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Resumen

La deteccion y manejo del dolor musculoesquelético en equinos deportivos constituye un reto clinico debido
a la tendencia del caballo a ocultar el dolor. Esta revision aborda la integracion de enfoques clinicos,
etologicos y moleculares para optimizar el diagnostico y bienestar del caballo atleta. Se presentan los
principales indicadores diagnosticos, incluyendo escalas conductuales validadas como la Horse Grimace
Scale (HGS) y EQUUS-FAP, que evaltan expresiones faciales y comportamiento. Para complementar la
evaluacion, se analizan biomarcadores como la proteina de fase aguda Serum Amyloid A (SAA) y el biglycan
neo-epitope BGN262, este Gltimo Gtil para detectar dafio osteoarticular subclinico. En el &mbito terapéutico,
se revisan estrategias de medicina regenerativa como el uso de plasma rico en plaquetas (PRP), células madre
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mesenquimales (MSC) y sus vesiculas extracelulares (EVs), con beneficios en la regeneracion tisular y
modulacion de la inflamacion. Se incluye el uso de antioxidantes como la astaxantina y técnicas fisicas
complementarias como la laserterapia y ondas de choque. La integracion de herramientas objetivas de
evaluacion con tratamientos regenerativos personalizados es el enfoque recomendado para optimizar el
rendimiento y prevenir recurrencias en equinos deportivos. Este articulo ofrece una base cientifica atil para
clinicos e investigadores en medicina deportiva equina.

Palabras clave: caballos deportivos; dolor animal; evaluacion clinica; indicadores bioldgicos; medicina
regenerativa

Abstract

The detection and management of musculoskeletal pain in sport horses constitutes a clinical challenge due to
the horse's tendency to conceal pain. This review addresses the integration of clinical, ethological, and
molecular approaches to optimize the diagnosis and welfare of the athletic horse. The main diagnostic
indicators are presented, including validated behavioral scales such as the Horse Grimace Scale (HGS) and
EQUUS-FAP, which evaluate facial expressions and behavior. To complement the assessment, biomarkers
are analyzed, such as the acute-phase protein Serum Amyloid A (SAA) and the biglycan neo-epitope BGN262,
the latter being useful for detecting subclinical osteoarticular damage. In the therapeutic field, regenerative
medicine strategies are reviewed, such as the use of platelet-rich plasma (PRP), mesenchymal stem cells
(MSC), and their extracellular vesicles (EVs), which offer benefits in tissue regeneration and inflammation
modulation. The use of antioxidants like astaxanthin and complementary physical techniques such as laser
therapy and shock waves are also included. The integration of objective evaluation tools with personalized
regenerative treatments is the recommended approach to optimize performance and prevent recurrences in
sport horses. This article offers a useful scientific foundation for clinicians and researchers in equine sports
medicine.
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Introduccion

El dolor musculoesquelético en equinos deportistas constituye un reto clinico debido a la naturaleza etolégica
del caballo, la variabilidad de signos clinicos y la dificultad de una evaluacién objetiva. Como animales presa,
los caballos tienden a ocultar el dolor, dificultando su deteccion oportuna (Rojas et al., 2024). Esta condicion,
sumada a las exigencias del entrenamiento y la competicion, convierte al dolor y la inflamacion en factores
clave para el rendimiento y bienestar animal.
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Las principales estructuras afectadas incluyen tendones, ligamentos, articulaciones y musculos, con
patologias frecuentes como tendinopatias del flexor digital superficial, osteoartritis y fracturas por estrés,
asociadas al sobreuso (Peng et al., 2025; Domanska-Kruppa et al., 2024). El diagnostico del dolor sigue siendo
complejo, ya que no existe una Unica herramienta definitiva. Por ello, se han desarrollado escalas conductuales
como la Horse Grimace Scale (HGS), EQUUS-FAP y la Horse Chronic Pain Scale (HCPS), basadas en
expresiones faciales y comportamiento (Ferlini et al., 2023; Ask et al., 2022). Estas herramientas son de
particular importancia en el entorno clinico regional debido a su bajo costo y alta accesibilidad, permitiendo
una evaluacion inicial objetiva a pesar de las limitaciones de infraestructura para diagnésticos avanzados. Sin
embargo, estas pueden verse influenciadas por la experiencia del observador y la subjetividad (Kim & Cho,
2023).

Para complementar estas herramientas, se han propuesto biomarcadores como el Serum Amyloid A (SAA), el
fibrindgeno y el biglycan neo-epitope BGN262, que permiten detectar inflamacion y dafio subclinico (Sack,
2020; Adepu et al., 2022). Su combinacion con pruebas de imagen y anélisis biomecanicos mejora la precision
diagnostica. En los Gltimos afios han surgido tecnologias innovadoras como sensores inerciales y termografia
infrarroja, cuya implementacion representa un desafio y una oportunidad para la medicina deportiva equina
en la region.

En los ultimos afios han surgido tecnologias innovadoras como sensores inerciales, plataformas de presion y
termografia infrarroja, que permiten identificar asimetrias de movimiento, cambios térmicos e irregularidades
en la marcha antes de que se evidencien clinicamente (Soiluva et al., 2023). Estas herramientas objetivas han
cobrado relevancia en la medicina deportiva equina.

Desde el enfoque terapéutico, se han incorporado estrategias de medicina regenerativa como el uso de plasma
rico en plaquetas (PRP), células madre mesenquimales (MSC) y vesiculas extracelulares (EVs), con
beneficios en la regeneracién y modulacion de la inflamacion (Camargo Garbin et al., 2021; Elashry et al.,
2024). A ello se suma la suplementacion con antioxidantes como la astaxantina, que ha mostrado efectos
antiinflamatorios y protectores musculares en equinos sometidos a ejercicio intenso (Giercuszkiewicz-Hecold
etal., 2024).

Actualmente, se promueve un enfoque multimodal que integra terapias fisicas (como laserterapia y ondas de
choque), biotecnologia y etologia aplicada en programas de rehabilitacion y prevencion. Ademas, se reconoce
el valor del comportamiento en establo como indicador de dolor, siendo relevantes signos como el shifting
weight o la reduccion de la actividad, que se asocian con dolor bilateral (Egan et al., 2021; Nowak et al.,
2024).

Esta revision tiene como objetivo presentar los avances mas relevantes en el diagnostico y tratamiento del
dolor musculoesquelético en equinos deportistas, integrando escalas clinicas, biomarcadores y tecnologias
emergentes para mejorar el bienestar y el rendimiento en el deporte ecuestre. Ademas, busca orientar al clinico
veterinario regional en la seleccion e integracion de estas herramientas bajo las condiciones y recursos
disponibles localmente.

Materiales y métodos
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Se realiz6 una revision narrativa de literatura indexada en bases de datos como PubMed, Scopus y
ScienceDirect. Se seleccionaron estudios entre 2020 y 2025 centrados en indicadores de dolor
musculoesquelético e inflamacion en equinos, asi como estrategias terapéuticas emergentes. Se incluyeron
articulos en espafiol e inglés, priorizando revisiones sistematicas, estudios clinicos y ensayos experimentales.

Resultados y discusion
Indicadores clinicos y semioldgicos del dolor musculoesquelético

La expresion del dolor en los equinos se manifiesta de forma multifactorial, abarcando desde alteraciones en
la marcha hasta cambios conductuales sutiles. En terminos semioldgicos, los signos mas frecuentes incluyen
cojera, descarga de peso, rigidez postural, y rechazo al contacto. En la region dorso-lumbar, el dolor puede
evidenciarse mediante espasmos musculares, lordosis y respuestas evasivas durante la palpacion (Domanska-
Kruppa et al., 2024). La observacion de conductas de evitacion ante la monta o durante el trabajo en pista
también es relevante para el diagnostico clinico.

El examen fisico debe incluir la inspeccion estatica y dindmica, palpacidn, movilizacion articular pasiva y
maniobras de provocacion. El test de flexion, aunque util, debe interpretarse con cautela debido a su baja
especificidad. Por su parte, el test de extensidn de la articulacion metacarpofalangica o de presion sobre el
tenddn digital superficial pueden ayudar a localizar la fuente del dolor (Soiluva et al., 2023).

e Herramientas conductuales para la evaluacion del dolor

Las escalas conductuales y faciales se han convertido en métodos complementarios fundamentales. La Horse
Grimace Scale (HGS), desarrollada para identificar microexpresiones faciales asociadas al dolor, evalla
parametros como la tension ocular, posicién de las orejas, aplanamiento de la nariz y menton. Estas
expresiones, si bien estan influenciadas por estimulos externos, se han validado en diferentes contextos
clinicos (Ferlini Agne et al., 2023).

La escala EQUUS-FAP (Facial Assessment of Pain) integra parametros faciales con la evaluacion del estado
de alerta y reacciones al contacto fisico, lo cual mejora su aplicabilidad en entornos clinicos y hospitalarios.
Estudios recientes han confirmado su utilidad tanto en el dolor visceral (c6lico) como en el ortopédico (Ask
etal., 2024).

Biometria y anélisis fisiolégicos como el analisis de patrones de movimiento mediante sensores inerciales,
plataformas de fuerza y cdmaras de andlisis tridimensional han permitido cuantificar alteraciones locomotoras
relacionadas con el dolor. Estas tecnologias detectan asimetrias de desplazamiento vertical en la cabeza y
pelvis que no son perceptibles visualmente (Soiluva et al., 2023).

Ademas, el shifting weight —transferencia repetida de peso entre las extremidades— y el aumento del tiempo
en decubito pueden ser sefiales indirectas de malestar (Nowak et al., 2024). En ambientes hospitalarios, estas
manifestaciones deben ser registradas sistematicamente para orientar el tratamiento.

e Biomarcadores inflamatorios

La evaluacion bioquimica ha ganado protagonismo con la incorporacion de proteinas de fase aguda como el
Serum Amyloid A (SAA) y el fibrindgeno. EI SAA es especialmente util por su rapida cinética y sensibilidad
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a procesos inflamatorios sistémicos, mientras que el fibrindgeno, aunque inespecifico, se mantiene elevado
en inflamaciones cronicas (Sack, 2020; Zuluaga Cabrera et al., 2022).

El biglycan neo-epitope BGN262 ha sido propuesto como un marcador innovador para el dafio osteoarticular
subclinico, permitiendo intervenciones preventivas en caballos asintomaticos pero sometidos a alta exigencia
fisica (Adepu et al., 2022). Este biomarcador ofrece una alternativa diagnostica temprana antes de que se
produzcan cambios radioldgicos visibles. La estandarizacion de los valores de referencia (puntos de corte)
para el SAA vy el fibrindgeno es critica para la interpretacion en caballos de diferentes disciplinas y
condiciones de manejo locales.

e Vesiculas extracelulares y biologia molecular.

La investigacion en medicina veterinaria ha demostrado que las vesiculas extracelulares (EVSs) contienen
proteinas, microARNs y lipidos que reflejan procesos inflamatorios y degenerativos en tejidos articulares.
Entre los microARNs mas representativos se encuentran el miR-146a, miR-155 y miR-223, relacionados con
citocinas proinflamatorias como IL-1p, IL-6 y TNF-a (Elashry et al., 2024).

Estos biomarcadores pueden ser detectados en fluidos sinoviales o sangre, lo que los convierte en herramientas
minimamente invasivas y de alto valor predictivo. Su uso potencial se extiende al seguimiento terapéutico y
prondstico de patologias como la osteoartritis equina.

e Estrategias terapéuticas modernas.

Los tratamientos actuales apuntan a promover la regeneracion tisular y modular la inflamacion. El uso de PRP
se ha popularizado por su capacidad para acelerar la cicatrizacion y mejorar la arquitectura colagénica del
tendon lesionado. Este concentrado autélogo de plaquetas, rico en factores de crecimiento, ha mostrado
buenos resultados en la rehabilitacion de tendinopatias y lesiones articulares (Camargo Garbin et al., 2021).

Las células madre mesenquimales (MSC), extraidas de tejido adiposo o médula 6sea, poseen un alto potencial
inmunomodulador y de diferenciacion. Su aplicacién intraarticular o intratendinosa ha demostrado mejorar la
integridad del colageno tipo I, reducir la fibrosis y favorecer la neovascularizacion (Elashry et al., 2024).

De forma complementaria, las EVs derivadas de MSCs estan siendo utilizadas como alternativa terapéutica
sin células. Estas vesiculas ofrecen los beneficios biologicos de las MSC sin los riesgos de rechazo o
transformacion tumoral. Su perfil estable en circulacion las convierte en una opcién prometedora para
protocolos repetidos (Elashry et al., 2024). Su perfil estable las hace atractivas para el desarrollo de productos
biol6gicos con mayor vida Util, facilitando su transporte y uso en centros veterinarios regionales.

e Antioxidantes y terapias fisicas complementarias.

El empleo de antioxidantes como la astaxantina se ha explorado como estrategia para mitigar el estrés
oxidativo inducido por el ejercicio. Este carotenoide ha demostrado disminuir los niveles de creatina quinasa
(CK) vy lactato deshidrogenasa (LDH), marcadores de dafio muscular en caballos de carrera o de alta exigencia,
contribuyendo asi al mantenimiento del rendimiento (Giercuszkiewicz-Hecold et al., 2024).
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En cuanto a terapias fisicas, la laserterapia y las ondas de choque extracorpéreas han demostrado beneficios
en la reduccion del dolor, aumento de la microcirculacion y estimulacion de la regeneracion tisular (Partridge
et al., 2023). Estas técnicas son aplicables en protocolos de rehabilitacion tanto aguda como cronica.

e Integracion de un enfoque multidimensional.

La evidencia sugiere que la mejor estrategia para abordar el dolor e inflamacién en equinos es una
combinacidn de técnicas clinicas, moleculares y terapéuticas. EI uso simultaneo de escalas de evaluacion,
analisis de biomarcadores y terapias regenerativas personalizadas permite una atencion mas precisa y eficaz
del caballo atleta. La integracién de estos elementos en programas de manejo deportivo puede mejorar no
solo la recuperacion, sino también prevenir recurrencias y optimizar el bienestar a largo plazo (Van Loon &
Macri, 2021).

Tabla 1. Resumen de las herramientas y estrategias para el manejo del dolor musculoesquelético en equinos

Categoria Herramienta/Técnica Proposito Ventajas
Biologia EVs, miR-146a, miR-155, miR- Diagndstico precoz y Alta sensibilidad y
molecular 223 seguimiento molecular especificidad
Terapias PRP, MSC, EVs derivadas de Regeneracion de tejidos Favorece la cicatrizacion
regenerativas MSC dafiados natural
Antioxidantes Astaxantina Reducir estrés oxidativo y dafio Complemento
muscular nutricional efectivo
Terapias fisicas Laserterapia, ondas de choque Aliviar dolor y estimular No invasiva, aplicable en
extracorpdreas regeneracién rehabilitacion

La evaluacion del dolor musculoesquelético en equinos ha evolucionado de un enfoque puramente
observacional hacia una perspectiva clinica y cientifica integral. La incorporacion de métodos como la
inspeccidn fisica, escalas conductuales validadas, biomarcadores inflamatorios y tecnologias de analisis
molecular ha mejorado notablemente la precision diagnostica. Combinadas con estrategias terapéuticas
innovadoras —como el uso de plasma rico en plaquetas, células madre, vesiculas extracelulares, antioxidantes
y terapias fisicas— estas herramientas permiten establecer protocolos individualizados adaptados a la
disciplina, carga fisica y condicion de cada caballo. Esta integracion optimiza los resultados clinicos, reduce
la recurrencia de lesiones y mejora sustancialmente el bienestar del caballo atleta.

Conclusiones

Los hallazgos de esta revision reflejan una transformacién sustancial en la forma en que se diagnostica y
maneja el dolor musculoesquelético en equinos deportivos. La aplicacion de escalas conductuales validadas,
complementadas por biomarcadores sensibles y tecnologias de andlisis biomecéanico, ha permitido una
deteccion mas temprana y precisa del dolor, lo que se traduce en decisiones clinicas mas informadas.

Ademas, las estrategias terapéuticas han dejado atras el enfoque puramente farmacoldgico para dar paso a
intervenciones regenerativas, como el PRP, las células madre mesenquimales y sus vesiculas extracelulares.
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Estas terapias, junto con el uso de antioxidantes y modalidades fisicas no invasivas, ofrecen opciones seguras
y eficaces que mejoran los resultados clinicos y reducen el tiempo de recuperacion.

Se concluye que la medicina deportiva equina debe adoptar un enfoque multidimensional que integre la
evaluacion clinica, molecular y conductual del dolor. Para el contexto regional, esto implica priorizar el
entrenamiento en el uso de escalas conductuales (HGS, EQUUS-FAP) como herramientas de primera linea 'y
laintegracion de terapias regenerativas accesibles (PRP), junto con el uso de suplementos como la astaxantina.

La personalizacion de los tratamientos segun la disciplina deportiva, historial médico y respuesta del animal
es clave para optimizar el bienestar, prevenir recaidas y prolongar la vida atlética del equino. Futuras
investigaciones deberan centrarse en la validacion de nuevos biomarcadores, la estandarizacion de protocolos
terapéuticos y la incorporacion de herramientas digitales para el monitoreo remoto de la salud
musculoesquelética equina.
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