.1 ANALISIS DE LA MARCHA EN PRIMATES
Todos los movimientos de locomocién tienen una tarea motora comun que es desplazar el

cuerpo del organismo respecto al apoyo o al medio, mediante esfuerzos musculares, entre los
desplazamientos respecto al apoyo, desplazamientos terrestres. Las mas difundidas son las
locomociones mediante el empuje en forma de pasos (Donskoiy, 1988), denominados
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analisis de la marcha, donde la marcha se define como un método de locomocion
caracterizado por periodos de carga y descarga de los segmentos (Kirtley, 2006), por lo que
resulta ser principalmente el estudio de caminar y correr (Milner, 2008). Aungue muchos de
los estudios estén orientados en la locomocion humana desde una perspectiva clinica y
deportiva (Davis et al., 2002). También hay estudios de la marcha enfocados en la
locomocion animal desde una perspectiva evolutiva debido a que la locomocién es
fundamental para la supervivencia de un gran rango de especies animales (Biewener, 2003).

Para el analisis moderno de la marcha basicamente se requiere el registro visual del
movimiento (Hildebrand, 1989), uno de los primeros en implementar esta procedimiento fue
Eadweard Muybridge en 1872, usando la técnica fotografica al iniciar estudios de la
locomocion animal (Muybridge, 1899). El ide6 una ingeniosa bateria de 24 camaras de
fotografias que se podian accionar en sucesion rapida para producir una serie de imagenes
fijas que indican la secuencia de movimientos de las extremidades (Muybridge, 1899) de 25
tipos mamiferos incluyendo a los humanos. Muybridge descubrié mecanismos Utiles que
remplazaban las descripciones vagas de la marcha y a menudo sin respaldo, hechas hasta
entonces, por registros precisos y documentados del comportamiento locomotor (Prost, 1965)
Ademas realizé dibujos estilizados que denomino secuencias de apoyo (Hildebrand, 1989) y
un sistema clasificatorio que no sélo permite organizar cantidades de datos, sino de manera
adicional, la organizacion es sistematica (Prost, 1965).

Una significativa contribucion a los analisis de marcha cuadripeda ha sido realizado
por Hildebrand (1965), al hacer el anélisis de la marcha mas cuantitativo. Desarroll6 un
criterio para distinguir las marchas, considerando por separado las marchas cuadripedas
simétricas y asimétricas. Las secuencias de apoyo son meramente descriptivas acerca de cudl
pie esta 0 no en el piso, por lo que Hildebrand (1965) muestra que la duracion de los pies en
el piso y en oscilacién son variables importantes implementando medidas para clasificar y
graficar los tipos de marcha en un sistema de ejes cartesianos. Ademas realizé estudios en
mas de 150 especies de animales diferentes. El sistema clasificatorio y medidas de
Hildebrand sigue vigente, con algunas adecuaciones como en el caso de los primates
(Cartmill, 2007), al igual que la técnica de registrar la marcha de Muybridge con mejoras
gracias al avance tecnoldgico al respecto.

En el caso de la aplicacion de los analisis de la marcha en primates el primer estudio
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es hecho por Prost (1965) con la aplicacion de los analisis de Muybridge en monos (Macaca
y Lagothrix), posteriormente Hildebrand (1967) publica un estudio en diferentes especies de
primates aplicando el sistema de medicion y clasificacion que €l implementd, y hace
referencia a la peculiaridad de la marcha en primates, de igual manera lwamoto & Tomita
(1966) reportan la secuencia comun de la marcha en los primates, pero Vilensky & Larson
(1989a, b) ademaés de hacer referencia a ésto, presentan una hipdtesis sobre la razén de la
diferencia en la marcha de los primates con respecto a otros animales y por ultimo también
Cartmill et al. (2002) presentan otra hipétesis con respecto al mismo problema, ademas de
estos estudios hay otros que abordan el analisis de la marcha en primates (e. g. Schmitt, 1999;
Larson, 1998; Lemelin, 1999).

2.3.3.2 CARACTERISTICAS ESPACIOTEMPORALES EN ANIMALES CUADRUPEDOS
Las caracteristicas espaciotemporales determinan la variacién de la situacion y del

movimiento del sujeto (organismo) en el tiempo. En este caso la marcha es una forma
habitual de mover las piernas al caminar o correr, cada que una pierna va hacia adelante es
un paso, entonces la longitud de un paso es la distancia del taldn del pie que toca primero el
suelo al taldn del pie que toca después el piso y cuando el sujeto da un paso de cada pie que
tiene, dos o cuatro pies seguin sea el caso, el organismo ha tenido un ciclo de marcha completo
(Kirtley, 2006). Es decir un ciclo es desde un punto inicial de contacto de un pie del sujeto al
siguiente punto inicial de contacto del mismo segmento (Davis et al., 2008). El ciclo de
marcha se divide en fases de apoyo y oscilacién, donde la fase de oscilacion inicia en el ciclo
de marcha cuando el segmento de apoyo deja el suelo y puede ser llamado como
desprendimiento del pie o desprendimiento del dedo (Davis et al., 2008) por ser la Gltima
parte del pie que deja de estar en contacto con el piso.

La marcha de cualquier animal de cuatro extremidades se clasifica en simétrica y
asimétrica, donde la marcha simétrica tiene las pisadas de cada par de pies espaciadas
uniformemente en el tiempo, y por el otro lado la marcha asimétrica tiene las pisadas los dos
pies distribuidos de manera desigual en el tiempo. La manera mas sencilla de representar y
analizar la marcha es a través de secuencias de apoyo, propuesta por Muybridge en 1899, y
los diagramas de marcha, propuesta por Hildebrand en 1965, estos son diagramas que
muestran cualquier tipo de secuencia de apoyo sin mostrar la duracion relativa de cada apoyo,

normalmente son ocho combinaciones de apoyo en cada ciclo, pueden ser menos pero nunca
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mas y la convencidn del inicio del ciclo de marcha es con la pisada del pie izquierdo posterior
(Figura 6). Las secuencias de apoyo son simples y Utiles, sin embargo no muestran la relativa
duracion de las diferentes fases de apoyo, por lo que marchas que difieran en tiempo pueden
al mismo tiempo tener la misma secuencia, ademas de que representan una dificultad para
comparar Yy clasificar directamente muchos diagramas (Hildebrand, 1965; 1989).

Figura 6.- Secuencia de apoyo de una caminata de un caballo, mostrando la sucesion de
apoyo (circulos negros) y no apoyo (circulos abiertos) de los pies en un ciclo locomotor.
a. Notacion parecida a las utilizadas por Muybridge en 1899, Howell en 1944 y
Sukhanov en 1968. b. Notacién més compacta o abreviada utilizada por Hildebrand
desde 1965. Los simbolos I, D, P y A son izquierdo, derecho, posterior y anterior.
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Fuente: Figura tomada y modificada de Hildebrand, 1989.

Hildebrand convirtié cada diagrama de secuencia de apoyo de la marcha en un
diagrama del ciclo de la marcha, tomando en cuenta el tiempo como porcentaje, y a partir de
ahi cre6 una expresién numérica que se ubica en una gréafica, sin sacrificar ningun tipo de
informacién (ver Figura 7B en caso de marcha simétrica), pero lo hizo de manera distintiva
de acuerdo con el tipo de marcha, simétrica y asimétrica, debido a que requieren diferentes

variables cada tipo de marcha para ser evaluada.

2.3.3.21 MARCHA SIMETRICA
Las principales variables de cualquier marcha simeétrica pueden ser expresadas por dos

porcentajes que juntos son llamados formula de la marcha. Sin tomar en cuenta la
individualidad de los ciclos de la marcha, cada pie de un par en contacto con el suelo durante
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el mismo periodo de tiempo, y en el caso mas comudn y simple de los cuadripedos, los
contactos anteriores son los mismos que los contactos posteriores, en consecuencia la
duracion del intervalo de contacto con el suelo de cada pie es el mismo y convenientemente
se puede expresar como el porcentaje de duracion del ciclo de la marcha. Sélo falta otra
variable que tiene que ser cuantificada para definir completamente la marcha simétrica: el
paso de los pies anteriores debe estar relacionado con el de los pies posteriores, esta variable
se mide como el retraso entre la pisada del pie anterior con respecto al pie posterior del mismo
lado del cuerpo, expresado igualmente como porcentaje del ciclo de marcha. Las formulas se
representan en la gréafica de la marcha, en la cual el porcentaje de la duracién del contacto
en el suelo va en la abscisa y en la ordenada, la relacion del pie anterior y posterior en
porcentaje igualmente, estd es una poderosa herramienta porque permite comparar diez o
cientos de ciclos de marcha en una gréafica (Hildebrand, 1989).

En la marcha simétrica la caminata es cuando cada pie esté en el suelo mas de la mitad
del tiempo del ciclo de marcha, por el contrario correr cada pie esta en el suelo menos de la
mitad del tiempo del ciclo de marcha, dividiendo horizontalmente la grafica la mitad de la
izquierda en caminar y la mitad de la derecha en correr. Ademas la marcha simétrica también
se divide en: secuencia lateral y secuencia diagonal. La secuencia lateral es cuando una pisada
de un pie posterior dado es seguida de una pisada del pie anterior del mismo lado del cuerpo
y la secuencia diagonal es aquella que la pisada de un pie posterior es seguida a una pisada
del pie anterior de lado opuesto del cuerpo. Estas a su vez se dividen en emparejamiento
lateral donde las pisadas de los pies posteriores y anteriores del mismo lado del cuerpo
funcionan como parejas en el tiempo y emparejamiento diagonal, donde tienen las pisadas
de los pies anteriores y posteriores de los lados opuestos del cuerpo funcionando como
parejas en el tiempo, ambos pueden estar en secuencia lateral o diagonal, asi es como se
divide la parte vertical de la grafica pero en la parte de la mitad esta el trote, que es cuando
las piernas diagonalmente opuestas oscilan al unisono (Hildebrand, 1967, 1989).

Hildebrand represent6 1200 formulas de la marcha en una grafica de 156 géneros de
anfibios, reptiles y 16 6rdenes de mamiferos, entre ellos los primates, que caen en un area
predominante de la Figura 7, la mas importante conclusion de esto es que las marchas no son
discretas sino forman un continuo, los animales usualmente cambian abruptamente de
marcha, puede ser de caminar a trotar, pero también pueden cambiar gradualmente, de una
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lenta caminata a una rapida cayendo mas arriba en la grafica (Hildebrand, 1989).

Presentan unas modificaciones Cartmill & Lemelin (2007) a la grafica de la marcha
propuesta por Hildebrand (1967) principalmente en los ejes que ahora parten de cero y en el
eje vertical queda dividido Unicamente en emparejamiento lateral y diagonal con sus
respectivas secuencias (SL y SD), haciendo mas sencillo graficar las marchas, en la figura 8

se muestra la manera en como queda.

Figura 7.- A es una grafica que muestra el esquema de como se divide la gréafica de la
marcha. B se muestra la distribucion en la grafica de la marcha de cerca de 1200
marchas simétricas de 156 géneros de vertebrados. Se representan seis marchas, un
hipopotamo pigmeo, tres caballos, un duiker (antilope pequefio) y un mono son
mostrados en el instante que el pie posterior izquierdo toca el suelo, ademas de los
diagramas del ciclo de marcha indicando el tiempo como porcentaje del ciclo de marcha
y la duracion de los respectivos intervalos de contacto. La escala de tiempo (superior
izquierda) es independiente para los diferentes animales. El dibujo en la parte inferior
derecha muestra ciertas areas claves de la gréfica.

28



'A CAMINAR CORRER
Wode = Wode =
100%: Lo | Le® | gy | Repito |Lemo | TECE | repido
PACE
s Er_npunin-
E miento
! j pi
< i
]
g | sencillo
210G
2 |miento
| Diagonal
TROTE
3|
miento
Diagonal
2
S| P
§ Sencillo
& [Emparcie
8 miento
n |Lateral
PAGE
0%
0% 100%
» .
1A
DP et e =
- 1 T —_— 13
= - i — ’
Escala de tiempo Fin de o (—
‘ ciclo ""/ ——
Caminar Correr
~ wo 0 50 « °
« ° °
s | Pace
2
w
g 2 T2y i
k=1 2 Pie sencillo en T —
< < secuencia lateral :I‘A - —_—
a8 o it
T 2
T E® 0
=3
3 ] Trote
Qe
< § p” \\
L 0 L
2 2
3 Pie sencillo en
cZ i di
E N 0 J
T
R N\
S = , \
=3
T 0o
= w0 o | © E) i
R . . A 1A
% del ciclo que cada pie esta en el suelo " B ———
1 oP y — "
( 2
1 4
3
5
T e— »
1A - —_— 6
T — » DA —
e — - oP —
i

Fuente: Figuras tomadas y modificadas de Hildebrand, 1965; 1989.

29



Figura 8.- Ambos ejes de la grafica de la marcha de Hildebrand con variacion
en el eje x. La variable x, denominada intervalo de contacto, representa el tiempo que
el pie permanece en apoyo como porcentaje de un ciclo de marcha completo, es decir
desde toca ese pie el piso hasta que lo vuelve a hacer. En las marchas simétricas de la
mayoria de los mamiferos el intervalo de contacto es aproximadamente el mismo para
los cuatro pies y tiene una cercana correlacion inversa con la velocidad. También con
una variacion en el eje (marchas caminando con intervalo de contacto= 74). La variable
Y, llamada diagonalidad, representa el porcentaje de tiempo en un ciclo de marcha por
el que cada pisada anterior se retrasa de la pisada del pie posterior del mismo lado. Las
cuatro marchas ilustradas difieren en la fase de la relacion entre los segmentos
anteriores y posteriores (los cuatro dibujos muestran la misma posicién). Cuando
ambos pies de un lado estan sincronizados al caminar (diagonalidad= 0 6 100), la
marcha es “pace” caminando, como se observa en la figura anterior (Figura 7B);
cuando estdn exactamente fuera de fase (diagonalidad= 50), la marcha es trote
caminando; cuando la pisada anterior esta retrasada con la pisada posterior ipsilateral
por mas de cero pero menos del 50% del periodo del ciclo, la marcha es caminar en
secuencia lateral; y cuando se retrasa por mas del 50% pero menos del 100%o, la marcha
es caminar es secuencia diagonal.
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2.3.3.2.2 MARCHA ASIMETRICA
En la marcha asimétrica el par de pies anteriores y posteriores funcionan mas o menos juntos

como una unidad, ademas de que este tipo de marcha normalmente se realiza a la velocidad
de correr, o cerca, por lo que la duracion de los contactos con el suelo son cominmente menos
del 50% de la duracién de un ciclo de marcha, aunque puede ser tan corto como 16 o0 18%
del ciclo de marcha de una carrera de un guepardo, impala o una liebre, 0 mas de un 70% de
un forrajeo de un raton. Los contactos anteriores tienden a ser mas cortos que los contactos
posteriores, particularmente en pequefios animales que se mueven suavemente. En cada
pareja de pisadas, el primer pie de la pareja en tocar el piso es llamado pie atrasado y el
segundo es el pie adelanto (es el adelantado por la posicién sobre el suelo, no en el tiempo
de la colocacion (Hildebrand, 1977; 1989).

Los tipos de marcha asimétrica son: salto, medio salto y el galope transversal o
rotatorio. Cuando los pies posteriores tocan el suelo aproximadamente al unisono de los pies
anteriores, es la marcha denominada salto, es medio salto cuando los pies anteriores tocan el
suelo al mismo tiempo o casi, mientras que los pies anteriores tienen un pie adelantado
evidente, es galope, cuando las parejas de pies anteriores y posteriores tienen un adelantado,
donde el galope transversal es cuando el pie adelantado posterior y anterior es en el mismo
lado (ambos derechos o izquierdos), y es rotatorio cuando son de lados opuestos (Hildebrand,
1977; 1989).

Son cinco variables necesarias para caracterizar la marcha asimétrica: la duracion de
los intervalos de contacto con el suelo de los pies anteriores y posteriores, las magnitudes de
los pies anteriores y posteriores adelantados, y los lados relativos de los pies anteriores y
posteriores adelantados, es decir el mismo lado u opuesto. De igual manera Hildebrand (1977)
realiz6 un estudio en 79 géneros de animales y se presentan algunas de las graficas obtenidas
y las interpretaciones que pueden ofrecer de la marcha.

La duracion del intervalo de contacto de pies anteriores y posteriores, expresado como
porcentaje del ciclo de marcha, y la duracion del intervalo de contacto anterior como
porcentaje del intervalo de contacto posterior se muestran en la figura 9. La duracion de los
intervalos de contacto (particularmente de los contactos posteriores) varia inversamente con
la velocidad de desplazamiento. Aunque la velocidad actual no se puede inferir de los

intervalos de contacto, pero se muestran términos subjetivos en la parte superior de la figura
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8 que se pueden considerar apropiados para la mayoria de observadores (Hildebrand, 1977).

Figura 9.- Duracion del intervalo de contacto anterior y posterior como porcentaje del
ciclo de marcha y duracion del intervalo de contacto anterior como porcentaje del
intervalo de contacto posterior.
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Fuente: (Figura tomada y modificada de Hildebrand, 1977).

La magnitud del pie adelantado (para cada par) se expresa mejor como el intervalo de
tiempo entre las dos pisadas como un porcentaje del intervalo de contacto para ese par (en el
gue se asume que es el mismo para el pie atrasado y adelantado), por lo tanto si el porcentaje
resultante del pie adelantado es 0, es porque los dos pies tocaron el suelo simultaneamente,
y 50% si el pie adelantado toca a la mitad del intervalo de contacto del pie atrasado. En la
figura 10 se muestran los resultados obtenidos por Hildebrand (1977) y una terminologia de
distancia del pie adelantado es mostrada a lo largo de los dos ejes, aunque el porcentaje de
los pies adelantados representa intervalos de tiempo en proporcién y no distancias, se pueden
correlacionar los valores con la distancia del paso dado por el pie adelantado en relacion con
el largo de la pierna, los términos describen la impresion subjetiva del observador
(Hildebrand, 1977).
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Figura 10.- Recopilacion de los pies anteriores y posteriores adelantados. Lineas solidas
abarcan el rango de todas las representaciones tipicas, muchos géneros son
identificados por las representaciones que incluyen los datos marginales. Lo circulos
negros muestran visualmente los centros de peso de todos los datos de cada género.
Lineas punteadas muestran datos atipicos de casos transicionales de marchas simétricas.
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Hasta ahora se han presentado un analisis con cuatro variables, intervalo de contacto
posterior y pie adelantado posterior, e intervalo de contacto anterior y pie adelantado anterior,
esto provee todo la informacién que se necesita acerca de las acciones de los pies posteriores
como un par aislado y de igual manera de los pies anteriores, como un par aislado, sin
embargo queda por relacionar las acciones de los dos pares; como los pies de cada par
funcionan méas o menos como una unidad, en consecuencia en el siguiente analisis se utiliza
el intervalo de tiempo que uno 0 ambos pies de un par estan en el piso, por lo tanto una
practica referencia y con el valor funcional deseado, es identificar el instante de tiempo en el
que es la mitad de la duracién del contacto por uno o ambos pies posteriores (el medio tiempo
posterior), y lo mismo para los pies anteriores (el medio tiempo anterior), y luego registrar el

porcentaje del ciclo de la marcha que el medio tiempo anterior sigue al medio tiempo
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posterior. En la Figura 11 se muestra, donde el porcentaje del ciclo de marcha del intervalo
de contacto de los pies posteriores es 100 b/a y 100 d/a para los anteriores, por lo tanto el
porcentaje que se busca seria 100 c/a. Las acciones de los pies anteriores estan relacionadas
con los posteriores, en lugar de ser al reves debido a que los pies posteriores juegan un rol
importante en la propulsion y comlUnmente tienen intervalos de contacto méas largos
(Hildebrand, 1977).

Figura 11.- Diagrama de marcha que expone medidas usadas en el andlisis de marcha
asimétrica. Representado como en el diagrama de marcha de la figura 6 B.
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Fuente: Figura tomada y modificada de Hildebrand, 1977.

Por lo tanto la grafica se hace con el porcentaje del ciclo de marcha que se esta
apoyado por los segmentos posteriores (uno 0 ambos) en la abscisa y en la ordenada el retraso
de medio tiempo (intervalo entre el medio tiempo posterior y medio tiempo anterior) ambos
expresados como el porcentaje de un ciclo de marcha, como se observa en la Figura 12. En
el borde derecho de la grafica es un limite absoluto donde los pies posteriores cesan de tocar
el suelo, en el borde izquierdo también es un limite absoluto porque cada pie posterior esta
siempre en el suelo y la locomocidn cesa. Si los contactos anteriores y adelantados igualan
los contacto posteriores y adelantados entonces, como se muestra en la figura 12 b, lineas
diagonales dividen la gréafica en 4 secciones triangulares que representan las marchas que son
visualmente distintas (Hildebrand, 1977).
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Figura 12. A, gréafica basica de la marcha relacionando el apoyo de los segmentos
posteriores con el retraso medio y se muestra un rango suavizado de 331
representaciones. B, misma grafica anterior pero aqui se visualiza la distribucién y
duracion relativa de las suspensiones extendidas y recogidas cuando el contacto
anterior y adelantado es igual al contacto posterior y adelantado.
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En la parte izquierda de la gréfica, las marchas no tienen periodo de suspension, el
cuerpo esta siempre en apoyo al menos por un pie, comun en los galopes lentos de muchos
mamiferos y usualmente en esfuerzos de ir mas rapido de algunos como la jirafa (Hildebrand,
1977).

En la parte superior de la grafica estan las marchas que tienen solo un intervalo de
suspension en cada ciclo de la marcha, que ocurre cuando las piernas se juntan debajo del
cuerpo y se denomina suspension recogida, la impresion subjetiva de la duracion o longitud
en tiempo o distancia es como se muestra por los términos de la grafica (Hildebrand, 1977).

En la seccidn inferior de la gréfica se encuentran las marchas que tienen un intervalo
de suspensién en cada ciclo de marcha pero cuando la columna vertebral se flexiona
dorsalmente y las piernas se extiende hacia adelante y atras, como los ciervos o algunos
roedores, este tipo se denomina suspension extendida, igualmente en la grafica se menciona
la impresién del observador (Hildebrand, 1977).

Finalmente en la seccion de la derecha de la grafica las marchas que estan
representadas son las que tienen dos periodos de suspension en cada ciclo de la marcha, un
periodo con piernas recogidas y otro con extendidas, estas marchas se presentan en galopes

rapidos como en conejos, varios carnivoros y artiodactilos (Hildebrand, 1977).

2.3.3.3 CARACTERISTICAS ESPACIOTEMPORALES DE LA MARCHA EN PRIMATES
Un rasgo comportamental evolutivamente novedoso (sinapomorfia) de los primates es la

marcha distintiva al caminar ya que la mayoria de los mamiferos emplea al caminar la marcha
en secuencia lateral (SL) a diferencia del patron utilizado al caminar por los primates que es
en secuencia diagonal (SD), la SD al caminar es una marcha que rara vez se ve en no primates.
Estas peculiaridades en la marcha primate fueron descubiertas en 1887 por Eadweard
Muybridge, pero fueron analizadas cuantitativamente hasta en 1960, cuando Milton
Hildebrand desarrollo una manera de cuantificar las diferencias entre diferentes marchas
simétricas (Cartmill & Lemelin 2007).

La preferencia de una marcha en SD por lo primates es problematica, porque al
parecer inherentemente es menos estable a bajas velocidades que la tipica marcha de SL. En
la marcha de SL de un caballo o cualquier mamifero tipico cuadrupedo las areas de los apoyos
en tripie (triangulos en gris, Figuras 13A, 4-5, 8-9) son maximizados, con tres puntos de

apoyo bien distribuidos a lo largo del eje anteroposterior. La linea vertical a través del centro
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de masa del animal (linea de gravedad) probablemente cae dentro de los tridngulos durante
la mayoria de las fases de apoyo en tres pies, en la fase de apoyo en dos pies (0 bipeda) del
ciclo, cuando la linea de gravedad cae necesariamente fuera de la linea de apoyo, el animal
tiende a rodar hacia la izquierda (Figuras 13A) o a la derecha (Figuras 13A, 7), pero el
siguiente pie al bajar desciende en el lugar adecuado para controlar el giro (Figuras 13A, nos.
4, 8) (Cartmill & Lemelin 2007).

La secuencia diagonal de la marcha vista en primates es considerada menos estable,
porque el pies posterior cuando toca el suelo muy cerca y detras del pie anterior del mismo
lado, el apoyo bipedo unilateral (apoyo Unicamente de los dos pies en el mismo lado) es
extremadamente corto, y por lo tanto los tripies o triangulos de apoyo son mucho mas
pequefios que los que ocurren en una marcha de SL (Figura 13A, nos. 4, 8, Figura 13B, nos.
6, 8). Dependiendo de ciertos valores de los parametros de la marcha, el animal puede
balancearse brevemente en el apoyo bipedo unilateral dos veces en cada ciclo de marcha
(Figura 13B, no. 7). Los periodos de inestabilidad en marcha de SD no parecen contribuir
uniformemente al movimiento hacia adelante, de hecho la direccion del paso puede ser
ligeramente hacia la parte posterior cuando la parte delantera del pie se reduce, de modo que

el animal peridédicamente esta punto de caerse hacia atras (Cartmill & Lemelin 2007).

37



Figura 13.- Apoyos en poligonos tipicos en SL (A) y SD (B) cuando se camina.
Los diagramas representan la colocacion del pie durante la primera mitad de la marcha
del ciclo, empezando con el inicio en la fase de apoyo diagonal IP-DA (bipedo), como es
visto arriba. Los apoyos en tridngulo son vistos en gris. La segunda mitad del ciclo
comienza con la posicién 10 en (A) y 9 en (B), que seria la imagen espejo de la primera
mitad. En ambas secuencias los intervalos de tiempo entre los sucesivos diagramas son
aproximadamente constantes. La posicion indicada en la proyeccion vertical a traveés
del centro de masa (CM) es basado en una aproximacion en tres supuestos: (1) el animal
estd aproximadamente en balance al principio de la diagonal bipeda, (2) el centro de
masa permanece en la linea media, y (3) el centro de masa se mueve hacia adelante a
una velocidad constante. El espacio y tiempo es basado en Muybridge (1887, p. 28, PI.
143); convencion gréfica después de Rollinson & Martin (1981). Simbolos: figuras
negras son colocacién de pies izquierdos (IP, izquierdo posterior, IA, izquierdo
anterior); figuras blancas son colocacion de pies derechos (DA, derecho anterior, DP,
derecho posterior); cuadros son pies posteriores y circulos pies anteriores.
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Fuente: Figura tomada y modificada de Cartmill & Lemelin, 2007.
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No esta clara cudl es la ventaja que una marcha en SD confiere al compensar todas
las aparentes desventajas: sin embargo algunas han sido sugeridas, ninguna de ellas ha sido
persuasiva ni tampoco ninguna de ellas ha tenido en cuenta de manera satisfactoria la
distribucion observada de la marcha de SL y SD entre los mamiferos (Cartmill & Lemelin
2007).

Muybridge (1887) propone: que el segmento més fuerte de cada lado siempre
desciende inmediatamente antes de otro (su “Ley de la marcha”), y que la trepa arbdrea da a
los primates una fuerza excepcional en los segmentos anteriores y por lo tanto la marcha en
SD. Pero Vilensky & Larson (1989) observaron que no hay razon para pensar que los
primates tienen segmentos anteriores méas fuertes o que cargan mayor masa que los
segmentos posteriores (Cartmill & Lemelin 2007).

Prost (1965) sugiere que las marchas en SD, pero no en SL, permiten a los mamiferos
utilizar la columna vertebral lateralmente para flexionarse e incremente la distancia entre el
contacto sucesivo de puntos de la misma pierna y por lo tanto incrementar la longitud del
paso. Pero algunos no primates tetrapodos con marcha en SL realizan esto (Carlson et al.,
1979; Pridmore, 1992; Ritter, 1995). Lo que un cuadripedo necesita para permitir la flexion
lateral de la columna vertebral es mejorar la longitud del paso, no es la marcha en SD sino la
marcha en emparejamiento diagonal que puede ser de SD o SL (Cartmill & Lemelin 2007).

Los siguientes analisis acerca de la significancia de la marcha en SD han argumentado
que los primates lo hacen porque cargan un gran porcentaje de su masa en los segmentos
posteriores mas que otros mamiferos, esta idea la origind Tomita (1967). En esta misma linea
Rollinson & Martin (1981) concluyen que la SD en primates es consecuencia de que el centro
de masa esta localizado en la parte mas trasera del cuerpo que en cualquier otro mamifero no
primate (Cartmill & Lemelin 2007).

Todos estos analisis fueron refutados por Vilensky & Larson (1989) al ofrecer un
nuevo enfoque radical al estudio de la marcha en primates. Desechan todos los anélisis que
han visto la marcha en SD como un reflejo de dominancia de los segmentos posteriores de la
locomocion primate, argumentando que no hay evidencia de que los primates tengan un
centro de masa mas posterior que otro mamifero, en cambio encuentran evidencia de que
muchos individuos de monos y Iémures ocasional o habitualmente usan en la marcha una SL
y cuestionan si el uso de una SD tiene una significado adaptativo del todo y llegan a la
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hipotesis de que la decision particular de un animal de usar una marcha simétrica en particular
es por mucho arbitraria, por lo menos el sentido de estabilidad no es un factor (Cartmill &
Lemelin 2007).

Vilensky y Larson sugieren que la importancia de la diferencia en la secuencia de la
marcha entre primates y mamiferos esta en la reorganizacion neuroldgica que tienen los
primates en la locomocidn, que esta bajo un control cerebral mas directo y le da a los primates
un comportamiento con mayor flexibilidad en la seleccion de las marchas. La conjetura a la
que llegan acerca de la alta frecuencia de la SD en la marcha de primates esta de alguna
manera relacionada con el incremento de la encefalizacidn de los segmentos anteriores como
un 6rgano de manipulacién, con mas musculos en estos segmentos haciendo que jueguen un
papel mas activo en la propulsion (Cartmill & Lemelin 2007).

El analisis de Vilensky & Larson ha tenido una profunda influencia en el pensamiento
de la marcha en SD, sin embargo Cartmill et al. (2002) menciona tres problemas que hay en
la interpretacion. El primero es que no hay detalles acerca del mecanismo neuroldgico
hipotético que subyace a la preferencia de una marcha en SD, por lo que la explicacion
propuesta en términos de “coordinacion ipsilateral anterior-posterior” es realmente una
manera diferente de decir que los primates prefieren una marcha en SD. Segundo problema,
mientras haya presencia de una marcha en SL en los primates que da cuenta de su capacidad
para utilizar las dos secuencias de marcha, la capacidad no altera el hecho de que casi todos
los primates prefieren predominantemente usar la marcha en SD (Cartmill & Lemelin 2007).
Y el tercero y méas importante es que la marcha en SD también caracteriza a los arbdreos
marsupiales (Goldfinch & Molnar, 1978; Hildebrand, 1976; Lemelin, 1996; Lemelin and
Schmitt, 2007; Lemelin et al., 1999, 2002, 2003; Pridmore, 1994; Schmitt and Lemelin, 2002;
White, 1990), y estos animales son relativamente primitivos neurolégicamente y pobremente
encefalizados (Cartmill & Lemelin 2007).

Por dltimo Cartmill & Lemelin (2007) presentan su hipotesis de porque la preferencia
de los primates por una marcha con SD en la que explican que cuando los primates caminan
en SD, el apoyo del pie posterior esta extendido al momento que el pie anterior toca el suelo
(Figura 14), colocandolo atras o ligeramente enfrente de la linea de gravedad a diferencia del
caminar en SL de los no primates con diagonalidad alrededor de 25, el pie posterior en apoyo
estd colocado muy posteriormente de la linea de gravedad cuando el siguiente pie anterior
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viene bajando. La extension del pie posterior cuando el pie anterior viene bajando es
ventajoso para los primates y otros animales arboreos con pies posteriores prensiles, porque
si el pie anterior de dichos animales baja en un apoyo inseguro, el animal sigue aun
fuertemente balanceado con el pie posterior prensil y puede regresar mas facilmente, un
primate que camina como un caballo no puede hacer esto (Cartmill & Lemelin 2007).

Figura 14.- Posible valor adaptativo del caminar en la marcha de secuencia diagonal en
primates. Al momento que el pie anterior toca el suelo cuando el peso esta a punto de
ser transferido a un nuevo y no probado substrato la linea de gravedad (flecha gris: que
atraviesa el centro de masa del cuerpo estimado aqui como una vertical que atraviesa
un punto medio de una linea del isquion-occipucio) caera mas cerca del pie posterior de
apoyo (tono gris) en el caminar en SD de un babuino (A) que el caminar en SL de caballo
(B). En los primates u otros animales arboreos con marcada especializacion en pies
anteriores prensiles, el patron de apoyo primate permite que el animal vaya hacia atras
0 recupere su balance si el nuevo apoyo se rompe o dobla precipitadamente.
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Fuente: Figura tomada y modificada de Cartmill & Lemelin, 2007.
Es importante resaltar que la marcha primate es Gnica cuando se refiere al caminar en
una marcha simétrica ya que cuando los primates corren es muy poco frecuente la marcha

simétrica, por el contrario lo hacen de manera asimétrica (Vilensky 1989).

2.3.3.4 MEDIDAS CINEMATICAS EN LA MARCHA
En el analisis cinematico se realiza la medicion de variables como angulos entre segmentos,

es decir de uniones articualares, velocidades y aceleraciones angulares. Se analizan los
componentes espaciales y temporales del movimiento sin hacer referencia a las fuerzas que

lo causan (Payton, 2008), aplicandose a cualquier tipo de movimiento, como en este caso a
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la marcha cuadripeda. La informacion cinematica obtenida del video puede ser usada para
cuantificar pardmetros claves en el desempefio y/o comparar desempefios entre individuos o
del mismo individuo (Payton, 2008).

2.3.3.4.1 PROCEDIMIENTO DE GRABADO DE VIDEO TRIDIMENSIONAL
El procedimiento de grabado de video tridimensional nace de una rama de la ciencia llamada

fotogrametria que se encarga de hacer medidas precisas Yy fiables a partir de imagenes. Esta
rama es la videogrametria que utiliza las grabaciones para adquirir las imagenes (Gruen 1997)
y realizar estas medidas precisas, por lo tanto la videogrametria es una técnica apropiada en
la biomecénica porque permite realizar reconstrucciones de medidas tridimensionales (3D),
medir un gran numero de objetos (cuerpos) en movimiento, cumple con buenos
requerimientos de resolucion temporal, los resultados son precisos y confiables, y satisface
requerimientos de rapida grabacion. Permite ademas resolver dos grandes problemas en
biomecanica que son la reconstruccion de superficies, como son el cuerpo o la cara, y la
determinacion de la trayectoria de cuerpos en movimiento (Gruen, 1997).

Al menos se requiere tener dos o mas camaras grabando simultdneamente el
desempefio, cada una en una perspectiva diferente. La decision del algoritmo usado en la
reconstruccion tridimensional no pone restricciones severas acerca de la colocacion de las
camaras (Barlett, 2007; Payton, 2008).

El algoritmo de reconstruccion tridimensional mas ampliamente usado en
biomecéanica del deporte es el algoritmo de Transformacién Lineal Directa (DLT por sus
siglas en inglés), este enfoque no requiere alineamiento cuidadoso de la cAmara y permite
mayor flexibilidad en la decision de su colocacion. EI método DLT determina una relacion
lineal entre la coordenada bidimensionales en la imagen de, por ejemplo, un punto anatdémico

(landmark) del cuerpo y la coordenada tridimensional de este en el mundo real (Payton, 2008).

2.3.3.42 CALIBRACION
El termino calibracidn se refiere a la determinacion de los de los parametros de orientacion

interior de una camara en particular (Gruen 1997). Para establecer una relacion entre las
coordenadas bidimensionales en la imagen y las coordenadas tridimensionales del mundo
real, un objeto en el espacio debe ser definido, donde se saben las coordenadas
tridimensionales. Esto se logra usando un objeto rigido de calibracién de dimensiones

conocidas, incorporando un conjunto de marcadores como pequefias esferas (Figura 15). Un
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minimo control de seis puntos no coplanares son requeridos para la reconstruccion de las
coordenadas tridimensionales, pero un control de puntos de 15-10 son recomendados. Las
imagenes de los puntos de control son grabadas con cada camara para ser usada en la
preparacion. Luego son digitalizados para producir un conjunto de coordenadas
bidimensionales para cada control de puntos de cada vista de cada cdmara, estas coordenadas
son usadas para computar los pardmetros DLT, que relacionan la orientacion y posicion de
cada camara. Con los parametros DLT obtenidos, se usa una ecuacion para obtener las
coordenadas tridimensionales de cualquier marca de un punto anatomico en el espacio
(Payton, 2008).

Figura 15.- Instalacion de cAmaras en DLT tidimensional, notese que los rayos de las
esferas de calibracion estan de manera no ambigua para ambas camaras, solamente por
claridad los rayos de todas las esferas de la parte inferior y superior estan trazadas a
una u otra cdmara.

\_ Camaral

Camara 2

Fuente:Figura tomada y modificada de Barlett, 2007.

Para realizar la grabacion en video de un analisis tridimensional hay que tener en
cuenta ciertas consideraciones como: que las cdmaras permanezcan fijas mientras el
individuo realiza el movimiento, los puntos anatomicos de interés en el cuerpo se encuentren
visibles en al menos dos cdmaras mientras dura la actividad y los puntos de control usados
para computar los parametros DLT deben estar claramente visibles para cada cAmara (Payton,
2008)
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2.3.3.4.3 VIDEODIGITALIZACION
El video es una secuencia de cuadros (imagenes) que se registran cada 1/30 de segundo, que

equivale a un instante, donde en un analisis cuantitativo de la marcha para realizar medidas
cinematicas después de registrar (filmar o grabar) el movimiento se capturan las coordenadas
de los puntos anatomicos, este proceso implica digitalizar las coordenadas de identificacion
de un nimero puntos anatdmicos en el cuerpo, en los cuadros de los videos. Estos puntos
anatémicos representan los ejes de rotacion de las uniones articulares y puntos terminales de
segmentos (Barlett, 2007; Payton, 2008).

La digitalizacion de coordenadas basada en video es una aplicacion esencial de
software que visualiza los cuadros del video en la pantalla de la computadora y superpone
los puntos con el cursor que es manualmente controlado por el usuario (Payton, 2008). La
digitalizacion manual de una grabacion requiere que los biomecanicos visualicen,
identifiquen y marquen los sitios de interés anatdmicos cuadro por cuadro cada imagen del
video, este proceso inevitablemente introduce algunos errores sistematicos y de azar en los
datos de las coordenadas, pero con la atencion a los detalles estos errores se pueden mantener
en un nivel aceptable, como por ejemplo: siempre sea el mismo operador al digitalizar y que
en el caso tridimensional en la calibracion verificar que el error de la reconstruccion 3D caiga
en limites aceptables (Payton, 2008).

Los analisis de videos cuantitativos pueden ser en dos dimensiones o tres. Se asume
que el movimiento estudiado esta confinado a un plano simple predefinido, el plano de
movimiento, pero cualquier medicion tomada fuera del plano de movimiento sera sujeto a un
error de perspectiva por lo tanto se reduce su precision. Cualquier actividad incluso aunque
parezca estar en dos dimensiones, como la marcha, involucran al movimiento en méas de un
plano, de esta manera un analisis de dos dimensiones no seria capaz de cuantificar de manera
precisa, en cambio el analisis tridimensional permite cuantificar un verdadero movimiento
espacial (Payton, 2008).

2.3.3.4.4 PROCESAR, ANALIZAR Y PRESENTAR LOS DATOS DERIVADOS DEL VIDEO
Los pasos siguientes son: transformar y suavizar las coordenadas de modo que estén en una
forma adecuada para el célculo de variables cinematicas, y por Gltimo calcular y visualizar
las variables cinematicas en un formato que permita al usuario extraer la informacion

requerida para completar el anélisis (Payton, 2008).

44



Hay diferentes maneras de calcular la variables cinematicas que requerimos para
consultar los métodos ver Barlett (2007) y Payton (2008). En el analisis biomecénico la
seleccion de las variables dependientes sera determinada por el objetivo del estudio, es
importante que las variables biomecéanicas de interés sean identificadas antes de realizar la
coleccion de datos y de esta manera influya en la metodologia usada (e. g. 2D vs 3D; video
normal vs video alta velocidad). El uso de modelos deterministicos ayuda a identificar los
parametros importantes en el movimiento, ademas de referenciar a la basqueda apropiada de
literatura (Payton, 2008).

Hay numerosas maneras de presentar los datos cinematicos de un analisis de video y
es decision del investigador elegir el formato mas apropiado para presentarlo, los métodos
mas comunes para presentar los datos es como medidas discretas (e. g. picos de angulos
articulares) y como gréficas de series de tiempo (e. g. velocidad de cadera vs tiempo) (Payton,
2008).

En el campo de la primatologia, los estudios cuantitativos publicados sobre el sistema
locomotor, son una pequefa proporcion (Blanchard & Crompton, 2010). Sin embargo hay
otras investigaciones experimentales realizadas en laboratorio que son muy importantes
debido a que proveen rigurosas pruebas de hipotesis sobre la relacién entre morfologia y
comportamiento locomotor (Ankel-Simons, 2007), en donde se aplican avanzadas técnicas
con aparatos y programas que permiten una investigacion profunda sobre la mecénica de la
marcha primate, entre estas estan la radiografia(Vereecke et al, 2010), electromiografia
(EMG), video fotografia y sensores con apoyo computarizado (Ankel-Simons, 2007).

Se han llevado a cabo diversos estudios cinematicos sobre la marcha bipeda y
cuadrupeda en primates no humanos: en gibon (Vereecke et al., 2006a; 2006b), lorises, Ilémur
(Schmidt, 2005; Franz et al., 2005), papion oliva, mono patas, mono arafia (Polk, 2004;
Berillon et al., 2010; Schmitt, 1994), mono capuchino (Duarte et al., 2012; Demes, 2011),
bonobo (Aerts et al., 2000; E. Vereecke et al., 2003; D’Aott et al., 2004), mono Rhesus
(Courtine et al., 2005) y macaco japonés (Ogihara et al., 2010; Hirasaki et al., 2004), algunos
de ellos incluyen caracteristicas espaciotemporales (Aerts et al. 2000; Berillon et al. 2010;
D’Aoit et al. 2004; Demes 2011; Duarte et al. 2012; Franz et al. 2005; Shapiro & Raichlen
2005; Vereecke et al. 2006a; Vereecke et al. 2006b), sin embargo son pocas las
investigaciones integrales de la marcha en primates no humanos, siendo primordial hacer
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estudios que indaguen sobre la relacion entre las caracteristicas espaciotemporales y las
medidas cinemaéticas en la marcha primate que permitan hacer analisis méas sofisticados que
relacionan la anatomia y la locomocién primate para en ultima instancia hacer inferencias

evolutivas mas precisas sobre modos de locomocidn en ancestros fosiles primates.
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3 MATERIAL Y METODOS

3.1 MATERIAL Y DISENO EXPERIMENTAL
Este trabajo forma parte del proyecto “Biomecanica de la locomocion del gorila cautivo en

el zoologico de Chapultepec” emprendido por el grupo de investigacion integrado por:
Enrique R. P. Buendia Lozada de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, Merit
Nefernefer Becerril Tello, Matilde Espinosa Sanchez, Rosa Icela Ojeda Martinez y Alejandro
Terrazas Mata del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas de la UNAM. El grupo de
investigacion llevd a cabo en junio del 2011, tres sesiones de grabacion de video en el area
de exhibicion del gorila de nombre Bantu, en el zooldgico de Chapultepec de la ciudad de
México.

Este es un estudio de caso, prospectivo y descriptivo de manera cualitativa y
cuantitativa de un gorila macho (Gorilla gorilla gorilla) nacido en cautiverio. Durante las
sesiones de grabacidn, el gorila se desplazaba libremente y se le estimul6 a moverse a traves
de su cuidador con recompensas de comida.

Las grabaciones capturaron cuando él camina sobre una superficie cubierta de pasto
y en el otro punto puede caminar sobre un tronco que se encuentra de manera horizontal
donde al caminar sobre él después puede saltar a un arbol para treparlo. En cada uno de estos
puntos se instalaron de manera fija dos camaras montadas en tripode la disposicion de las

camaras fue de acuerdo con el plano de la Figura 16.
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Figura 16.- Plano de la posicion de las cAmaras para grabar los ciclos de marcha desde
una vista superior del lugar de exhibicion del gorila en el zooldgico de Chapultepec. Los
circulos rojos indican el lugar de las camaras y las lineas el area de grabacion que
abarcd la camara, la linea punteada es la delimitacion del espacio donde el animal se
desplaza. CP, CPT, CR y TR corresponden a las secuencias desde ahi obtenidas:
cuadrupedo, cuadrupedo en tronco, corriendo y trotando, y el nimero 1 y 2
corresponden a la identificacion de la camara.

Fuente: Plano tomado de Google Maps.

Se utilizaron cdmaras de video digital formato NTSC de 30 cuadros por segundo SONY
HANDYCAM DCR-HC48 y SONY HANDYCAM DCR-HC28. Del grupo de investigacion
se dispuso para este trabajo los archivos de los videos de los cuales se eligieron cuatro ciclos
de marcha cuadripeda a analizar, editando con un programa libre llamado VirtualDubMod
para obtener 8 videoclips, dos por cada ciclo de marcha. Los ciclos cuadripedo en superficie
de paso (CP) y cuadripedo en tronco (CPT), son los que van a una velocidad similar a
diferencia de los ciclos de trotar (TR) y corriendo (CR), que se ve un aumento de velocidad

progresiva de TR a CR.

3.2 METODOS

321 METODOS CUALITATIVOS
Sé observaron los cuatro videoclips cuadro por cuadro detenidamente y por medio del

software libre VirtualDubMod, que permite observar los videoclips cuadro por cuadro, se
procedio a hacer una descripcion cuidadosa y detallada, con la terminologia mostrada en el
marco tedrico, de la manera en como se realizaban los movimientos en cada ciclo de la
marcha, con el proposito de observar detalles particulares que permitieran realizar una
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adecuada interpretacion de los datos cuantitativos. Después de observar y realizar la
descripcidn cualitativa, ademés de haber consultado las fuentes respecto al tema de la marcha
cuadrupeda, se procedio a hacer un diagrama deterministico que permita tener claridad acerca
de las caracteristicas y/o variables que influyen en el desempefio Estos métodos cualitativos
se aplicaron al analisis de la marcha cuadrupeda sin haber un precedente alguno, existen
algunas descripciones cualitativas pero centradas en las posturas de las manos en grandes
simios (Tuttle, 1967). Con el proposito de tener un primer acercamiento del fendmeno y
lograr entenderlo de manera general e integral, los analisis cualitativos son en primera

instancia una buena forma de iniciar una investigacion.

3.22 METODOS CUANTITATIVOS

3.2.2.1 CARACTERISTICAS ESPACIOTEMPORALES
En cada ciclo de marcha se determinaron las secuencias de apoyo y se realizaron los

diagramas de acuerdo a los propuestos por Muybridge y Hildebrand. Posteriormente los
diagramas del ciclo de la marcha donde se toma en cuenta el tiempo del ciclo de marcha
como porcentaje y se visualizan los periodos de apoyo y oscilacion de cada pierna, se procede
a clasificar los ciclos a un tipo de marcha, simétrica o asimetrica, para continuar con los
analisis y aplicar las graficas propuestas por Hildebrand (1965, 1977) de clasificacion de los
cuatro ciclos de marcha.

El primer diagrama (Figura 6) de secuencia de apoyos (Muybridge, 1887) muestra
graficamente la sucesion de los apoyos desde una vista superior, donde los cuadros
representan los segmentos anteriores y los circulos los segmentos posteriores, el ovalo es la
cabeza y las lineas el tronco, cuando estan presentes, los cuadros y circulos, representan que
estan haciendo contacto con la superficie, las abreviaciones: 1A, DA, IP y DP significan
izquierdo anterior, derecho anterior, izquierdo posterior y derecho posterior respectivamente.
En el segundo diagrama abreviado de secuencia de apoyos (Hildebrand 1965), los circulos
sombreados negros representan que estan en fase de apoyo y los circulos no sombreados es
que los segmentos estan en fase de oscilacion, las abreviaciones son las mismas al diagrama
anterior y el nimero superior representa el nimero de secuencias de apoyo en el ciclo.

El diagrama del ciclo de marcha (Hildebrand 1965), incluye el tiempo del ciclo de
marcha como porcentaje (Figura 7B), la parte sombreada del diagrama representa la fase de

apoyo Yy la que no estd sombreada de negro es la fase de oscilacion de cada segmento:
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izquierdo posterior, izquierdo anterior, derecho anterior y derecho posterior. El diagrama de
tipos de apoyo (Cartmill et al. 2002), la parte sombreada de negra representa el porcentaje de
tiempo del ciclo de marcha que esta el sujeto en este tipo de apoyo: doble unilateral, cuando
estd apoyado en dos segmentos del mismo lado, doble diagonal, cuando esta apoyado en dos
segmentos diagonalmente opuestos, triple, apoyado en tres segmentos, cuddruple, apoyado
en los cuatro segmentos y sencillo cuando esta apoyado en un Gnico segmento.

Para el caso de las marchas simétricas, como Hildebrand (1989) menciona que se
asume que el porcentaje de la fase de apoyo es igual en los cuatro segmentos, entonces se
debe tomar en cuenta el porcentaje de la fase de apoyo del segmento izquierdo posterior, pero
en los datos obtenidos de los tres ciclos de marcha simétricos, aunque los porcentajes de la
fase de apoyo de las cuatro extremidades son muy cercanos, no son iguales, se decidio
promediar el porcentaje del intervalo de contacto de las cuatro, al igual que el porcentaje del
ciclo de marcha que la pisada del pie anterior sigue a la pisada del pie posterior del mismo
lado, en este caso dos porcentajes, con el propdsito de obtener la férmula de la marcha de
cada ciclo y ubicarlas en la gréfica de la marcha simétrica. En el caso de marcha asimétrica
los porcentajes de intervalo de contacto posterior y anterior como porcentaje del ciclo de
marcha se promediaron y en las siguientes variables que se necesitaba se utilizaron los
valores promediados, se realizaron las graficas de marcha asimétrica sélo para el ciclo CR.

De manera adicional se hicieron diagramas parecidos al diagrama de la marcha pero
indicando loS tipos de apoyo: doble diagonal, doble unilateral, triple, cuadruple y sencillo,
con porcentaje del tiempo en el ciclo de marcha en el que se permanecid en este tipo de
apoyo. Se aplicé este diagrama a los cuatro ciclos de marcha (Cartmill et al. 2002).

3.2.2.2 MEDIDAS CINEMATICAS
Para cada secuencia de video se llevo a cabo un proceso de calibracion. La captura de los

puntos anatdmicos y los puntos conocidos de la calibracion se hizo utilizando el paquete de
programas adicionado a MATLAB llamado DLTdv5 (Hedrick, 2008): La reconstruccion
tridimensional y célculo de los angulos entre segmentos se hizo utilizando el sistema
ANABIO (Espinosa, 1995) en el siguiente diagrama se ve el procedimiento a seguir (Figura
16).
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Figura 17.- Proceso metodoldgico que se siguio para el analisis de medidas cinematicas.

SW, software.

VIDEOGRAFIA

Sw4

Angulos entre
segmentos

ANABIO

SW1
Videodiaitalizacié
Edicion de video . s
Calibracion
y (Matlab) Y
SW3 | SW2
Interpolacion Coordenada 3D
ANABIO ANABIO

s

Analisis estadistico
Excell

Fuente: Cuadro creado a partir de la metodologia utilizada.

Se capturaron 19 puntos anatémicos: el punto de la cabeza es justo antes de que inicie

la cresta sagital, la articulacion de la base de la cabeza con la columna, el final de la columna

0 coxis, hombros, codos, mufiecas, punto distal de las terceras falanges proximales, caderas,

rodillas y punta de los terceros dedos de los pies, derecho e izquierdo de, basandose en el

método del sistema ANABIO (Espinosa, 1995) que siendo un método para humanos se

adapto al gorila, y en la figura 18 se muestra un dibujo con su ubicacién:
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Figura 18.- Dibujo del gorila con los 19 puntos que se capturaron, donde los circulos
representan el punto de rotacion de cada union articular y la linea que los une cada
segmento del cuerpo. La linea punteada indica los segmentos izquierdos.

Es importante mencionar que sélo la persona que esto escribe digitaliz6 los 19 puntos

de cada instante de las ocho secuencias de video.
Se obtuvieron los valores de 12 angulos entre segmentos: hombro derecho e izquierdo,
cadera derecha e izquierda, rodilla derecha e izquierda, codo derecho e izquierdo, mufieca
derecha e izquierda y tobillo derecho e izquierdo. A partir de estos valores se calcularon la

velocidad y aceleracion angular instantaneas.

3.2.3 ANALISIS
Se realizé un analisis de estadistica descriptiva a los valores de los angulos de las uniones

articulares: media, valor maximo y minimo, varianza, desviacion estandar y coeficiente de
variacion. Se grafico la dispersion de los angulos del cuerpo en cada ciclo de marcha (grados)
versus el tiempo (segundos), dos gréficas por ciclo de marcha comparando los angulos de los
segmentos superiores y otra con los angulos de los segmentos inferiores. Para poder comparar
los mismos angulos en los diferentes ciclos de marcha el tiempo se convirtié a porcentaje,
obteniéndose graficas por angulo comparando los 4 ciclos de marcha. Por dltimo, se
compararon los angulos de los cuatro ciclos de marcha solo en la fase de apoyo, donde el
tiempo de la fase de apoyo esta en porcentaje.

Se superpusieron las gréaficas de los angulos de hombros y caderas, derechos e
izquierdos y sus respectivas velocidades y aceleraciones angulares, una gréafica por tipo de

angulo y ciclo de marcha (CP, CPT, TR y CR) para poder hacer una comparacion visual de
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lo que esta ocurriendo en un instante dado de la marcha con respecto al angulo, velocidad y

aceleracion angular, esto es identificar cuando algun segmento se desplaza con mayor

velocidad o cuando frena.
Por ultimo se incluye un cuadro con los coeficientes de correlacion de los angulos de

hombros y caderas entre los cuatro ciclos de marcha por ser los de mayor amplitud angular.
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4 RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION CUALITATIVA
La siguiente es una descripcion detallada de los cuatro ciclos de marcha:

41.1 CUADRUPEDO EN LA SUPERFICIE CUBIERTA DE PASTO (CP)
Al hacer contacto la mano derecha (MD) con el piso, el antebrazo derecho esta levemente

flexionado, el pie derecho (PD) y mano izquierda (MI) estan apoyados en el piso, estos
segmentos apoyados, conformados por muslo/pierna derecha y brazo/antebrazo izquierdo, se
encuentran semifelxionados, el segmento posterior izquierdo (SPI) esta preparandose para
hacer contacto estando la rodilla en una posicion de extension y el pie en dorsiflexién, en
este momento hay 3 puntos de apoyo (PD, MI, MD), que ocurren en el cuadro O y 1. En el
cuadro namero 2 el pie izquierdo (PI) hace contacto inicial (CI) con el piso, pasando de 3
puntos de apoyo a 4 puntos de apoyo.

El cuerpo se mueve hacia el frente, el peso del cuerpo se transfiere a los segmentos
diagonales que acaban de hacer CI (MD-PI), en tanto los segmentos contralaterales se
preparan para iniciar la fase de oscilacion (FO), el codo izquierdo se extiende mientras se
dorsiflexiona la mufieca, preparandose para despegar el segmento anterior izquierdo (SAIl) y
asi dar inicio a la fase de oscilacién, justo antes de que se despegue la MI del piso se
semiflexiona la mufieca y al despegarse del piso se flexiona mas, de la misma manera, al
mismo tiempo, el PD se prepara para iniciar la FO flexionandose, mientras que la rodilla se
extiende, despegandose poco a poco el talon del piso. EI primer segmento en iniciar la FO es
el SAI, por lo que de nuevo se tienen 3 puntos de apoyo, tres cuadros después se despega del
suelo el SPI. La ultima parte en dejar de tener contacto con el piso del SPI son los dedos
donde en el instante de despegar el pie del piso empieza a flexionar la rodilla, en este punto
el cuerpo esta en dos puntos de apoyo.

Los segmentos diagonalmente contralaterales que estan en FO se mueven hacia
adelante, en donde el SAI en la primera mitad de la FO el codo se flexiona, de igual manera
la mufieca, en la segunda mitad de la FO el codo y mufieca se empiezan a extender, hasta
dibujarse una linea recta entre brazo/antebrazo/mano preparandose para el CI, la Unica parte
flexionada son los dedos después de las primeras falanges. En el caso del SPD en la primera
mitad de la FO se va moviendo hacia el frente la rodilla flexionada, en la segunda mitad
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empieza a extenderla y la extiende totalmente para hacer ClI. El primer segmento en hacer Cl
es la MI, que la coloca en una posicion mas adelantada que la que se encuentra en fase de
apoyo (FA), al hacer contacto con el piso se flexiona un poco el codo al recibir la carga del
peso, teniéndose asi tres puntos de apoyo. El siguiente segmento en hacer contacto con el
piso es el PD, la primer parte en tocar el piso es el talon y coloca el pie en el suelo en una
parte méas medial y posterior con respecto a la posicion de la MD, en este punto se tienen 4
puntos de apoyo.

Los segmentos gque se encontraban en fase de apoyo (FA) SAD y SPI trasfieren el peso
a los segmentos que acaban de hacer Cl, prepardndose para iniciar la FO, este es el punto
medio de la marcha por lo que se repiten los mismos movimientos pero con los segmentos
diagonalmente opuestos e inician la FO en el mismo orden, es decir primero la MD donde se
tienen por momentos tres puntos de apoyo y luego el Pl para tener 2 punto de apoyo. El ciclo

de la marcha termina cuando la MD hace ClI con el suelo.

4.1.2 CUADRUPEDO EN TRONCO HORIZONTAL (CPT)
En este ciclo de la marcha al hacer Cl la MD lo hace al mismo tiempo el PI también, en este

punto hay 4 puntos de apoyo, la MD hace contacto en una posicidn neutra, es decir la palma
de la mano viendo medialmente a diferencia de la MI que se encuentra en pronacion con la
palma de la mano viendo posteriormente, el primer contacto de las falanges proximales es de
la quinta a la segunda, el codo se encuentra levemente flexionado al inicio del contacto y
continua de esa manera, en la fase de apoyo cuando ya es el inico miembro anterior en apoyo
se va inclinando hacia el frente, con el punto de apoyo fijo, hasta que el miembro contralateral
hace contacto y el SAD se despega del tronco. Con respecto al P1 lo primero en hacer contacto
con la superficie es el talon y sigue el contacto hacia la parte distal del pie, siendo lo Gltimo
en tocar los dedos, en el caso de la rodilla, se encuentran flexionada en el Cl y conforme va
pasando la fase de apoyo (FA) se va extendiendo hasta despegar el talén (cuando hace
contacto en la superficie el segmento contralateral) y por ultimo los dedos.

Los SAl y SPD se preparan para la FO en cuanto los segmentos contralaterales hacen
contacto con el piso, el codo del segmento izquierdo se encuentra extendido y se flexiona
levemente para levantarlo de la superficie, la MI esta muy ligeramente dorsiflexionada
cuando el segmento contralateral hace Cl, enseguida pasa a estar extendida y se flexiona de

manera muy ligera al levantarse de la superficie del tronco e iniciar la FO, con las falanges
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flexionadas desde las proximales. En el caso del PD, cuando el segmento contralateral hace
Cl, el talon se empieza a levantar de la superficie, la rodilla del segmento derecho se
encuentra flexionada y a medida que se va levantando se extiende ligeramente sin extenderse
totalmente, la Gltima parte en despegarse son los dedos, en este momento de la marcha el
primer segmento en iniciar FO es el SPD, por lo que es el unico momento en el ciclo de la
marcha donde hay tres puntos de apoyo, e inmediatamente después inicia FO el SAI para
estar ahora en dos puntos de apoyo.

En la primera mitad del recorrido del péndulo (por oscilar teniendo un punto fijo) del
SPD en FO, la rodilla esta flexionada y se va moviendo hacia el frente hasta llegar
aproximadamente donde se encuentra la tibia de la pierna de apoyo se pone mas recta, y a
partir de ese momento en adelante, es decir en la segunda mitad del recorrido en el péndulo,
la rodilla se empieza a extender, justo un cuadro antes de hacer Cl se flexiona levemente de
nuevo y continua esta flexion al hacer CI con el talon primeramente. En el SAI cuando inicia
la FO la mano se flexiona muy ligeramente, el codo se rota exteriormente 0 supina hasta
guedar en una posicion neutra, con las falanges flexionadas, el codo se encuentra
semiflexionado durante la primera mitad del recorrido del péndulo, para la segunda mitad del
recorrido del péndulo, que inicia cuando esta aproximadamente a la altura del segmento
anterior de apoyo, el codo comienza a extenderse al igual que la mufieca y al Cl es cuando
estd mas extendido, la mufieca hace contacto en esta posicion neutra (palma mirando hacia
la parte medial del cuerpo) y extendida, el contacto de las falanges es de la quinta hacia la
segunda falange proximal. El contacto de M1l y PD con la superficie es al mismo tiempo por
lo que de estar en 2 puntos de apoyo se pasa a 4 puntos de apoyo directamente y los
segmentos contralaterales (SAD y SPI) inician la transferencia del peso a estos segmentos
que acaban de hacer CI.

Los segmentos SAD y SPI se preparan para iniciar la FO por lo que el cuerpo y ellos
se empiezan a inclinar hacia adelante hasta empezar a despegar el talon del Pl mientras la
rodilla se extiende, ambos segmentos se despegan al mismo tiempo por lo que de igual
manera se pasa de 4 puntos de apoyo a 2 puntos directamente. La MI se flexiona, en mayor
medida que cuando lo hizo la MD, al iniciar la FO, la rodilla izquierda se flexiona y se lleva
hacia adelante al igual que el codo derecho levemente flexionado. A la segunda mitad del
recorrido del péndulo el SAD se empieza a extender y la mano se coloca en posicion neutral
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y extendida prepardndose para hacer contacto, para el SPI en esta segunda mitad del
recorrido, la rodilla no se extiende y asi flexionada se prepara para el contacto. El ciclo
termina cuando la MD hace contacto con la superficie por segunda ocasion, ocurriendo al

mismo tiempo que el PI.

4.1.3 TROTANDO EN EL PISO CUBIERTO DE PASTO (TR)
En el momento que hacen Cl, MD y PI lo hacen al mismo tiempo, hay 4 puntos de apoyo en

este momento, la rodilla derecha esta flexionada y el primero en hacer contacto es el talén
izquierdo haciéndolo en posicion adelantada y del lado lateral (afuera) de donde esté la Ml
en FA, por su parte el SAD con el codo extendido y al parecer con todas las falanges
proximales hace contacto al mismo tiempo, la mufieca hace contacto en pronacion (la palma
de la mano mira hacia la parte posterior del cuerpo).

Los segmentos contralaterales (SAl y SPD) estan listos para entrar en FO, porque en
el caso del PD tiene la mayor parte del pie despegado de la superficie, estando en contacto
solo las falanges, la rodilla esta extendida, el codo izquierdo esta extendido e inclinado hacia
el frente. Inmediatamente después los SAl y SPD despegan de la superficie al mismo tiempo,
quedando en 2 puntos de apoyo, la Ml se flexiona, el codo se flexiona hasta la mitad de
recorrido de péndulo al igual que la rodilla derecha se flexiona hasta la mitad del recorrido
del péndulo, el codo izquierdo se empieza a extender, la mufieca de igual manera se extiende
exceptuando los dedos, el antebrazo gira de manera interna para quedar en pronacion y
prepararse para el contacto, el contacto de la Ml se da en esa posicion, los dedos tocan
uniformemente la superficie y el codo se flexiona ligeramente después del Cl, este segmento
es el primero en hacer contacto por lo que hay 3 puntos de apoyo. Para el caso de la rodilla
derecha se extiende pero un poco antes de hacer el contacto se flexiona y al contacto con la
superficie continua esa flexion, el primero en hacer contacto es el talén, el pie hace contacto
a la misma altura del segmento ipsilateral (SAD) pero en la parte interna, es decir al lado
medial de la MD, haciéndolo de manera inmediatamente después del CI de la Ml, estando el
cuerpo en este momento con 4 puntos de apoyo.

El SAD y SPI cuando hacen contacto totalmente con la superficie, ya sélo son los
unicos puntos de apoyo, el codo esta muy ligeramente flexionado se inclina hacia el frente
hasta despegarse del piso después de haber hecho CI la MI, al despegarse de la superficie

flexiona la mufieca toda la primera mitad del recorrido de péndulo del SAD, en la segunda
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mitad se empieza a extender, ocurriendo lo mismo con el codo, primero se flexiona aunque
de una manera ligera y luego se extiende totalmente, el SAD es el primero en iniciar FO por
lo que de 4 puntos se pasa a 3 puntos de apoyo. En el caso del SPI antes de hacer contacto el
PD el talon ya se levantd de la superficie, al hacer Cl el PD el Pl se va despegando
gradualmente de la parte proximal hacia la distal del pie, mientras la rodilla se va flexionando,
cuando inicia la FO el segmento pasa de 3 puntos de apoyo a 2 puntos, ya que el primero en
iniciar fue su miembro diagonalmente contralateral, una vez iniciada la FO la rodilla se
desplaza flexionada hacia adelante hasta que a la mitad del recorrido del péndulo la pierna
queda recta y a partir de ahi se empieza a mover hacia el frente pero extendiéndose, antes de
hacer CI el primero en hacer es el SAD con todas las falanges proximales al tiempo,
terminando ahi el ciclo con 3 puntos de apoyo, el PI queda colocado para hacer Cl a la misma

altura de M1 pero al lado lateral (externo) de la mano.

4.1.4 CORRIENDO EN EL PISO CUBIERTO DE PASTO (CR)
Al hacer contacto la MD lo hace, en un principio, con las falanges proximales laterales para

luego apoyarlas todas, ademas se apoya en posicion neutra (palma viendo hacia la parte
medial del cuerpo), al hacer contacto el codo lo hace extendido y cuando es completo el
contacto se flexiona levemente, al Cl de MD esté& apoyado el PI con la rodilla flexionada y el
PD esa apoyado pero Unicamente con la parte mas distal del pie y con la rodilla extendida, la
MI esta en FA extendida a la mitad del recorrido de péndulo, en este momento hay 3 puntos
de apoyo.

A los 2 cuadros siguientes (0.066 seg.) el SPD inicia FO, empezando a flexionarla
rodilla, quedando en dos puntos de apoyo, la rodilla izquierda esta flexionada e inclinandose
hacia el frente en FA, al igual que el codo derecho que se encuentra ligeramente flexionado.
El SAIl esta extendido preparandose para hacer Cl. Cuando hace Cl el SPD se encuentra poco
antes de la mitad de su recorrido de péndulo, la MI hace CI con la mano en pronacion y todas
las falanges proximales tocan la superficie al momento, el codo izquierdo se extiende al
contacto y se flexiona muy poquito al estar apoyado completamente, el SPD sigue avanzando
hacia adelante en FO flexionando rodilla, aqui hay tres puntos de apoyo.

En los siguientes dos cuadros el SAD se despega de la superficie, codo extendido pero

flexionada la mufieca, quedando en dos puntos de apoyo. Antes de iniciar FO SAD el Pl tiene
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el talon levantado prepardndose para iniciar FO, el SPD esté& haciendo su recorrido de péndulo
hacia adelante con la rodilla flexionada y esté en la segunda mitad del recorrido.

De igual manera en los siguientes dos cuadros después el SPI inicia FO, quedando un solo
punto de apoyo (SAI), la rodilla izquierda se encuentra extendida, el SPD preparandose para
hacer CI con la rodilla extendida, SAD aun no esta a la mitad del recorrido del péndulo por
lo que SPD y SAD se mueven hacia al frente con el codo ligeramente flexionado, mufieca
flexionada, el SPI se mueve hacia adelante con la rodilla flexionada, pero el SAD es el Unico
en FA y se prepara para iniciar FO, esta inclinado el codo, al estar apoyada la mufieca se
encuentra dorsiflexionada y poco antes de despegarse de la superficie se extiende.

Cuando inicia FO SAD, en ese momento, hay CI el PD a la misma altura de Ml,
haciendo contacto todo el pie al tiempo, de nuevo se encuentra en un punto de apoyo pero
ahora con SPD. La M1 se flexiona un poco y esta atras en el recorrido del péndulo pero el
segmento ipsilateral (PI) se encuentra a la mitad de su recorrido de péndulo con la pierna
recta, por lo que el SPD y SAD estan casi juntos y de esta manera se mueven hacia adelante,
la rodilla extendiéndose y de igual manera el SA se mueve hacia al frente extendido.

El primero en hacer Cl es el Pl con rodilla flexionada, pero antes de hacer Cl, el PD ya
esta despegando el talon y para el Cl del Pl estan en contacto sélo los dedos de PD, aqui hay
dos puntos apoyo. Los segmentos anteriores estan extendidos hacia el frente a la misma
altura, el primero en hacer contacto con la superficie, de los segmentos anteriores, es la MD
en posicion neutral extendida, el Pl tiene el talon totalmente apoyado y el PD tiene el primer

dedo en contacto, de esta manera termina el ciclo con 3 puntos de apoyo.

4.2 DIAGRAMAS DETERMINISTICOS
A continuacion presento un cuadro deterministico por ciclo de marcha: CP, CPT, TRy CR,

en total cuatro:
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El diagrama deterministico de la marcha en el individuo gorila estudiado, es un sistema de
movimiento que en la marcha, estd constituido por dos fases: Apoyo y Oscilacion (Hay,
1993). La FA esta constituida por cuatro subfases y la FO esta formada por tres subfases.

La marcha del NC en el individuo gorila en los cuatro ciclos de la marcha se pueden
notar diferencias cualitativas basados en los cuadros deterministicos estas discrepancias son
en la fase que se encuentran el pie derecho (PD) y manos izquierda (MI) y derecha (MD) con
respecto a la fase en la que esta el pie izquierdo (PI) en los cuatro ciclos de marcha, cuando
el PI hace contacto inicial (Cl) el PD se encuentra apoyado totalmente en el ciclo CP y CPT
pero en los ciclos TR y CR se encuentra apoyado solamente con la punta del pie esto, en el
caso de la M1 en los ciclos CP y CPT se encuentra totalmente apoyada a diferencia del ciclo
TR donde esta apoyada pero ya se prepara para iniciar fase de oscilacion (FO) y en el ciclo
CR yaesta en FO, estas coincidencias y diferencias entre ciclos se pueden deber al aumento
de velocidad de los ciclos en el orden de menor a mayor CP, CPT, TR y CR, por lo que
coinciden los ciclos CP-CPT y TR-CR y se puede ver un progreso de estar el PD apoyado
totalmente en los primeros dos ciclos y en los otros dos se encuentra apoyado solamente en
la punta del pie, preparandose para iniciar FO. En el caso de la M1 el cambio es mas notorio
porque en los ciclos CP-CPT estd apoyada totalmente pero en TR estd en FA pero
preparandose para iniciar FO y ya en el ciclo CR esta en FO.

Entre los ciclos CP y CPT en cada momento de las fases del PI hay coincidencias con
respecto al momento en el que estan los otros segmentos, con respecto al Pl, siempre dos
segmentos coinciden en cada momento y en un caso los tres segmentos coinciden, esto es
cuando el Pl inicia FO, los otros segmentos se encuentran exactamente igual en CP y CPT.
Con respecto a los ciclos CPT y TR encontramos total coincidencia en la FO de PI cuando
se encuentra a la mitad del recorrido, aqui PD, MD y MI estan exactamente en el mismo
momento y hay dos coincidencias méas: una en PD cuando Pl inicia FO y en MD cuando el
Pl hace contacto inicial (CI) con el talon, de estas cinco coincidencias entre CPT y TR tres
son coincidencias entre los tres ciclos CP, CPT y TR y también la tnicas entre CP y TR. Para
el caso de los ciclos TR y CR hay coincidencias de los momentos de los segmentos que estan
con respecto a la fase del PI, pero estas coincidencias son menores con respecto a las que
tienen CP y CPT, por un parte y por otra parte solamente en los ciclos TR-CR se puede notar
que un segmento se encuentra en un momento de la fase en el ciclo TR en el ciclo CR el
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segmento se encuentra en el momento siguiente de la fase, por ejemplo como ocurre cuando
el P1 desga el talon en la FA la MD en el ciclo TR esta en FA preparandose para despegar e
iniciar FO y en el ciclo CR la MD inicia FO, este tipo de progresion se ve estos dos ciclos y
se encontraron 4 de este tipo ademas de la coincidencias que son 10.

A partir de todo lo anterior se puede decir que el ciclo més diferente es el CR que sélo
coincide con TR pero no con CP y CPT, los ciclos méas parecidos entre si cualitativamente
son CP y CPT seguido por TR y CR, después CPT y TR, por ultimo y poca coincidencia TR
y CP, desde aqui se puede ver que la manera de andar es diferente en el ciclo de marcha CR
con respecto a los otros ciclos de marcha y esto se confirma con los analisis

espaciotemporales y cuantitativos.

4.3 CARACTERISTICAS ESPACIOTEMPORALES
Las siguientes figuras son los diagramas de secuencias de apoyo (Muybridge, 1887),

diagrama abreviado de secuencia de apoyo (Hildebrand, 1989), diagrama del ciclo de marcha
(Hildebrand 1965) y diagrama de los tipos de apoyo (Cartmill et al. 2002) de cada uno de los
ciclos de marcha:

o CP

Figura 23.- Diagrama de secuencia de apoyos para el ciclo de marcha CP, se aprecian 8
combinaciones de apoyo, el nimero maximo para un ciclo de marcha (Hildebrand,
1989) y ademas se puede notar la posicion de la manos y pies que toman en el espacio.
Cuadros azules indican segmentos anteriores, circulos rojos segmentos posteriores, el
ovalo negro representa la cabeza. 1A, DA, IP, DP: izquierdo anterior, derecho anterior,
izquierdo posterior y derecho posterior.

DIAGRAMA CP

|i.o
o T® o H®o H® ? e

.l ‘@. 0| l@. 0‘ @. * @I‘

Fuente: Diagrama creado para el ciclo de marcha CP a partir de Muybridge, 1887.
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Figura 24.- Diagrama abreviado de secuencia de apoyos del ciclo de marcha CP, se
observa de igual forma las 8 combinaciones de apoyo durante el ciclo de marcha pero
de forma mas sencilla y sin observar la posicion en el espacio que toman las manos y
pies en cada combinacién. En esta figura y en la anterior se ve que después de que un
segmento posterior hace contacto un segmento anterior es el siguiente en hacerlo, por
lo tanto es una marcha simétrica. Circulos negros indican apoyo y los blancos indican
que el segmento esté en fase oscilacion. IP, 1A, DA, DP: izquierdo posterior, izquierdo
anterior, derecho anterior y derecho posterior.

12345678
IP 0000 0000
VS K NeNeoN X N N
DA 0000 0000

DP 000000 0E6@®
CP

Fuente: Diagrama creado para el ciclo de marcha CP a partir de Hildebrand, 1989.

Gréfica 1.- Diagrama de tipos de apoyo del ciclo de marcha CP, aqui se pueden ver qué
porcentaje del ciclo de marcha esta en cada tipo de apoyo, el tipo de apoyo se refiere a
namero de segmentos que estan en la fase de apoyo, en este ciclo no hay apoyo doble
unilateral y se permanece mayor porcentaje de tiempo en apoyo diagonal con 40%, el
tipo de apoyo con menor porcentaje de tiempo es el apoyo triple con 27%, quedando el
apoyo cuadruple intermedio con 33%. El area oscura corresponde al porcentaje en el
ciclo que permanecio en FA.

Tipos de Apoyo

CP
Doble, Unilateral |
Doble, Diagonal
Triple & 5% |
Cuadruple _ JNEZI |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Diagrama creado para el ciclo CP a partir de Cartmill et a/., 2002.

66



Grafica 2.- Diagrama del ciclo de marcha CP. En este diagrama se puede observar el
porcentaje de tiempo del ciclo que permanecié cada segmento en fase de apoyo, area
sombreada, y en fase oscilacion, area blanca. Aqui se puede ver que el porcentaje de
tiempo que pasa cada segmento en apoyo es muy parecido, que va de un rango de 70%
al 75% pero no igual en todos.

Ciclo de Marcha
CP

Izq Post 5% 75%
Izq Ant 21%
Der Ant 25% |
Der Post 30%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mFA OFO

Fuente: Diagrama creado para el ciclo CP a partir de Hildebrand, 1965.
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o CPT

Figura 25y 26.- Figura superior 25, diagrama de secuencia de apoyo del ciclo de marcha
CPT y figura inferior 26 es el diagrama abreviado de secuencia de apoyo del ciclo de
marcha CPT, en ambos se observan 5 combinaciones de apoyo, ademas de que hay una
sincronizacion del SPD e SAI al hacer contacto simultdneamente, de esto se puede
deducir que se trata de una marcha simétricay es un trote, pero esto Gltimo se verificara
en la gréafica del ciclo de marcha simétrica. Cuadros azules indican segmentos
anteriores, circulos rojos segmentos posteriores, el ovalo negro representa la cabeza.
Circulos negros indican apoyo y los blancos indican que el segmento esta en fase
oscilacion. 1A, DA, IP, DP: izquierdo anterior, derecho anterior, izquierdo posterior y
derecho posterior.

DIAGRAMA CPT

LI ® 1
® 0® | n®

®
ob ©@

Fuente: Diagrama creado para el ciclo CPT a partir de Muybridge, 1887.

1 23 4 5
IPeoeoe®O
lAe®@pe®e®
DA e®e®O

DPeccoee
CPT

Fuente: Diagrama creado para el ciclo CPT a partir de Hildebrand, 1989.
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Grafica 3.- Diagrama de tipos de apoyo del ciclo de marcha CPT, en este ciclo se observa
notoriamente que el tipo de apoyo doble diagonal es el que tiene mayor duracion en el
ciclo de marcha con 58%, el sujeto paso s6lo 3% del ciclo en apoyo triple, siendo el tipo
de apoyo con menor porcentaje, donde el apoyo cuadruple queda intermedio con 39%
del ciclo de marcha. Hay una diferencia grande entre el porcentaje de apoyo doble
diagonal y el triple. El area oscura es el porcentaje del ciclo que se estuvo en ese tipo de
ciclo.

Tipos de Apoyo
CPT

Doble, Unilateral |

Doble, Diagonal AR _ 29%

Triple |
Cuadruple |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Diagrama creado para el ciclo CPT a partir de Cartmill et al., 2002.

Graéfica 4.- Diagrama del ciclo de marcha CPT. En el diagrama se observa el porcentaje
de tiempo del ciclo que permanecié cada segmento en fase de apoyo, area sombreada, y
en fase oscilacion, area blanca. En este ciclo tres segmentos (IP, 1A y DA) tienen el
mismo porcentaje del ciclo en apoyo con 71% y sélo el derecho posterior difiere por
poco con 69%.

Ciclo de Marcha

CPT
1zq Post 29% |
Izq Ant 29%
Der Ant 29% |
Der Post 31%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
mFA OFO

Fuente: Diagrama creado para el ciclo CPT a partir de Hildebrand, 1965.
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o TR

Figuras 27 y 28.- A la izquierda figura 27, diagrama de secuencia de apoyo del ciclo de
marcha TR y a la derecha la figura 28 es el diagrama abreviado de secuencia de apoyo
del ciclo de marcha TR, en ambos se aprecia las 7 combinaciones de apoyo que tiene el
ciclo TR, también se ve que al principio hubo una sincronizacion del SP1'y SAD al hacer
contacto y después el SPD inicia apoyo primero y luego el SAD, por esta secuencia se
deduce que es un ciclo de una marcha simétrica. Cuadros azules indican segmentos
anteriores, circulos rojos segmentos posteriores, el ovalo negro representa la cabeza.
Circulos negros indican apoyo y los blancos indican que el segmento esta en fase
oscilacion. 1A, DA, IP, DP: izquierdo anterior, derecho anterior, izquierdo posterior y
derecho posterior.

DIAGRAMA TR 1 234567
IPo®eoe@®00

'Y
B a1 @9 lg® g |A®COOO®OS®
¢ W ' m 'm T '8 DA®®@®®QO®
TR DP 8000000
'{. ‘@ - _ o {o TR

Fuente: Diagramas creados para el ciclo TR a partir de Muybridge, 1887 (izquierda) y Hildebrand, 1989
(derecha).

Graéfica 5.- Diagrama de tipos de apoyo del ciclo de marcha TR, en el ciclo el tipo de
apoyo doble diagonal es el porcentaje mayor en el que esta el sujeto con 72% en total,
el apoyo cuadruple es el porcentaje menor empleado en el ciclo con 12%, por lo tanto
estando en intermedio el apoyo triple con 16%. El &rea oscura es el porcentaje del ciclo
gue se estuvo en ese tipo de ciclo.

Tipos de Apoyo
TR

Doble, Unilateral |

Doble, Diagonal 38% ] 34% B
Triple 1o
Cuadruple 1 |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Diagrama creado para el ciclo TR a partir de Cartmill et al., 2002.

E
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Graéfica 6.- Diagrama del ciclo de marcha TR. En el diagrama se observa el porcentaje
de tiempo del ciclo que permanecié cada segmento en fase de apoyo, area sombreada, y
en fase oscilacion, area blanca. El ciclo TR los SPI y SAI tienen el mismo porcentaje del
ciclo en fase de apoyo con 62% y los otros segmentos también tienen el mismo
porcentaje con 58%, los porcentajes en la fase de apoyo de los segmentos son muy
cercanos pero no iguales.

Ciclo de Marcha

TR
Izq Post 38% I
Izq Ant 38%
Der Ant 42% 49
Der Post 42%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
mFA OFO

Fuente: Diagrama creado para el ciclo TR a partir de Hildebrand, 1965.
o CR

Figuras 29 y 30.- A la izquierda figura 29, diagrama de secuencia de apoyo del ciclo de
marcha CR y a la derecha la figura 30 es el diagrama abreviado de secuencia de apoyo
del ciclo de marcha CR, en ambos se aprecia las 8 combinaciones de apoyo que tiene el
ciclo, ademas se observa que después de hacer contacto el SAD el siguiente segmento en
hacer contacto en la secuencia es el SAl y en los segmentos posteriores ocurre o mismo
primero el derecho y luego lo izquierdo por lo que se puede inferir a partir de aqui que
se trata de una marcha asimétrica. Cuadros azules indican segmentos anteriores,
circulos rojos segmentos posteriores, el ovalo negro representa la cabeza. Circulos
negros indican apoyo y los blancos indican que el segmento esta en fase oscilacion. 1A,
DA, IP, DP: izquierdo anterior, derecho anterior, izquierdo posterior y derecho
posterior.

DIAGRAMA CR 1234567
IPe®e®e0O®
et le® S e% e |IAcceeeco
DA 000000
DP e0000®®
e
e fe el e CR

Fuente: Diagramas creados para el ciclo CR a partir de Muybridge, 1887 (izq.) y Hildebrand, 1989 (derecha).
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Grafica 7.- Diagrama de tipos de apoyo del ciclo de marcha CR, el ciclo CR tiene de
todos los tipos de apoyo, ademas se le agregan dos que es el apoyo sencillo en el que esta
en apoyo de un solo segmento y es el de mayor porcentaje de tiempo en el ciclo con 50%,
y el doble posterior, es el apoyo de los dos segmentos posteriores siendo el menor con
6%, siguiéndole hacia arriba los apoyos dobles diagonal y unilateral ambos con 11% y
por ultimo el segundo con mayor porcentaje el apoyo triple con 22%. El area oscura es
el porcentaje del ciclo que se estuvo en ese tipo de ciclo.

Tipos de Apoyo

CR
Doble, Unilateral |
Doble, Diagonal |
Doble, Posterior
Triple I  IENCR |
Sencillo
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Diagrama creado para el ciclo CR a partir de Cartmill et al., 2002.

Grafica 8.- Diagrama del ciclo de marcha CR. En el diagrama se observa el porcentaje
de tiempo del ciclo que permanecio cada segmento en fase de apoyo, area sombreada, y
en fase oscilacion, area blanca. El ciclo CR muestra que los segmentos posteriores tienen
el mismo porcentaje en la fase de apoyo con 50% y los anteriores, es cercano pero no
igual con el 39% el izquierdo y 33% el derecho.

Ciclo de la Marcha

CR
1zq Post 50%
1zq Ant 22% 39% |
Der Ant 67% |
Der Post 50%
0% 20% 40% 60%0 80% 100%
mFA OFO

Fuente: Diagrama creado para el ciclo CR a partir de Hildebrand, 1965.
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Como se observd en los resultados anteriores los ciclos CP, CPT y TR son marchas simétricas

y se procede a obtener la formula de la marcha (Hildebrand 1989) de cada ciclo y ubicarlas

en la grafica de la marcha simétrica, presentados en la Cuadro 2 y Gréfica 9.

Formula de la marcha

(Ijr;tec%&tl;::to Diagonalidad
cP 3% 3%
CPT 71% 51%
TR 60% 48%

Cuadro 2.- Formula de la marcha de los ciclos
CP, CPT y TR promediados y redondeados

Gréfica 9.- Gréfica de la marcha simétrica ubicando los tres ciclos de la marcha
simétricos. Los ciclos CP y TR son de secuencia lateral y emparejamiento diagonal, el

ciclo CPT cae en la linea de 50% (50.5%

promediado y 51% redondeado) de

diagonalidad de trote segun Cartmill & Lemelin (2007), por lo que no hay distincion
entre secuencia diagonal o lateral debido a que el segmento posterior y anterior hacen
contacto inicial simultaneamente esto se puede corroborar con los diagramas de
secuencias de apoyo. Pero TR cae en el rango de trote segun Hildebrand (1989) pero no
en la linea de 50% de diagonalidad, de esta manera se puede distinguir que la secuencia
de apoyo es lateral, corroborandose con los diagramas de secuencia de apoyo.
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Fuente: Gréfica creada para los ciclos CP, CPT y TR a partir de Hildebrand, 1968 y Cartmill & Lemelin,

2007.
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El ciclo de marcha CR es una marcha asimétrica por lo que se realizaron las gréaficas del ciclo

de la marcha asimétrica (figuras 38, 39 y 40) propuestas por Hildebrand (1977) para

caracterizar este ¢

iclo de la marcha:

Gréfica 10.- Primera gréfica del ciclo de marcha asimétrico que permite ver una
clasificacion subjetiva de la velocidad en la que el ciclo CR cae entre una velocidad

media y lenta.
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Fuente: Gréafica cread

INTERVALO DE CONTACTO POSTERIOR COMO % DEL INTERVALO DEL CICLO DE MARCHA
a para el ciclo CR a partir de Hildebrand, 1977.
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Gréfica 11.- Segunda grafica del ciclo de marcha asimétrico que permite hacer una
clasificacion subjetiva de la distancia del paso anterior y posterior, en el que el ciclo
CR, el paso anterior cae justo en la linea entre un paso medio y largo a diferencia del
paso posterior que es largo.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CR a partir de Hildebrand, 1977.
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Gréfica 12.- Tercer gréafica del ciclo de marcha asimétrica, que permite ver los periodos
de suspension, es decir los periodos en los que ninglin segmento toca el piso y todos estan
suspendidos en el aire. El ciclo CR cae en la seccién donde no hay periodo de suspension
gue es donde se dan los galopes suaves de diferentes mamiferos.

+40

7= U i1
Dos periodos de

suspension = |

®Bantui CR

80

TIEMPO ANTERIOR ES SEGUIDO DEL MEDIO TIEMPO POSTERIOR

PRCENTAJE DEL INTERVALO DEL CICLO DE MARCHA QUE EL MEDIO

&

00 . 80 80 40 20 0
PORCENTAJE DEL INTERVALO DEL CICLO DE MARCHA QUE EL CUERPO ES
APOYADO POR UNO O AMBOS PIES POSTERIORES

Fuente: Grafica creada para el ciclo CR a partir de Hildebrand, 1977.
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4.4 MEDIDAS CINEMATICAS

4.4.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA
En la Cuadro 3 se muestra el rango de movimiento (ROM, por sus siglas en ingles), es decir

el &ngulo méximo y minimo, de las uniones articulares en la fase de apoyo de cada ciclo de
marcha y en el Cuadro 4 se muestra la estadistica descriptiva de los angulos los ciclos de
marcha de las siguientes uniones articulares: hombro, codo, mufieca, cadera, rodilla y tobillo
de lado derecho e izquierdo. Se calculé la media, varianza, desviacion estdndar (SD),
coeficiente de variacion (CV) y el ROM.

Cuadro 3.- Rango de movimiento (ROM) de las uniones articulares en la fase de apoyo
en los cuatro ciclos de marcha. Uniones articulares HD, HI, MD, MI, CaD, Cal, RD, RI,
TD, TI: hombro derecho, hombro izquierdo, mufieca derecha, mufieca izquierda,
cadera derecha, cadera izquierda, rodilla derecha, rodilla izquierda, tobillo derecho y
tobillo izquierdo. Ciclos de marcha CP, CPT, TR, y CR: cuadrupedo, cuadrupedo en

tronco, trotando y corriendo. MAX 'y MIN: angulo maximo y angulo minimo en fase de
apoyo.

RANGO DE MOVIMIENTO EN FASE DE APOYO
CP CPT TR CR

HD HI HD HI HD HI HD HI
MAX 124.20 115.81 65.47 70.64 72.43 67.22 88.04 108.36
MIN 58.02 64.14 35.64 32.93 17.48 13.20 64.31 67.62

CoD Col CoD Col CoD Col CoD Col
MAX 177.96 170.76 177.52 179.06 177.80 178.37 177.58 170.36
MIN 150.08 147.36 138.67 156.93 127.98 134.24 80.56 99.14

MD M MD MI MD Ml MD M
MAX 173.92 177.81 176.50 176.63 171.40 178.39 174.08 174.00
MIN 141.36 122.91 148.18 151.16 109.66 134.75 109.55 104.85

CaD Cal CaD Cal CaD Cal CaD Cal
MAX 124.35 122.70 92.77 73.33 62.97 97.57 93.73 127.35
MIN 59.20 68.43 28.84 28.97 8.24 21.82 49.82 72.40

RD RI RD RI RD RI RD RI
MAX 172.18 167.55 167.96 120.62 175.93 161.03 154.19 143.24
MIN 119.79 84.37 120.10 68.89 118.04 102.57 99.35 63.11

TD TI TD Tl TD Tl TD Tl
MAX 136.76 108.62 127.87 72.59 158.50 151.11 127.97 77.33
MIN 63.11 41.18 71.45 47.67 43.76 35.14 99.83 17.01

Fuente: Cuadro creado para los cuatro ciclos de marcha.

Cuadro 4.- Estadistica descrriptiva de los angulos entre segmentos en los cuatro ciclos
de marcha. HD hombro derecho, HI hombro izquierdo, CoD codo derecho, Col codo
izquierdo, MD mufieca derecha, MI mufieca izquierda, CaD cadera derecha, Cal
cadera izquierda, RD rodilla derecha, RI rodilla izquierda, TD tobillo derecho y Tl
tobillo izquierdo, donde MAX, MIN, MEDIA, VARIANZA, SD Y CV son angulo
maximo y minimo, media del angulo, varianza del angulo, desviacién estandar del
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angulo y coeficiente de variacion del angulo, y CP, CPT, TR y CR son los ciclos de
marcha: cuadrapedo, cuadrupedo en tronco, trotando y corriendo.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA
CP CPT TR CR

HD HI HD HI HD HI HD HI
MAX 124.20 115.81 65.47 70.64 72.43 67.22 120.22 124.70
MIN 58.02 64.14 35.64 32.77 17.48 13.20 64.31 67.62
MEDIA 89.35 86.62 49.75 50.51 32.56 36.37 86.06 94.57
VARIANZA 336.87 261.60 76.59 161.53 291.90 223.68 215.91 241.95
SD 18.35 16.17 8.75 12.71 17.09 14.96 14.69 15.55
CcVv 0.21 0.19 0.18 0.25 0.52 0.41 0.17 0.16

CoD Col CoD Col CoD Col CoD Col
MAX 177.96 170.76 178.42 179.06 177.80 178.37 177.58 179.81
MIN 125.91 137.27 138.67 156.93 71.17 79.84 80.56 74.81
MEDIA 162.81 160.30 169.31 166.55 145.72 156.24 160.63 129.16
VARIANZA 117.28 56.25 54.78 37.27 1250.98 546.54 534.57 1045.32
SD 10.83 7.50 7.40 6.10 35.37 23.38 23.12 32.33
CV 0.07 0.05 0.04 0.04 0.24 0.15 0.14 0.25

MD MI MD M MD MI MD M
MAX 178.84 177.81 176.50 179.67 175.42 178.39 174.08 174.31
MIN 86.61 87.36 130.43 151.16 59.78 103.61 109.08 67.35
MEDIA 152.63 149.13 161.93 167.57 127.90 159.94 147.11 134.87
VARIANZA 410.90 631.30 102.54 50.89 863.13 229.12 451.97 646.54
SD 20.27 25.13 10.13 7.13 29.38 15.14 21.26 25.43
CVv 0.13 0.17 0.06 0.04 0.23 0.09 0.14 0.19

CaD Cal CaD Cal CaD Cal CaD Cal
MAX 125.03 126.88 92.77 73.33 86.21 112.30 106.32 127.35
MIN 59.20 68.43 28.84 28.97 8.24 21.82 49.82 72.40
MEDIA 97.85 96.54 57.34 48.44 41.35 71.15 79.25 96.10
VARIANZA 418.29 242.29 373.24 220.08 381.53 823.89 336.52 215.69
SD 20.45 15.57 19.32 14.84 19.53 28.70 18.34 14.69
CVv 0.21 0.16 0.16 0.11 0.47 0.40 0.23 0.15

RD RI RD RI RD RI RD RI
MAX 179.45 167.55 170.81 120.62 175.93 161.03 161.15 152.73
MIN 106.22 82.61 120.10 38.18 118.04 82.49 76.29 29.89
MEDIA 144.13 126.28 144.94 100.08 152.60 121.50 124.89 92.99
VARIANZA 396.62 525.31 222.92 541.67 217.19 442.00 575.36 1672.07
SD 19.92 22.92 14.93 23.27 14.74 21.02 23.99 40.89
CVv 0.14 0.18 0.10 0.23 0.10 0.17 0.19 0.44

TD Tl TD Tl TD TI TD Tl
MAX 142.01 108.62 127.87 72.59 164.79 151.77 138.01 128.31
MIN 59.67 41.18 71.45 27.43 39.41 35.14 81.02 17.01
MEDIA 97.12 66.44 93.61 57.64 81.10 71.87 112.93 58.68
VARIANZA 622.80 357.21 280.72 141.72 1332.02 1115.90 203.33 1384.27
SD 24.96 18.90 16.75 11.90 36.50 33.41 14.26 37.21
CVv 0.26 0.28 0.18 0.21 0.45 0.46 0.13 0.63

Fuente: Gréafica creada para los cuatro ciclos de marcha y para los seis angulos articulares
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Las siguientes figuras son las graficas de la variacion de angulos de las uniones articulares
en el tiempo para cada ciclo de marcha, estan en la misma escala, es decir que todas las
gréaficas de los angulos llegan al mismo limite del eje, para que visualmente se puedan

comparar un angulo con otro dentro de cada ciclo de marcha:
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo CP.

Graficas 13 (superior) y 14 (inferior).- Gréficas del angulo aparente del hombro
derecho e izquierdo con el tronco en el tiempo en el ciclo de marcha CP, en el que el
rango del angulo del hombro derecho es de 124.20° a 58.02° y el del hombro izquierdo
es de 115.81° a 64.14°,
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo CP.

Gréficas 15 (superior) y 16 (inferior).- Gréaficas del angulo del codo derecho e izquierdo
en el tiempo en el ciclo de marcha CP, el rango del angulo de codo derecho es 177.96° a
125.91° y el del codo izquierdo es de 170.76° a 132.27°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo CP.

Graficas 17 (superior) y 18 (inferior).- Graficas del angulo de la muifieca derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha CP, el rango del angulo de muiieca derecha
es de178.84° a 86.61° y el de la muifieca izquierda es de 177.81° a 87.36°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo CP.

Graficas 19 (superior) y 20 (inferior).- Graficas del angulo de la cadera derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha CP, el rango del angulo de la cadera derecha
es de 125.03° a 59.20° y el de la cadera izquierda es de 126.88° a 68.43°.
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Fuente: Graficas creadas para el ciclo CP.

Graficas 21 (superior) y 22 (inferior).- Graficas del angulo de la rodilla derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha CP, el rango del angulo de la rodilla derecha
es de 179.45° a 106.22° y el de la rodilla izquierda es de 167.55° a 82.61°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo CP.

Graficas 23 (superior) y 24 (inferior).- Graficas del angulo del tobillo derecho e
izquierdo en el tiempo en el ciclo de marcha CP, el rango del angulo del tobillo derecho
es de 142.01° a 59.67° y el del tobillo izquierdo es de 108.62° a 41.18°.
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Fuente: Gréafica creada para el ciclo CP.
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Grafica 25.- Grafica de los angulos hombro, codo y muiieca, derecho e izquierdo, es
decir la parte superior del cuerpo en el tiempo del ciclo de marcha CP, permite hacer

comparacion entre el comportamiento de los angulos.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CP.
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Graéfica 26.- Grafica de los angulos cadera, rodilla y tobillo, derecho e izquierdo, es
decir la parte inferior del cuerpo en el tiempo del ciclo de marcha CP, permite hacer

comparacion entre el comportamiento de los angulos.
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo CPT.

Gréficas 27 (superior) y 28 (inferior).- Graficas del angulo aparente entre el hombroy
el tronco, derecho e izquierdo en el tiempo en el ciclo de marcha CPT, el rango del
angulo del hombro derecho es de 65.47° a 35.64° y el del hombro izquierdo es de 70.64°
a32.77°.
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo CPT.

Gréficas 29 (superior) y 30 (inferior).- Gréaficas del angulo del codo derecho e izquierdo
en el tiempo en el ciclo de marcha CPT, el rango del angulo del codo derecho es de

178.42° a 138.67° y el del codo izquierdo es de 179.06° a 156.93°.
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo CPT.

Graficas 31 (superior) y 32 (inferior).- Graficas del angulo de la mufieca derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha CPT, el rango del 4ngulo de la mufieca
derecha es de 176.50° a 130.43° y el de la muiieca izquierda es de 179.67° a 156.93°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo CPT.

Graficas 33 (superior) y 34 (inferior).- Graficas del angulo de la cadera derecha e

izquierda

en el tiempo en el ciclo de marcha CPT, el rango del angulo de la cadera

derecha es de 92.77° a 179.67° y el de la cadera izquierda es de 73.33° a 28.97°.
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo CPT.

Graéficas 35 (superior) y 36 (inferior).- Graficas del angulo de la rodilla derecha e
izquierda a traveés del tiempo en el ciclo de marcha CPT, el rango del &ngulo de la rodilla
derecha es de 170.81° a 120.10° y el de la cadera izquierda es de 120.62° a 38.18°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo CPT.

Graficas 37 (superior) y 38 (inferior).- Graficas del angulo del tobillo derecho e
izquierdo en el tiempo en el ciclo de marcha CPT, el rango del angulo del tobillo derecho
es de 127.87° a 71.45° y el del tobillo izquierdo es de 72.59° a 27.43°.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CPT.

Figura 39.- Grafica de los angulos hombro, codo y muiieca, derecho e izquierdo, es
decir la parte superior del cuerpo en el tiempo del ciclo de marcha CPT, permite hacer
comparacion entre el comportamiento de los Angulos.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CPT.

Gréfica 40.- Gréfica de los angulos cadera, rodilla y tobillo, derecho e izquierdo, es
decir la parte inferior del cuerpo en el tiempo del ciclo de marcha CPT, permite hacer
comparacion entre el comportamiento de los angulos.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo TR.

Gréficas 41 (superior) y 42 (inferior).- Graficas del angulo aparente entre el hombroy
el tronco, derecho e izquierdo en el tiempo en el ciclo de marcha TR, el rango del angulo
del hombro derecho es de 72.43° a 17.48° y el del hombro izquierdo es de 67.22° a 13.20°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo TR.

Gréficas 43 (superior) y 44 (inferior).- Gréficas del Angulo del codo derecho e izquierdo
en el tiempo en el ciclo de marcha TR, el rango del angulo del codo derecho es de 177.80°
a71.17°y el del codo izquierdo es de 178.39° a 79.84°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo TR.

Graficas 45 (superior) y 46 (inferior).- Graficas del angulo de la muiieca derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha TR, el rango del angulo de la mufieca
derecha es de 175.42° a 59.78° y el de la muiieca izquierda es de 178.39° a 103.61°.
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo TR.

Graficas 47 (superior) y 48 (inferior).- Graficas del angulo de la cadera derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha TR, el rango del angulo de la cadera
derecha es de 86.21° a 8.24° y el de la cadera izquierda es de 112.30° a 21.82°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo TR.
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Graficas 49 (superior) y 50 (inferior).- Graficas del angulo de la rodilla derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha TR, el rango del angulo de la rodilla derecha
es de 175.93° a 118.04° y el de la rodilla izquierda es de 161.03° a 82.49°.
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo TR.

Graéficas 51 (superior) y 52 (inferior).- Graficas del angulo del tobillo derecho e
izquierdo en el tiempo en el ciclo de marcha TR, el rango del angulo del tobillo derecho
es de 164.79° a 39.41° y el del tobillo izquierdo es de 151.77° a 35.14°.

99



TR Parte Superior

AV
\/Q\l ,’s)\__a’__.. -~

~—~
o hom der
[72) .
S L NS NI\ I/ 0 ===- hom izq
S
(=) codo der
c
- G Rt 7 2 2 codo izq
mufi der

= = = e mufi izq

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo (s)

Fuente: Gréfica creada para el ciclo TR.

Grafica 53.- Grafica de los angulos hombro, codo y muiieca, derecho e izquierdo, es
decir la parte superior del cuerpo en el tiempo del ciclo de marcha TR, permite hacer
comparacion entre el comportamiento de los angulos.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo TR.

Graéfica 54.- Grafica de los angulos cadera, rodilla y tobillo, derecho e izquierdo, es
decir la parte inferior del cuerpo en el tiempo del ciclo de marcha TR, permite hacer
comparacion entre el comportamiento de los angulos.
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo CR.

Graficas 55 (superior) y 56 (inferior).- Graficas del angulo aparente entre el hombro y
el tronco, derecho e izquierdo en el tiempo en el ciclo de marcha CR, el rango del angulo
del hombro derecho es de 120.22° a 64.31° y el del hombro izquierdo es de 124.70° a
67.62°.iguras 87 (izquierda) y 88 (derecha).
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo CR.

Graficas 57 (superior) y 58 (inferior). Graficas del angulo del codo derecho e izquierdo
en el tiempo en el ciclo de marcha CR, el rango del angulo del codo derecho es de 177.58°
a 80.56° y el del codo izquierdo es de 179.81° a 74.81°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo CR.
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Graficas 59 (superior) y 60 (inferior).- Graficas del angulo de la muiieca derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha TR, el rango del angulo de la mufieca

derecha es de 174.08° a 109.08° y el de la muiieca izquierda es de 174.31° a 67.35°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo CR.

Graficas 61 (superior) y 62 (inferior).- Graficas del angulo de la cadera derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha CR, el rango del angulo de la cadera
derecha es de 106.32° a 49.82° y el de la cadera izquierda es de 127.35° a 72.40°.
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Fuente: Gréaficas creadas para el ciclo CR.

Graficas 63 (superior) y 64 (inferior).- Graficas del angulo de la rodilla derecha e
izquierda en el tiempo en el ciclo de marcha CR, el rango del angulo de la rodilla
derecha es de 161.15° a 76.29° y el de la rodilla izquierda es de 152.73° a 29.89°.
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Fuente: Gréficas creadas para el ciclo CR.

Graficas 65 (superior) y 66 (inferior).- Graficas del angulo del tobillo derecho e
izquierdo en el tiempo en el ciclo de marcha CR, el rango del 4ngulo del tobillo derecho
es de 138.01° a 81.02° y el del tobillo izquierdo es de 128.31° a 17.01°.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CR.

Grafica 67.- Grafica de los angulos hombro, codo y muiieca, derecho e izquierdo, es
decir la parte superior del cuerpo en el tiempo del ciclo de marcha CR, permite hacer
comparacion entre el comportamiento de los angulos.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CR.

Graéfica 68.- Grafica de los angulos cadera, rodilla y tobillo, derecho e izquierdo, es
decir la parte inferior del cuerpo en el tiempo del ciclo de marcha CR, permite hacer
comparacion entre el comportamiento de los angulos.
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A continuacién se presentan las graficas de la variacion de los angulos de las uniones

articulares en el tiempo, expresado en porcentajes del ciclo de marcha, para los cuatro casos:
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Fuente: Gréficas creadas para los angulos del hombro.

Gréficas 69 (superior) y 70 (inferior).- Graficas del angulo del hombro izquierdo y
derecho en el tiempo total en porcentaje del ciclo de la marcha de los 4 diferentes ciclos
de marcha: CP, CPT, TR y CR. Los angulos minimo y maximo (rango) del hombro
derecho son: 124.20° a 58.02° en CP, 65.47° a 35.64° en CPT, 72.43° a 17.48°en TRy
120.22° a 64.31° en CR; y los rango para el hombro izquierdo son: 115.81° a 64.14° en
CP, 70.64° a 32.77° en CPT, 67.22° a 13.20°en TRy 124.70° a 67.62° en CR.
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Fuente: Gréaficas creadas para los angulos del codo.

Graéficas 71 (superior) y 72 (inferior).- Graficas del angulo del codo izquierdo y derecho
en el tiempo total en porcentaje del ciclo de la marcha de los 4 diferentes ciclos de
marcha: CP, CPT, TR y CR. Los angulos minimo y maximo (rango) del codo derecho
son: 177.96°a125.91°en CP, 178.42° a 138.67°en CPT, 177.80°a71.17°en TRy 177.58°
a 80.56° en CR; y los rango para el codo izquierdo son: 170.76° a 125.91° en CP, 179.06°
a 156.93° en CPT, 178.37°a 79.84°en TRy 179.81° a 74.81° en CR.
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Fuente: Gréficas creadas para los &ngulos de la mufieca.

Graficas 73 (superior) y 74 (inferior).- Graficas del angulo de la mufieca izquierda y
derecha en el tiempo total en porcentaje del ciclo de la marcha de los 4 diferentes ciclos
de marcha: CP, CPT, TR y CR. Los 4ngulos minimo y maximo (rango) de la mufieca
derecha son: 178.84° a 86.61° en CP, 176.50° a 130.43° en CPT, 175.42° a 59.78° en TR
y 174.08° a 109.08° en CR; y los rango para la muiieca izquierda son: 177.81° a 87.36°
en CP, 179.67° a 151.16° en CPT, 178.39° a 103.61° en TR y 174.31° a 67.35° en CR.
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Fuente: Gréficas creadas para los dngulos de la cadera.

Graéficas 75 (superior) y 76 (inferior).- Graficas del angulo de la cadera izquierda y
derecha en el tiempo total en porcentaje del ciclo de la marcha de los 4 diferentes ciclos
de marcha: CP, CPT, TR y CR. Los angulos minimo y maximo (rango) de la cadera
derecha son: 125.03° a 59.20° en CP, 92.77° a 28.24° en CPT, 86.21° a 8.24°en TR y
106.32° a 49.82° en CR; y los rango para la cadera izquierda son: 126.88° a 73.33° en
CP, 73.33°a28.97° en CPT, 112.30° a 21.82° en TRy 127.35° a 72.40° en CR.
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Fuente: Gréaficas creadas para los angulos de la rodilla.

Gréficas 77 (superior) y 78 (inferior).- Graficas del angulo de la rodilla izquierda y
derecha en el tiempo total en porcentaje del ciclo de la marcha de los 4 diferentes ciclos
de marcha: CP, CPT, TR y CR. Los angulos minimo y maximo (rango) de la rodilla
derecha son: 179.45° a 106.22° en CP, 170.81° a 120.10° en CPT, 175.93° a 118.04° en
TRy 161.15° a 76.29° en CR; y los rango para la rodilla izquierda son: 167.55° a 82.61°
en CP, 120.62° a 38.18° en CPT, 161.03° a 82.49° en TRy 152.73° a2 29.89° en CR.
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Fuente: Gréficas creadas para los angulos del tobillo.

Graficas 79 (superior) y 80 (inferior).- Graficas del angulo del tobillo izquierdo y
derecho en el tiempo total en porcentaje del ciclo de la marcha de los 4 diferentes ciclos
de marcha: CP, CPT, TR y CR. Los angulos minimo y maximo (rango) del tobillo
derecho son: 142.01° a 59.67° en CP, 127.87° a 71.45° en CPT, 164.79° a 39.41°en TR y
138.01° a 81.02° en CR; y los rango para el tobillo izquierdo son: 108.62° a 41.18° en
CP, 72.59° a 27.43° en CPT, 151.77° a 35.14° en TR y 128.31° 17.01° en CR.
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En la Cuadro 5 se muestran los coeficientes de correlacion de los angulos de hombros y
caderas entre los ciclos de marcha:

Coeficiente de correlacion

Angulo CP-CPT CP-TR CP-CR CPT-CR CPT-TR CR-TR

HD 0.93 0.46 0.67 0.53 0.81 0.54
HI 0.76 0.99 0.67 -0.04 0.85 -0.17
CaD 0.85 0.49 0.94 0.84 0.85 0.85
Cal 0.91 0.91 1.00 0.57 0.89 0.68

Fuente: Cuadro creado para los &ngulos de hombros y caderas.

Cuadro 5.- Tabla que indica los coeficientes de correlacion de los angulos de hombro
derecho (HD), hombro izquierdo (HI), cadera derecha (CaD), y cadera izquierda (Cal)
entre los diferentes ciclos de marcha.

Las siguientes graficas presentan la amplitud de los angulos de cada union articular en el

tiempo, como porcentaje de la fase de apoyo de los cuatro diferentes ciclos de marcha:
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Fuente: Gréficas creadas para los &ngulos del hombro.

Gréficas 81 (superior) y 82 (inferior).- Graficas del &ngulo hombro izquierdo y derecho
en el tiempo de la fase de apoyo, donde el tiempo esta como porcentaje, en las 4
diferentes fases de apoyo: CP, CPT, TR y CR. Los valores minimo y maximo del
hombro derecho en CP es de 124.20° a 58.02°, en CPT es de 65.47° a 35.64°, en TR es
de 72.43° a 17.48° y en CR es de 88.04° a 64.31°; en el caso del hombro izquierdo los
rangos minimos y maximos del angulo son: 115.81° a 64.14° en CP, de 70.64° a 32.93°
en CPT, de 67.22° 2 13.20° en TR y de 108.67° a 67.62° en CR.
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CODO DERECHO

180
K A
o M0 _.,.-' K
A~ 120 N
S 100 f a4 «CP
[72) A A
2 80 aah ACR
§ 60 B n TR
40 r « CPT
20
0 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100
% de la Fase de Apoyo
CODO IZQUIERDO
180
160 |- . A O -
— 140 44 A, A 4 A,
: 120 B A AA AA
Q A, A
O 100 YV o CP
wn
% 80 ACR
{@)] 60 L
< 40 + "R
e CPT
20
0 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

% de la Fase de Apoyo

Fuente: Gréficas creadas para los &ngulos del codo.

Gréficas 83 (superior) y 84 (inferior).- Graficas del &ngulo del codo izquierdo y derecho
en el tiempo de la fase de apoyo, donde el tiempo esta como porcentaje, en las 4
diferentes fases de apoyo: CP, CPT, TRy CR. Los valores minimo y maximo del angulo
del codo derecho en CP es de 177.96° a 150.08°, en CPT es de 177.52° a 138.67°, en TR
esde 177.80° a 127.98° y en CR es de 177.58° a 80.56°; en el caso del hombro izquierdo
los rangos minimos y méaximos del angulo son: 170.76° a 147.36° en CP, de 179.06° a
156.93° en CPT, de 178.37° a 134.24° en TRy en CR de 170.36° a 99.14°.
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Fuente: Gréaficas creadas para los angulos de la mufieca.

Graficas 85 (superior) y 86 (inferior).- Graficas del angulo de la muifieca izquierda y
derecha en el de la fase de apoyo, donde el tiempo esta como porcentaje, en las 4
diferentes fases de apoyo: CP, CPT, TR y CR. Los valores minimo y maximo del angulo
de la muiieca derecha en CP es de 173.92° a 141.36°, en CPT es de 176.50° a 148.18°, en
TR es de 171.40° a 109.66° y en CR es de 174.08° a 109.55°; en el caso de la muiieca
izquierda los rangos minimos y maximos del dngulo son: 177.81° a 122.91° en CP, de
176.63° a 151.16° en CPT, de 178.39° a 134.75° en TR y en CR de 174.00° a 104.85°.
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Fuente: Gréficas creadas para los &ngulos de la cadera.

Gréficas 87 (superior) y 88 (inferior).- Graficas del angulo de la cadera izquierda y
derecha en el tiempo de la fase de apoyo, donde el tiempo esta como porcentaje, en las
4 diferentes fases de apoyo: CP, CPT, TR y CR. Los valores minimo y maximo del
angulo de la mufieca derechaen CP es de 124.35° a 59.20°, en CPT es de 92.77° a 28.84°,
en TResde 69.97°a8.24° yen CR es de 93.73° a 49.82°; en el caso de lacadera izquierda
los rangos minimos y méaximos del &ngulo son: 122.70° a 68.43° en CP, de 73.33° a 28.97°
en CPT, de 97.57°a21.82°en TRy en CR de 127.35° a 72.40°.
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Fuente: Gréaficas creadas para los angulos de la rodilla.

Graéficas 89 (superior) y 90 (inferior).- Gréficas del angulo de la rodilla izquierda y
derecha en el tiempo de la fase de apoyo, donde el tiempo esta como porcentaje, en las
4 diferentes fases de apoyo: CP, CPT, TR y CR. Los valores minimo y maximo del
angulo de la rodilla derecha en CP es de 172.18° a 119.79°, en CPT es de 167.96° a
120.10°, en TR es de 175.93° a 118.04° y en CR es de 154.19° a 99.35°; en el caso de la
rodilla izquierda los rangos minimos y maximos del angulo son: 167.55° a 84.37° en CP,
de 120.62° a 68.89° en CPT, de 161.03° a 102.57° en TR y en CR de 143.24° a 63.11°.
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TOBILLO DERECHO
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Fuente: Gréficas creadas para los &ngulos del tobillo.

Gréficas 91 (superior) y 92 (inferior).- Graficas del angulo del tobillo izquierdo y
derecho en el tiempo de la fase de apoyo, donde el tiempo esta como porcentaje, en las
4 diferentes fases de apoyo: CP, CPT, TR y CR. Los valores minimo y maximo del
angulo del tobillo derecho en CP es de 136.76° a 63.11°, en CPT es de 127.87° a 71.25°,
en TR es de 158.50° a 43.76° y en CR es de 127.97° a 99.83°; en el caso del tobillo
izquierdo a los rangos minimos y maximos del &ngulo son: 108.62° a 41.18° en CP, de
72.59° a 47.67° en CPT, de 151.11° a 35.14°en TRy en CR de 77.33° a 17.01°.

120



En las siguientes graficas se muestran los angulos (O, en rad, donde los rads=grados/57.3)
de los hombros y caderas en el tiempo en comparaciéon con la velocidad (w, en rad/s) y
aceleracion angulares (a, en rad/seg®), mostrando los puntos maximos y minimos durante
cada ciclo de marcha. Estas graficas se utilizan durante el desplazamiento angular,
incremento o disminucidn en la variacion de la amplitud del angulo, para visualizar lo que
ocurre. Los valores positivos de la aceleracion hablan de un incremento en la velocidad, los
valores negativos hablan de un decremento (frenar) en la velocidad con que la amplitud del
angulo varia.

Gréfica 93.- Grafica del hombro derecho del ciclo de marcha CP donde se muestra el
angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracion
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 194.25 rad/s? con un
angulo de 1.52 rad en el segundo 0.546, en el punto maximo B la aceleracién toma un
valor de 193.60 rad/s? con un angulo 1.14 rad en el segundo 1.039, para el punto maximo
C la aceleracion es de 230.15 rad/s? con un angulo de 1.46 rad en el segundo 1.305, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -260.11 rad/s? donde el angulo vale 2.16
rad en el segundo 0.047, el punto minimo E esté a una aceleracion de -251.74 rad/s? con
un angulo de 1.60 rad en el segundo 0.573 y por ultimo en el punto minimo F la
aceleracion tiene un valor de -264.92 rad/s? con un angulo de 1.25 rad en el segundo
0.972. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CP.
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Graéfica 94.- Grafica del hombro izquierdo del ciclo de marcha CP donde se muestra el
angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (a, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracion
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 80.71 rad/s? con un
angulo de 1.13 rad en el segundo 0.147, en el punto méximo B la aceleracion toma un
valor de 114.07 rad/s? con un angulo 1.90 rad en el segundo 0.733, para el punto maximo
C la aceleracion es de 114.88 rad/s? con un angulo de 1.51 rad en el segundo 0.906, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -110.32 rad/s? donde el angulo vale 1.22
rad en el segundo 0.107, el punto minimo E esta a una aceleracion de -118.71rad/s? con
un angulo de 1.90 rad en el segundo 0.773 y por ultimo en el punto minimo F la
aceleracion tiene un valor de -107.32 rad/s? con un angulo de 1.49 rad en el segundo
1.006. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del angulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Fuente: Gréafica creada para el ciclo CP.
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Gréfica 95.- Grafica de la cadera derecha del ciclo de marcha CP donde se muestra el
angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (a, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 127.78 rad/s? con un
angulo de 1.03 rad en el segundo 0.233, en el punto maximo B la aceleracion toma un
valor de 122.10 rad/s? con un angulo 1.30 rad en el segundo 0.413, para el punto maximo
C la aceleracion es de 185.49 rad/s? con un angulo de 1.75 rad en el segundo 1.205, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -205.77 rad/s? donde el angulo vale 1.98
rad en el segundo 0.606, el punto minimo E esta a una aceleracion de -112.31rad/s? con
un angulo de 2.13 rad en el segundo 0.989 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -111.78 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.80 rad en el segundo
1.245. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CP.
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Graéfica 96.- Grafica de la cadera izquierda del ciclo de marcha CP donde se muestra el
angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracion
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 149.86 rad/s? con un
angulo de 1.42 rad en el segundo 0.673, en el punto méximo B la aceleracion toma un
valor de 139.57 rad/s? con un angulo 1.61 rad en el segundo 1.072, para el punto maximo
C la aceleracion es de 155.10 rad/s? con un angulo de 2.00 rad en el segundo 1.299, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -152.29 rad/s? donde el angulo vale 2.21
rad en el segundo 0.040, el punto minimo E esta a una aceleracion de -136.71rad/s? con
un angulo de 1.59 rad en el segundo 1.006 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -133.49 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.78 rad en el segundo
1.139. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CP.
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Se presentan en las graficas juntas de las uniones articulares hombros y caderas, con el
proposito de identificar los instantes en los que las variaciones de velocidad son importantes
para una determinada unién articular y visualizar el comportamiento de las otras uniones

articulares en ese instante.

Cuando inicia el ciclo CP el hombro derecho, hombro izquierdo y la cadera izquierda en la
parte del principio hay un pico de aceleracion negativa indicando que hay rapida disminucion
en la velocidad al disminuir la amplitud del angulo de las uniones articulares a diferencia de
la cadera derecha, donde no sucede esto. En la parte final del ciclo el hombro derecho y la
cadera derecha tienen sus dos picos de aceleracion positivos al incrementar la amplitud del
angulo, a diferencia del hombro izquierdo y la cadera derecha, aunque en el caso de la cadera
derecha hay un solo pico de aceleracion pero esto se da en la disminucion de la amplitud del

angulo.

La Grafica 97 es la siguiente.- Gréficas del angulo, velocidad y aceleracién angular de
hombros y cadera en CP. (1) grafica de hombro derecho del angulo (O), velocidad (w)
y aceleracion (o) angular en CP, (2) grafica de hombro izquierdo del angulo (O),
velocidad (w) y aceleracion (o) angular en CP, (3) grafica de cadera derecha del angulo
(©), velocidad (w) y aceleracion (a) angular en CP y (4) grafica de cadera izquierda del
angulo (0), velocidad (w) y aceleracion (o) angular en CP.
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Gréfica 98.- Grafica del hombro derecho del ciclo de marcha CPT donde se muestra el
angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (a, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 50.49 rad/s? con un
angulo de 0.92 rad en el segundo 0.380, en el punto maximo B la aceleracion toma un
valor de 115.25 rad/s? con un angulo 0.62 rad en el segundo 0.739, para el punto maximo
C la aceleracion es de 109.71 rad/s? con un angulo de 0.97 rad en el segundo 1.139, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -99.78 rad/s? donde el angulo vale 1.12
rad en el segundo 0.040, el punto minimo E esta a una aceleracién de -87.00rad/s? con
un angulo de 1.04 rad en el segundo 0.206 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -115.82 rad/s? con un angulo en ese momento de 0.68 rad en el segundo
0.699. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del angulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Fuente: Gréfica creada para el ciclo CPT.
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Graéfica 99.- Grafica del hombro izquierdo del ciclo de marcha CPT donde se muestra
el angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
durante el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos
de aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 101.32 rad/s? con un
angulo de 0.65 rad en el segundo 0.047, en el punto maximo B la aceleracion toma un
valor de 110.58 rad/s? con un angulo 0.62 rad en el segundo 0.380, para el punto maximo
C la aceleracion es de 140.40 rad/s? con un angulo de 0.92 rad en el segundo 0.473, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -136.35 rad/s? donde el angulo vale 0.83
rad en el segundo 0.440, el punto minimo E esta a una aceleracion de -122.32rad/s? con
un angulo de 107 rad en el segundo 0.506 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -108.73 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.05 rad en el segundo
0.906. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Fuente: Gréafica creada para el ciclo CPT
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Gréfica 100.- Grafica de la cadera derecha del ciclo de marcha CPT donde se muestra
el angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 122.74 rad/s? con un
angulo de 0.64 rad en el segundo 0.206, en el punto maximo B la aceleraciéon toma un
valor de 131.91 rad/s? con un angulo 0.84 rad en el segundo 0.340, para el punto maximo
C la aceleracion es de 208.10 rad/s? con un angulo de 1.03 rad en el segundo 0.906, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -179.78 rad/s? donde el angulo vale 0.65
rad en el segundo 0.173, el punto minimo E esta a una aceleracion de -128.62rad/s? con
un angulo de 1.53 rad en el segundo 0.579 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -192.18 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.21 rad en el segundo
0.872. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Fuente: Gréafica creada para el ciclo CPT.
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Grafica 101.- Graficade la caderaizquierda del ciclo de marcha CPT donde se muestra
el angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 93.83/s? con un angulo
de 1.24 rad en el segundo 0.040, en el punto mé&ximo B la aceleracion toma un valor de
102.29 rad/s? con un angulo 0.51 rad en el segundo 0.739, para el punto maximo C la
aceleracion es de 130.93 rad/s? con un angulo de 0.63 rad en el segundo 0.972, para el
caso del punto minimo D la aceleracién es de -152.05 rad/s?> donde el &ngulo vale 1.28
rad en el segundo 0.073, el punto minimo E esta a una aceleracion de -115.77rad/s? con
un angulo de 0.57 rad en el segundo 0.706 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -174.92 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.18 rad en el segundo
1.139. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del angulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Fuente: Gréafica creada para el ciclo CPT.
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Se presentan en las graficas juntas de las uniones articulares hombros y caderas, con el
proposito de identificar los instantes en los que las variaciones de velocidad son importantes
para una determinada unién articular y visualizar el comportamiento de las otras uniones

articulares en ese instante.

En estas gréaficas del ciclo CPT se puede ver que tanto como en hombro derecho como en
cadera izquierda llegan al mismo tiempo al punto minimo del angulo y cuando esto sucede
frenan rapidamente, se nota con un pico de aceleracion negativa, pero de manera inmediata
aumentan la velocidad, con un pico positivo de aceleracion, cuando ya se esta incrementando
el angulo. Entre el segundo 0.2 y 0.4 hay dos picos positivos de aceleracion en la cadera
derecha al incrementarse la amplitud del angulo, esto mismo se observa en el hombro
izquierdo s6lo que entre el segundo 0.4 a 0.6, ya que es hasta entonces, que se empieza a
ampliar el angulo, a diferencia de la cadera izquierda que no presenta estos picos de
aceleracion en eso momentos, aunque el hombro derecho si presenta un pico de aceleracion
positiva en el segundo 0.4, pero en estos dos angulos se esta reduciendo la amplitud del
mismo.

Gréfica 102.- Gréficas del angulo, velocidad y aceleracion angular de hombros y cadera
en CPT. (1) grafica de hombro derecho del angulo (0), velocidad (w) y aceleracion (o)
angular en CPT, (2) gréfica de hombro izquierdo del angulo (O), velocidad (w) y
aceleracion (o) angular en CPT, (3) grafica de cadera derecha del Angulo (O), velocidad

(W) y aceleracion (o) angular en CPT y (4) grafica de cadera izquierda del angulo (O),
velocidad (w) y aceleracion (o) angular en CPT.
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Grificas del angulo, velocidad y aceleracién angular
de hombros y caderas en CPT
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Gréfica 103.- Grafica del hombro derecho del ciclo de marcha TR donde se muestra el
angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
durante el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos
de aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 217.83 rad/s? con un
angulo de 1.16 rad en el segundo 0.033, en el punto maximo B la aceleracion toma un
valor de 338.12 rad/s? con un angulo 1.22 rad en el segundo 0.073, para el punto maximo
C la aceleracion es de 236.30 rad/s? con un angulo de 1.01 rad en el segundo 0.840, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -687.88 rad/s? donde el angulo vale 1.22
rad en el segundo 0.073, el punto minimo E esta a una aceleracion de -177.03rad/s? con
un angulo de 0.45 rad en el segundo 0.280 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -141.22 rad/s? con un angulo en ese momento de 0.77 rad en el segundo
0.773. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Gréfica 104.- Grafica del hombro izquierdo del ciclo de marcha TR donde se muestra
el angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (a, en rad/s?)
durante el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos méaximos
de aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracion
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 254.18 rad/s? con un
angulo de 0.27 rad en el segundo 0.140, en el punto maximo B la aceleracién toma un
valor de 444.94 rad/s? con un &ngulo 0.47 rad en el segundo 0.246, para el punto maximo
C la aceleracion es de 198.01 rad/s? con un angulo de 0.77 rad en el segundo 0.486, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -204.21 rad/s? donde el &ngulo vale 0.88
rad en el segundo 0.293, el punto minimo E esta a una aceleracion de -423.78rad/s? con
un angulo de 1.17 rad en el segundo 0.406 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -491.05 rad/s? con un angulo en ese momento de 0.94 rad en el segundo
0.539. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde O corresponde a la serie de datos del angulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Gréfica 105.- Grafica de la cadera derecha del ciclo de marcha TR donde se muestra
el &ngulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 243.40 rad/s? con un
angulo de 0.34 rad en el segundo 0.140, en el punto maximo B la aceleracion toma un
valor de 497.72 rad/s? con un angulo 0.98 rad en el segundo 0.240, para el punto maximo
C la aceleracion es de 2002.97 rad/s? con un angulo de 0.74 rad en el segundo 0.473,
para el caso del punto minimo D la aceleracion es de -977.73 rad/s? donde el angulo vale
1.47 rad en el segundo 0.273, el punto minimo E est4 a una aceleracioén de -205.86 rad/s?
con un angulo de 1.10 rad en el segundo 0.400 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -271.20 rad/s? con un angulo en ese momento de 0.60 rad en el segundo
0.786. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Graéfica 106.- Grafica de la cadera izquierda del ciclo de marcha TR donde se muestra
el angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 349.27 rad/s? con un
angulo de 1.56 rad en el segundo 0.073, en el punto maximo B la aceleracion toma un
valor de 445.59 rad/s? con un angulo 1.51 rad en el segundo 0.140, para el punto maximo
C la aceleracion es de 538.90 rad/s? con un angulo de 1.79 rad en el segundo 0.839, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -614.98 rad/s? donde el angulo vale 1.70
rad en el segundo 0.107, el punto minimo E esté a una aceleracion de -275.59 rad/s? con
un angulo de 0.68 rad en el segundo 0.539 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -529.25 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.65 rad en el segundo
0.706. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Se presentan en las graficas juntas de las uniones articulares hombros y caderas, con el
proposito de identificar los instantes en los que las variaciones de velocidad son importantes
para una determinada unién articular y visualizar el comportamiento de las otras uniones

articulares en ese instante.

En este ciclo TR al inicio del ciclo tanto en el hombro derecho como cadera izquierda se
observa que hay dos picos positivos de aceleracion, indicando un incremento en la velocidad
al reducirse la amplitud el angulo, y en medio de los dos picos hay un pico negativo de
aceleracion angular sefialando que en medio de estos dos aumentos de velocidad se frena de
manera répida. Enseguida de estos picos de aceleracion en hombro derecho y cadera
izquierda, se presentan los de hombro izquierdo y cadera derecha, pero aqui hay dos pico de
aceleracion positiva en el aumento de la amplitud del angulo y en seguida hay un pico
negativo de la aceleracion, es decir aumenta la velocidad y luego disminuye abruptamente
en la amplitud del &ngulo.

Grafica 107.- Gréficas del angulo, velocidad y aceleracién angular de hombros y
caderas en TR. (1) grafica de hombro derecho del angulo (©), velocidad (w) y
aceleracion (o) angular en TR, (2) griafica de hombro izquierdo del angulo (O),
velocidad (w) y aceleracion (o) angular en TR, (3) grafica de cadera derecha del angulo

(O), velocidad (w) y aceleracion (o) angular en TR y (4) grafica de cadera izquierda del
angulo (0), velocidad (w) y aceleracion (o) angular en TR.
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Grificas del angulo, velociad y aceleracion angular
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Gréfica 108.- Grafica del hombro derecho del ciclo de marcha CR donde se muestra el
angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (a, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 260.19 rad/s? con un
angulo de 1.49 rad en el segundo 0.040, en el punto maximo B la aceleraciéon toma un
valor de 714.22 rad/s? con un angulo 1.24 rad en el segundo 0.240, para el punto maximo
C la aceleracion es de 484.41 rad/s? con un angulo de 1.30 rad en el segundo 0.340, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -229.48 rad/s? donde el angulo vale 1.23
rad en el segundo 0.193, el punto minimo E esta a una aceleracion de -722.52rad/s? con
un angulo de 1.61 rad en el segundo 0.273 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -248.10 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.63 rad en el segundo
0.440. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Graéfica 109.- Grafica del hombro izquierdo del ciclo de marcha CR donde se muestra
el angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracién
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 281.10 rad/s? con un
angulo de 1.78 rad en el segundo 0.040, en el punto méximo B la aceleracion toma un
valor de 213.33 rad/s? con un angulo 1.31 rad en el segundo 0.260, para el punto maximo
C la aceleracion es de 445.27 rad/s? con un angulo de 1.18 rad en el segundo 0.346, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -302.42 rad/s? donde el angulo vale 1.86
rad en el segundo 0.167 el punto minimo E esta a una aceleracion de -269.84 rad/s? con
un angulo de 1.31 rad en el segundo 0.300 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracioén de -180.05 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.33 rad en el segundo
0.373. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del angulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Gréfica 110.- Grafica de la cadera derecha del ciclo de marcha CR donde se muestra el
angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
en el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A y B son los puntos maximos de
aceleracion angular y los puntos C, D y E son los puntos minimos de aceleracion
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 659.05 rad/s? con un
angulo de 0.93 rad en el segundo 0.033, en el punto maximo B la aceleraciéon toma un
valor de 403.68 rad/s? con un &ngulo 1.13 rad en el segundo 0.107, para el punto minimo
C la aceleracion es de -459.59 rad/s? con un angulo de 1.53 rad en el segundo 0.186, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -211.96 rad/s? donde el angulo vale 1.12
rad en el segundo 0.013, el punto minimo E esta a una aceleracion de -412.46rad/s? con
un angulo de 1.51 rad en el segundo 0.147 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -207.66 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.14 rad en el segundo
0.506. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Graéfica 111.- Grafica de la cadera izquierda del ciclo de marcha CR donde se muestra
el angulo (O, en rad), velocidad angular (w, en rad/s) y aceleracién angular (o, en rad/s?)
durante el tiempo (s) del ciclo de la marcha. En donde A, B y C son los puntos maximos
de aceleracion angular y los puntos D, E y F son los puntos minimos de aceleracion
angular. En el punto maximo A la aceleracion tiene un valor de 288.95 rad/s? con un
angulo de 1.36 rad en el segundo 0.167, en el punto maximo B la aceleracion toma un
valor de 228.21 rad/s? con un angulo 1.26 rad en el segundo 0.213, para el punto maximo
C la aceleracion es de 366.66 rad/s? con un angulo de 1.45 rad en el segundo 0.339, para
el caso del punto minimo D la aceleracion es de -385.95 rad/s? donde el angulo vale 1.55
rad en el segundo 0.140 el punto minimo E esta a una aceleracion de -254.20 rad/s? con
un angulo de 1.61 rad en el segundo 0.300 y por ultimo el punto minimo F tiene una
aceleracion de -241.31 rad/s? con un angulo en ese momento de 1.81 rad en el segundo
0.439. Arriba de cada eje y se encuentra el distintivo que indica que escala corresponde
a qué serie datos, donde @ corresponde a la serie de datos del &ngulo, w a la velocidad
angular y « a la serie de datos de la aceleracion angular.
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Se presentan en las graficas juntas de las uniones articulares hombros y caderas, con el
proposito de identificar los instantes en los que las variaciones de velocidad son importantes
para una determinada unién articular y visualizar el comportamiento de las otras uniones

articulares en ese instante.

En el ciclo CR en el segundo 0.2 hay un pico de aceleracion angular positivo en cadera
derecha e izquierda, en la derecha hay un aumento en la amplitud del angulo y en la izquierda
se esta en el punto minimo del &ngulo, en el caso del hombro izquierdo el punto méximo de
aceleracion se presenta en el punto minimo del &ngulo cuando va a iniciar el incremento en
la amplitud angular a diferencia del hombro derecho que no ocurre en el punto minimo del
angulo pero si cuando se esta incrementado la amplitud angular. En el segundo 0.3 o cercano
a él hay un pico de aceleracion negativo tanto en el hombro derecho, izquierdo y en cadera
izquierda, excepto en cadera derecha.

Gréfica 112.- Gréficas del angulo, velocidad y aceleracion angular de hombros y cadera
en CR. (1) grafica de hombro derecho del dngulo (0), velocidad (w) y aceleracion (a)
angular en CR, (2) grafica de hombro izquierdo del angulo (O), velocidad (w) y
aceleracion (o) angular en CR, (3) grafica de cadera derecha del angulo (0), velocidad

(w) y aceleracion (o) angular en CR y (4) grafica de cadera izquierda del angulo (O),
velocidad (w) y aceleracion (o) angular en CR.
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Graficas del angulo, velocidad y aceleracion angular
de hombros y caderas en CR
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5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 DISCUSION
En los andlisis cualitativos de los cuatro ciclos de marcha en el individuo gorila estudiado se

observo que al iniciarse la fase de apoyo (FA) en las extremidades posteriores, se da con el
contacto del talon (heelstrike término utilizado en inglés). Esta caracteristica es importante
porque el contacto del talon en la marcha no es comun en todos los primates (Larson, 1998),
ocurre en todos los simios y atelinos pero solamente en los grandes simios ocurre cuando es
el contacto inicial (FA). En las otras especies pasa poco despues de hacer contacto el pie
medio (Schmitt & Larson, 1995). Este contacto del talon se muestra en especies que
despliegan una transferencia mas dramatica del peso de los segmentos anteriores a los
segmentos posteriores (Larson, 1998), es decir cuando el peso es méas hacia los segmentos
posteriores, ademas este impetu por hacer contacto con el talon puede ser un factor en la
eventual evolucion del contacto inicial con el talén que se ha convertido en una caracteristica
de la bipedestacion humana (Schmitt & Larson, 1995).

Hay muchos primates que cuando caminan al colocar los pies para estar en fase de
apoyo lo hacen sobrepasando la mano, es decir ponen el pie delante de la mano del mismo
lado, colocando el pie lateralmente, del lado externo o interno de la mano (Larson, 1998). En
el caso de Bantu en los tres ciclos que va caminando (CP, CPT y CR) se notd que sélo en el
ciclo de marcha TR coloca los pies adelantados, el PD de manera interna y el PI
externamente, en el ciclo CP pone la punta del pie a lado de la mano, el Pl a lado
externamente y el PD a lado internamente, y por Gltimo para el ciclo CPT sitda los pies atras
de las manos a la misma altura horizontalmente, esto se puede ver en los diagramas de
secuencias de apoyo en las Figuras 23, 27 y 31. Las diferencias observadas se pueden deber
a la velocidad ya que esté fendmeno del pie sobrepasando la mano del mismo lado se da en
grandes simios excepto cuando el movimiento es lento (Hildebrand, 1967), esta podria ser la
explicacion de porqué no sucede en los ciclos CP y CPT, de manera adicional otro factor que
influye en el ciclo CPT es la superficie del tronco en la que camina, en la que por cuestion
de espacio parece mas conveniente pisar atras de la mano a la misma altura horizontalmente,
por otra parte Cartmill & Lemelin (2007) mencionan que este fendmeno puede ser el
resultado de mejorar la estabilidad en primates de gran tamafio y peso al caminar en SD en
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superficies planas. El ciclo TR es la marcha méas cercana a la SD y que camina en una
superficie plana a diferencia del ciclo CPT donde camina sobre un tronco.

En los analisis de secuencias de apoyo de los cuatro ciclos marcha se determiné que
en los tres primeros (CP, CPT y TR) el individuo realiza una marcha simétrica, es decir que
tiene las pisadas de cada par de pies (anterior y posterior) uniformemente espaciados en el
tiempo (Hildebrand, 1989), a diferencia del ciclo CR en el que realiza una marcha asimétrica.
Al localizar los tres ciclos de la marcha simétricos en la gréafica de la marcha (Figura 39), se
puede ver que hay un aumento de velocidad de CP a CPT y TR al ir disminuyendo el intervalo
de contacto, pero cuando se aumenta mas la velocidad que es el ciclo CR, ya no es méas una
marcha simétrica sino una asimétrica en el que galopa; esto concuerda con lo reportado en
los primates de que cuando hay una sincronizacion en las pisadas diagonalmente opuestas
(trote), esto no lo realizan al correr sino solamente al caminar, ellos pasan del trote caminando
a galopar a diferencia de otros mamiferos (Vilensky & Larson 1989; Vilensky 1989; Larson
1998; D’Aott et al. 2004), el trote al correr pude ser desfavorable por ser una marcha de alta
rigidez y alta frecuencia de pasos que daria lugar a picos excesivamente altos de estrés en las
extremidades de los primates (Schmitt & Larson, 1995; Schmitt, 1999).

El tipo de secuencia de los ciclos de marcha simétrica CP y TR es lateral de
emparejamiento diagonal (SLED), es decir después de apoyar un pie en el suelo la siguiente
mano en apoyar es del mismo lado que el pie recién apoyado pero en el tiempo se ven
emparejados en la fase de oscilacidon los segmentos diagonalmente opuestos (Hildebrand
1989; Cartmill & Lemelin 2007). El ciclo CPT es un trote caminando, es decir los segmentos
diagonalmente opuestos estan sincronizados cayendo en el 50% del eje de diagonalidad de
la grafica de la marcha, esto es el trote para ciertos autores, figura 8 (Vilensky & Larson
1989; Cartmill & Lemelin 2007). Pero de acuerdo a la clasificacion original de Hildebrand
(1989), marca que el trote es un rango en el eje y de diagonalidad del 45% al 55%, (figura
7), por lo que los ciclos CPT y TR entran dentro del rango de trote, sin embargo s6lo CPT
esta mas sincronizado. Los resultados obtenidos en cuanto a los tres ciclos en la grafica de la
marcha (figura 39) caen dentro del area de la gréfica de Hildebrand (1967), reportada para
gorilas en el estudio de marchas simétricas para primates. El reporta que s6lo hubo marchas
de trote en el caso de los gorilas y una pequefia parte del area cae en trote corriendo, las
marchas estudiadas no caen dentro de ese rango, como antes se menciono.
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Aunque se marca como distintiva el tipo de marcha al caminar de secuencia diagonal
de emparejamiento diagonal (SDED) que emplean la mayoria de los primates cuadrupedos,
a diferencia de la mayoria de los mamiferos que emplean marchas de secuencia lateral (SL)
al caminar (Cartmill & Lemelin 2007), se han reportado la utilizacion de la SL al caminar en
primates (Prost, 1965; Hildebrand, 1967; Vilensky, 1989; Shapiro & Raichlen, 2005) y se le
han dado diferentes explicaciones, primeramente Hildebrand (1967) reporta que la secuencia
lateral en la caminata se da en macacos en la etapa de la infancia, empleando ambas
secuencias y cuando son adultos despliegan la marcha en SDED. Por otro lado Vilensky y
Larson (1989) mencionan que esta secuencia lateral no es poco comun en los primates adultos
y el hecho de que la presenten tiene que ver con una flexibilidad de comportamiento en la
seleccién de la marcha, relacionado con un control cerebral mas directo de los primates, en
comparacion con otros mamiferos. Por ultimo Shapiro y Raichlen (2005) reportan la
utilizacion de la secuencia lateral emparejamiento diagonal (SLED) en papiones y sefialan
similitudes en las caracteristicas de la marcha entre la SDED y la SLED, y que al parecer no
hay una Unica ventaja de la marcha de SDED en primates con respecto a la SLED,
proponiendo que de hecho hubiera una posible mejoria de la marcha con la SLED sobre
SDED con respecto a la estabilidad, por lo tanto poniendo en duda que la marcha en SDED
hubiera evolucionado especificamente para proveer estabilidad en las ramas estrechas
durante el apoyo de los segmentos anteriores, hipétesis propuesta por Cartmill y Lemelin
(2007). Por ultimo sugieren que posiblemente la SLED sea una marcha mas frecuente de lo
que se sabe en primates en un ambiente natural, pero son necesarios mas estudios al respecto.

En el caso de grandes simios especificamente se ha reportado el usé de SDED y trote
al caminar (D’ Aot et al. 2004; Vilensky & Larson 1989; Hildebrand 1967), donde dos de
los ciclos estudiados (CPT y TR) encajan en la clasificacion de trote de Hildebrand (1965),
y sblo el ciclo CP queda afuera de él, en la periferia del rango de trote del lado de la SLED
(Figura 39). Aunque esta secuencia no ha sido reportada para grandes simios, mucho menos
para los gorilas, no representa una anomalia sino mas bien hace evidente la necesidad de
mayores estudios con respecto a este tema en grandes simios, tanto en animales en cautiverio
como en libertad, para poder tener claro si esta secuencia de marcha es atipica o no y bajo

qué circunstancias ocurren para poder entender mejor este fenomeno.
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En la discusion acerca de la ventaja evolutiva que confiera la SDED contra la SLED
de los primates Cartmill et al (2007) mencionan las diferencias entre estas dos secuencias en
cuanto a los porcentajes de tiempo del ciclo de marcha empleado en cada tipo de apoyo en
donde hacen notar que en la SDED se emplea la tercera parte del tiempo en apoyo triple a
diferencia de la SLED donde es el 45% del tiempo en este tipo de apoyo, en ambas secuencias
hay apoyo doble diagonal y unilateral (Figura 1 en Cartmill et al., 2007). Hay diferencia con
lo encontrado en el ciclos de marcha simétricos estudiados, porque en ninguno de los tres
ciclos de marcha hay apoyo doble unilateral, en los tres hay apoyo cuadruple que no es
mencionado por los autores, el apoyo triple siempre es menor a la tercera parte del tiempo y
a medida que aumenta la sincronizacion de los segmentos el apoyo triple disminuye
aumentando los apoyos dobles y/o cuadruples (diagramas de tipos de apoyo, Figuras 25, 29
y 33).

Los primates hacen el cambio de caminar a galopar a frecuencias de ciclos de marcha
bajos, comparados con otros mamiferos de masa corporal similar (Vilensky 1989; D’Aoiit et
al. 2004), concordando esto con los encontrado en los cuatro ciclos de marcha estudiados, en
el ciclo CR, donde Batl galopa, se realizaron los analisis acordes a ciclos de marcha
asimétricos para tener una idea de como se da esta marcha, en donde se puede notar en las
primeras dos graficas que cae en la descripcion subjetiva de velocidad entre media y lenta, el
paso anterior es entre medio y largo, mientras el paso del pie posterior es largo, pero en la
ultima grafica se puede notar que cae dentro de las marchas que no tienen periodo de
suspension, algo que se habia notado desde el diagrama del ciclo de marcha CR y de tipos de
apoyo (Figura 37 y 38) donde pasa el 50% del ciclo de marcha en un solo apoyo pero sin
ningun periodo de suspensién. Es decir no hay periodo donde todos los segmentos estén en
fase de oscilacidn, siempre hay un apoyo de al menos un segmento, esta marcha es comudn
entre animales de ganado y en marchas de galopes lentos segin Hildebrand (1977), aunque
por las gréaficas anteriores se puede notar que no es del todo una marcha lenta la realizada por
Bantd, concuerda con el hecho de que en los primates se prefieren ciclos de marcha largos
con bajas frecuencias de ciclos de marcha y pasos largos (Demes et al., 1990; Larson, 1998).

En las graficas de los angulos de las uniones articulares agrupadas por segmentos
superiores de cada ciclo de marcha (Figuras 56, 69, 84 y 97), se observa que los rangos
angulares de los codos y mufiecas son méas pequefios y menos variables (CV en tabla 4) en el
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ciclo de marcha CPT con respecto a los otros ciclos. Ademas de que la amplitud angular de
los hombros es menor en los ciclos CPT y TR, notdndose una separacion de las curvas de los
hombros con la curvas de desplazamiento de los codos y mufiecas, las curvas de los hombros
quedan en la parte inferior de la grafica, mostrando de una reduccién en la amplitud de los
angulos y el desplazamiento de otros angulos quedan en la parte superior de la gréafica. Se
puede ver en la gréfica de TR (Figura 84) pero est4d mas acentuado y es méas notorio en la
gréfica del ciclo CPT (Figura 69), esto quiere decir que conforme hay una sincronizacion de
los segmentos diagonalmente opuestos, es decir hay un trote, el movimiento de flexién y
extension de las articulaciones es dentro de un rango menor y més uniforme conforme el trote
es mas perfecto acercandose el valor de diagonalidad a 50% de la grafica de la marcha de
Hildebrand (1965). El hecho de que las curvas del desplazamiento por la lineas de los &ngulos
sean suaves sin grandes picos y valles nos pueden decir que el movimiento de flexion y
extension de las uniones articulares es suave y homogéneo cuando hay un trote perfecto o
sincronizacién perfecta de los segmentos que cuando se esta simplemente caminando o
galopando, donde el movimiento es méas heterogéneo. Este fendmeno no se observa con las
extremidades inferiores, por lo que el movimiento de las articulaciones inferiores es mas
parecido en los cuatro ciclos de marcha. De manera adicional con respecto a los angulos de
los codos y mufiecas en general se nota, en el CV de la tabla 4, que éstos son menos variables
en todos los ciclos de marcha que en los angulos de las uniones articulares.
En el primer segmento de graficas de resultados, una grafica por union articular, lado
y ciclo de marcha, se puede notar que en la mayoria de las graficas exceptuando en el par de
hombro derecho e izquierdo del ciclo CR. Cuando hay un pico de un lado de la unién
articular, en el lado opuesto hay un valle, esto significa que cuando en un lado pasa de una
extension a una flexion el lado opuesto pasa de una flexion a una extension, por lo que estan
haciendo movimientos de extension y flexion opuestos a los lados de cada union articular.
Excepto con los hombros del ciclo CR donde se observa que hay el mismo patron, este patron
es mas evidente en la grafica del hombro izquierdo comparando los cuatros ciclos de marcha
(Figura 112) en el que las curvas de los ciclos CP, CPT y TR tienen un patron similar a
diferencia del ciclo CR, que estd haciendo lo opuesto. Coincide con el mismo patron de la
gréfica anterior de hombro derecho en los cuatro ciclos de marcha (Figura 99). Esta
informacion se comprueba en la tabla 5 donde hay un coeficiente de correlacion negativo en
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el hombro izquierdo para los ciclos CPT-CR y CR-TR por lo que cuando uno esta en
tendencia positiva el otro estara en tendencia negativa, lo que significa que se estan
flexionando y extendiendo los dos hombros simultdneamente durante el ciclo de marcha CR,
esto se puede deber a que en el galope el par de segmentos anteriores funcionan como pareja
en el tiempo, aunque pueden estar desfasados, no se desfasan de la manera como ocurre en
la marcha simétrica. Este fendmeno no ocurre con las extremidades inferiores por lo que las
uniones articulares de la parte inferior del cuerpo se mueven de manera similar en los cuatro
ciclos de marcha.

En el siguiente bloque de gréficas, donde se comparan los angulos de una unidn
articular y lado en los cuatro ciclos de marcha, se puede ver que la amplitud de los &ngulos
de las articulaciones de hombro y cadera (Figuras 99, 100, 105 y 106) son mas parecidas
entre los ciclos CP y CR por una parte. Estando las curvas en la parte mas superior de la
gréafica que los ciclos TR y CPT en que estdn mas abajo. Significa que estos ciclos tienen una
amplitud de la union articular menor con respecto a los ciclos CP y CR, por lo que la amplitud
de los angulos de cadera y hombro son mas parecido en ciclos que estan dentro del rango de
trote que entre los que no lo estan sin importar si es una marcha simétrica o no. Por otra parte
comparando las gréficas de cadera, rodilla y tobillo (figuras 105-110) con las reportadas para
bonobos (D’ Aot et al. 2002) el rango angular de la cadera y de la rodilla son méas amplios
en Bantd, es decir, las curvas estan recorridas superiormente de la grafica y en el tobillo
aunque el rango es mas parecido es mucho mas amplio en el analizado en el gorila, se podria
decir que el movimiento es similar en ambas especies pero con una amplitud mayor de
angulos en el gorila.

En las graficas donde se hace la comparacién de angulos de uniones articulares y lado
entre todos los ciclos de marcha pero s6lo en el transcurso de la fase de apoyo, se puede ver
que las trayectorias de los angulos de caderas y hombros (Figuras 111, 112, 117 y 118) son
similares en los cuatros ciclos, la diferencia radica, en lo anterior mencionado, de la amplitud
de rangos donde la amplitud es mayor en los ciclos CP y CR que en los de TR y CPT. Ademas
en las gréaficas de los cuatro ciclos hay una tendencia de iniciar la FA con una mayor amplitud
del angulo, el contacto inicial, que cuando se termina la FA, justo antes de levantar el pie. En
el caso de lo reportado en bonobos en el angulo de la cadera, ocurre lo contrario termina la
FA con un angulo mas amplio que cuando inicia (D’Aout et al. 2002). El hecho de que no
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haya tendencias contrarias en las cuatro graficas entre los ciclos es porque se esta viendo
como se realiza el mismo movimiento en los cuatro ciclos por lo que las diferencias radican
solamente en las amplitudes y rangos de movimiento.

Con respecto a los angulos de los codos (Figuras 113 y 114) no se nota esta
uniformidad en la tendencia como en las graficas anteriores pero lo que si es notorio es que
el rango de movimiento es muy cercano a 180°, es decir que los codos estan la mayor parte
del tiempo de apoyo, extendidos, realizando flexiones pequefias. El ciclo que realiza
flexiones y extensiones mayores y por lo tanto tiene un rango mayor de angulo es el ciclo de
galope CR. Ademas de que la extension del codo para el inicio y final de la FA es casi igual
en todos los ciclos excepto en el hombro derecho en el ciclo CR. Con respecto a los angulos
de las rodillas (Figuras 119 y 120) hay esta misma tendencia de que la trayectoria de los
angulos es cercana a los 180°, es decir estar extendida la mayor parte del tiempo de la FA,
pero no tanto como en los codos, habiendo flexiones y extensiones mayores que en los codos,
adicionalmente las rodillas inician la FA mas extendidas que cuando esta por levantarse el
pie en los tres ciclos (CP, CPT y CR) en cambio ocurre lo contrario para el ciclo TR que
terminan mas extendidas ambas rodillas, en la FA que al iniciarla. La amplitud de las
extensiones y flexiones de rodillas en los cuatros ciclos es similar. Estos datos cinematicos
comprueban lo observado cualitativamente de que Bantu inicia y termina la FA con los codos
y rodillas extendidas, ademas de coincidir con lo observado para primates de iniciar el
contacto del suelo en la marcha simétrica con uniones articulares anteriores y posteriores mas
extendidas que otros mamiferos (Larson, 1998). Para ser mas precisos la amplitud de los
angulos al inicio de la FA, los codos y las rodilla de Banti en el ciclo CP siempre son
mayores que lo reportado por Larney & Larson (2004), de 121.93° a 144.53° para diferentes
especies de primates, monos antropoideos y prosimios, aungue en los ciclos CPT y TR a
veces es mayor o menor, sin considerar el ciclo CR porque es una marcha asimétrica. De
igual manera en cuanto a la amplitud de las articulaciones de codo y rodilla al inicio y final
de la FA la tendencia observada en los ciclos de marcha de Bantu es consistente con lo
reportado por ellos (Larney & Larson, 2004).

En las ultimas gréficas de los dngulos (©) de hombros y caderas con velocidad (w) y
aceleracion (o)) angular (figuras 123-142), cuando la trayectoria del angulo (©) va de una
flexion a una extension, es decir se forma un valle, la aceleracion formara una curvatura
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positiva de extension y viceversa, cuando hay un pico en la trayectoria angular, el angulo va
de una extension a una flexioén, la aceleracion angular formara una curvatura negativa de
flexion a diferencia de la velocidad angular que cuando hay una tendencia positiva angular
de igual forma la velocidad angular, del mismo modo para el caso contrario (Bartlett, 2007),
ademas la aceleracion angular se debe a una modificacion en la intensidad de la contraccion
muscular, entonces aclarado este punto, en las gréficas aunque se pueda ver una tendencia
angular general que forma grandes picos y valles en este transcurso general hay pequefios
picos y valles también que a su vez provocan un mayor numero de picos y valles en la
velocidad y aceleracion angular més acentuados que los de ©, de esta manera se puede
observar que hay mayor nimero de estos picos de w y a en los ciclos CP y CPT que en los
ciclos CRy TR, esto nos puede hablar de que como en estos dos ultimos ciclos el movimiento
es mas rapido, porque los ciclos duran menos, que en CP y CPT el movimiento se puede ver
mas limpio sin pequefias flexiones y extensiones en la tendencia general grandes de extender
y flexionar, aunque estos pequefios picos nos pueden hablar también de errores de captura,
ya que los datos no tienen ningln tratamiento de suavizacion de curvas, estos errores estan
implicitos en el método que permite tener un acercamiento al analisis del movimiento pero
que de ninguna manera puede ser totalmente exacto, los errores pueden ir desde la calidad
del video, hasta el software utilizado en la captura de puntos y la localizacion de estos puntos,
aunque se toman precauciones necesarias para disminuir este error.

Se observa que las aceleraciones son mas grandes en magnitud, positivas y negativas,
en los ciclos CR y TR debido a que las velocidades son de una magnitud mayor que en los
ciclo CP y CPT, esto es porque el cambio del valor angular ocurre en un periodo mas corto
de tiempo, es decir los cambios de O estan ocurriendo mas rapido, frenando y acelerando, en
los ciclos TR y CR que en CP y CPT, esto concuerda con el hecho de cada ciclo de marcha
se realiza en un menor tiempo en el siguiente orden de mayor a menor CP, CPT, TRy CR.
Ademas en las graficas de velocidad y aceleracion angular que junta las cuatro uniones
articulares de cada ciclo se not6 que una sincronizacion de aceleracion entre los angulos de
HD-CI y HI-CD, es decir se aumenta y disminuye la velocidad angular mas o menos al mismo
tiempo, en los tres ciclos: CP, CPT y TR, a diferencia del ciclo CR donde no se observa esta
sincronizacion de las aceleraciones angulares, que se puede deber a que este ciclo de marcha
es asimétrico y las extremidades que funcionan como parejas en el tiempo son las dos
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anteriores y posteriores, aunque las mas desfasadas son las posteriores y se puede notar en
las curvas de desplazamiento de los angulos de las caderas.

De acuerdo con todo lo anterior podemos ver que hay similitud en los desplazamientos
angulares de las articulaciones entre los ciclos CPT y TR porgue en ambos se esta trotando
al caminar y esta sincronizacion hace que la amplitud de los angulos de hombros y codos se
reduzca en comparacion con los ciclos CP y CR.

5.2 CONCLUSIONES
Este analisis de la marcha cuadripeda en un gorila es coincidente con lo observado en la

marcha en primates que distingue a este orden de otros, pero es muy notorio que hay poca
informacidn cinematica de la marcha en especies de grandes simios con la que se pueda
contrastar lo encontrado en este estudio y también en general con otros primates, muchos de
los estudios cineméticos de la marcha estan centrados en la marcha bipeda en diferentes
especies y entre ellos chimpancés y bonobos, los Unicos estudios en gorilas acerca del
particular nudilleo cuadrupedo en gorilas son sobre presion manual (Matarazzo 2013;
Wunderlich & Schaum 2007).

Algo muy importante y que se ha dejado de lado en los estudios de la marcha son los
analisis espacio-temporales, que son sobre la secuencia de apoyos de la marcha y que no han
dejado llegar a una conclusion definitiva sobre si la SDED es una marcha ventajosa
adaptativamente en los primates y si es la mas utilizada, de esta manera también saber con
qué frecuencia y en qué condiciones se utilizan la SL ya sea de emparejamiento diagonal o
lateral en primates adultos, determinando que tan atipico es este tipo de marcha, estos
estudios mas sencillos, comparados con los cinematicos o cinéticos, son necesario y proveen
informacion béasica que hace que los estudios mas complejos de andlisis de movimiento
puedan llegar a inferencias mas profundas.

A pesar del debate tan importante acerca de si el nudilleo cuadripedo es una
caracteristica compartida con un ancestro comudn entre gorilas y chimpancés, por las
implicaciones que hay en la evolucion humana, los analisis se centran en la morfologia y a
partir de ella hacen inferencias de si el movimiento es parecido 0 no entre estos dos géneros,
y muy pocos son los estudios sobre el analisis de la marcha cuadripeda y poder de esta

manera tener la certeza de que tan diferente o no es el nudilleo cuadrupedo y las implicaciones
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morfolGgicas que esto pueda tener en estos géneros y poder abonar mas informacion
importante a este debate.

Mas estudios sobre la marcha en especies de primates en cautiverio son necesarios
para mejorar las técnicas y métodos de estudio, ademas de proporcionar bases tedricas para
posteriormente estudiar a los primates en condiciones de libertad y poder comprobar los
resultados antes obtenidos, en particular estudios en grandes simios son realmente necesarios.

La cinematica de los ciclos de la marcha nos permite observar la coordinacion, ritmo,
tempo y fluidez del movimiento, por lo que podemos ver los patrones que hay en la marcha
y por lo tanto si se continua con este tipo de investigaciones se podrd comparar estas
caracteristicas, de coordinacion, ritmo, tempo y fluidez, en los diferentes tipos de locomocion
de los primates y poder hacer inferencias mas profundas con respecto a la biomecanica de
los movimientos de los primates. Un ejemplo concreto de esto seria que si se logra
caracterizar la cinemaética del nudilleo cuadripedo en gorilas y chimpancés se podra saber si
es un movimiento similar o diferente que llevaria a inferir si esté rasgo evolucion6 de manera

independiente o no, teniendo implicaciones sustanciales en la evolucién humana.
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