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Prologo

Desde que damos nuestros primeros pasos hasta los movimientos mas complejos que
aprendemos a lo largo de la vida, el cuerpo nos habla. Nos dice como nos sentimos, nos
conecta con el entorno, nos ayuda a explorar, a aprender y a expresarnos. El desarrollo
motor humano no es simplemente una serie de habilidades fisicas que vamos adquiriendo;
es una manifestacion profunda de lo que somos como seres integrales. Las distintas ciencias

han intentado explicarlo desde muchos dngulos —bioldgico, psicologico, educativo, social

y tecnologico—, y cada una ha aportado una pieza valiosa. Este ensayo busca reflexionar
sobre esas miradas, reconociendo que solo desde un enfoque multiple y humano podemos
comprender como se forma y transforma nuestro movimiento a lo largo de la vida.

Desde el punto de vista bioldgico, nuestro desarrollo motor estd profundamente ligado
a como crece y madura nuestro cuerpo. El sistema nervioso, los musculos, los huesos... todo
va tomando forma, y con ello, nuestras posibilidades de movernos. Los estudios cientificos
han demostrado que factores como una buena alimentacion, el suerio, la estimulacion
adecuada e incluso el carifio recibido en la infancia impactan directamente en como
aprendemos a movernos. Pero reducir el desarrollo motor a lo biologico seria perder de vista
todo lo que lo rodea.

Es aqui donde la psicologia aporta un enfoque valioso. ;Qué nos motiva a movernos?
¢ Como influyen nuestras emociones, nuestros temores, nuestras ganas? Aprender a caminar
o montar bicicleta no es solo cuestion de musculo, también es cuestion de confianza, de
ensayo y error, de acompanamiento. La mente y el cuerpo estan en constante didlogo, y el
movimiento es muchas veces el reflejo de ese equilibrio.

La educacion, por su parte, tiene un papel esencial. En la escuela, en la recreacion, en
el juego, el movimiento se convierte en aprendizaje. A través de la educacion fisica, por
ejemplo, no solo se enseria a correr o a lanzar una pelota, sino que se promueven valores, se
refuerza la autoestima, se forma el caracter. El docente que entiende esto no entrena cuerpos,
forma personas. Y lo hace con estrategias que respetan el ritmo y la diversidad de cada
estudiante.

Pero no todo se aprende de manera individual. Las condiciones sociales y culturales
también marcan una gran diferencia. No todos los nifios y nifias tienen las mismas

oportunidades para moverse libremente, practicar deporte o simplemente jugar. La pobreza,
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la violencia, los estereotipos de género o la falta de espacios adecuados influyen en como,
cuando y cuanto nos movemos. El desarrollo motor, entonces, no es neutro. Esta atravesado
por realidades que a veces potencian y otras limitan el potencial de las personas.

Por ultimo, vivimos en una época donde la tecnologia también ha entrado en escena.
Hoy contamos con herramientas que permiten evaluar como se mueve una persona con gran
precision, disefiar programas personalizados o incluso usar videojuegos para estimular
habilidades motrices. La ciencia aplicada esta permitiendo que muchas personas —ninos
con dificultades, adultos mayores, deportistas o personas con discapacidad— puedan
mejorar su calidad de vida gracias a intervenciones mds precisas y humanas.

“Moverse es vivir”, y entender como se desarrolla nuestro movimiento es entender
algo profundo sobre lo que somos. Las ciencias han hecho grandes aportes, pero lo mads
importante es no olvidar que detras de cada teoria, de cada estudio, de cada dato, hay
personas. Hay historias, contextos, emociones. Apostar por una vision integral del desarrollo
motor humano es, en el fondo, una forma de reconocer nuestra complejidad y de trabajar
por una sociedad donde todos y todas puedan moverse —y desarrollarse— en libertad, con
dignidad y con sentido.

Este libro nace del deseo profundo de comprender el movimiento humano no solo como
un fenomeno fisico, sino como una expresion viva de nuestra historia, nuestra mente,
nuestras emociones y nuestras realidades sociales. Cada capitulo ha sido pensado para
tender puentes entre el conocimiento cientifico y la experiencia cotidiana del cuerpo en
movimiento. Esperamos que estas pdginas inviten a la reflexion, al dialogo y, sobre todo, a
la accion comprometida con el desarrollo integral de las personas. Porque al final, estudiar
el desarrollo motor humano es también una forma de cuidar la vida en todas sus etapas, de
honrar la diversidad de nuestros cuerpos y de reconocer que, al movernos, también nos
transformamos.

Ph.D. Rafael Antonio Martinez Gonzdalez

Universidad del Zulia, Venezuela
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INTRODUCCION

El desarrollo motor humano es un proceso complejo que abarca desde las primeras
etapas de la vida hasta la adultez, incluyendo el aprendizaje de habilidades motoras, la
coordinacién y la movilidad. Este fendémeno no solo se limita a la adquisicion de habilidades
fisicas, sino que también esta profundamente influenciado por factores biologicos,
psicolégicos y sociales. En un mundo en constante cambio, entender las perspectivas
cientificas sobre este desarrollo se vuelve crucial para optimizar la educacion fisica, la
rehabilitacion y el bienestar general de las personas.

El desarrollo motor humano es un proceso complejo que abarca desde el principio de
la vida hasta la adultez y que implica la adquisicion de diversos tipos de habilidades motoras,
la coordinacion y la movilidad. No afecta solo al dominio de las habilidades fisicas, sino que
esta condicionado por multiples factores biologicos, psicologicos y sociales. En un entorno
de constante transformacion, la comprension de las aportaciones cientificas al respecto se
convierte en un componente vital para la optimizacion de la educacion fisica, la rehabilitacion
y el bienestar personal de los individuos.

La infancia es una etapa critica para el desarrollo motor. Durante estos afios, los nifios
pasan por diversas fases que les permiten adquirir habilidades basicas como gatear, caminar
y correr. Segun estudios en psicologia del desarrollo, la practica de estas habilidades no solo
mejora la coordinacion y el equilibrio, sino que también esta relacionada con el desarrollo
cognitivo y emocional. Por ejemplo, un nifio que juega al aire libre y participa en actividades
fisicas tiende a desarrollar habilidades sociales y una mayor autoestima. Por lo tanto,
promover un entorno que favorezca el desarrollo motor en la infancia es esencial para un
crecimiento integral.

El entorno en el que se desarrolla un individuo juega un papel fundamental en su
desarrollo motor. Factores como el acceso a instalaciones deportivas, la calidad de la
educacion fisica y el apoyo familiar pueden influir significativamente en las habilidades
motoras. Un estudio realizado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) destaca que
los nifios que crecen en entornos activos y saludables tienen mas probabilidades de mantener
un estilo de vida activo en la adultez. Esto resalta la necesidad de politicas publicas que
fomenten la actividad fisica y el acceso a recursos que faciliten el desarrollo motor en todas

las comunidades.
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El desarrollo motor no se detiene en la infancia; es un proceso continuo que se extiende
a lo largo de la vida. En la adultez, la rehabilitacion de habilidades motoras se vuelve crucial,
especialmente para aquellos que han sufrido lesiones o enfermedades. La terapia fisica y
ocupacional se basa en principios del desarrollo motor para ayudar a las personas a recuperar
su movilidad y funcionalidad. La implementacion de enfoques basados en la ciencia del
desarrollo motor puede acelerar la recuperacion y mejorar la calidad de vida de los pacientes.
Por lo tanto, es imperativo que los profesionales de la salud comprendan estas teorias para
ofrecer tratamientos mas efectivos.

Algunos argumentan que la tecnologia moderna, como los videojuegos y las
plataformas digitales, puede obstaculizar el desarrollo motor al fomentar un estilo de vida
sedentario. Sin embargo, es importante reconocer que la tecnologia también puede ser
utilizada como una herramienta para mejorar las habilidades motoras. Existen aplicaciones y
dispositivos que promueven la actividad fisica y la coordinacion, lo que demuestra que la
tecnologia puede complementar, en lugar de reemplazar, el desarrollo motor. La clave esta
en encontrar un equilibrio entre el tiempo de pantalla y la actividad fisica.

El desarrollo motor humano es un proceso complejo y multifacético que abarca
diversas etapas de la vida. A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas que
definen este desarrollo:

1. Etapas del desarrollo

- Infancia: Desde el nacimiento hasta los 2 afios, donde se producen movimientos
reflejos y habilidades motoras basicas.

- Nifez: De los 2 a los 12 afios, caracterizada por la adquisicion de habilidades
motoras gruesas y finas.

- Adolescencia: De los 12 a los 18 afios, donde se consolidan las habilidades
motoras y se desarrollan nuevas competencias.

- Adultez: En esta etapa, el desarrollo motor se centra en el mantenimiento y la
rehabilitacion de habilidades.

2. Interaccion de factores biologicos y ambientales

- Factores Biologicos: La genética, la salud y el desarrollo neurologico influyen

en la capacidad motora.
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Factores Ambientales: El entorno social, la educacion, la cultura y el acceso a

instalaciones deportivas impactan el desarrollo motor.

3. Desarrollo de habilidades motoras

Habilidades Motoras Gruesas: Implican movimientos grandes y coordinados,
como correr, saltar y lanzar.
Habilidades Motoras Finas: Se refieren a movimientos mas precisos y

controlados, como escribir, dibujar y manipular objetos pequefios.

4. Influencia del juego y la actividad fisica

El juego es fundamental para el desarrollo motor, ya que permite a los nifios
explorar y practicar habilidades motoras en un entorno seguro.
La actividad fisica regular contribuye a un desarrollo motor saludable y mejora

la coordinacion, el equilibrio y la fuerza.

5. Plasticidad y adaptacion

El desarrollo motor es altamente pléstico, lo que significa que puede adaptarse
a diferentes entornos y circunstancias.
Las personas pueden mejorar sus habilidades motoras a cualquier edad, lo que

resalta la importancia de la practica y la intervencion adecuada.

6. Relacion con el desarrollo cognitivo y emocional

Existe una conexion significativa entre el desarrollo motor y el desarrollo
cognitivo; las habilidades motoras pueden influir en la capacidad de
aprendizaje.

Ademas, el desarrollo motor esté relacionado con la autoestima y la confianza,

afectando el bienestar emocional de los individuos.

7. Rehabilitacion y mantenimiento

La rehabilitacion de habilidades motoras es esencial en casos de lesiones o
enfermedades, utilizando enfoques basados en el desarrollo motor.
La promocion de un estilo de vida activo en la adultez es crucial para mantener

la funcionalidad y prevenir el deterioro motor.

El desarrollo motor humano es vital no solo para la movilidad y la autonomia, sino

también para la salud fisica, mental y social. Comprender su importancia permite a

educadores, profesionales de la salud y padres implementar estrategias efectivas que
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promuevan un desarrollo motor saludable en todas las etapas de la vida. Esto no solo
beneficia a los individuos, sino que también contribuye a una sociedad mas activa y
saludable.

También puede decirse que es un proceso critico, puesto que no solo afecta la movilidad
y la independencia, sino que ademas es crucial para la salud fisica, mental y social. La toma
de conciencia de su significancia capacita a los educadores, los profesionales de la salud y
los padres de familia a utilizar estrategias eficaces para asegurar el progreso motor apropiado
durante grandes partes de la vida. Esto no solo favorece a cada individuo, sino que también
ayuda a establecer una civilizacion mas dindmica y sana.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente mencionado se hace necesario establecer el
disefio de la investigacion partiendo de la Pregunta de investigacion: ;Cuéles son las
principales teorias cientificas que explican el desarrollo motor humano? Objetivo general:
analizar las perspectivas cientificas sobre el desarrollo motor humano.

Objetivos especificos

- Revisar las teorias fundamentales que explican el desarrollo motor humano,
incluyendo enfoques biologicos, psicoldgicos y socioculturales.

- Analizar la influencia de factores externos como la educacion, el entorno social
y las tecnologias emergentes en el desarrollo motor.

- Evaluar la efectividad de diferentes métodos de ensefianza y rehabilitacion que
se basan en estas teorias del desarrollo motor.

- Proponer recomendaciones practicas para educadores, terapeutas y
profesionales de la salud que deseen aplicar estos conocimientos en su trabajo
diario.

Justificacion

El estudio del desarrollo motor humano es esencial para entender como las personas
adquieren y perfeccionan habilidades motoras a lo largo de su vida. A medida que la
poblacion envejece y las tasas de sedentarismo aumentan, se hace evidente la necesidad de
estrategias efectivas para promover un desarrollo motor saludable en todas las etapas de la
vida.

Las teorias y enfoques discutidos en este libro tienen aplicaciones practicas en diversos

campos, incluyendo la educacion fisica, la terapia ocupacional y la rehabilitacion.
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Comprender como se desarrolla el motor humano permite a los profesionales disefiar
programas mas efectivos y personalizados que se adapten a las necesidades individuales de
cada persona.

El impacto de este trabajo se extiende mas alld de la academia. Al proporcionar una
comprension profunda del desarrollo motor, se espera que este libro contribuya a mejorar la
calidad de vida de las personas, fomentando un enfoque mas holistico en la educacion y la
salud. La aplicacion de estos conocimientos puede llevar a la creacion de entornos que no
solo promuevan el desarrollo motor, sino que también impulsen el bienestar fisico y mental
de los individuos. A través de esta obra, se busca no solo informar, sino también inspirar a
investigadores, educadores y profesionales de la salud a explorar y aplicar las perspectivas
cientificas sobre el desarrollo motor humano. La integracion de estas teorias en la practica
diaria puede transformar la manera en que entendemos y promovemos el desarrollo motor en
la sociedad actual.

Metodologia

La presente obra se desarrollé bajo una perspectiva cientifico-académica de caracter
cualitativo-descriptivo, orientada a consolidar un cuerpo de conocimientos actualizado,
riguroso y accesible sobre el desarrollo motor humano desde diversas disciplinas, teorias y
enfoques contemporaneos. La estructura metodoldgica empleada integr6 tres niveles de
analisis: revision tedrica especializada, sistematizaciéon documental y analisis comparativo
de estudios de caso.

Se adopt6 un enfoque de investigacion documental y bibliografica, de tipo exploratorio
y argumentativo, fundamentado en el analisis critico de fuentes académicas de alto impacto.
Asimismo, se incorpor6 la triangulacion tedrica con bases neurofisioldgicas, genéticas,
pedagogicas y socioculturales que explican el desarrollo motor a lo largo del ciclo vital.

Se realiz6 una revision sistematica de literatura cientifica publicada entre 2010 y 2024,
consultando bases de datos reconocidas como Scopus, PubMed, Web of Science, SCiELO y
Google Scholar. Los criterios de inclusion fueron:

e Publicaciones con revision por pares.
e Estudios que aborden el desarrollo motor desde enfoques neurocientificos,
psicologicos, educativos o fisiologicos.

e Textos en espanol e inglés.
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e Produccion cientifica relevante de autores latinoamericanos para dar contexto
regional al analisis.

La sistematizacion se apoyo en gestores bibliograficos como Mendeley y Zotero,
clasificando las fuentes por categorias tematicas: neurodesarrollo, control motor, plasticidad,
etapas del desarrollo, factores ambientales y epigenéticos, entre otros.

El contenido del libro se organizo en capitulos tematicos que abordan el desarrollo
motor desde diferentes perspectivas cientificas:

e Bases neurofisiologicas del movimiento humano.
e Etapas del desarrollo motor y ventanas de oportunidad.
¢ Influencias genéticas y epigenéticas.
e Neuroplasticidad y aprendizaje motor.
e Factores socioculturales y ambientales.
e Evaluacion y estimulacién motriz en contextos educativos.
Cada capitulo fue construido con base en:
e Andlisis critico de teorias y modelos existentes.
e Sintesis de hallazgos empiricos relevantes.
e Ejemplificaciéon mediante estudios de caso o experiencias pedagdgicas.
e Inclusién de graficos, esquemas y tablas comparativas para facilitar la comprension.

Para garantizar la rigurosidad cientifica, cada capitulo fue revisado por especialistas en
neurociencias, motricidad humana y educacion fisica. Ademas, se realizaron reuniones de
revision con un comité editorial compuesto por investigadores de instituciones educativas
latinoamericanas, lo cual permitio ajustar el lenguaje técnico y contextualizar los contenidos.

Se analizaron 999 articulos cientificos relacionados con el desarrollo motor desde 2014
a2024. Para lo anterior se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: TITULO-ABS-CLAVE
(humano Y motor Y desarrollo) Y ANO PUB > 2013 Y ANO PUB < 2025 Y
( LIMITADO A (SUBJAREA, "HEAL”)) Y ( LIMITADO A ( DOCTYPE , "ar”
)) Y ( LIMITADO, A ( IDIOMA "Inglés" ) 0] LIMITADO,
A ( IDIOMA , "Espaiol" ) ) Y ( LIMITADO A ( OA, "todos" ) ).
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS Y CONCEPTUALES DEL DESARROLLO MOTOR

El desarrollo motor es un proceso fundamental en la vida de los seres humanos, ya que
influye en la capacidad de interactuar con el entorno y en el desarrollo de habilidades
cognitivas y sociales. Este capitulo explora los fundamentos tedricos y conceptuales que
sustentan el desarrollo motor, analizando las etapas, teorias y factores que intervienen en este
proceso.

El desarrollo motor se divide generalmente en varias etapas, que van desde el control
de los movimientos basicos hasta la adquisicion de habilidades complejas. Segin Newell
(1986), estas etapas pueden clasificarse en: la etapa prenatal, donde se desarrollan las bases
neuromusculares; la infancia, caracterizada por el desarrollo de habilidades motoras gruesas
y finas; y la nifiez y adolescencia, donde se perfeccionan las habilidades motoras y se
introducen actividades deportivas. Cada etapa estd marcada por hitos especificos que reflejan
la maduracion fisica y cognitiva del individuo (Gallahue & Ozmun, 2006).

Existen diversas teorias que explican el desarrollo motor, entre las que destacan la
teoria del desarrollo psicomotor, que sugiere que este proceso esté ligado a la maduracion del
sistema nervioso central (Gesell, 1928). Esta teoria enfatiza la importancia de la interaccion
entre el individuo y el entorno en la adquisicion de habilidades motoras. Por otro lado, la
teoria ecologica, propuesta por Gibson (1979), sostiene que el desarrollo motor es un proceso
adaptativo que se produce a través de la interaccion con el entorno, centrandose en cémo las
caracteristicas del entorno influyen en las acciones motoras. La teoria del aprendizaje motor
se centra en como las experiencias y la practica influyen en la adquisiciéon de habilidades
motoras, destacando la importancia de la retroalimentacion en el aprendizaje y la mejora de
las habilidades motoras (Schmidt, 1988).

El desarrollo motor no ocurre en un vacio, sino que estd influenciado por una variedad
de factores. Entre ellos, los factores biologicos incluyen la genética, el crecimiento fisico y
la maduracion neurolégica (Bouchard et al., 1997). Ademas, los factores ambientales, como
la calidad del entorno en el que se desarrolla el nifio, incluyendo la estimulacion y el apoyo
familiar, juegan un papel crucial en el desarrollo motor (Bronfenbrenner, 1979). Por tltimo,

los factores culturales también son significativos, ya que las normas y valores culturales
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pueden influir en las oportunidades de practica y en las expectativas sobre el desarrollo motor
(Hofstede, 1980).

El desarrollo motor es un proceso complejo que se ve influenciado por multiples
factores teoricos y conceptuales. Comprender estos fundamentos es esencial para promover
un desarrollo motor saludable en nifios y adultos. La interaccion entre las etapas del
desarrollo, las teorias que explican el proceso y los factores que influyen en €l proporciona
un marco integral para el estudio y la practica en este campo.

1.1. Evolucion del concepto de desarrollo motor

El concepto de desarrollo motor ha evolucionado con el tiempo. Segun la base de datos
Scopus sus primeras publicaciones datan del afio 1895 y es un tema que sigue en constante
desarrollo hasta nuestros dias. Es importante por tanto definir cuales han sido las principales
caracteristicas de esta evolucion y como han incidido en el desarrollo motor humano y la
investigacion (Grafico 1).

Grafico 1.

Evolucioén del concepto de desarrollo motor
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Teniendo en cuenta el grafico anterior podemos dividir el desarrollo del concepto de
desarrollo motor en cuatro (4) etapas fundamentales:
Etapa 1 (1895 — 1980): En esta etapa existieron algunas investigaciones relacionadas

con el desarrollo motor. Una perspectiva del desarrollo mental que establece que cada etapa
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depende de la historia natural y que, ademas, atribuye la imitacién a un método de adaptacion
motora (Baldwin, 1895). Se describen las posibles maneras en que el bebé humano desarrolla
el movimiento voluntario. En primer lugar, se sugiere que el bebé aprende a realizar los
movimientos. En segundo lugar, se puede afirmar que la capacidad es hereditaria; y en tercer
lugar, los movimientos podrian ser el resultado de una combinacién de algin mecanismo
heredado y aprendizaje (Kirkpatrick, 1899).

La primera posibilidad es insatisfactoria, ya que es improbable aprender una tarea tan
compleja en uno o dos anos. La segunda teoria, aunque contradice el sentido comun, cuenta
con numerosos datos que la respaldan. Sin embargo, es la tercera teoria la mas defendida por
psicologos y fisidlogos. Segun esta perspectiva, un bebé nace con ciertos instintos para
realizar numerosos reflejos y movimientos impulsivos, que luego se combinan para dar lugar
a diversos movimientos voluntarios. Esta perspectiva es la mas correcta de las tres.

En esta etapa también se investigo si la fuerza del movimiento se percibe directamente
o se infiere de la percepcion de la extension. Se pidid a cuatro sujetos que golpearan un objeto
firme. Los factores de extension y duracion del golpe se midieron por separado de su fuerza.
Se concluyo que la regulacion de la fuerza del movimiento era una funcion independiente, al
igual que la percepcion de dicha fuerza (Woodworth, 1901).

En 1910 se presenta una medicion sistemdtica de dos hermanos. Las mediciones fueron
de peso, talla descalza, longitud de pierna completa, del muslo, de la porcion inferior de la
rodilla, de todo el brazo, del humero y del antebrazo hasta la punta del pulgar. En el caso del
nifio mayor, se observaron aceleraciones en el crecimiento de ciertas partes, por ejemplo, del
muslo, durante el periodo previo al desarrollo del gateo y la marcha; mientras que parecio
haber un retraso en las mismas partes durante el desarrollo de esta coordinacion (King, 1910).
Se han sugerido datos mas elaborados para estudiar la relacion entre los periodos de retraso
y aceleracion y el desarrollo de las diversas coordinaciones motoras y mentales.

En 1915 se investig6 el efecto facilitador e inhibidor de los impulsos musculares
sucesivos y simultaneos en los movimientos de varios dedos de las manos derecha e
izquierda. Tanto con la mano derecha como con la izquierda, los dos dedos de esa
combinacion golpean solo una cuarta parte de lo que golpean simultdneamente al mismo
tiempo, de forma continua e individual. Se observo fatiga en todos los movimientos, excepto

en la alternancia completa (Langfeld, 1915). El indice de lateralidad diestra no fue el mismo
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en todos los movimientos, ni tampoco fue siempre el mismo entre los diferentes pares de
dedos simétricos. Las variaciones en la velocidad de golpeteo fueron menores en la mano
izquierda.

En 1919 se revisa el trabajo sobre las leyes fonéticas, el desarrollo del lenguaje, la
expresion del pensamiento, los cambios de significado y el lenguaje especial, desde la
perspectiva de Delacroix. Se incluyen las contribuciones de Meillet a la convergencia del
desarrollo lingiiistico y los informes de Bradenburg sobre la investigacion experimental de
la relacion entre el vocabulario y la inteligencia general (Faris, 1919). Se concluye que la
capacidad lingiiistica y la motriz no coinciden con mucha precision.

En 1931 surge un método denominado secuencial, que intenta determinar secuencias
definidas de aparicion de patrones de comportamiento correlacionados con la maduracion de
estructuras, independientemente de las escalas sociales, raciales e intelectuales de las que se
seleccionan los sujetos. Esta técnica se ha empleado en un estudio sobre el papel de la
maduracion en bebés en el Instituto de Bienestar Infantil de Minnesota (Shirley, 1931). Tras
analizar y responder a posibles criticas, el autor describe el desarrollo de una secuencia
motora con cierto detalle. La secuencia se ajusta a ciertos principios conocidos del
crecimiento, como la ley anatémica de la direccion del desarrollo.

Segun Kasatkin y Levikova (1935). Los reflejos alimentarios condicionados, en
respuesta a estimulos auditivos, aparecen en la primera mitad del segundo mes de vida del
bebé. Existen tres etapas en el desarrollo de los reflejos auditivos condicionados: (a) la etapa
de indiferencia, (b) la inhibiciéon de movimientos y la aparicién de los primeros signos de
reacciones condicionadas; (c) la etapa de una reaccion condicionada clara.

En la formacion del reflejo auditivo condicionado, el papel principal lo desempena la
edad del nifio y no el nimero de estimulos:

- Los movimientos de succion son el indicador mas conveniente y sencillo de los

reflejos alimentarios condicionados en los primeros tres meses de vida del nifio.

- Entre los 2,5 y los 3,5 meses, el nifio es capaz de diferenciar una diferencia tan

pequefia como 11,5 tonos, segin lo indicado por el método de los reflejos
condicionados.

- Alos 4 meses y 4 dias La diferenciacion asciende a 5% tonos.
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- Existen variaciones individuales considerables incluso en la formacion de la

diferenciacion auditiva mas simple.

- En su formacion, la primera diferenciacion formada pasa por las siguientes etapas:

(a) ausencia de diferenciacion; (b) etapa de diferenciacion inestable; y (c) presencia
de diferenciacion.

- La diferenciacion auditiva formada, aun siendo suficientemente estable, puede

desaparecer bajo la influencia de ciertos factores externos e internos.

- La presencia de una diferenciacion sugiere una complicacion de las funciones

cerebrales con la edad del nifio.

Demostrar los cambios sucesivos en las actividades neuromusculares que culminan en
el desarrollo de una marcha humana madura e integrada fue el propdsito de algunas
investigaciones en 1940. Se sefald que los cambios en las dimensiones anatomicas, asi como
la reorganizacidon neuronal, pueden ser factores que afectan la expresion manifiesta de las
funciones neuromusculares. En diversas funciones motoras, el inicio del funcionamiento
cortical parece progresar en direccion cefalocaudal. Los criterios propuestos para la seleccion
de las diversas fases de cada actividad han incorporado las caracteristicas que indican el curso
fundamental de desarrollo sin considerar las peculiaridades individuales (McGraw, 1940).
Las variaciones individuales pueden significar diferencias temporales en el orden en que
avanzan diversos aspectos de la funcion.

En 1955 se investiga la inervacidn, especialmente la inervacion sensorial de la
articulacion de la rodilla y de los 6rganos motores que la rodean en la etapa temprana del
embrion humano (Shimoda, 1955). Estos cuerpos se forman en contacto con el periostio de
los huesos que participan en la formacion de la articulacion de la rodilla. Alrededor del fémur,
presentan un desarrollo deficiente, pero en el periostio de la tibia y, en particular, del peroné,
se encuentran en numerosos lugares. También se encuentran en pequefias cantidades en la
parte anterior de la rotula. Ademas, se encuentran en pequefias cantidades en la capsula
articular de la fosa poplitea y en cantidades mucho mayores en el tejido conectivo bien
desarrollado que la rodea.

El desarrollo de las habilidades motoras se explica en términos de la organizacion
perceptual. A medida que se desarrollan las habilidades, las Organizaciones Sucesivas de

Percepcion (OSP) permiten al operador aprovechar cada vez mas la redundancia o
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predictibilidad de sus sefiales de entrada. Se presenta un modelo de servomecanismo para
describir como la predictibilidad de las sefales de entrada podria hacerse mas evidente para
el operador humano mediante el uso de pantallas apropiadas (Krendel & McRuer, 1960). Se
plantea la hipotesis de que esta organizacion externa de las sefiales de entrada, lograda
mediante pantallas, es un modelo para la OSP efectiva que se logra a medida que se adquiere
la habilidad. Se presenta evidencia experimental que respalda este modelo de OSP, extraida
de la literatura sobre seguimiento manual.

Un sistema de control de relés de dos estados, en el que el sujeto controla la posicion
de un objetivo en continuo movimiento con dos teclas de respuesta, para comprobar la validez
de los conceptos de organizacion jerarquica en el desarrollo de habilidades se desarroll6 en
1966. A medida que avanza el entrenamiento en esta tarea, los sujetos tienden a desarrollar
estrategias para mejorar su rendimiento, las cuales implican el control del efecto de una
secuencia continua de respuestas, en lugar de la ejecucion de cada respuesta como una unidad
independiente (Pew, 1966). El andlisis del tiempo entre respuestas revela dos modos
distintivos de rendimiento, denominados modo de bucle abierto y modo de modulacion.
Ambos implican un control superior de la temporizacion de las secuencias de respuesta, pero
lo logran de dos maneras diferentes.

En 1970 se presentan formulaciones tedricas sobre las dimensiones expresivas motora,
ideacional y sensorioperceptual. Estas dimensiones se definen como orientaciones generales
hacia el mundo de los objetos, incluido el yo. Se describe el desarrollo del Test Sensorial
Motorico Ideacional (MIST) como instrumento para la medicion de las dimensiones (Stein
& Lenrow, 1970). Tras el desarrollo del test, se derivaron ocho tipos de estilos expresivos
que representan conjuntos homogéneos de puntuaciones de patrones en las tres dimensiones.
Posteriormente, se estudi6 la validez de los estilos expresivos en relacion con las clases de
variables pertenecientes a la personalidad y factores cognitivos.

En 1975 se revisan los aspectos anatémicos y fisioldgicos de un mecanismo de
retroalimentacion sensorial motora importante en la practica de la terapia manipulativa
osteopatica (Becker, 1975). Se consideran el conjunto de neuronas motoras a nivel medular,
la composicién del llamado nervio motor, los tipos de d6rganos receptores musculares,
articulares y tendinosos, y la estructura y funcion de los drganos tendinosos y husillos en

relacion con los cambios en el tono muscular y su mantenimiento. Se describe el papel de las
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motoneuronas gamma en la alteracion de la sensibilidad del huso muscular y la regulacion
del tono muscular, y se sugieren las aplicaciones practicas del conocimiento de la actividad
del huso a las técnicas de energia muscular de la terapia manipulativa para el alivio de la
hipertonia.

En el desarrollo psicomotor durante el primer afio de vida sugieren la necesidad de
diferenciar cualitativa y cuantitativamente el retraso del desarrollo. Se distinguen dos
variantes de retraso en el desarrollo psicomotor en nifios durante el primer afio de vida: una
benigna inespecifica y una especifica (Zhurba et al., 1980). En la primera, el retraso no se
debe a un dafio especifico en el cerebro ni a su disfuncion; es decir, la base de este retraso
reside en un retraso en la maduracion de las estructuras cerebrales y un desarrollo mas lento
de sus funciones, sin cambios cualitativos en el sistema nervioso. El retraso especifico
siempre se debe a un dafio en las estructuras cerebrales y sus funciones. En esta variante, se
observa una disfuncion cerebral que se manifiesta en diversos sindromes neuroldgicos. Los
autores explican las peculiaridades del retraso inespecifico y especifico en diferentes etapas
de la vida, ofrecen ejemplos de la diferenciacion del retraso especifico en cuanto a su
gravedad y describen los principales sindromes neurologicos que lo caracterizan.

Etapa 2 (1981 — 2000)

La relacion entre la capacidad motora perceptual de una muestra de niflos con
meningomielocele y variables seleccionadas caracteristicas de esta discapacidad, que se cree
afectan el rendimiento motor. Dichas variables fueron hidrocefalia, restricciones para la
deambulacion, hospitalizacion, infeccion del sistema nervioso central, problemas visuales y
coeficiente intelectual (CI). Un andlisis de regresion gradual explicd la relacion de estas
variables con las puntuaciones del factor de capacidad motora perceptual de los sujetos. En
conjunto, las variables explicaron el 51% de la varianza dentro de las variables dependientes;
el CI por si solo represento el 32% y la hospitalizaciéon un 10% adicional. La contribucion
incremental de las variables restantes no fue estadisticamente significativa (Brunt, 1981).

En 1983 se utilizaron los siguientes indices para determinar el estado fisico y la
capacidad de trabajo: altura, peso corporal, medidas del toérax, capacidad vital, fuerza
muscular y fuerza muscular de la mano, tiempo de reaccidon visomotora simple y complicada.
Los resultados revelaron que el grupo de trabajadores, con una estancia de 3 afios en Bulgaria,

tuvo valores estadisticamente significativos y mas altos de la mayoria de los indices en
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comparacion con los de los vietnamitas recién llegados. Los trabajadores vietnamitas
presentaron valores inferiores en los indices de desarrollo fisico (entre un 5% y un 25%) en
comparacion con los bulgaros, siendo la diferencia considerablemente menor en el grupo de
mineros. Los futuros estudios longitudinales sobre el estado fisico y la capacidad de trabajo
de los trabajadores vietnamitas serviran de base para la elaboracion de normas de carga fisica,
levantamiento de pesas, entre otros (Ch'ong, 1983).

Las propiedades mecanicas de las diferentes estructuras del aparato locomotor cambian
durante el crecimiento. Estudios experimentales han demostrado claramente que la
estabilidad mecanica del cartilago en crecimiento se reduce durante la pubertad,
principalmente en varones. El tejido 6seo se vuelve mads resistente a la fractura durante el
crecimiento, mientras que la plasticidad 6sea disminuye. La resistencia de los ligamentos
también aumenta y su anclaje en los puntos de insercion se fortalece. La experiencia clinica
demuestra que los sintomas de sobrecarga se presentan principalmente durante la pubertad y
que se deben a la relativa debilidad del cartilago en crecimiento. La enfermedad de
Scheuermann es un ejemplo tipico en este sentido. Las formas menores de epifisiolisis de la
articulacion de la cadera parecen ser mas frecuentes en atletas jovenes, pero sus
consecuencias no se han investigado a fondo actualmente. La sobrecarga parece ser poco
frecuente en nifios pequenos, pero sus huesos se fracturan con mayor facilidad que en los
adolescentes. La resistencia de los ligamentos no es critica hasta el final del crecimiento.
Existe evidencia experimental y clinica de que una estructura especifica por fase de
crecimiento estd en riesgo: el tejido 6seo en el nifio, el cartilago en el adolescente y los
ligamentos en el adulto (Hefti & Morscher, 1985).

En 1987 se investig6 la actividad de la unidad motora en el biceps braquial de doce
hombres durante contracciones concéntricas (CC) y excéntricas (EC) mediante histogramas
de frecuencia-amplitud de pico intramuscular asistidos por computadora (ISAF) y andlisis
espectrales de potencia de frecuencia EMG de superficie. Se realizaron registros simultaneos
de las sefiales EMG intramusculares y de superficie durante ambos tipos de contracciones
con el angulo de la articulacion del codo variando de 30 a 150 grados en referencia a una
posicién completamente extendida (Moritani et al., 1987). Los resultados demostraron que
la amplitud rms y la frecuencia de potencia media del EMG de superficie fueron

significativamente mayores durante CC, particularmente en longitudes musculares mas
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cortas; p. €j., 259 frente a 131 pV (p <0,01) y 102 frente a 91 Hz (p < 0,05). Los registros de
picos intramusculares realizados a 45, 90 y 135 grados mostraron mayores actividades de la
unidad motora (MU) durante CC junto con la presencia de MU con amplitud de pico
relativamente grande.

Los propositos de este estudio fueron: (a) investigar el rol del CI en el desempefio motor
de nifios derivados a una clinica de desarrollo motor diagnostico y terapéutico; (b) identificar
variables especificas que contribuyeron a la derivacion de estudiantes; y (c) identificar
variables canonicas derivadas como fuerzas causales mas fundamentales en la naturaleza que
las variables especificas realmente medidas. Las variables motoras bajo investigacion
consistieron en items de subprueba tomados del Fiorentino Reflex Text (FRT) y el Purdue
Perceptual Motor Survey (PPMS). Todos los items de subprueba se administraron
individualmente a 50 nifios (M edad = 107 meses, M CI = 102) que fueron derivados para
evaluaciones motoras clinicas (Gorman et al., 1990).

Se investigd el desarrollo temprano de la marcha en 25 lactantes normales nacidos a
término y en 25 prematuros de bajo riesgo. Todos los sujetos fueron grabados en video entre
3 y 4 semanas tras el inicio de la marcha independiente y de nuevo 4 meses después. El
analisis de los videos se realiz6 segun una lista predeterminada de items, con una puntuacion
semicuantitativa para cada uno. Los resultados indican amplias diferencias interindividuales
en lactantes normales en cuanto a la marcha independiente. Varios items parecieron estar
asociados de distintas maneras en distintos individuos. La edad de inicio, siempre que se
considerara la edad corregida, no difirio entre lactantes prematuros y a término, ni tampoco
sus patrones de marcha (Cioni et al., 1993). Se observaron asimetrias en la marcha con
frecuencia en ambos grupos, relacionadas con asimetrias observables en el comportamiento
locomotor previo a la marcha. El impacto de los dedos del pie se produjo con frecuencia al
inicio de la marcha, pero no después de los 4 meses; en los lactantes prematuros, el patron de
impacto de los dedos del pie se correlacionod significativamente con ciertas caracteristicas
motoras observadas durante las primeras semanas de vida.

Un nuevo protocolo para la Observacion Estructurada del Rendimiento Motor en
Infantes, SOMP-I, disefiado para describir tanto el progreso como la calidad del rendimiento
motor, fue evaluado con respecto a su capacidad para describir y discriminar entre el

rendimiento motor observado en diferentes grupos de infantes (Persson & Stromberg, 1995).
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La calidad del rendimiento motor, expresada como proporcion de infantes con desviaciones,
tipo de desviacion y niimero total de desviaciones por infante, mostré6 muchas diferencias,
especialmente entre los grupos I y 111, respectivamente, y el grupo control. Asi, el protocolo
SOMP-I permite una evaluacion detallada tanto del nivel de desarrollo motor como de la
calidad del rendimiento motor, pero tiene una mejor capacidad discriminativa para este
ultimo.

La relacién entre la capacidad ritmica, la estructura silabica en la produccion de
palabras simples y frases de dos palabras, y la capacidad lingiiistica general se evaludé en un
grupo de 22 nifios, de edades comprendidas entre los 4 y los 8 afos, con dificultades
moderadas de aprendizaje en ausencia de dificultades sensoriales, motoras o conductuales
graves. Se predijo que la capacidad ritmica se correlacionaria significativamente tanto con la
produccion de silabas como con el logro lingiiistico general. Ademas, predijimos que aplaudir
para resaltar el nimero y el ritmo de las silabas mejoraria significativamente la produccion
de silabas. (Jackson et al., 1997). Los resultados se discuten en términos de sus implicaciones
tedricas para nuestra comprension del desarrollo del lenguaje en nifios con dificultades
moderadas de aprendizaje y en términos de sus implicaciones practicas para la terapia.

Estudios de neuroimagen y electrofisioldgicos han demostrado que la accion ejecutada
y la imagineria motora activan sustratos neuronales comunes, lo que lleva a la hipotesis de
que la preparacion del movimiento y la imagineria motora son procesos funcionalmente
equivalentes. Este estudio probo aun mas la hipdtesis de equivalencia funcional al determinar
si los patrones electrocorticales asociados con variaciones en los parametros de control motor
son similares durante acciones imaginadas y ejecutadas (Romero et al., 2000). Los
potenciales relacionados con eventos (ERP) se registraron del area motora /premotora
suplementaria (SMA/PMA; sitio FCz) y el area motora primaria (M1; sitios C3, C4) durante
una tarea de contraccion isométrica discreta, ejecutada e imaginada, mientras que la fuerza
objetivo (TF; baja, moderada) y la tasa de desarrollo de la fuerza (RFD; lenta, rapida) se
variaron.

Etapa 3 (2001 — 2020)

Cuando los nifios con discapacidad tienen dificultades con la comunicacion escrita, los
miembros de sus equipos educativos, incluyendo terapeutas ocupacionales y fisioterapeutas,

suelen recomendar el uso de un procesador de textos (Handley-More, 2001). Otra de las
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investigaciones importantes de este afio fue la evolucion a distancia de los recién nacidos
prematuros nacidos antes de la vigésima novena semana de gestacion: morbilidad,
crecimiento y desarrollo durante los 2 primeros afos de vida (Benitez et al., 2001).

El desarrollo motor en los nifios muy prematuros difiere de forma importante del de los
nifos nacidos a término. La variabilidad es comun, aunque las bases anatdmicas y
fisioldgicas de dicha variabilidad suelen ser poco conocidas. Los patrones motores durante
el primer afio posnatal pueden depender de comportamientos aprendidos durante periodos, a
menudo prolongados, de cuidados intensivos neonatales (Bracewell & Marlow, 2002). Las
preferencias de uso de las manos de los bebés para agarrar objetos contribuyen al desarrollo
de una preferencia de uso de las manos para manipular objetos (Hinojosa et al., 2003).

El desarrollo psicomotor de 71 nifios nacidos de madres con epilepsia fue estudiado
prospectivamente y comparado con aquellos de 99 controles emparejados por edad, nivel
educativo materno y edad, y estatus socioecondmico. El retraso del crecimiento intrauterino
desapareci6 antes de los 3 afios. La evaluacion a la edad de 1.5 afios reveld que la exposicion
a convulsiones, dosis altas de farmacos antiepilépticos (FAE) en el ttero y circunferencia de
la cabeza pequefia al nacer afectaron las puntuaciones del cociente de desarrollo (DQ) de las
habilidades motoras o lingliisticas o ambas (Hirano et al., 2004).

Este estudio presenta los resultados de una investigacion basada en cuestionarios sobre
el conocimiento acerca de la relacion entre la actividad fisica y la salud entre adolescentes
participantes en un programa comunitario de intervencion de actividad fisica en Sao Paulo,
Brasil. Se aplicaron métodos cualitativos (analisis de contenido inductivo) y cuantitativos
para examinar las respuestas de los participantes a dos preguntas abiertas sobre los beneficios
de la actividad fisica para la salud y los objetivos educativos de la intervencion (Zieff et al.,
2006).

Se sabe que la actividad fisica en nifios es generalmente menor los fines de semana,
pero no esté claro si existen diferencias sistematicas dia a dia a lo largo de la semana (Telford
et al., 2009). Varios estudios han demostrado el potencial de los robots como herramientas
de asistencia para actividades ladicas. Mediante el uso de robots, los nifios con
discapacidades motoras pueden manipular objetos y participar en actividades ladicas como
sus compafieros con un desarrollo normal, teniendo asi las mismas oportunidades de aprender

habilidades cognitivas, sociales, motoras y lingiiisticas. El uso de robots también puede
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proporcionar una medida indirecta de las capacidades cognitivas de los nifios con
discapacidad al comparar su rendimiento con el de los nifios con un desarrollo normal (Poletz
et al., 2010).

Los robots se han utilizado ampliamente en rehabilitacion. Entre sus diversas
aplicaciones, se han desarrollado para asistir a nifios con discapacidades motoras en el juego
y las actividades académicas. Diversos estudios han demostrado la eficacia de estas
herramientas roboéticas, no solo para permitir que los nifios participen activamente en las
actividades, con un impacto directo en el desarrollo de sus habilidades cognitivas, sociales y
lingiiisticas, sino también como medio para evaluar la comprension de los nifios de conceptos
cognitivos cuando no se pueden utilizar pruebas estandar debido a limitaciones fisicas o
lingtiisticas (Cook et al., 2010).

Una revision sistemdtica y meta-andlisis de ensayos controlados aleatorios para
determinar si la entrevista motivacional conduce a una mayor actividad fisica, aptitud
cardiorrespiratoria o capacidad de ejercicio funcional en personas con condiciones de salud
cronicas. Fuentes de datos: Siete bases de datos electronicas (MEDLINE, PsychINFO,
EMBASE, AMED, CINHAL, SPORTDiscus y el Registro Cochrane Central de Ensayos
Controlados) fueron buscadas desde el inicio hasta enero de 2014. Seleccion de ensayos: Dos
revisores examinaron de forma independiente las publicaciones para su inclusion (O'Halloran
etal., 2014).

Las habilidades motoras fundamentales (FMS) son importantes para la actividad fisica
y el estado de peso saludable en los nifios, pero no estd claro qué factores de la primera
infancia facilitan la habilidad motora posterior (Barnett et al., 2019). El 4rea de investigacion
interdisciplinaria Tecnologias de Interaccion Cognitiva (TIC) busca comprender y apoyar las
interacciones entre usuarios humanos y otros elementos de los sistemas sociotécnicos.
Razones importantes para el nuevo interés en la comprension de las TIC en la psicologia del
deporte son el impresionante desarrollo de la robotica cognitiva y tecnologias avanzadas
como los sistemas de realidad virtual o aumentada, las gafas cognitivas o los entornos
neurotecnoldgicos (Strenge et al., 2020).

Etapa 4 (2021 — actualidad)

La estimulacion transcraneal con corriente continua (tDCS) se ha aplicado en

entrenamientos y competiciones, pero sus efectos sobre el rendimiento fisico siguen siendo
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en gran parte desconocidos. Este estudio tuvo como objetivo observar el efecto de la tDCS
sobre la fuerza muscular y la activacion de la rodilla (Lu et al., 2021). Determinar los valores
actuales de la coordinacion motora gruesa (CGM) de nifios y nifias italianos entre 6 y 13 afios
de edad. Los objetivos secundarios fueron estudiar las diferencias de género y la tendencia
de las cuatro subpruebas con las edades. Los resultados se compararon con las referencias
propuestas por los autores de KTK y con busquedas similares (Giuriato et al., 2021).

El Trastorno del Desarrollo de la Coordinacion (TDC) se define como un retraso grave
en el desarrollo perceptivo-motor y psicomotor que afecta a nifios intelectualmente normales
sin afecciones fisicas, sensoriales ni neurologicas. Se describe como una deficiencia en el
desarrollo de las habilidades motoras gruesas y finas que no se puede atribuir a la falta de
educacion general ni a la exposicion a oportunidades equivalentes para desarrollar
habilidades motoras como las de sus compaiieros (Sujatha et al., 2022).

El factor mas importante que influye significativamente en la salud y la esperanza de
vida es la actividad fisica. Esta actividad es uno de los componentes principales de un estilo
de vida saludable. Existe la creencia comun de que la actividad fisica es uno de los elementos
mas importantes que determinan el buen funcionamiento del cuerpo humano. Llevar un estilo
de vida activo tiene muchos beneficios. Los beneficios de la actividad fisica son evidentes.
La actividad fisica sistematica es un potente estimulador bioldgico y uno de los principales
determinantes de la salud fisica y mental humana (Czarnecki et al., 2022).

Los nifios con diplejia espastica experimentan tonicidad, falta de control motor
selectivo, estabilidad postural subnormal y desarrollo motor retrasado. La rizotomia dorsal
selectiva seguida de fisioterapia es un procedimiento permanente destinado a aliviar la
hipertonicidad. Explorar la eficacia de la rizotomia dorsal selectiva (SDR) seguida de un
entrenamiento fisico en la funcidon motora gruesa (GMF), el equilibrio funcional, la capacidad
de caminar, el control motor selectivo (SMC) y el costo energético de la marcha (ECW) de
nifios ambulantes con diplejia espastica (Abd-Elmonem et al., 2023).

Las intervenciones en actividad fisica para nifios con TEA (Trastorno del Espectro
Autista) siguen siendo un desafio para los educadores por las siguientes razones: primero, el
procesamiento de la informacion, una base esencial para la practica fisica, es un impedimento

persistente para esta poblacion debido a los déficits sensoriales asociados con esta condicion.
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Segundo, su reticencia a involucrarse y participar en la actividad fisica debido a
comportamientos desafiantes (Touali et al., 2024).

El desarrollo de la motricidad gruesa durante la infancia es crucial para moldear
movimientos mas complejos y sentar las bases para la actividad fisica, y posteriormente, para
una salud y un bienestar a lo largo de la vida. El rendimiento en motricidad mejora a lo largo
del desarrollo, y las mayores mejoras se producen durante la infancia. Comprender la relacion
entre el desarrollo de la motricidad gruesa es esencial para fundamentar las practicas
educativas y de intervencion (Vagnetti et al., 2025).

1.2. Principios del desarrollo motor (cefalocaudal, proximodistal, diferenciacion e
integracion)

El desarrollo motor es un proceso fundamental en la vida de los seres humanos, que se
refiere a la adquisicion de habilidades fisicas y motoras a lo largo de la infancia y la nifiez.
Este proceso estd guiado por varios principios, entre los cuales destacan el principio
cefalocaudal, el principio proximodistal, la diferenciacion y la integracion. Estos principios
no solo son esenciales para comprender como se desarrolla el movimiento en los nifios, sino
que también son fundamentales para disefiar intervenciones adecuadas en el ambito
educativo y terapéutico.

1.2.1. Principio Cefalocaudal

El principio cefalocaudal se refiere al desarrollo que ocurre desde la cabeza hacia los
pies. Esto significa que los bebés desarrollan control y fuerza en la cabeza y el cuello antes
de poder controlar sus extremidades inferiores. Segin Papalia y Martorell (2019), "los
infantes generalmente levantan la cabeza antes de poder sentarse y, posteriormente, caminan
antes de poder correr” (p. 145). Este patron de desarrollo resalta la importancia de la madurez
neurologica y muscular en la adquisicion de habilidades motoras.

El desarrollo motor en los seres humanos es un proceso complejo que sigue patrones
especificos a medida que los individuos crecen. Uno de los principios mas fundamentales en
este proceso es el principio cefalocaudal, que se refiere a la secuencia de desarrollo que ocurre
desde la cabeza hacia los pies. Este principio no solo es esencial para entender como los
bebés adquieren habilidades motoras, sino que también tiene implicaciones significativas en

la educacion y el cuidado infantil. A través de este ensayo, se argumentard que el principio
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cefalocaudal es crucial para el desarrollo motor, ya que establece las bases para el control
corporal, la coordinacion y la independencia en los movimientos (Figura 1).

Principio Cefalocaudal

Desarrollo Control Implicaciones Relacion
V v R

f

Motor Motor Educacion Cognitivo

N OO

Desarrollo de cabeza a pies Habilidades motoras Control cabeza y cuello Sentarse y caminar Entornos de apoyo Actividades de levantamiento Exploracion del entorno Estimulacion cognitiva

Figura 1. Principio cefalocaudal. Fuente: Los autores.

El principio cefalocaudal establece que los bebés desarrollan primero el control y la
fuerza en la cabeza y el cuello antes de poder controlar sus extremidades inferiores. Segun
Papalia y Martorell (2019), "los infantes generalmente levantan la cabeza antes de poder
sentarse y, posteriormente, caminan antes de poder correr" (p. 145). Este patron de desarrollo
es indicativo de una madurez neuroldgica y muscular que es necesaria para la adquisicion de
habilidades motoras mas complejas. Por ejemplo, un bebé que puede sostener su cabeza
erguida estd en una mejor posicion para desarrollar habilidades como sentarse y gatear, lo
que a su vez le permitird caminar con confianza.

Entender el principio cefalocaudal tiene importantes implicaciones en el ambito
educativo y en el cuidado infantil. Los educadores y cuidadores pueden utilizar este
conocimiento para crear entornos que apoyen el desarrollo motor de los nifios. Por ejemplo,
proporcionar actividades que fomenten el levantamiento de la cabeza y el fortalecimiento del
cuello puede facilitar el desarrollo de habilidades posteriores, como sentarse y gatear (Berk,
2020). Ademas, reconocer que cada nifio se desarrolla a su propio ritmo puede ayudar a evitar
comparaciones poco realistas entre los nifios y a fomentar un enfoque mas personalizado en
el aprendizaje y el desarrollo.

El principio cefalocaudal también estd relacionado con el desarrollo cognitivo. A
medida que los bebés adquieren control sobre su cuerpo, también comienzan a explorar su
entorno de manera mas efectiva. Esto les permite interactuar con objetos y personas, lo que
a su vez estimula su desarrollo cognitivo. Segiin Gallahue y Ozmun (2012), "la capacidad de
moverse y explorar el entorno es fundamental para el aprendizaje y la comprension del

mundo que rodea al nifio" (p. 78). Por lo tanto, el desarrollo motor cefalocaudal no solo es
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un aspecto fisico, sino que también esta intrinsecamente vinculado al desarrollo intelectual y
emocional del nifio.
1.2.2. Principio Proximodistal

Por otro lado, el principio proximodistal indica que el desarrollo motor avanza desde
el centro del cuerpo hacia las extremidades. Es decir, los movimientos del tronco se
desarrollan antes que los movimientos de los brazos y las manos. Este principio se puede
observar en la forma en que los bebés aprenden a mover sus brazos antes de desarrollar la
habilidad de agarrar objetos con precision (Berk, 2020). La secuencia de desarrollo
proximodistal es crucial, ya que permite a los nifios adquirir habilidades motoras finas a
medida que fortalecen sus habilidades motoras gruesas.

El desarrollo motor humano es un proceso fascinante que sigue patrones especificos a
medida que los individuos crecen y se desarrollan. Uno de los principios mas relevantes en
este contexto es el principio proximodistal, que establece que el desarrollo motor avanza
desde el centro del cuerpo hacia las extremidades. Este principio no solo es fundamental para
entender como los nifios adquieren habilidades motoras, sino que también tiene
implicaciones significativas en la educacion y el cuidado infantil. En este ensayo, se
argumentara que el principio proximodistal es crucial para el desarrollo motor, ya que sienta
las bases para la coordinacion, el control y la independencia en los movimientos (Figura 2).

Frincipio Praximadistal

DmM/’/’ﬁw/// \Ir:tc i:icr\es Relacitn

Educacion Coordinacicn

S S S

Desamollo de centro 2 extremidades Habiidades pruesas antes que finss Novimientos del tronco Control de brazos y manos Artividades que fomenten el movimienta Enfogue persanalizado en el desarrollo Fortalecimientn g la coordinacidn Integracién de movimientos complejos

Figura 2. Principio proximodistal. Fuente: Elaboracion de los autores.

El principio proximodistal sugiere que los movimientos del tronco se desarrollan antes
que los movimientos de los brazos y las manos. Segin Berk (2020), "los infantes
generalmente aprenden a mover sus brazos y piernas antes de que puedan controlar sus dedos
y manos" (p. 112). Este patron de desarrollo es esencial, ya que permite a los nifios fortalecer
sus habilidades motoras gruesas, como rodar, sentarse y gatear, antes de avanzar a habilidades
mas finas, como agarrar y manipular objetos. La secuencia de desarrollo proximodistal
enfatiza la importancia de la madurez fisica y neurologica en la adquisicién de habilidades

motoras.
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Comprender el principio proximodistal tiene importantes repercusiones en el ambito
educativo y en el cuidado infantil. Los educadores y cuidadores pueden utilizar este
conocimiento para disefar actividades que promuevan el desarrollo motor adecuado. Por
ejemplo, actividades que fomenten el movimiento del tronco, como rodar o jugar en
posiciones de barriga, pueden facilitar el desarrollo de habilidades motoras mas complejas
(Haywood & Getchell, 2019). Ademas, reconocer que cada nifio se desarrolla a su propio
ritmo puede ayudar a evitar comparaciones poco realistas entre los nifios y a fomentar un
enfoque mas personalizado en el aprendizaje y el desarrollo.

El principio proximodistal también esta estrechamente relacionado con el desarrollo de
la coordinacion. A medida que los nifios fortalecen sus habilidades motoras gruesas, como
sentarse y gatear, comienzan a desarrollar la coordinacion necesaria para realizar
movimientos mas complejos. Por ejemplo, al aprender a caminar, un niflo necesita integrar
el movimiento de sus piernas y brazos, lo que requiere un alto grado de coordinacion
(Gallahue & Ozmun, 2012). Este desarrollo progresivo de la coordinacion es fundamental
para la realizacion de actividades fisicas mas avanzadas y para la autonomia en el
movimiento.

1.2.3. Diferenciacion e Integracion

La diferenciacion se refiere al proceso mediante el cual las habilidades motoras se
vuelven mas especificas y complejas a medida que el niflo crece. Por ejemplo, al principio,
un nifio puede realizar un movimiento general de agarre, pero con el tiempo, aprendera a
utilizar diferentes tipos de agarres para distintos objetos (Haywood & Getchell, 2019). Por
su parte, la integracion implica la coordinacion de diferentes habilidades motoras para
realizar tareas mas complejas. Por ejemplo, al aprender a montar en bicicleta, un nifio debe
integrar habilidades como equilibrarse, pedalear y dirigir (Gallahue & Ozmun, 2012). Estos
procesos son esenciales para el desarrollo de habilidades motoras avanzadas y la autonomia
en la actividad fisica.

Los principios del desarrollo motor cefalo-caudal, proximodistal, diferenciacion e
integracion— son fundamentales para entender como los nifios adquieren habilidades
motoras a lo largo de su crecimiento. Estos principios no solo reflejan un patrén de desarrollo

natural, sino que también tienen implicaciones importantes en la educacion y la intervencion
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terapéutica. Conocer y aplicar estos principios puede ayudar a educadores y padres a

fomentar un ambiente que promueva el desarrollo motor saludable y adecuado en los nifios.

1.3. Modelos y teorias clasicas y contemporaneas (maturacionismo, conductismo,
enfoque ecoldgico, dinamico, etc.).

El estudio del desarrollo humano ha sido objeto de diversas teorias y modelos a lo largo
del tiempo. Entre estos, se destacan el maturacionismo, el conductismo, el enfoque ecoldgico
y el enfoque dinamico. Cada uno de estos modelos ofrece una perspectiva tinica sobre como
se produce el desarrollo y qué factores influyen en €l. Este ensayo argumentara que, aunque
cada teoria tiene sus méritos, una comprension integral del desarrollo humano requiere la
integracion de multiples enfoques, ya que ninguno de ellos puede explicar completamente la
complejidad del crecimiento humano.

El maturacionismo, propuesto por Arnold Gesell, sostiene que el desarrollo humano
sigue un patron bioldgico predeterminado. Segun Gesell (1940), "el desarrollo sigue un curso
especifico que es inherente a la naturaleza del organismo". Este enfoque enfatiza la
importancia de la herencia genética y el desarrollo fisico, sugiriendo que las habilidades
motoras y cognitivas surgen en etapas predecibles. Sin embargo, esta teoria ha sido criticada
por subestimar el impacto del entorno en el desarrollo. La investigacion contemporanea ha
demostrado que factores ambientales, como la educacion y la cultura, también juegan un
papel crucial en el desarrollo humano (Berk, 2020).

El conductismo, asociado con figuras como B.F. Skinner y John Watson, se centra en
el aprendizaje a través de la interaccion con el entorno. Skinner (1953) argument6 que "el
comportamiento es moldeado por refuerzos y castigos". Este enfoque ha sido fundamental
en la educacion y la modificacion del comportamiento, ya que enfatiza la observacion y la
medicion de conductas. Sin embargo, el conductismo ha sido criticado por su enfoque
reduccionista, que ignora los procesos cognitivos internos y la influencia de factores
emocionales y sociales en el desarrollo humano (Bandura, 1977).

El enfoque ecologico, propuesto por Urie Bronfenbrenner, amplia la comprension del
desarrollo humano al considerar multiples contextos en los que se desarrolla un individuo.
Bronfenbrenner (1979) introdujo el concepto de "sistemas ecologicos", que incluye el
microsistema, mesosistema, exosistema y macrosistema. Este enfoque resalta la

interconexion entre el individuo y su entorno, subrayando que el desarrollo es influenciado
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por factores sociales, culturales y econdmicos. Sin embargo, algunos criticos argumentan que
este enfoque puede ser demasiado amplio y carecer de un enfoque especifico en las etapas
del desarrollo.

El enfoque dindmico, representado por autores como Esther Thelen y Linda Smith,
propone que el desarrollo es un proceso en constante cambio y adaptacion. Segun Thelen y
Smith (1994), "el desarrollo motor es el resultado de la interaccion entre el organismo y su
entorno". Este enfoque destaca la plasticidad del desarrollo humano y su capacidad para
adaptarse a diferentes circunstancias. A pesar de sus contribuciones, algunos criticos sefialan
que este enfoque puede ser dificil de aplicar en contextos de investigacion debido a su
complejidad.

La diversidad de teorias y modelos en el estudio del desarrollo humano sugiere que una
comprension completa requiere la integracion de multiples enfoques. Cada teoria aporta
valiosas perspectivas que pueden enriquecer nuestra comprension del desarrollo. Por
ejemplo, el maturacionismo proporciona una base biologica, el conductismo ofrece
herramientas para el aprendizaje, el enfoque ecologico destaca la importancia del contexto y
el enfoque dinamico resalta la adaptabilidad del individuo (Figura 3).

Mlodelos v Taorias del Dazarrolle Humano

Erfoque Ecalosice

Figura 3. Modelos y teorias del desarrollo humano. Fuente: Elaboracion de los autores.

1.4. Importancia del desarrollo motor en el contexto del desarrollo humano integral
El desarrollo motor es un aspecto fundamental del crecimiento humano que influye en
diversas areas del desarrollo integral, incluyendo el cognitivo, emocional y social. A medida
que los individuos adquieren habilidades motoras, no solo mejoran su capacidad para
interactuar con el entorno, sino que también desarrollan competencias que son esenciales

para su bienestar general. Este ensayo argumentara que el desarrollo motor es crucial para el
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desarrollo humano integral, ya que fomenta la autonomia, la autoestima y la interaccion
social.

El desarrollo motor permite a los individuos adquirir habilidades que son esenciales
para la independencia. Desde los primeros pasos de un nifio hasta la habilidad de realizar
actividades cotidianas como vestirse o alimentarse, el desarrollo motor es fundamental para
la autonomia. Segiin Piaget (1952), "la accion motriz es la base de la inteligencia", lo que
sugiere que las habilidades motoras son esenciales para el desarrollo cognitivo. La capacidad
de moverse y explorar el entorno no solo promueve la independencia, sino que también
fortalece la autoeficacia, es decir, la creencia en la propia capacidad para realizar tareas y
enfrentar desafios (Bandura, 1997).

El desarrollo motor no solo se limita a la adquisicion de habilidades fisicas, sino que
también tiene un impacto significativo en el desarrollo cognitivo. La exploracion activa del
entorno a través del movimiento permite a los nifios aprender sobre su mundo, desarrollar
habilidades de resolucién de problemas y mejorar su capacidad de atencion. Segun una
investigacion realizada por Adolph y Franchak (2017), el movimiento y la cognicidn estan
intrinsecamente relacionados, lo que indica que el desarrollo motor puede facilitar el
aprendizaje y la comprension. Ademas, las actividades motoras estimulan la formacion de
conexiones neuronales, lo que contribuye al desarrollo cognitivo a largo plazo.

El desarrollo motor también juega un papel crucial en la interaccion social y el
desarrollo emocional. A medida que los nifios adquieren habilidades motoras, se vuelven mas
capaces de participar en juegos y actividades grupales, lo que fomenta la socializacion y el
desarrollo de habilidades interpersonales. Segun Pellegrini y Gustafson (2005), "el juego
motor es una forma fundamental de interaccion social en la infancia". La capacidad de
participar en actividades fisicas con otros no solo mejora las habilidades sociales, sino que
también contribuye al desarrollo emocional al permitir a los nifios expresar sus emociones y

establecer relaciones significativas (Figura 4).
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Drezarrolle Motor v Diesarrolle Humano Integral

Figura 4. Desarrollo motor y desarrollo humano integral. Fuente: Los autores.

El desarrollo motor es un componente esencial del desarrollo humano integral. No solo
permite la adquisicion de habilidades fisicas que fomentan la autonomia, sino que también
tiene un impacto significativo en el desarrollo cognitivo, social y emocional. La integracion
de actividades motoras en la educacion y el cuidado infantil es crucial para promover un
desarrollo equilibrado y saludable. Por lo tanto, es fundamental reconocer la importancia del

desarrollo motor en el contexto del desarrollo humano integral.
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CAPITULO 2
BASES NEUROBIOLOGICAS Y FISIOLOGICAS DEL MOVIMIENTO

Moverse es algo tan cotidiano que rara vez pensamos en lo que realmente implica.
Caminar, levantar una taza o incluso mantenernos en pie son acciones que damos por
sentadas, pero detras de cada una de ellas hay un trabajo impresionante de coordinacion entre
el cerebro, los musculos, los nervios y otros sistemas del cuerpo. Para quienes estudiamos
disciplinas relacionadas con la salud, el deporte o la rehabilitacion, entender como funciona
el movimiento a nivel neurobiologico y fisioldégico no es un simple dato técnico: es una
herramienta esencial para acompafiar a las personas en su bienestar, recuperaciéon o mejora
del rendimiento. En este ensayo, quiero argumentar por qué conocer estas bases no solo es
importante desde lo académico, sino también desde lo humano y profesional.

El cerebro y el sistema nervioso son los grandes directores de orquesta del movimiento.
En €l se planifica cada paso, cada gesto y cada esfuerzo fisico que hacemos. La corteza
motora, el cerebelo, la médula espinal y otras estructuras se comunican constantemente para
que nuestros movimientos sean fluidos, equilibrados y precisos. Cuando algo en esta red falla
—como ocurre con enfermedades neuroldgicas como el Parkinson o tras un accidente
cerebrovascular—, las consecuencias en la movilidad pueden ser muy severas. Por eso,
quienes trabajamos con el cuerpo en movimiento necesitamos conocer bien este sistema para
poder actuar con comprension, empatia y eficacia.

Los musculos, los huesos, el sistema respiratorio y el corazéon también tienen un papel
esencial. Cuando un musculo se contrae, no lo hace por si solo: necesita oxigeno, energia y
una sefial que le indique cuando activarse. Todo eso depende de procesos fisiologicos muy
bien organizados. Conocerlos nos ayuda a entender por qué una persona se fatiga, como
prevenir lesiones o como ayudarla a recuperar la fuerza tras una operacion o una enfermedad.

El cuerpo tiene una capacidad sorprendente para adaptarse: eso es lo que conocemos
como neuroplasticidad. Esta habilidad nos permite aprender a andar en bicicleta, a bailar o a
reeducar el movimiento tras una lesion. Como futuros profesionales, este concepto es clave
porque nos muestra que el cuerpo humano no es rigido ni definitivo; al contrario, siempre
estd cambiando, aprendiendo y reorganizandose. Desde la fisioterapia hasta el deporte de alto
rendimiento, conocer como estimular esa plasticidad nos permite ayudar a otros a mejorar su

calidad de vida.
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También contamos con herramientas cientificas como la electromiografia o el analisis
biomecédnico que nos permiten estudiar los movimientos con precision. Lejos de ser solo
tecnologia, estos instrumentos son puentes entre la teoria y la préactica, y nos permiten ver
con claridad lo que muchas veces el 0jo no puede captar.

Comprender las bases neurobioldgicas y fisiologicas del movimiento va mucho mas
alla de pasar un examen o cumplir con un programa académico. Se trata de prepararnos para
acompanar a otros seres humanos en su camino hacia la salud, la autonomia o la excelencia
fisica. Se trata de mirar el cuerpo no como una maquina, sino como un sistema vivo, sensible
y adaptable. Por eso, integrar estos conocimientos en nuestra formacion universitaria no solo
nos hace mas competentes, sino también mas conscientes del privilegio que es movernos... y
del compromiso que implica ayudar a otros a lograrlo.

2.1. Desarrollo del sistema nervioso central y su relacion con el control motor

El movimiento humano es el resultado de un complejo entramado de procesos
fisiologicos, cognitivos y neuromusculares que permiten la interaccion con el entorno de
forma coordinada, eficiente y adaptativa. En el centro de este entramado se encuentra el
sistema nervioso central (SNC), cuya maduracion progresiva condiciona la adquisicion,
regulacion y ejecucion de las habilidades motoras a lo largo de la vida. Comprender coémo se
desarrolla el SNC y cémo se articula con el control motor es fundamental no solo para las
ciencias del movimiento, sino también para disciplinas como la neuroeducacién, la
rehabilitacion, la psicologia del desarrollo y la educacion fisica. Este ensayo argumenta que
el desarrollo funcional y estructural del SNC es la base esencial del control motor, y que su
conocimiento profundo permite optimizar practicas educativas, terapéuticas y deportivas
orientadas al desarrollo humano integral.

El SNC se compone del encéfalo y la médula espinal, estructuras que se forman en
etapas tempranas del desarrollo embrionario. Durante las primeras semanas de gestacion, la
placa neural da origen al tubo neural, del cual emergen el cerebro anterior, medio y posterior
(Kandel et al., 2013). A lo largo del desarrollo postnatal, el SNC experimenta procesos de

mielinizacidn, sinaptogénesis y poda sinaptica, que determinan su funcionalidad.
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La mielinizacion permite una conduccion mas rapida del impulso nervioso y ocurre de
forma jerarquica: las regiones involucradas en funciones basicas maduran primero, seguidas
por aquellas asociadas al control motor fino y funciones cognitivas superiores (Kolb &
Whishaw, 2015). Este proceso continua hasta la adultez temprana, lo que explica la evolucion

progresiva de las capacidades motoras en la infancia y adolescencia (Figura 5).

Gestacion
h J
Tronco Encefalico ‘ Cerebelo Corteza Motora
l h J l
Desarrollo Temprano | Desarrollo Temprano | Desarrollo Temprano
l h 4 l i
Funciones Basicas | Coordinacion Motora ‘ Control Motor Fino
. A
Infancia
v
Adolescencia

v

Funciones Avanzadas

v

Integracion Sensorial y Motora

v

Desarrollo Completo

Figura 5. Diagrama del desarrollo del SNC por regiones (tronco encefalico, cerebelo, corteza motora)

desde la gestacion hasta la adolescencia. Fuente: Basado en Kolb & Whishaw (2015).
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El control motor implica la habilidad de planificar, ejecutar y regular movimientos
voluntarios de forma precisa. Este proceso depende de la integridad estructural y funcional
del SNC, especialmente de areas como la corteza motora primaria, los ganglios basales, el
cerebelo y la médula espinal (Shumway-Cook & Woollacott, 2017). La corteza motora
participa en la planificacion del movimiento, los ganglios basales en la seleccion de patrones
motores adecuados, y el cerebelo en la coordinacion y ajuste fino del movimiento.

Durante la infancia, la maduracion de estas estructuras se refleja en la evolucion de
habilidades motoras gruesas y finas. Estudios longitudinales han demostrado que las etapas
del desarrollo motor —como el sostén cefalico, el gateo o la marcha— estan directamente
relacionadas con el grado de maduracion cortical y subcortical (Adolph & Hoch, 2019).

Las neuroimégenes han permitido observar que en etapas tempranas de la vida existe
una alta plasticidad cerebral, lo que favorece la recuperacion de funciones motoras ante
lesiones o intervenciones tempranas (Stiles et al., 2015). Esto subraya la importancia de
ambientes enriquecidos en estimulacién motriz, especialmente durante la llamada "ventana
critica" del desarrollo neurolégico.

Entender la relacion entre el SNC y el control motor permite disefiar estrategias mas
efectivas en distintos contextos. En educacion, por ejemplo, permite ajustar el tipo y nivel de
complejidad de las tareas motrices al estadio de desarrollo neuroldgico del estudiante
(Gallahue et al., 2012). En el ambito clinico, la rehabilitacion neuromotora se basa
precisamente en estimular zonas cerebrales especificas mediante ejercicios motores
repetitivos y funcionales, aprovechando la neuroplasticidad.

De igual forma, el conocimiento del desarrollo del SNC ha permitido crear tecnologias
aplicadas al control motor, como interfaces cerebro-computador, estimulacion magnética
transcraneal y protesis neurocontroladas, que muestran resultados prometedores para
personas con dafo neuroldgico.

El desarrollo del sistema nervioso central constituye el cimiento bioldgico y funcional
del control motor humano. A través de un proceso dindmico, progresivo y altamente sensible
al entorno, el SNC estructura la capacidad del ser humano para moverse con intencion,
adaptarse al ambiente y construir experiencias de aprendizaje motor. La integracion de
conocimientos provenientes de la neurociencia, la psicologia del desarrollo y las ciencias del

ejercicio fisico no solo enriquece nuestra comprension del movimiento, sino que permite
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disefiar intervenciones mas humanizadas, oportunas y eficaces. Estudiar la relacion entre
SNC y control motor no es iunicamente una tarea cientifica; es una herramienta para mejorar

la calidad de vida de las personas desde la primera infancia hasta la vejez (Figura 6).

Corteza

Cerebral

A 4

Ganglios J Cerebelo I > Musculos

basales

Control motor

Interacciény coordinacion

Figura 6. Representacion esquematica del circuito motor desde la corteza cerebral hasta los musculos,

destacando el papel del cerebelo y ganglios basales. Fuente: Basado en Shumway-Cook & Woollacott (2017).

2.2. Neuroplasticidad y ventanas de oportunidad

La comprension del desarrollo cerebral humano ha sido transformada por el estudio de
la neuroplasticidad, la capacidad del sistema nervioso para reorganizarse estructural y
funcionalmente a lo largo de la vida. Este fenomeno es especialmente relevante durante las
denominadas “ventanas de oportunidad”, periodos criticos en los que el cerebro es mas
sensible a los estimulos externos y por lo tanto mas apto para adquirir ciertas habilidades.
Analizar la relacion entre neuroplasticidad y ventanas de oportunidad permite fundamentar
cientificamente practicas educativas, terapéuticas y de salud publica orientadas al desarrollo
optimo de las capacidades humanas.

La neuroplasticidad es la capacidad del sistema nervioso para cambiar su estructura y
funcion en respuesta a la experiencia, el aprendizaje o el dafio (Kolb & Gibb, 2011). Contrario
a la vision tradicional que consideraba el cerebro como un érgano estatico en la adultez,
investigaciones actuales han demostrado que la reorganizacion neuronal puede ocurrir
incluso en edades avanzadas, aunque con menor intensidad. En nifios, sin embargo, la
plasticidad sinaptica alcanza su mayor expresion, facilitando procesos como la adquisicion

del lenguaje, la motricidad o el razonamiento abstracto (Huttenlocher, 2002).
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Los cambios plasticos incluyen la creacion de nuevas conexiones sinapticas
(sinaptogénesis), la eliminacion de sinapsis ineficientes (poda sinaptica) y, en algunos casos,
la neurogénesis (nacimiento de nuevas neuronas), especialmente en regiones como el
hipocampo (Gage, 2002).

Las ventanas de oportunidad son periodos temporales en el desarrollo en los que el
cerebro estd especialmente receptivo a determinados tipos de estimulos. Durante estos
periodos, las experiencias ambientales tienen un impacto mas profundo y duradero en la
organizacion funcional del cerebro (Knudsen, 2004). Un ejemplo clasico es el desarrollo del
lenguaje: si un nifio no es expuesto a estimulos lingiiisticos adecuados en los primeros afios
de vida, puede presentar déficits permanentes, como se observd en casos de privacion
extrema (Lenneberg, 1967).

En el ambito motor, las ventanas criticas permiten establecer habilidades
fundamentales como el equilibrio, la coordinacion y la locomocion. De hecho,
investigaciones en neurociencia aplicada al deporte y la educacion fisica han identificado
momentos sensibles entre los 0 y 7 afios para el desarrollo de la motricidad gruesa, y entre
los 7 y 12 afios para habilidades especificas como el ritmo o la precision (Thomas & Nelson,
2005).

La neuroplasticidad es el mecanismo que permite aprovechar las ventanas de
oportunidad. Cuando un estimulo adecuado se presenta durante una ventana critica, se
refuerzan las conexiones sinapticas relacionadas con dicha experiencia, consolidando
circuitos neuronales especificos. Por ejemplo, estudios de Dehaene et al. (2010) sobre la
alfabetizacion muestran como la exposicion temprana a la lectura modifica la arquitectura
cortical del 16bulo occipitotemporal, creando lo que se conoce como el “area visual de la
palabra”. Sin embargo, si la estimulacion se retrasa mas alla del periodo sensible, los cambios
cerebrales seran menos eficientes o incluso imposibles. Es por esto que politicas publicas en
salud, educacion y nutricion infantil deben centrarse en maximizar estas ventanas criticas
(Shonkoff & Phillips, 2000).

Desde una perspectiva educativa, conocer la existencia de ventanas de oportunidad
permite disefiar curriculos sensibles al desarrollo neurobioldgico, donde se prioricen

actividades especificas segun la edad y madurez del nifo. Por ejemplo, la ensefianza de una
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segunda lengua antes de los 7 afios puede generar bilingliismo funcional con mayor facilidad
que en la adolescencia (Kuhl, 2010).

En el ambito terapéutico, la neuroplasticidad ofrece esperanza para la rehabilitacion de
funciones perdidas, especialmente si la intervencion se realiza durante periodos sensibles. En
niflos con paralisis cerebral, por ejemplo, terapias intensivas tempranas han demostrado
promover la reorganizacion cortical y mejorar significativamente la funcién motora (Eyre et
al., 2007).

La neuroplasticidad y las ventanas de oportunidad son pilares esenciales para
comprender el desarrollo humano. El cerebro no es un érgano estatico, sino dinamico, capaz
de transformarse en funcion de las experiencias. Esta capacidad, sin embargo, no es ilimitada
ni uniforme: existen periodos criticos en los que ciertas experiencias son fundamentales para
el desarrollo 6ptimo. Reconocer estos principios permite fundamentar intervenciones
educativas, clinicas y sociales basadas en evidencia cientifica, promoviendo el potencial
humano desde las primeras etapas de la vida (Tabla 1).

Tabla 1.

La neuroplasticidad y las ventanas de oportunidad son pilares esenciales para

comprender el desarrollo humano.

Implicaciones

Concepto Definicion Etapas clave Ejemplos
P P para el desarrollo jemp
. . Facilita el L
Capacidad del sistema acrita © Reorganizacion
. . aprendizaje, . ~
nervioso para cambiar . cortical tras dafio
Desde la recuperacion de
.. su estructura y s, . cerebral,
Neuroplasticidad - gestacion hasta la lesiones y o
funcion en respuesta a . aprendizaje de
adultez. adaptacion a

habilidades motoras
0 cognitivas.

la experiencia y el

nuevos contextos o
entorno.

estimulos.
Estimulacion .
, . Aprendizaje del
Periodos sensibles en adecuada en estos .
los que el cerebro esta periodos optimiza lenguaje antes de
Ventanas de Infancia temprana los 5 afios,

especialmente el desarrollo; si se

oportunidad . . y adolescencia. . s desarrollo visual
receptivo a ciertos pierde, es dificil
. adecuado en los
estimulos. compensarlo .
\ primeros meses.
después.
La neuroplasticidad Durante las Entrenamiento
permite que las ventanas, la musical o
ventanas de Criticas: 0-3 afios plasticidad es bilingiiismo desde
Interrelacion oportunidad se / Sensibles: 6-12  maxima; fuera de la infancia tiene mas

traduzcan en
desarrollo estructural
y funcional.

afios ellas, persiste, pero impacto que
con menor comenzarlo en la
intensidad. adultez.
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Disefio de programas Optimiza la

. ., maduracion Programas de
N de estimulacion e g
Aplicaciones . . . cerebral y neurorehabilitacion
. temprana, Primera infancia, . o
educativas y . Iy . . habilidades en nifios con
P intervencion oportuna escolaridad inicial .
terapéuticas . cognitivas, trastornos del
ante dificultades del .
emocionales y desarrollo.
desarrollo.
motoras.

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.3. Sistemas sensoriomotores: integracion de la informacion sensorial y motora

El movimiento humano es el resultado de una compleja interaccion entre multiples
sistemas del cuerpo, siendo los sistemas sensoriomotores la clave para lograr una ejecucion
precisa, coordinada y adaptativa. Estos sistemas integran continuamente sefiales provenientes
del entorno (sensoriales) con comandos generados internamente (motores), permitiendo al
individuo actuar y adaptarse dindmicamente. La comprension de estos mecanismos es
fundamental tanto en el &mbito clinico como educativo y deportivo (Kandel et al., 2013).

El sistema sensoriomotor se compone de estructuras que recolectan informacion
sensorial (visual, tactil, propioceptiva, vestibular, auditiva) y estructuras que ejecutan el
movimiento (musculos esqueléticos) bajo el control del sistema nervioso central (SNC). La
interaccion reciproca entre estos subsistemas garantiza la ejecucion fluida de acciones
motoras (Tabla 2).

Tabla 2.

Fundamentos del sistema sensoriomotor

Sistema Sensorial Tipo de informacion procesada Relevancia motora

Localizacion espacial, movimiento, Guia de movimientos

Visual . X
color dirigidos visualmente
. . Posicién y movimiento de misculos ~ Coordinacién fina,
Propioceptivo . .
y articulaciones control postural
. - ..., . Estabilidad postural
Vestibular Movimiento de la cabeza, equilibrio . adp vy
orientacion espacial
Ajustes motores finos,
Somatosensorial Tacto, presion, temperatura, dolor manipulacion de

objetos

Fuente: Basado en Bear et al. (2020).

La corteza parietal posterior, el cerebelo, los ganglios basales y la corteza motora
forman un circuito funcional clave para transformar la informacion sensorial en acciones
motoras planificadas (Purves et al., 2019). Esta integracion ocurre en multiples niveles:

- A nivel espinal, los reflejos permiten respuestas automaticas (ej. reflejo de

retirada).
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- Anivel subcortical, el cerebelo ajusta el movimiento en tiempo real.
- Anivel cortical, se planifican acciones voluntarias complejas.

Una caracteristica esencial de los sistemas sensoriomotores es su plasticidad, es decir,
la capacidad de reorganizarse tras la experiencia o el dafio. Esta propiedad es evidente en
procesos como el aprendizaje motor y la rehabilitacion neurologica (Tabla 3).

Por ejemplo, un niflo que aprende a andar en bicicleta mejora su equilibrio y
coordinacion a través de la integracion de sefales vestibulares, visuales y propioceptivas.
Estas habilidades pueden afianzarse mediante la practica y el refuerzo sensorial adecuado
(Shumway-Cook & Woollacott, 2017).

Tabla 3.

Plasticidad y aprendizaje sensoriomotor

Etapa Procesos Adaptaciones
implicados sensoriomotoras
. Exploracién,  Formacién de esquemas
Infancia

imitacion motores basicos

Refinamiento, Mejora en coordinacion

Adolescencia o ..
automatizacion y precisiéon

Adaptacién a .
Estrategias

Adultez contextos .
. compensatorias
variables
Declive .
L . Dependencia de
Envejecimiento sensorial y . L
retroalimentacion visual
motor

Fuente: Basado en Gabbard (2018).

La integracion sensoriomotora no solo es vital para las funciones basicas del cuerpo,
sino que también influye directamente en la adquisicion de habilidades académicas y
deportivas. Trastornos como el trastorno del desarrollo de la coordinacion (TDC) o el autismo
implican disfunciones en esta integracion (Zwicker et al., 2012).

En el contexto deportivo, los atletas desarrollan altos niveles de integracion
sensoriomotora, permitiéndoles anticipar, ajustar y ejecutar acciones con precision
milimétrica. En la educacion, programas de estimulacidon sensorial y motriz pueden potenciar

el aprendizaje, especialmente en la primera infancia (Gabbard, 2018).
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La integracion sensoriomotora es una funcion fundamental del sistema nervioso que
permite al ser humano interactuar efectivamente con su entorno. Su comprension no solo
aporta al conocimiento del funcionamiento cerebral, sino que es esencial para disefiar
estrategias de intervencion educativa, clinica y deportiva. La plasticidad de estos sistemas
representa una oportunidad para optimizar el desarrollo humano a lo largo de la vida.

2.4. Factores genéticos y epigenéticos que influyen en el desarrollo motor

El desarrollo motor humano no es un proceso uniforme ni exclusivamente determinado
por el entorno. Por el contrario, surge de una interaccion compleja entre la genética, la
epigenética y los estimulos ambientales (Berchtold & Cotman, 2009). Las diferencias
individuales en habilidades motoras —como el equilibrio, la coordinacién o la fuerza— estan
profundamente influenciadas por marcadores genéticos y modificaciones epigenéticas que
regulan la expresion de genes involucrados en la maduracion neuromuscular y el control
motor.

Los genes contienen la informacion codificada necesaria para la formacion de
estructuras y funciones neuromusculares. Genes como ACTN3, BDNF, MSTN o IGF1
participan en el desarrollo de fibras musculares, la plasticidad sinaptica y el crecimiento
neuronal (MacArthur et al., 2007), (Tabla 4).

Tabla 4.

Genes relevantes para el control motor y su expresion en el sistema neuromuscular

Gen Funcién Implicacién en el desarrollo motor

Codifica una proteina estructural del

ACTN3 , L Asociado a fuerza explosiva y velocidad
musculo rapido
BDNF Neurotrofina C.l ave en la plasticidad Influye en el aprendizaje motor
sinaptica
IGFI Promotor del crecimiento celular y Relacionado con la hipertrofia y
desarrollo muscular maduracién motora
Regula negativamente el crecimiento Su inhibicion puede mejorar el
MSTN .
muscular rendimiento motor

Fuente: Basado en Current Opinion in Physiology, 2019.

La epigenética estudia los cambios heredables en la expresion génica sin alterar la
secuencia de ADN. Factores como la nutricion, el ejercicio, el estrés o el contacto fisico
pueden activar o silenciar genes a través de mecanismos como (Tabla 5):

- Metilacion del ADN
- Modificacion de histonas

- ARN no codificantes
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Estas modificaciones afectan directamente el desarrollo motor al influir en la
mielinizacion, la neurogénesis y la regulacion del tono muscular (Kundakovic &
Champagne, 2015).

Tabla S.

Influencia epigenética sobre rutas motoras durante la infancia

Mecanismo Influencia sobre el . L.
C . Ejemplo practico
epigenético desarrollo motor
Puede suprimir genes Estrés prenatal afecta
Metilacion del ADN relacionados con el coordinacion en la
crecimiento neuronal infancia
. ., Cambia la accesibilidad a N .
Modificacion de Nutricion rica en colina
. genes estructurales del .
histonas mejora el tono muscular

musculo
MicroARN Regulan la expresion de genes
(rlrfirl({)N As)s motores en fases especificas
del desarrollo

Fuente: Basado en Wu & Sinclair. (2019).

miR-206 promueve la
regeneracion muscular

El desarrollo motor humano es el resultado de una compleja interaccidon entre genes,
mecanismos epigenéticos y el ambiente. Comprender esta relacion no solo permite explicar
las diferencias individuales en el desempefio fisico, sino que abre la puerta a intervenciones
mas precisas, humanas y efectivas en todos los contextos del desarrollo. Apostar por un
entorno enriquecido desde la infancia es clave para que la biologia encuentre su mejor
expresion.

2.5. Evolucion de la produccion cientifica relacionada con el desarrollo motor en
la década objeto de estudio.

El grafico 1 presenta la evolucion de un indicador cuantitativo relacionado con el
desarrollo motor humano durante el periodo comprendido entre los afios 2014 y 2024. A lo
largo de esta década, se evidencia una tendencia claramente oscilante, caracterizada por
importantes fluctuaciones en los valores anuales. Esta variabilidad sugiere que el desarrollo
motor, o bien algin aspecto relacionado como la produccion cientifica, la inversion en
programas educativos o el rendimiento motor en poblaciones especificas, ha sido inestable,
posiblemente como resultado de factores sociales, politicos y sanitarios que influyen en su

evolucion.
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Grifico 1.
Evolucioén de la produccion cientifica relacionada con el desarrollo motor en la década
objeto de estudio.
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Fuente: Scopus 2025.

Uno de los puntos mas bajos del grafico se observa en el afio 2016, con un valor cercano
alos 71 puntos. Este descenso podria reflejar un periodo de desinversion en politicas publicas
0 en iniciativas institucionales relacionadas con la motricidad humana, asi como una posible
disminucion del interés cientifico o educativo en esta area. Sin embargo, en 2019 se evidencia
un pico significativo, alcanzando aproximadamente los 114 puntos. Este aumento repentino
puede interpretarse como el resultado de estrategias exitosas implementadas en ese periodo,
como la aplicacion de programas de estimulacion motriz, el fortalecimiento curricular de la
educacion fisica o un aumento en la produccion investigativa sobre el desarrollo motor.

La llegada de la pandemia por COVID-19 en 2020 marca un retroceso importante,
evidenciado en una nueva caida del indicador. Esta disminucion es coherente con el contexto
global de restricciones a la movilidad, el cierre de instituciones educativas y la suspension de
actividades fisicas en contextos escolares y comunitarios, lo cual afectd negativamente el
desarrollo motor, especialmente en nifios y adolescentes. A partir de 2021 se observa una

recuperacion paulatina, con valores que se estabilizan ligeramente durante 2022 y 2023,
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posiblemente debido a la reactivacion de actividades presenciales, la adaptacion de nuevas
estrategias educativas y la incorporacion de tecnologias para el fomento del movimiento.

En 2024 se produce una nueva y abrupta caida que retorna los valores a niveles
similares a los de 2016. Este retroceso podria estar vinculado a factores como el
desfinanciamiento de programas, el debilitamiento de politicas publicas sostenibles o la
pérdida de continuidad en proyectos cientificos y pedagogicos relacionados con la motricidad
humana. En resumen, el grafico evidencia la necesidad de fortalecer y sostener en el tiempo
las estrategias de promocion del desarrollo motor desde una perspectiva multidisciplinar,
articulada con politicas educativas, sanitarias y sociales que garanticen el bienestar integral
de las poblaciones en todas las etapas del ciclo vital.

2.6. Principales paises a la vanguardia del desarrollo motor en la década
estudiada.

El andlisis del grafico 2 revela que Estados Unidos lidera ampliamente la produccion
cientifica sobre desarrollo motor, con casi 400 documentos, lo cual representa una hegemonia
en la generacion de conocimiento en este campo. Esta posicion dominante podria explicarse
por su infraestructura académica consolidada, la financiacion robusta para la investigacion
en ciencias del movimiento y el gran nimero de universidades e institutos especializados en
neurociencias, educacion fisica y rehabilitacion. Le sigue el Reino Unido, con una cantidad
considerablemente menor (alrededor de 150 documentos), aunque igualmente destacada,
reflejando una fuerte tradicidon investigativa y académica en ciencias del comportamiento y
el desarrollo humano.

Australia, Paises Bajos y Canad4 ocupan posiciones intermedias, lo que indica un
compromiso significativo con el estudio del desarrollo motor, posiblemente vinculado a
politicas educativas y de salud publica que promueven la actividad fisica y la intervencion
temprana en la infancia. En el grupo inferior, paises como Brasil, Italia, Espafia, China y
Alemania muestran niveles mas modestos de produccion, aunque importantes para entender
la perspectiva global. En el caso de Brasil, su aparicion en el ranking destaca el creciente
interés de América Latina por este campo, aunque se evidencia una brecha considerable
frente a los paises anglosajones.

La ausencia de paises como Colombia, México u otras naciones latinoamericanas

subraya la necesidad de fortalecer las capacidades investigativas en la region, promoviendo
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redes internacionales de colaboracion, inversion en ciencia y formacién de investigadores
especializados en motricidad humana. En resumen, el grafico refleja un desbalance en la
produccion cientifica mundial sobre desarrollo motor, dominado por paises desarrollados, lo
que plantea desafios importantes para la equidad en el acceso y generacion de conocimiento
en esta area clave del desarrollo humano.

Grifico 2.

Principales paises a la vanguardia del desarrollo motor en la década estudiada
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Fuente: Scopus 2025.

2.7. Principales autores con mas publicaciones cientificas relacionadas con el
desarrollo motor en la década estudiada.

El grafico 3 ilustra a los principales autores que mas han contribuido con publicaciones
en el campo del desarrollo motor humano, medido por la cantidad de documentos indexados.
Esta informacion es clave para identificar a los referentes académicos y cientificos en esta
area de estudio.

En primer lugar, se destaca Barnett, L.M., quien lidera el ranking con un total de 16
publicaciones, consoliddndose como una figura central en la investigacion del desarrollo
motor. Su prolifica produccion sugiere una trayectoria consistente en temas relacionados con
la evaluacidn, intervencion y promocion del desarrollo motriz, especialmente en la infancia.
A continuacioén, con una produccion similar de 10 documentos cada uno, se encuentran
Goffman, L. y Lenoir, M., lo que indica su participacion activa en la generacion de

conocimiento en esta area.
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Les siguen autores como Hustad, K.C. y Shriberg, L.D., ambos con 9 publicaciones,
quienes posiblemente aborden enfoques especificos como el desarrollo motor en relacion con
el lenguaje o la intervencion en trastornos del neurodesarrollo. Asimismo, Lamonica, D.A.C.
aparece como una figura relevante con 8 documentos, destacando la participacion de
investigadores latinoamericanos, particularmente de Brasil, en este campo emergente.

El grupo de autores conformado por Duncan, M.J., Dusing, S.C., Harbourne, R.T. y
Lobo, M.A. completa el top con 7 documentos cada uno. Estos investigadores han centrado
su trabajo en el andlisis del desarrollo motor en diferentes contextos, como la educacion
fisica, la fisioterapia pediatrica o las ciencias del movimiento humano.

Este grafico no solo permite identificar a los expertos mas activos en el ambito
cientifico, sino que también es una guia estratégica para establecer colaboraciones
académicas, revisar literatura de referencia y disefiar marcos teéricos actualizados en futuras
investigaciones o propuestas de intervencion en desarrollo motor. Ademas, evidencia la
concentracion del conocimiento en ciertos lideres de opinidon, lo que puede ser una
oportunidad para fomentar nuevas voces y perspectivas, especialmente desde regiones como
América Latina o Africa, actualmente subrepresentadas.

Grifico 3.

Principales autores con mas publicaciones cientificas relacionadas con el desarrollo
motor en la década estudiada
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2.8. Principales revistas cientificas que mas han publicado sobre desarrollo motor
en la ultima década.

Analizando el grafico 4, se pueden observar varias tendencias en cuanto a las
principales revistas cientificas que han publicado sobre desarrollo motor en la tiltima década.

Grifico 4.

Principales revistas cientificas que mas han publicado sobre desarrollo motor en la
ultima década
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Se aprecia una considerable fluctuacién en el numero de publicaciones por revista a lo
largo de los afios, con picos y valles en diferentes momentos. Algunas revistas, como "Human
Brain Mapping" y "Pediatric Physical Therapy", muestran una mayor estabilidad en el
numero de publicaciones en comparacion con otras.

Las revistas que han publicado mas consistentemente sobre este tema son "Human
Brain Mapping", "Pediatric Physical Therapy" y "International Journal of Behavioral
Nutrition and Physical Activity". Estas parecen ser las mas activas en el campo del desarrollo
motor durante el periodo analizado.

En los ultimos afios, se observa un aumento en las publicaciones de la revista "Journal
of Sports Sciences", lo cual sugiere una tendencia emergente en este ambito. Asimismo, la
revista "Journal of Speech Language and Hearing Research" también muestra un incremento

en sus publicaciones relacionadas con el desarrollo motor.
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Cabe destacar que cada revista parece tener un enfoque ligeramente diferente,
abarcando aspectos como neuroimagen, terapia fisica pedidtrica, nutricion y actividad fisica,
y lenguaje/audicion. Esta diversidad de enfoques refleja la multidisciplinariedad inherente al
estudio del desarrollo motor.

El grafico muestra la evolucion de la actividad de publicacion de las principales revistas
cientificas en el campo del desarrollo motor durante la ultima década, destacando las revistas
mas activas y las tendencias emergentes en este dmbito de investigacion.

2.9. Principales instituciones que mas publican sobre la tematica objeto de estudio.

El grafico 5 muestra una amplia variacion en el nimero de documentos publicados por
las diferentes universidades representadas en el campo del desarrollo motor.

Grafico 5.
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En la parte superior del grafico, se destacan la Rijksuniversiteit Groningen y la Deakin
University con el mayor numero de publicaciones. Estas dos instituciones parecen ser los
principales centros de actividad de publicacion en este ambito. Justo detras, la University of
Wisconsin-Madison también presenta una cantidad considerable de documentos publicados.

Otras universidades como la University of Jyviskyld, la University of Toronto y la
Universiteit Gent muestran una actividad de publicacion mas moderada en comparacidon con

los lideres. Mientras tanto, instituciones como la Universidade de Sao Paulo, la University
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of Melbourne y The Ohio State University tienen un numero relativamente bajo de
publicaciones en el periodo analizado.

Esta distribucion heterogénea de la actividad de publicacion sugiere que podria haber
areas de especializacion entre las diferentes universidades, lo que explicaria las diferencias
en el volumen de produccion cientifica. Sin embargo, sin mas informacién, no se puede
determinar con certeza cuéles podrian ser esas areas especificas de enfoque.

El gréfico refleja una concentracion de la actividad de publicacion en un pequefio grupo
de universidades lideres, mientras que el resto de instituciones presentan una produccion
cientifica mas dispersa en el campo del desarrollo motor.

2.10. Areas cientificas desde las que mas se aportan publicaciones cientificas en la
ultima década.

El grafico 6 muestra la distribucion de diferentes areas de estudio en una poblacion
determinada.

Grifico 6.

Areas cientificas desde las que mas se aportan publicaciones cientificas en la tltima
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El 4rea mas grande corresponde a "Health Professi..." que representa el 41.3% del total.
Esto indica que la salud y las profesiones relacionadas son el campo predominante en esta
poblacion.

La segunda area mas grande es "Medicine" con un 29.7%, lo que sugiere que los
estudios médicos también tienen una presencia significativa. Otras areas destacadas incluyen
"Social Sciences..." con 6.9%, "Neuroscience" con 6.8% y "Arts and Humani..." con 4.9%.

Las areas mas pequenas son "Nursing" con 3.3%, "Psychology" con 2.4%,
"Engineering" con 1.6%, "Biochemistry, G..." con 1.0%, "Computer Scienc..." con 0.7% y
"Other" con 1.6%. Esto indica que estas disciplinas tienen una representacion mas reducida
en comparacion con las principales.

El gréfico refleja que el campo de la salud y la medicina son los dominantes en esta
poblacidon, mientras que otras areas como las ciencias sociales, las artes y las humanidades,

y las neurociencias también tienen una presencia significativa, aunque en menor medida.
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CAPITULO 3
TRAYECTORIA DEL DESARROLLO MOTOR A LO LARGO DEL CICLO VITAL

El desarrollo motor humano constituye un proceso dinamico y continuo que se extiende
desde la gestacion hasta la vejez, influenciado por factores bioldgicos, psicoldgicos,
ambientales y socioculturales. Comprender la trayectoria del desarrollo motor a lo largo del
ciclo vital es esencial para identificar ventanas de oportunidad para la intervencion, promover
estilos de vida activos y prevenir el deterioro funcional. Esta evolucidon no sigue una linea
recta, sino que se caracteriza por fases de adquisicion, estabilizacion y declive motor, sujetas
a la interaccion entre la maduracion del sistema nervioso y las experiencias motrices del
individuo (Gallahue, Ozmun & Goodway, 2012).

El desarrollo motor puede entenderse como una sucesion de cambios sistematicos en
las habilidades motrices que permiten al ser humano interactuar con su entorno. Segtin Clark
y Metcalfe (2002), la trayectoria motora se compone de cinco etapas generales: el periodo
reflejo, el de movimientos rudimentarios, el fundamental, el especializado y el de declive
motor (Grafico 7).

Grafico 7.

Trayectoria del desarrollo motor a lo largo del ciclo vital
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Fuente: Adaptado de Clark y Metcalfe (2002).

En la infancia, el desarrollo motor esta fuertemente vinculado a la maduracion del
sistema nervioso central, especialmente de estructuras como la corteza motora, el cerebelo y
los ganglios basales (Adolph & Franchak, 2017). Durante esta etapa, los reflejos primitivos
dan paso a movimientos voluntarios y coordinados, facilitando habilidades como sentarse,

gatear y caminar.
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Durante la nifiez, se observan avances significativos en la coordinacion, la precision y
la ejecucion de habilidades motoras gruesas y finas. Este proceso se ve favorecido por el
aumento del control cortical y la mielinizacion de vias motoras (Payne & Isaacs, 2020). La
practica sistematica de actividades fisicas y deportivas contribuye a la especializacion motora
y al desarrollo de patrones de movimiento eficientes (Tabla 6).

Tabla 6.

Hitos motores relevantes en la infancia y nifiez

Etapa Edad aproximada Hitos motores

Control cefalico,

. ~ sedestacion,
Infancia temprana 0-2 afios . .,
bipedestacion,
marcha
. . ~ Correr, lanzar, saltar
Infancia media 3-6 afios ’ ’ ’

equilibrio dindmico

Coordinacién ojo-
Nifiez tardia 7-11 afios mano, velocidad de
reaccion, precision

Fuente: Adaptado de Gallahue et al. (2012).

En la adolescencia, la pubertad introduce variaciones en la fuerza, estatura, peso y
composicion corporal, que pueden afectar transitoriamente el desempefio motor. Es comin
que los adolescentes experimenten una "incoordinacién temporal”, producto del estiron
puberal (Malina, Bouchard & Bar-Or, 2004).

Durante la adultez joven y media, el desarrollo motor alcanza una etapa de estabilidad.
Las habilidades especializadas se mantienen con poca variacion si el individuo se mantiene
fisicamente activo. Sin embargo, hacia la adultez tardia y la vejez, comienzan a evidenciarse
signos de deterioro neuromuscular, como la sarcopenia, la pérdida de equilibrio y la

reduccion de la velocidad de movimiento (Spirduso, Francis & MacRae, 2005), (Grafico 8).
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Grafico 8.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Spirduso et al. (2005).

El declive motor no es uniforme, y puede ser mitigado mediante intervenciones
especificas, como el entrenamiento de fuerza, el ejercicio cardiovascular, y la estimulacion
motora sensorial (Booth et al., 2012). La neuroplasticidad persiste en el envejecimiento,
permitiendo la mejora funcional incluso en adultos mayores.

Diversos factores afectan la trayectoria del desarrollo motor (Tabla 7). Estos incluyen:

e Genéticos y epigenéticos: influyen en el tono muscular, la velocidad de reaccion y el
crecimiento o0seo (Fraga & Esteller, 2007).

e Ambientales: como el acceso a oportunidades de juego, la estimulacion sensorial, y
el nivel socioecondémico (Bronfenbrenner & Morris, 2006).

e Socioculturales: las normas de género, las creencias culturales y el apoyo familiar
modulan la practica y adquisicion de habilidades motoras (Haywood & Getchell,
2020).

Tabla 7.

Principales factores que inciden en la trayectoria motora

Categoria Ejemplos
C Maduracion neurologica,
Biologicos "
genética, salud prenatal
Ambientales Espacios de juego,

escolarizacion, clima
Motivacion, autoestima,
entorno familiar
Costumbres, practicas
deportivas, género
Fuente: Elaboracion de los autores.

Psicosociales

Culturales
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La trayectoria del desarrollo motor es un proceso continuo, complejo y multifactorial
que abarca desde los primeros movimientos intrauterinos hasta los cambios regresivos en la
vejez. Comprender sus etapas y factores moduladores permite disefiar estrategias de
intervencion personalizadas para potenciar el aprendizaje motor, la autonomia funcional y la
calidad de vida en cada fase del ciclo vital. La educacion fisica, la neurorehabilitacion y la
promocion de la actividad fisica adaptada deben integrarse como pilares en la gestion del
desarrollo motor saludable a lo largo de la vida.

3.1. Hitos motores en la infancia, nifiez, adolescencia, adultez y vejez

El desarrollo motor humano representa un eje fundamental del crecimiento integral, ya
que condiciona la interaccion del individuo con su entorno fisico y social. A lo largo del ciclo
vital, se manifiestan distintos hitos motores que marcan progresos o retrocesos significativos
en la funcionalidad corporal. Estos hitos, entendidos como logros observables en el control
del movimiento, responden a un entramado complejo de factores biologicos, psicolégicos y
ambientales (Gallahue, Ozmun & Goodway, 2012). En este apartado se analizan los
principales hitos motores que caracterizan las distintas etapas de la vida: infancia, nifiez,
adolescencia, adultez y vejez, con el objetivo de comprender su secuencia, variabilidad y
significancia adaptativa (Tabla 8).

Tabla 8.

Hitos motores representativos segun etapa del ciclo vital

Etapa Edad aproximada Hitos motores representativos
. - Sostén cefalico, sedestacion,
Infancia 0-2 afios . .
bipedestacion, marcha
Nifiez 311 afos Correr, saltar, langr,'atrapar, trepar,
equilibrio
Adolescencia 1218 afios Especializacion motrlz? aumento de
fuerza y velocidad
Adultez 20-60 afios Mantenimiegto .funcionfcll, maximo
rendimiento fisico
. - Declive en fuerza, equilibrio
Vejez >60 afios v 74, equilibrio y

coordinacion

Fuente: Elaboracion propia basada en Gallahue et al. (2012) y Spirduso et al. (2005).

3.1.1. Hitos motores en la infancia
La infancia constituye una etapa critica donde se sientan las bases del desarrollo motor.

Desde el nacimiento hasta los dos afios, se observan progresos desde reflejos innatos hasta
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movimientos voluntarios y coordinados. Entre los principales hitos destacan el control
cefélico (aprox. 2 meses), la sedestacion sin apoyo (6-7 meses), la bipedestacion (9-10 meses)
y la marcha independiente (12-15 meses) (Adolph & Franchak, 2017).

Estos hitos reflejan la maduracion del sistema nervioso central, especialmente de
estructuras como el cerebelo y la corteza motora. Ademas, la estimulacion ambiental, como
el "tummy time" o el juego libre en el suelo, es clave para favorecer el desarrollo motor
auténomo (Campos et al., 2000).

3.1.2. Hitos motores en la nifiez

Durante la nifiez (de los 3 a los 11 afios), el desarrollo motor se orienta hacia el
perfeccionamiento de habilidades locomotrices, manipulativas y posturales, conocidas como
habilidades motoras fundamentales. Entre los hitos se incluyen: correr con coordinacion,
lanzar y atrapar objetos, saltar con ambos pies, trepar, montar bicicleta y mantener el
equilibrio dindmico (Haywood & Getchell, 2020).

Esta etapa es particularmente sensible para el aprendizaje de patrones motores estables,
ya que el cuerpo estd en constante adaptacion al crecimiento, pero sin los cambios
hormonales abruptos de la pubertad. La motricidad se ve favorecida por la escolarizacion y
la participacion en actividades fisicas estructuradas, que contribuyen al desarrollo de la
competencia motriz percibida (Robinson et al., 2015).

3.1.3. Hitos motores en la adolescencia

En la adolescencia (aprox. 12 a 18 afos), los hitos motores estan marcados por el
afianzamiento de habilidades especializadas, como parte de una mayor exigencia fisica,
deportiva y social. El desarrollo de la fuerza muscular, la velocidad, la agilidad y la
coordinaciéon neuromuscular permiten ejecutar movimientos mas complejos y eficientes
(Malina, Bouchard & Bar-Or, 2004).

No obstante, durante el “estiron puberal” puede aparecer una disminucion temporal del
control motor, lo que se traduce en movimientos descoordinados y torpes. Esto se debe a un
desfase entre el crecimiento 6seo, muscular y neurologico. La participacion constante en
actividades fisicas durante esta etapa ayuda a mantener y mejorar la competencia motriz, asi

como la salud mental y emocional (Strong et al., 2005).
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3.1.4. Hitos motores en la adultez

En la adultez temprana y media (20 a 60 afios), el desempefio motor se caracteriza por
una relativa estabilidad. Se mantienen las capacidades adquiridas, aunque el entrenamiento
fisico se convierte en un factor determinante para conservar la fuerza, el equilibrio, la
resistencia y la flexibilidad (Spirduso, Francis & MacRae, 2005). Algunos hitos destacados
incluyen el maximo rendimiento fisico en la tercera década y el inicio de declives sutiles a
partir de los 40 afios.

La adultez también es el periodo en el que se pueden consolidar rutinas de actividad
fisica que promuevan un envejecimiento saludable. La pérdida progresiva de masa muscular
(sarcopenia) puede atenuarse significativamente con ejercicios de resistencia y fuerza (Booth
etal., 2012).

3.1.5. Hitos motores en la vejez

La vejez (60 afos en adelante) estd asociada con un declive funcional progresivo,
reflejado en la pérdida de fuerza, equilibrio, velocidad de reaccidon y coordinacion. Los hitos
motores en esta etapa incluyen dificultades para levantarse de una silla sin apoyo, caminar
sin ayuda, subir escaleras o mantener la estabilidad en superficies irregulares (Woollacott &
Shumway-Cook, 2002).

Sin embargo, es importante subrayar que el envejecimiento no implica una pérdida
inevitable e irreversible de la funcion motora. La practica regular de actividad fisica adaptada
permite preservar habilidades esenciales para la autonomia y la calidad de vida, retrasando
la aparicion de la fragilidad (Nelson et al., 2007).

Los hitos motores son manifestaciones tangibles del desarrollo neuromuscular y
funcional del ser humano a lo largo del ciclo vital. Su analisis permite entender cémo se
estructura el aprendizaje motor, identificar periodos criticos o sensibles, y establecer
estrategias de promocion de la salud a través del movimiento. La estimulacion temprana, el
acceso a la actividad fisica y el mantenimiento de estilos de vida activos son factores
determinantes para optimizar el rendimiento motor en todas las etapas y prevenir la
dependencia funcional en la vejez. Desde una perspectiva integradora, la educacion fisica, la
rehabilitacion y las politicas publicas deben actuar en sinergia para garantizar el derecho al

movimiento como expresion de bienestar y autonomia.
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3.2. Cambios estructurales y funcionales en cada etapa

El movimiento humano no es un fendémeno estatico, sino un proceso dindmico y
adaptativo que evoluciona desde el nacimiento hasta la vejez. El desarrollo motor se
encuentra intrinsecamente relacionado con transformaciones estructurales del cuerpo y con
cambios funcionales en la manera en que se controla y ejecuta el movimiento. Comprender
esta relacion permite una vision integral de la maduracion, estabilidad y declive motriz a lo
largo del ciclo vital. En este contexto, la figura 7 “Cambios estructurales y funcionales
vinculados al desarrollo motor en el ciclo vital” proporciona una sintesis visual de las

principales modificaciones que impactan la motricidad en distintas etapas del desarrollo

humano.
m Cambios estructurales Cambios funcionales
+ Mielinizacion progresiva del SNC + Adquisicién del control postural
Infancia * Desarrollo de la musculafura paroximal - Emergencia de patrones locomotores
« Incrémento del peso y longitud corporal  « Transicion de reflejos a movimientos
voluntarios
« Refinamiento de conextiones neuronales - Mejora de la coordinacion
Nifiez  * Crecimiento 6seo constante intersegmentaria
+ Mejora de la proporcion cabeza- - Consolidacién dé hafilimbrotoras
torso-extremidadés especializadas
- Pico de crecimiento (estiron puberal) » Mantenimiento del rendimiento motor
Adolescencia ° Aumento de masa muscular si hay actividad fisica regular
y densidad ésea » Disminucién progresiva de la
- Camblos hormonales (testosterona, estré- velocidad de reaccion sin entrenmiento

« Sarcopenia (pérdida de masa muscular)
Vejez - Disminucion de densidad dsea y talla
« Degeneracion articular y neuronal

Reduccién de fuerza, equiilbrio y coodin-
Aumento del riesgo de caidas
Lento procesamiento motor y mayor fatiga

Figura 7. Cambios estructurales y funcionales vinculados al desarrollo motor en el ciclo vital. Fuente:
Elaboracion propia basada en Gallahue et al. (2012), Malina et al. (2004), Spirduso et al. (2005), y Haywood
& Getchell (2020).

Durante la infancia, los cambios estructurales se centran en el desarrollo del sistema
nervioso central (SNC), particularmente en la mielinizaciéon progresiva, que mejora la
velocidad de transmision nerviosa y permite el surgimiento de movimientos voluntarios
controlados (Adolph & Franchak, 2017). Este proceso, junto con el incremento del peso
corporal y la consolidacion de la musculatura proximal, sienta las bases para el control
postural, la emergencia de patrones locomotores basicos y la transicion desde los reflejos

primitivos hacia acciones dirigidas.
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Estos avances funcionales no se producen de forma aislada, sino que requieren de un
entorno rico en estimulacion sensorial y oportunidades de movimiento libre. La plasticidad
cerebral en esta etapa es particularmente elevada, lo que convierte la infancia en una “ventana
de oportunidad” para intervenciones que optimicen el desarrollo motor (Campos et al., 2000).

La nifiez se caracteriza por un crecimiento estructural mas estable, donde se destacan
el crecimiento dseo continuo, el refinamiento sindptico y una mejor proporcion corporal entre
cabeza, torso y extremidades. Estos cambios permiten un mayor equilibrio estructural y
eficiencia biomecanica, lo que facilita la adquisicion de habilidades motoras fundamentales
como correr, saltar, lanzar y atrapar (Gallahue, Ozmun & Goodway, 2012).

Desde el punto de vista funcional, se observa una mejora significativa en la
coordinacién intersegmentaria y en la consolidacion de habilidades motrices especializadas.
Es en esta etapa donde la practica motriz intencionada, como la participacion en deportes o
juegos reglados, juega un papel esencial para el perfeccionamiento técnico del movimiento
(Haywood & Getchell, 2020).

En la adolescencia, el cuerpo atraviesa un proceso de reorganizacion profunda, con
cambios estructurales como el estirén puberal, el aumento de masa muscular y densidad 6sea,
y la influencia de hormonas sexuales como la testosterona y los estrégenos (Malina,
Bouchard & Bar-Or, 2004). Estos cambios crean una nueva morfologia corporal que requiere
reajustes neuromotores.

Funcionalmente, la adolescencia permite el maximo potencial fisico, aunque muchas
veces se acompaia de una etapa de incoordinaciéon temporal debido a la rapidez del
crecimiento. No obstante, si existe una practica sistemdtica, puede observarse un alto
rendimiento motor, especialmente en habilidades complejas o deportivas.

La adultez representa un periodo de relativa estabilidad estructural, donde el cuerpo
alcanza su forma y tamafio dptimos. Sin embargo, a partir de los 30-40 afios, comienzan a
manifestarse cambios graduales como la pérdida de elasticidad muscular y una leve
disminucién de la densidad 6sea (Spirduso, Francis & MacRae, 2005).

Desde el plano funcional, se mantiene un rendimiento motor elevado, siempre y cuando
exista una rutina de actividad fisica. La velocidad de reaccion y la capacidad de recuperacion
disminuyen si no hay entrenamiento regular, lo que demuestra que el mantenimiento

funcional en la adultez no depende tanto de la biologia como del comportamiento.

ISBN: 978-628-96893-3-4 54



Perspectivas cientificas sobre el desarrollo motor humano

La vejez implica cambios estructurales regresivos como la sarcopenia, la disminucién
de la talla y la degeneracion articular y neuronal. Estos factores comprometen la integridad
del aparato locomotor y generan una mayor vulnerabilidad frente a lesiones, caidas o pérdida
de autonomia (Woollacott & Shumway-Cook, 2002).

A nivel funcional, se observa una reduccion en fuerza, equilibrio, coordinacion y
velocidad de procesamiento motor. Sin embargo, la investigacion ha demostrado que la
actividad fisica adaptada es capaz de ralentizar estos efectos, mejorar la funcionalidad diaria
y preservar la independencia durante mas tiempo (Nelson et al., 2007).

3.3. Influencia del entorno, la cultura y el contexto social

El desarrollo motor humano no es solo producto de la maduracion bioldgica, sino
también resultado de una compleja interaccidon con el entorno fisico, cultural y social en el
que se desenvuelve el individuo. Desde la primera infancia hasta la vejez, la forma en que
las personas se mueven, aprende habilidades motoras y conservan su funcionalidad esté
mediada por factores externos que pueden facilitar o limitar su evolucion. En este sentido,
resulta imprescindible analizar como el entorno fisico, la cultura y el contexto social influyen
en la trayectoria motora del ser humano, considerando las diferentes etapas del ciclo vital.

El entorno fisico comprende tanto las condiciones naturales (clima, geografia, espacio
disponible) como los recursos artificiales (infraestructura, equipamiento, accesibilidad). En
la infancia, por ejemplo, el acceso a espacios amplios y seguros para el juego libre favorece
la exploracidn corporal, la locomocion y la coordinacion visuomotriz (Tremblay et al., 2015).
Por el contrario, la urbanizacidén excesiva, la inseguridad y el sedentarismo tecnologico
limitan la estimulacién motriz en edades tempranas.

Durante la nifiez y la adolescencia, el entorno escolar y comunitario puede ofrecer
oportunidades clave para el desarrollo de habilidades motoras especializadas a través de la
educacion fisica, el deporte y el juego reglado (Stodden et al., 2008). Asimismo, en la adultez
y la vejez, un entorno que favorezca la movilidad, como parques accesibles, ciclovias, rampas
o instalaciones para actividad fisica, contribuye a mantener la funcionalidad y prevenir el
deterioro motor.

La cultura influye poderosamente en la forma en que se valora, estimula y regula el
movimiento en las distintas etapas del desarrollo. Existen practicas culturales que promueven

o inhiben ciertas habilidades motrices. Por ejemplo, en algunas culturas africanas o asiaticas,
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se estimula tempranamente la bipedestacion y la marcha mediante porteo activo o ejercicios
tradicionales (Super & Harkness, 1986). En contraste, en otros contextos, se tiende a
sobreproteger al nifo, retrasando la independencia motriz.

Asimismo, la cultura moldea las expectativas de género en la motricidad, promoviendo,
por ejemplo, la fuerza y la competitividad en nifios varones, mientras que se espera
delicadeza y pasividad en nifias, lo cual limita el acceso igualitario a experiencias motrices
diversificadas (Thomas & French, 1985).

En la vejez, las creencias culturales sobre el envejecimiento también influyen. En
sociedades donde la vejez es vista como etapa pasiva y limitada, los adultos mayores tienden
a adoptar comportamientos sedentarios. Por el contrario, culturas que promueven la actividad
fisica en la vejez, como en ciertos paises escandinavos o asiaticos, muestran mejores indices
de funcionalidad y menor dependencia (Chodzko-Zajko et al., 2009).

El contexto social incluye las relaciones interpersonales y las condiciones economicas,
educativas y politicas que rodean al individuo. En la infancia, el nivel educativo y actitud de
los cuidadores es fundamental. Padres activos y conscientes del valor del movimiento suelen
propiciar ambientes motrices ricos, mientras que la negligencia o el desconocimiento puede
conducir a retrasos en el desarrollo motor (Bronfenbrenner & Morris, 2006).

En la adolescencia y adultez, el apoyo social y la pertenencia a grupos deportivos o
recreativos favorece la adherencia a practicas fisicas, mientras que entornos marcados por el
estrés, la inseguridad o la pobreza pueden restringir las oportunidades motrices (Bailey et al.,
2009).

La vejez, es una etapa especialmente vulnerable a los condicionantes sociales. El
aislamiento, la pobreza o la falta de politicas ptblicas inclusivas pueden acelerar el deterioro
motor. En cambio, comunidades con redes de apoyo, programas de actividad fisica para
mayores y cultura de envejecimiento activo permiten prolongar la funcionalidad e
independencia motriz (Nelson et al., 2007).

El desarrollo motor no puede entenderse de forma aislada del entorno en el que se
produce. A lo largo del ciclo vital, el entorno fisico, la cultura y el contexto social ejercen una
influencia determinante sobre las oportunidades de movimiento, el aprendizaje de
habilidades y el mantenimiento de la funcionalidad. Una perspectiva biopsicosocial que

integre estos factores es esencial para promover politicas publicas inclusivas, estrategias
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educativas efectivas y programas de intervencion motriz que respeten las diferencias
contextuales y culturales. El derecho al movimiento debe ser reconocido como un derecho
humano fundamental, sustentado en condiciones equitativas para todas las personas en todas
las etapas de su vida.

3.4. Desarrollo motor tipico vs. Atipico

El desarrollo motor constituye una dimension esencial del crecimiento humano, ya que
posibilita la exploracion del entorno, la comunicacioén y la autonomia funcional. Aunque
existe una secuencia esperada en la adquisicion de habilidades motrices, no todos los
individuos transitan este proceso de la misma manera. En este contexto, se hace necesario
diferenciar entre desarrollo motor tipico, que sigue un curso predecible en tiempo y forma, y
desarrollo motor atipico, que se caracteriza por desviaciones significativas en la secuencia,
velocidad o calidad de las habilidades motoras (Gallahue, Ozmun & Goodway, 2012). Este
ensayo examina las caracteristicas de ambos tipos de desarrollo, sus causas principales,
manifestaciones clinicas y la importancia de la deteccion temprana e intervencion.

El desarrollo motor tipico hace referencia al proceso secuencial y organizado por el
cual los individuos adquieren habilidades motrices desde el nacimiento hasta la adultez, de
acuerdo con parametros de referencia evolutiva. Este desarrollo esta influenciado por la
maduracion del sistema nervioso central, el crecimiento corporal y la estimulacion ambiental
(Haywood & Getchell, 2020).

A pesar de seguir una secuencia general —control cefalico, sedestacion, bipedestacion,
marcha, etc.—, existe una variabilidad individual normal en cuanto a la edad de adquisicion,
que no necesariamente implica patologia. Lo relevante es que el desarrollo avance de manera
progresiva y funcional. La practica, la repeticion y la motivacion son factores clave en la
consolidacion de habilidades motoras en contextos tipicos (Adolph & Robinson, 2015).

Por contraste, el desarrollo motor atipico se define como una alteracion significativa
en el patron esperado de adquisicion de habilidades motoras, ya sea por retraso,
desorganizacion, disminucion de calidad o ausencia de ciertos hitos (Blank et al., 2019). Este
tipo de desarrollo puede estar asociado a condiciones neurologicas, genéticas,

musculoesqueléticas o ambientales adversas.
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Algunas de las formas mas comunes de desarrollo motor atipico incluyen:

e Retraso motor global: el nifio adquiere los hitos con varios meses de diferencia
respecto a lo esperado.

e Trastorno del desarrollo de la coordinacién (TDC): hay torpeza motriz
persistente que interfiere con la vida diaria (Zwicker et al., 2012).

e Paralisis cerebral: dafo neurolégico no progresivo que afecta el tono, la postura
y el movimiento.

e Sindrome de Down: asociado a hipotonia, laxitud ligamentosa y retraso en la
marcha y coordinacion.

Estas condiciones no solo afectan el aspecto motor, sino que tienen repercusiones en la
interaccion social, el juego, la autonomia y el aprendizaje académico.

Uno de los pilares mas importantes en la atencion del desarrollo motor atipico es la
deteccion precoz. Los primeros afos de vida son fundamentales por la alta neuroplasticidad
del sistema nervioso, lo cual permite mejores resultados con intervenciones tempranas
(Shonkoff & Phillips, 2000).

La intervencion debe ser individualizada y multidisciplinar, incluyendo fisioterapia,
terapia ocupacional, estimulacion sensorial y, cuando sea necesario, apoyo psicoldgico y
educativo. La participacion activa de la familia y el entorno escolar es también esencial para
generalizar los aprendizajes motores a contextos naturales (Case-Smith & O'Brien, 2015).

Ademas, es importante considerar que el desarrollo atipico no implica una
imposibilidad absoluta de alcanzar funcionalidad. Muchos nifios con dificultades motoras
pueden mejorar significativamente sus habilidades con los apoyos adecuados, desarrollando
estrategias compensatorias que les permitan la participacion social.

El analisis comparativo entre el desarrollo motor tipico y atipico permite comprender
mejor la diversidad del proceso madurativo humano. Mientras que el desarrollo tipico sigue
trayectorias relativamente previsibles, el desarrollo atipico evidencia la necesidad de
comprension, diagnostico diferencial e intervencion temprana. Reconocer estas diferencias
no solo facilita la inclusién educativa y social, sino que también permite disefiar programas
que valoren las capacidades individuales. Desde un enfoque humanista y funcional, todos los
nifios y nifas, independientemente de sus trayectorias, tienen derecho a explorar, moverse y

desarrollarse en entornos que respeten sus tiempos y potencialidades.
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CAPITULO 4
EVALUACION Y MEDICION DEL DESARROLLO MOTOR

La evaluacion y medicion del desarrollo motor constituyen procesos fundamentales en
el ambito de las ciencias del movimiento humano, la educacion fisica, la fisioterapia y la
psicomotricidad. Estas practicas permiten comprender la evolucion de las habilidades
motrices desde la infancia hasta la adultez, identificar posibles desviaciones del desarrollo
tipico y disefiar intervenciones oportunas y efectivas. Sin embargo, es necesario debatir
criticamente los enfoques, métodos y criterios que sustentan estas practicas, pues una
medicion inadecuada puede conducir a diagnosticos erroneos o a intervenciones ineficaces.

Es esencial diferenciar entre evaluacion y medicion. La medicion implica la obtencion
de datos cuantitativos a partir de pruebas estandarizadas, como el tiempo en una carrera de
velocidad o la cantidad de repeticiones en un salto. Por su parte, la evaluacion abarca un
proceso mas amplio, que incluye la interpretacion cualitativa de los resultados, considerando
el contexto, las caracteristicas individuales y las condiciones del entorno (Gallahue &
Ozmun, 2006). Esta distincion es clave para evitar una vision reduccionista del desarrollo
motor, que se limite a nimeros sin considerar la complejidad del fendomeno.

Los instrumentos mas utilizados para la medicion del desarrollo motor, como la Test of
Gross Motor Development (TGMD-3), el Bruininks-Oseretsky Test of Motor Proficiency
(BOT-2), o la Escala de Desarrollo Psicomotor de la Primera Infancia de Haizea-Llevant, han
demostrado confiabilidad y validez en diversos contextos. No obstante, su aplicacion
requiere una adecuada capacitacion y un conocimiento profundo del desarrollo motor tipico
y atipico. Ademads, estos instrumentos deben ser culturalmente sensibles, ya que las
habilidades motoras pueden variar segun las practicas sociales, las condiciones del entorno y
las oportunidades de movimiento que ofrece cada contexto (Causgrove Dunn et al., 2021).

Un aspecto problematico de la medicion del desarrollo motor es su frecuente uso con
fines comparativos y normativos. Si bien las normas de desarrollo permiten ubicar a un nifio
dentro de un percentil poblacional, también pueden generar etiquetas o juicios que no
consideran las diferencias individuales. Esto es especialmente preocupante en poblaciones
con necesidades educativas especiales o en contextos socioecondmicos vulnerables, donde

el acceso a oportunidades motrices puede estar restringido (Haywood & Getchell, 2020). En
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este sentido, la evaluacion debe orientarse no solo a diagnosticar, sino a comprender y
potenciar el desarrollo motor en funcidn de las posibilidades reales de cada persona.

La evaluacion formativa y continua del desarrollo motor cobra relevancia en los
entornos escolares y terapéuticos. Evaluar no debe ser solo un acto puntual, sino un proceso
sistematico que permita monitorear los avances, identificar dificultades emergentes y adaptar
las estrategias pedagdgicas o de intervencion. Esto implica una vision dindmica del desarrollo
motor, entendiendo que este no es lineal, sino que esta sujeto a multiples factores como la
motivacion, la maduracion neuroldgica, la estimulacion del entorno y la experiencia practica
(Payne & Isaacs, 2016).

Es crucial promover una evaluacioén ética y humanizada del desarrollo motor. Esto
significa respetar la dignidad de cada individuo evaluado, evitar etiquetas limitantes y
considerar a la persona en su totalidad: no solo como un cuerpo que se mueve, sino como un
ser en desarrollo que siente, piensa, se relaciona y se transforma. Como afirman Goodway et
al. (2019), “la competencia motriz debe evaluarse no solo en funcion de estdndares técnicos,
sino considerando el contexto ecoldgico, afectivo y social del sujeto”.

La evaluacion y medicion del desarrollo motor son herramientas esenciales para
comprender, acompafar y potenciar el crecimiento humano. Sin embargo, estas practicas
deben sustentarse en enfoques integrales, éticos y contextualizados, que superen la mera
cuantificacion y promuevan una verdadera comprension del movimiento como expresion de
vida. En este desafio, educadores, investigadores y profesionales del movimiento humano
tienen la responsabilidad de renovar constantemente sus métodos y criterios, para que la
evaluacion sea un medio de inclusion, desarrollo y bienestar.

4.1. Herramientas y métodos de evaluacion cualitativa y cuantitativa

La evaluacién del desarrollo motor ha evolucionado desde enfoques meramente
clinicos hacia modelos mas integrales que permiten entender las trayectorias motrices de
individuos en diversas etapas del ciclo vital. En este proceso, las herramientas y métodos de
evaluacion cualitativa y cuantitativa han emergido como estrategias complementarias, cada
una con enfoques, alcances y limitaciones particulares. La adecuada combinacion de ambas

puede ofrecer una visidn mas rica y contextualizada del desarrollo motor humano.
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4.1.1. Fundamentos de los métodos cuantitativos y cualitativos en la evaluacion
motriz.

La evaluacion cuantitativa se basa en la obtencion de datos objetivos y mensurables a
través de pruebas estandarizadas, cronometros, dinamometros, sensores de movimiento o
software de analisis biomecanico. Estos métodos permiten determinar con precision variables
como el tiempo de reaccidn, la velocidad de ejecucion, la fuerza muscular, la coordinacion
visomotriz o la estabilidad postural (Gallahue & Ozmun, 2006). Este enfoque resulta
especialmente util en contextos donde se requiere una comparacion normativa o el
seguimiento de cambios longitudinales.

La evaluacion cualitativa busca interpretar aspectos mas subjetivos y contextuales del
comportamiento motor, como la fluidez del movimiento, el estilo personal, la adecuacién a
las condiciones del entorno o la calidad del desempefio. Herramientas como listas de cotejo,
escalas de observacion, diarios de campo o grabaciones audiovisuales permiten analizar los
patrones motrices desde una perspectiva holistica (Payne & Isaacs, 2016). Esta estrategia es
especialmente valiosa en la educacion fisica, la psicomotricidad y la atencion a la diversidad
funcional.

Para comprender mejor las diferencias y potencialidades de cada enfoque, se presenta
a continuacion una tabla comparativa (Tabla 9):

Tabla 9.

Comparacion entre enfoques

Aspectos Evaluacién Cuantitativa Evaluaciéon Cualitativa
. . . .. Comprender la calidad del
Objetivo Medir y comparar rendimientos p ~
desempefio

) , . . Descripciones, narrativas, registros

Tipo de datos Numeros, puntuaciones, tiempos p . &
observacionales

Instrumentos TGMD-3, BOT-2, cronémetro, Escalas cualitativas, rubricas,

frecuentes sensores videos, diarios de campo

Alta profundidad contextual, pero
menos replicable
Educacion, psicomotricidad,

Validez cientifica  Alta replicabilidad y confiabilidad

Aplicacion Deporte, investigacion experimental

inclusion
R Reduccion del fenomeno a cifras Subjetividad, posible sesgo del
Limitaciones .
aisladas observador
. — Permite comparacion objetiva con  Brinda comprension integral de la
Ventaja principal . : . -
estandares normativos ejecucion

Fuente: Elaboracion propia con base en Gallahue & Ozmun (2006), Haywood & Getchell (2020) y Payne
& Isaacs (2016).
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4.1.2. Herramientas mas utilizadas en ambos enfoques

Entre las herramientas cuantitativas mas reconocidas se encuentran:

e TGMD-3 (Test of Gross Motor Development): evaltua habilidades locomotrices y de
control de objetos en nifos.

e BOT-2 (Bruininks-Oseretsky Test of Motor Proficiency): util para evaluar precision,
agilidad y coordinacion.

e MABC-2 (Movement Assessment Battery for Children): ampliamente utilizada para
diagnosticar Trastornos del Desarrollo de la Coordinacion.

Por el lado cualitativo, herramientas como las siguientes ganan relevancia:

e Escalas de observaciéon como la de Cools et al. (2009) para evaluar habilidades
motrices basicas en educacion fisica.

e Rubricas de desempeiio adaptadas al contexto escolar o terapéutico.

e Analisis de video con codificacion etnografica, Util en estudios de caso o
intervenciones personalizadas.

e Reflexion critica sobre la complementariedad metodologica

Una mirada integradora reconoce que ambas aproximaciones no deben estar en
oposicion, sino que deben considerarse complementarias y sinérgicas. En la practica
educativa o clinica, medir no basta: también es necesario interpretar. Por ejemplo, un nifio
puede tener una baja puntuacioén en una prueba de equilibrio, pero un analisis cualitativo
puede revelar que dicha ejecucion se ve afectada por ansiedad o falta de motivacion, aspectos
que no son capturados por el dato numérico (Goodway et al., 2019).

En este sentido, la evaluacion multimétodo representa una de las practicas mas
recomendables en la actualidad. Esta estrategia permite triangular datos, aumentar la validez
del diagnostico y tomar decisiones mas informadas sobre intervenciones pedagogicas o
terapéuticas (Causgrove Dunn et al., 2021). Ademas, favorece una vision mas humanizada y
contextualizada del sujeto evaluado, superando la objetivacion excesiva del rendimiento
motor.

La evaluacion del desarrollo motor no puede limitarse a una unica forma de mirar el
movimiento. Tanto los métodos cuantitativos como los cualitativos aportan herramientas
valiosas para comprender la complejidad del desarrollo motriz en distintas etapas del ciclo

vital. Su articulacion permite no solo diagnosticar con mayor precision, sino también disefar
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intervenciones mas éticas, contextualizadas y efectivas. En un mundo cada vez mas diverso
e interconectado, el reto no es elegir entre cifras o narrativas, sino construir puentes
metodologicos que favorezcan una evaluacion verdaderamente significativa.

4.2. Tests estandarizados (Peabody, TGMD, MABC, etc.)

La evaluacion del desarrollo motor constituye un pilar fundamental en la deteccion
temprana de alteraciones, la planificacion de intervenciones educativas y terapéuticas, y el
seguimiento de trayectorias motrices en nifios, adolescentes y adultos. En este escenario, los
tests estandarizados han ganado protagonismo como herramientas objetivas, fiables y
comparables, capaces de proporcionar datos cuantificables sobre las habilidades motoras
gruesas y finas. Sin embargo, su uso requiere una mirada critica y contextualizada que
permita superar la simple aplicacion mecénica de protocolos.

Los tests estandarizados permiten evaluar habilidades motrices de forma sistematica
mediante procedimientos validados que garantizan comparabilidad interindividual e
intraindividual. Estas pruebas han sido desarrolladas a partir de normativas poblacionales, lo
que permite ubicar al evaluado dentro de un percentil, facilitando asi el diagnodstico de
retrasos o dificultades motoras (Gallahue & Ozmun, 2006). Su uso es frecuente en entornos
clinicos, escolares, deportivos y de investigacion.

La estandarizacion no implica neutralidad. Todo instrumento refleja los valores,
contextos y objetivos para los que fue disefiado. Por ello, es fundamental considerar aspectos
como la validez cultural, la adecuacion al contexto educativo y la capacidad de los
profesionales para aplicar e interpretar los resultados (Haywood & Getchell, 2020).

A continuaciodn, se presentan algunas de las pruebas estandarizadas mas utilizadas a
nivel internacional para evaluar el desarrollo motor en poblacion infantil y adolescente, junto
con sus principales caracteristicas (Tabla 10).

Tabla 10.

Comparacion de pruebas estandarizadas en desarrollo motor

Edad Componentes Ambito de

Test objetivo evaluados aplicacion Ventajas
Motricidad gruesa, Clinico, Evaluacién precoz:
Peabody (PDMS-2) 0-6 afios fina e integracion terapéutico, P ’
. . . alta fiabilidad
visomotriz educativo
Habilidades Educacion fisica Répido, facil de
TGMD-3 3-10 afios locomotoras y de . .77 aplicar y con validez
: mnvestigacion . -
control de objetos ecologica
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Destreza manual, Diagnostico de Sensible a trastormnos
MABC-2 3-16 afios punteria, equilibrio TDC, orientacion
" L . del desarrollo
estatico y dindmico pedagogica

Aplicacion mas
amplia en edad y

Coordinacion bilateral,

BOT-2 4-21 afios agilidad, fuerza, Escolar, clinico,

precision motora deportivo habilidad
Korperkoordinationstest 5_14 afios Coordinacion Escolar, habill\ilgafgsutlgcr:iicas
(KTK) dinamica general psicomotricidad

especificas

Fuente: Adaptado de Cools et al. (2009), Goodway et al. (2019), y Robinson et al. (2015).
A continuacidn, se incluye una figura conceptual que agrupa los principales tests en
funcion de su foco motriz (grueso vs. fino), aplicabilidad clinica o educativa, y rango de edad

(Figura 8).

Tests
Estandarizados

Motricidad Motricidad fina Mixtos /
gruesa / Integrada Generales
|
| | |

—] PDMS-2 —] PDMS-2 BOT-2 MABC-2 Peabody
| ToMD-3 |4 MaBc-2 | |  Entorno

escolar
— KTK — Entorno clinico

Figura 8. Clasificacion funcional de tests estandarizados para evaluar el desarrollo motor. Fuente:

Elaboracion propia de los autores.

Pese a sus virtudes, los tests estandarizados no deben asumirse como la Uinica via valida
para evaluar el desarrollo motor. Diversos autores advierten que la excesiva dependencia de
pruebas normativas puede generar sesgos diagnosticos, especialmente en contextos donde
los estandares poblacionales no se corresponden con las realidades culturales o
socioeconomicas del evaluado (Causgrove Dunn et al., 2021).

Ademas, estos instrumentos no capturan dimensiones cualitativas del movimiento,

como el estilo personal, la expresividad corporal o la motivacidon intrinseca, aspectos
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fundamentales en el desarrollo integral. Por ello, se recomienda articular los tests
estandarizados con estrategias cualitativas como la observacion sistemadtica, el andlisis de
video o las entrevistas con padres y docentes (Payne & Isaacs, 2016).

En contextos escolares, la aplicacion de tests como el TGMD-3 puede ofrecer datos
utiles para adaptar el curriculo de educacién fisica, identificar necesidades especificas de
apoyo y fomentar el desarrollo de competencias motrices basicas. En el dmbito clinico,
pruebas como el MABC-2 o el PDMS-2 resultan valiosas para establecer planes de
intervencion terapéutica individualizados.

Los tests estandarizados constituyen herramientas valiosas para la evaluacion objetiva
del desarrollo motor. Su validez, confiabilidad y utilidad diagnostica los convierten en aliados
fundamentales en los campos educativo, terapéutico y deportivo. No obstante, su uso debe
estar acompainado de una lectura critica y contextualizada, asi como de metodologias
complementarias que permitan comprender la complejidad del movimiento humano. Solo asi
se logrard una evaluacion verdaderamente significativa, ética y orientada al desarrollo
integral.

4.3. Importancia de la deteccion temprana de retrasos o alteraciones

El desarrollo motor es un proceso fundamental del crecimiento humano que refleja la
maduracidon neuroldgica, la interaccion con el entorno y la progresiva adquisicion de
habilidades funcionales. Detectar de forma temprana los retrasos o alteraciones en este
proceso no solo es clave para intervenir oportunamente, sino también para evitar
consecuencias a largo plazo en el desarrollo fisico, cognitivo, emocional y social. Desde un
enfoque biopsicosocial, la deteccion precoz se convierte en un acto preventivo, ético y
estratégico para garantizar el bienestar integral durante el ciclo vital.

Los primeros afios de vida representan una ventana de oportunidad tUnica para el
desarrollo motor, debido a la alta plasticidad cerebral en la infancia (Kolb & Gibb, 2017). En
esta etapa, las neuronas establecen conexiones sindpticas con rapidez, y las experiencias
motrices influyen directamente en la organizacion funcional del sistema nervioso. Cualquier
alteracion no identificada a tiempo puede generar desajustes persistentes en el esquema
corporal, la coordinacion, el equilibrio, la postura o el control del movimiento (Payne &

Isaacs, 2016).
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Segtn Gallahue y Ozmun (2006), las alteraciones mas comunes incluyen dificultades
en la coordinacion motora, torpeza, debilidad muscular, problemas de equilibrio o retrasos
en hitos como sentarse, gatear o caminar. Si estas condiciones no son abordadas a tiempo,
pueden comprometer la participacion del nifio en actividades escolares, deportivas y sociales.

La siguiente tabla resume los principales beneficios de detectar precozmente los
retrasos o alteraciones motrices (Tabla 11):

Tabla 11.

Beneficios de la deteccion temprana del retraso motor

Dimension Beneficios de la deteccion temprana

Aprovecha la plasticidad cerebral para reorganizar

Neurobiologica L
g circuitos motores afectados.
RPN Reduce el impacto emocional de la frustracion al mejorar
Psicologica . x
la autoeficacia del niflo.
Social Facilita la integracion escolar y la participacion en juegos
cooperativos.
. Permite adaptar los contenidos motrices en educacion
Educativa . .,
fisica o recreacion.
. Optimiza la eficacia de programas de intervencion
Terapéutica . e . .
fisioterapéutica o psicomotriz.
- Empodera a los cuidadores con pautas de estimulacion
Familiar

adecuadas en el hogar.

Fuente: Elaboracion propia con base en Causgrove Dunn et al. (2021) y Haywood & Getchell (2020).

Entre las estrategias mas eficaces para la deteccion temprana se encuentran los tests
estandarizados como el PDMS-2, el MABC-2 o el Denver II. Estos instrumentos permiten
identificar patrones atipicos de desarrollo, comparar con normas poblacionales y orientar
hacia una evaluaciéon més profunda (Goodway et al., 2019). Ademds, la observacion
sistemdtica en entornos escolares, consultas pediatricas o sesiones de juego estructurado
puede revelar sefiales de alerta que no son visibles en contextos clinicos.

Por ejemplo, un nifio de 4 afios que evita subir escaleras, corre con desequilibrio o
presenta agarres ineficaces para escribir puede estar mostrando indicadores tempranos de
trastorno del desarrollo de la coordinacion (TDC). Si esta condicion se detecta antes de los 6
aflos, las intervenciones basadas en ejercicios funcionales, neuroeducacion o integracion
sensorial pueden mejorar significativamente su desempefio (Zwicker et al., 2012).

La deteccion temprana no solo tiene implicaciones clinicas, sino también sociales y

pedagogicas. Un niflo que no puede participar en actividades fisicas por retrasos motores
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puede experimentar exclusion, baja autoestima y menor rendimiento académico (Haywood
& Getchell, 2020). Por ello, los docentes, cuidadores y profesionales de la salud deben
trabajar coordinadamente, promoviendo una cultura de atencién temprana, sin estigmas ni
etiquetas.

Ademas, en contextos rurales o con baja cobertura en salud, es urgente implementar
programas comunitarios de deteccion precoz, empoderando a agentes educativos y familias
para reconocer signos de alerta y activar rutas de derivacion.

La deteccion temprana de alteraciones en el desarrollo motor es una accion prioritaria
para garantizar el desarrollo integral en la infancia. Al identificar a tiempo los signos de alerta
y activar intervenciones personalizadas, se potencia la neuroplasticidad, se previenen
secuelas funcionales y se favorece la inclusion social. Por tanto, es imperativo que las
instituciones educativas, de salud y familia trabajen de forma articulada, implementando
herramientas confiables, accesibles y contextualizadas. Solo asi se construye una atencioén
verdaderamente oportuna, equitativa y transformadora.

4.4. Consideraciones éticas y practicas en la investigacion aplicada

La investigacion aplicada en el campo del desarrollo motor tiene como objetivo
resolver problemas reales que afectan a nifios, adolescentes, adultos mayores y personas con
condiciones motrices especificas. A diferencia de la investigacion basica, que se orienta a la
generacion de conocimiento tedrico, la investigacion aplicada busca transformar practicas,
disefiar intervenciones y mejorar la calidad de vida de los individuos. No obstante, esta labor
exige una profunda reflexion ética y préctica, ya que implica la participacion de seres
humanos, muchos de ellos en situacion de vulnerabilidad. En este sentido, actuar con
responsabilidad ética no es solo un requisito legal, sino un imperativo moral y cientifico.

Uno de los principios fundamentales de toda investigacion con personas es el respeto
por la dignidad humana, consagrado en codigos internacionales como la Declaracion de
Helsinki (WMA, 2013) o las normas del Comité de Etica del Consejo de Organizaciones
Internacionales de las Ciencias Médicas (CIOMS, 2016). En el caso del desarrollo motor,
donde se trabaja frecuentemente con niflos pequeios, personas con discapacidad, adultos
mayores 0 pacientes con patologias neurolégicas, la proteccion de derechos debe ser atin mas

rigurosa (Haywood & Getchell, 2020).
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Esto implica obtener consentimiento informado de padres, cuidadores o representantes
legales, garantizar la voluntariedad de la participacion, proteger la confidencialidad de los
datos, y minimizar todo tipo de riesgos fisicos o emocionales. Ademas, se debe evitar
cualquier forma de explotacion, discriminacion o dafio, incluso cuando el estudio tenga una
intencion benéfica (Goodway et al., 2019).

Mas allé del marco ético, la investigacion aplicada en desarrollo motor debe enfrentar
desafios practicos que comprometen la validez, aplicabilidad y sostenibilidad de los
resultados. Entre ellos, destacan:

e Disefio metodologico sensible al contexto: los instrumentos y procedimientos deben
adaptarse a la realidad cultural, educativa y socioecondémica de los participantes
(Payne & Isaacs, 2016).

e Formacion y sensibilidad del investigador: quien aplica tests o realiza observaciones
debe poseer no solo competencia técnica, sino también empatia y capacidad de
comunicacion.

e Acceso e inclusion: muchos estudios excluyen sin justificacion a nifios con
discapacidad, minorias étnicas o poblaciones rurales, lo cual empobrece la validez
ecologica del conocimiento generado (Causgrove Dunn et al., 2021).

e Vinculacion con las comunidades: una buena practica es incluir a docentes, terapeutas
y familias como colaboradores en el proceso de investigacion, favoreciendo el
enfoque participativo.

e Retroalimentacion e impacto: los resultados no deben quedarse en publicaciones
académicas, sino regresar a quienes participaron y traducirse en mejoras concretas en
la practica educativa o clinica.

La ética en investigacion no debe limitarse al cumplimiento formal de normas, sino que
debe formar parte del compromiso social del investigador. En contextos como la educacion
fisica, la terapia ocupacional o la fisioterapia, donde los resultados pueden tener un impacto
directo en la calidad de vida de las personas, actuar con ética implica también asegurarse de
que la investigacion sea util, accesible y comprensible para quienes mas la necesitan.

Como sefiala Robinson et al. (2015), “el verdadero valor de la investigacion aplicada
en motricidad humana no reside en el numero de publicaciones, sino en su capacidad para

generar cambio social, educativo y sanitario”. Por tanto, los investigadores deben desarrollar
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habilidades para dialogar con multiples actores, adaptar sus métodos a realidades complejas
y rendir cuentas a las comunidades con las que trabajan.

Las consideraciones éticas y practicas en la investigacion aplicada al desarrollo motor
son esenciales para garantizar la integridad del proceso cientifico, proteger a los participantes
y generar conocimientos relevantes. Una investigacion sin ética puede ser técnicamente
perfecta, pero moralmente inaceptable; del mismo modo, una investigacion sin aplicacion
préctica pierde su razon de ser en campos orientados al bienestar humano. Por tanto, el futuro
de la investigacion en desarrollo motor debe articular ciencia, compromiso social y
sensibilidad humana, poniendo siempre en el centro a la persona en movimiento (Tabla 12).

Tabla 12.

Principios éticos y desafios practicos en investigacion aplicada

Aspectos Consideracion ética/practica Acciones recomendadas
Respeto por la Consentimiento informado, Formularios claros, sesiones
persona privacidad, voluntariedad informativas, confidencialidad
.. . Evitar exclusiones
Justicia e Equidad en el acceso a la T
. ., S injustificadas, adaptar
inclusion participacion

materiales

Evaluacion previa de riesgos;

Minimizar riesgos, maximizar . . .
disefio de intervenciones

Beneficencia

beneficios
seguras
Validez Relevancia cultural, lingiiisticay = Traducir pruebas, validar en
contextual funcional poblaciones locales

Divulgacion en escuelas,

Impacto social ~ Aplicacion real de los hallazgos hospitales o comunidades

Fuente: Elaboracién propia con base en CIOMS (2016), Payne & Isaacs (2016), y Gallahue & Ozmun
(2006).
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CAPITULO 5
APLICACIONES PRACTICAS Y PERSPECTIVAS FUTURAS EN EL
ESTUDIO DEL DESARROLLO MOTOR

El estudio del desarrollo motor ha dejado de ser una disciplina confinada a la
observacion del crecimiento infantil para convertirse en un campo multidisciplinario con
profundas implicaciones en la educacion, la salud, el deporte, la neurorehabilitacion y la
tecnologia. La comprension del movimiento humano como un proceso dindmico,
influenciado por factores bioldgicos, ambientales y socioculturales, ha permitido ampliar las
aplicaciones practicas del conocimiento motor y proyectar nuevos horizontes hacia la
intervencion, la prevencion y la mejora de la calidad de vida en todas las etapas del ciclo
vital.

Una de las aplicaciones mas consolidadas del estudio del desarrollo motor se encuentra
en el ambito educativo, particularmente en la educacion fisica infantil. Las investigaciones
han demostrado que la competencia motriz durante la infancia esté estrechamente relacionada
con la autoestima, la participacion social y el rendimiento académico (Robinson et al., 2015).
Programas escolares bien estructurados, basados en la evaluacion del desarrollo motor,
permiten disefiar actividades ajustadas al nivel de cada nifio y prevenir dificultades futuras.

En el ambito clinico y terapéutico, los hallazgos en neurodesarrollo han sido
fundamentales para disefiar intervenciones en poblaciones con alteraciones motoras como la
paralisis cerebral, el trastorno del desarrollo de la coordinacion (TDC) o el espectro autista.
El uso de herramientas como la terapia basada en tareas, la fisioterapia neuroevolutiva y los
programas de integracion sensorial ha mostrado eficacia cuando se implementan a edades
tempranas (Causgrove Dunn et al., 2021).

En el campo deportivo, la evaluacion del desarrollo motor es clave para la deteccion
del talento temprano, el disefio de programas de iniciacién deportiva y la prevencion de
lesiones. La aplicacion de principios de control motor y aprendizaje motor permite optimizar
el rendimiento de atletas desde edades infantiles hasta la élite profesional (Payne & Isaacs,
2016).

La tecnologia también ha contribuido con herramientas innovadoras como sensores

inerciales, plataformas de fuerza, analisis de movimiento por video y aplicaciones moviles
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que permiten realizar evaluaciones precisas, incluso en contextos remotos o escolares con
recursos limitados (Haywood & Getchell, 2020).

Mirando hacia el futuro, las perspectivas del estudio del desarrollo motor apuntan a una
mayor integracion interdisciplinaria. La neurociencia, por ejemplo, aporta hallazgos sobre la
plasticidad cerebral y el rol de la experiencia motriz en la organizacion cortical, abriendo
nuevas vias para la rehabilitacion y el aprendizaje (Kolb & Gibb, 2017). La genética y la
epigenética comienzan a identificar marcadores que predisponen a ciertos patrones motrices
o a dificultades en el control postural y locomotor.

La inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico ya se estan aplicando al
analisis del movimiento para detectar patrones de disfuncion o predecir rendimientos
deportivos. En educacion, las plataformas adaptativas podrian personalizar experiencias de
aprendizaje motor en tiempo real, ajustandose a la evolucion del nifio (Brian et al., 2021).

También se proyecta una creciente necesidad de evaluar el desarrollo motor en adultos
mayores, en el marco del envejecimiento saludable. Las caidas, la sarcopenia y los sindromes
de inmovilidad pueden prevenirse o ralentizarse si se monitorean y estimulan las habilidades
motrices desde edades intermedias, incluso mediante videojuegos activos o entornos
virtuales.

Entre los desafios futuros se destacan:

e Universalizar el acceso a la evaluacion y estimulacion motora, especialmente en
zonas rurales o vulnerables.

e Crear bancos de datos longitudinales internacionales que permitan comprender las
trayectorias motrices a lo largo de la vida.

e Estudiar el impacto de la digitalizacion temprana (uso de pantallas, reduccion del
juego libre) en el desarrollo motor infantil.

e Desarrollar politicas publicas integrales que reconozcan el desarrollo motor como un
derecho y un determinante clave de la salud.

El estudio del desarrollo motor tiene aplicaciones practicas cada vez mas amplias y
relevantes en la educacion, la salud, el deporte y la tecnologia. Al mismo tiempo, enfrenta
nuevos desafios en un mundo caracterizado por el envejecimiento poblacional, la
digitalizacion y la necesidad de inclusion. Las perspectivas futuras apuntan a una ciencia mas

interdisciplinaria, personalizada y centrada en el bienestar. Comprender el movimiento como
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una expresion integral de la vida humana es clave para construir sociedades mas activas,
saludables y equitativas.

5.1. Intervenciones educativas, terapéuticas y deportivas

El desarrollo motor constituye un pilar esencial en el crecimiento humano, no solo
desde el punto de vista funcional, sino también como expresion de autonomia, interaccion
social y bienestar integral. Por ello, las intervenciones educativas, terapéuticas y deportivas
que buscan estimular, recuperar o perfeccionar el movimiento humano deben ser disefiadas
desde un enfoque interdisciplinario, centrado en la persona, adaptado al contexto y
fundamentado en la evidencia cientifica. Cada ambito de intervencion aporta herramientas
especificas, pero su impacto se potencia cuando se integran en funcidén de las necesidades
particulares del individuo.

Enfoque educativo: formar desde el movimiento

La escuela constituye un escenario clave para el desarrollo de las habilidades motrices
fundamentales, ya que es donde nifios y niflas adquieren competencias locomotoras,
manipulativas y posturales bdsicas. Desde la educacion fisica, la recreacion y la
psicomotricidad se pueden implementar intervenciones que estimulen no solo el movimiento,
sino también la autoestima, la cooperacion y la percepcion corporal (Gallahue & Ozmun,
2006).

Programas como el “Modelo de competencia motriz” o el enfoque basado en el juego
activo han demostrado ser eficaces para mejorar la coordinacidn, la agilidad y la motivacién
hacia la actividad fisica (Robinson et al., 2015). Ademas, la atencion a la diversidad motriz
en el aula, mediante estrategias de inclusion y adaptacion curricular, permite prevenir
exclusiones y promover una cultura de equidad.

Enfoque terapéutico: recuperar la funcionalidad

En el ambito terapéutico, las intervenciones motrices se orientan a mejorar el
desempefio funcional en personas con trastornos del neurodesarrollo, lesiones neuroldgicas
o déficits musculoesqueléticos. Profesionales como fisioterapeutas, terapeutas ocupacionales
y psicomotricistas emplean métodos como:

e La neurorehabilitacion motora basada en tareas significativas.

e Laintegracion sensorial para modular respuestas motoras en poblacion con TEA.

ISBN: 978-628-96893-3-4 72



Perspectivas cientificas sobre el desarrollo motor humano

e El concepto Bobath o Vojta, aplicados en paralisis cerebral o hipotonia (Zwicker et
al., 2012).

e La intervencion temprana, en este contexto, es determinante para aprovechar la
plasticidad cerebral, generar aprendizajes funcionales y fomentar la participacion en
la vida cotidiana (Kolb & Gibb, 2017).

Enfoque deportivo: optimizar el rendimiento

Desde una perspectiva deportiva, las intervenciones en desarrollo motor se centran en
potenciar habilidades especificas, mejorar el rendimiento y prevenir lesiones. En edades
tempranas, los programas multideportivos y de iniciacion motriz favorecen la consolidacion
de patrones motores fundamentales que servirdn de base para la especializacion futura
(Haywood & Getchell, 2020).

La deteccion temprana del talento, la evaluacion del control postural, la coordinacion
intermuscular y la planificacion de cargas segiin la maduracion bioldgica son practicas clave
en academias deportivas y clubes. Sin embargo, es fundamental evitar la hipercompetencia y
el entrenamiento excesivo, ya que pueden afectar negativamente el desarrollo integral (Payne
& Isaacs, 2016).

Si bien cada enfoque tiene su propio campo de accion, los desafios actuales exigen una
mirada integradora. Por ejemplo, un nifio con dificultades motoras puede beneficiarse
simultdineamente de un programa terapéutico con fisioterapia, una intervencion educativa
adaptada y una participacion recreativa en deportes. Esta sinergia entre ambitos promueve
un desarrollo méas completo, humano y contextualizado.

Ademas, las tecnologias emergentes como la realidad virtual, los videojuegos activos,
las apps de seguimiento motor o los sistemas de captura de movimiento ofrecen nuevas
oportunidades para intervenir de manera atractiva, precisa y personalizada (Brian et al.,
2021).

Las intervenciones educativas, terapéuticas y deportivas en el desarrollo motor son
pilares complementarios de una estrategia integral para promover la salud, la funcionalidad
y la participacion social. Lejos de ser compartimentos estancos, estas disciplinas deben
dialogar, compartir conocimientos y coordinar esfuerzos para responder a las multiples

realidades de las personas en movimiento. Solo asi serd posible disefiar entornos mas
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accesibles, inclusivos y promotores del potencial humano a través del cuerpo y el movimiento
(Tabla 13).
Tabla 13.

Caracteristicas de las intervenciones por &mbito

Ambito Objetivo principal Técnicas empleadas Poblacion destinataria
Desarrollar Juegos, circuitos, Nifios/as en edad escolar,
Educativo habilidades motrices actividades dirigidas, con y sin necesidades
basicas y valores adaptaciones especiales
Recuperar o mejorar Terapias neuromotoras, Personas con TDC,
Terapéutico funciones motoras estimulacion sensorial, paralisis cerebral, dafio
especificas tareas funcionales neurologico
Optimizar el Entrenamientos Atletas infantiles,
Deportivo rendimiento y prevenir planificados, evaluaciones juveniles y de alto
lesiones biomecéanicas rendimiento

Fuente: Elaboracion propia basada en Gallahue & Ozmun (2006), Goodway et al. (2019), y Zwicker et
al. (2012).

5.2. Rol del desarrollo motor en la inclusion y la salud publica

Desde la salud publica, el desarrollo motor debe ser considerado un determinante de
salud. La evidencia cientifica ha demostrado que una competencia motriz adecuada en la
infancia se relaciona con mayor actividad fisica, menor riesgo de enfermedades cronicas,
mejor salud mental y envejecimiento activo (Robinson et al., 2015).

Ademas, la promocion de la actividad motriz no solo previene la inactividad fisica —
considerada por la OMS como el cuarto factor de riesgo de mortalidad global—, sino que
también reduce la carga econdomica de enfermedades no transmisibles como la obesidad, la
diabetes tipo 2 o la depresion (OMS, 2018).

La falta de oportunidades motrices en entornos escolares, urbanos o rurales
desfavorecidos constituye una forma de desigualdad estructural. Por eso, integrar el
desarrollo motor en las estrategias de salud publica significa disefiar politicas que aseguren
el acceso a la actividad fisica, el juego libre, la educacion fisica de calidad y servicios de
intervencion oportuna (Haywood & Getchell, 2020).

Pese a la evidencia, persisten multiples barreras para integrar el desarrollo motor en los
planes de inclusion y salud publica: falta de formacion en los docentes, escasos recursos
terapéuticos en zonas rurales, brechas en el acceso a espacios seguros para el juego, y

politicas educativas que priorizan lo académico sobre lo corporal.
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No obstante, las oportunidades son crecientes: iniciativas globales como la estrategia
de actividad fisica de la OMS, las politicas de inclusidn educativa y los programas
intersectoriales entre salud, deporte y educacion permiten pensar en un futuro donde el
desarrollo motor sea un derecho garantizado para todas las personas, sin importar su
condicion fisica, cognitiva, social o cultural.

El desarrollo motor es un factor clave para lograr sociedades mas inclusivas, saludables
y equitativas. Su promocidn no debe ser vista como un asunto exclusivo del ambito deportivo
o terapéutico, sino como una responsabilidad social y un eje de las politicas publicas.
Asegurar que todos los cuerpos puedan moverse, aprender y participar activamente desde la
infancia hasta la vejez no solo mejora la calidad de vida individual, sino que fortalece la
cohesion social y reduce desigualdades. En definitiva, poner en movimiento a las personas
es también poner en movimiento a las comunidades hacia un horizonte mas justo (Tabla 14).

Tabla 14.

Articulacion del desarrollo motor con la inclusion y la salud publica

. < Conexion con el desarrollo s A
Dimension motor Implicaciones practicas

Favorece la participacion de  Adaptacion curricular,

Inclusion educativa  nifios con y sin discapacidad juego inclusivo,
en entornos comunes formacién docente
Disminuye la exclusion por Espacios accesibles,
Equidad social barreras fisicas o de acceso a politicas publicas
actividades motrices inclusivas
Previene obesidad,
. enfermedades Promocion de actividad
Salud fisica . . . . .
cardiovasculares, sarcopenia, fisica desde la infancia
caidas
Intervenciones

Mejora la autoestima, reduce

. 4 comunitarias basadas en
ansiedad y estrés

el movimiento

Salud mental

Politicas de educacion
fisica universal, espacios
recreativos seguros

Fuente: Elaboracion propia con base en OMS (2018), Robinson et al. (2015), y Goodway et al. (2019).

Salud puiblica Disminuye costos en salud a
preventiva largo plazo

5.3. Nuevas tecnologias aplicadas: sensores, inteligencia artificial, realidad virtual
El avance de la tecnologia ha transformado profundamente la manera en que se analiza,
estimula y rehabilita el desarrollo motor humano. Herramientas como los sensores de
movimiento, la inteligencia artificial (IA) y la realidad virtual (RV) estan revolucionando

tanto la investigacion como la practica educativa, terapéutica y deportiva. Estas tecnologias
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no solo permiten una medicidn mas precisa del desempefio motor, sino que ademas
promueven la personalizacion de las intervenciones, el acceso remoto a terapias y la
gamificacion del aprendizaje. En este contexto, integrar la tecnologia al estudio del desarrollo
motor no es una opcion futurista, sino una necesidad contemporanea para lograr mayor
efectividad, inclusion y equidad.

Los sensores inerciales (IMU), los acelerometros, giroscopios y plataformas de fuerza
han abierto una nueva era en la cuantificacion objetiva del movimiento. A través de ellos, es
posible registrar parametros cinematicos como la aceleracion, velocidad angular,
desplazamiento y equilibrio en tiempo real y en entornos naturales, fuera del laboratorio
(Payne & Isaacs, 2016).

Estos dispositivos permiten realizar evaluaciones funcionales en nifios, adultos
mayores o personas con discapacidad sin necesidad de equipos voluminosos ni costosos. Su
aplicacion ha sido particularmente util en la deteccion temprana de alteraciones en la marcha,
desequilibrios posturales o déficit en la coordinacion, tanto en contextos escolares como
clinicos (Haywood & Getchell, 2020). Ademas, integrados con apps méviles, ofrecen una
herramienta accesible para el seguimiento del progreso y la retroalimentacion personalizada.

La inteligencia artificial (IA) estd redefiniendo los métodos de analisis del
comportamiento motor al permitir el procesamiento de grandes volumenes de datos de forma
rapida, eficiente y con capacidad de aprendizaje automatizado. A través de algoritmos de
machine learning, la TA puede identificar patrones motrices tipicos y atipicos, anticipar
riesgos de deterioro motor, y recomendar intervenciones ajustadas al perfil individual (Brian
et al., 2021).

Por ejemplo, en programas de educacion fisica o fisioterapia, se han desarrollado
sistemas que detectan movimientos incorrectos en tiempo real, sugiriendo correcciones
posturales automaticas o adaptando el nivel de dificultad de los ejercicios. En investigacion,
la IA permite mejorar la precision diagnodstica, reducir la subjetividad en la observacion y
realizar analisis longitudinales de trayectorias motrices con fines preventivos o terapéuticos.

Ademas, su integracion en robots sociales o dispositivos de asistencia inteligente esta
abriendo posibilidades en la rehabilitacion motora de personas con paralisis, Parkinson,

accidentes cerebrovasculares o trastornos del espectro autista.
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La realidad virtual (RV) representa otra herramienta transformadora en el campo del
desarrollo motor, al ofrecer entornos interactivos, controlados y motivantes para el
aprendizaje y la rehabilitacion. A través de gafas VR o pantallas envolventes, los usuarios
pueden interactuar con escenarios simulados que estimulan el movimiento, la coordinacién
y el equilibrio, generando retroalimentacion inmediata.

Uno de los principales aportes de la RV es su capacidad para incrementar la motivacion
y la adherencia a las intervenciones, especialmente en nifos y adolescentes. En el ambito
terapéutico, se ha demostrado que la RV mejora significativamente el equilibrio en personas
con dafio neurologico, estimula la plasticidad cerebral y permite transferencias funcionales
al entorno real (Zwicker et al., 2012).

La realidad aumentada (RA), una variante menos inmersiva pero mas accesible,
permite integrar elementos digitales sobre el entorno fisico, facilitando el entrenamiento de
gestos motores, la identificacion de trayectorias o la ensefanza de habilidades deportivas.

A pesar de sus beneficios, el uso de tecnologias avanzadas en el estudio del desarrollo
motor también plantea desafios importantes. Entre ellos, destacan la brecha digital que limita
el acceso en poblaciones vulnerables, la necesidad de capacitacion especializada por parte de
docentes y terapeutas, y las cuestiones éticas relacionadas con la privacidad de los datos
biométricos.

Es fundamental recordar que la tecnologia no debe sustituir el contacto humano, la
empatia ni la comprension del contexto. Debe ser una herramienta complementaria al juicio
profesional y no una solucién universal. La interaccion motora sigue siendo, ante todo, un
fendmeno humano, relacional y situado.

El desarrollo motor, como expresion del cuerpo en accion, esta encontrando en las
nuevas tecnologias un aliado poderoso para su estudio, evaluacion e intervencion. Sensores,
inteligencia artificial y realidad virtual ofrecen herramientas de alta precision,
personalizacién y motivacion que pueden revolucionar la manera en que ensefiamos,
rehabilitamos y promovemos el movimiento humano. No obstante, su aplicacion debe estar
guiada por principios éticos, educativos y sociales que aseguren su equidad, pertinencia y
sostenibilidad. Integrar lo mejor de la ciencia del movimiento con la innovacién tecnologica

es uno de los grandes retos y promesas del siglo XXI.
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En las ultimas décadas, los videojuegos han dejado de ser vistos exclusivamente como
una amenaza al movimiento y la salud fisica para convertirse en una herramienta de
intervencion con potencial educativo, terapéutico y deportivo. La emergencia de los
videojuegos activos (exergames) y la gamificacion de procesos de aprendizaje ha permitido
reconceptualizar el rol del juego digital en el desarrollo motor. Si bien persisten desafios y
limitaciones, las investigaciones mas recientes destacan su valor para mejorar la motivacion,
promover la actividad fisica y estimular habilidades motrices en distintas poblaciones,
siempre que su aplicacion sea guiada por criterios pedagogicos y cientificos.

Los videojuegos activos son aquellos que requieren movimiento corporal real para
interactuar con el sistema de juego, como ocurre en consolas con sensores de movimiento
(Nintendo Wii, Xbox Kinect, PlayStation Move), plataformas de baile o aplicaciones de
realidad aumentada. A diferencia de los videojuegos tradicionales, los exergames obligan al
jugador a saltar, correr, lanzar, esquivar u otros gestos motrices que activan el sistema
locomotor.

Estos videojuegos han sido utilizados con éxito en entornos escolares, clinicos y
recreativos. Diversos estudios han demostrado que los exergames pueden aumentar el gasto
energético, mejorar la coordinacion, el equilibrio y la velocidad de reaccion, especialmente
en nifios con bajos niveles de actividad fisica o con dificultades motrices (Staiano & Calvert,
2011). En el caso de adultos mayores, también se han utilizado para prevenir caidas y
estimular la funcidén cognitiva, mediante juegos que exigen atencidén, memoria y agilidad
motora (Rosenberg et al., 2020).

Mas alla del videojuego en si, la gamificacion consiste en aplicar dindmicas de juego
(puntos, niveles, recompensas, retroalimentacion inmediata) a contextos no ludicos como la
educacion fisica o la rehabilitacion motora. Su objetivo es aumentar la motivacion intrinseca,
el compromiso y la perseverancia en actividades que pueden ser repetitivas o desafiantes.

Por ejemplo, en procesos de fisioterapia infantil, se han implementado sistemas
gamificados donde los pacientes deben completar "misiones motrices" para avanzar de nivel,
recibir recompensas simbodlicas o competir en tableros virtuales con otros usuarios. Esto ha
demostrado mejorar la adherencia a los tratamientos, aumentar la frecuencia de las sesiones

y favorecer la recuperacion funcional (Deutsch et al., 2015).
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En el ambito educativo, la gamificacion ha transformado clases de educacion fisica en
experiencias mas atractivas, donde se combinan desafios cooperativos, competencias ludicas
y narrativas que vinculan el movimiento con el juego simbdlico y la exploracion creativa
(Garcia-Gonzalez et al., 2020).

Una de las ventajas clave de los videojuegos activos y la gamificacion es su capacidad
de adaptarse a diferentes edades, niveles motrices y contextos. Nifios con trastornos del
desarrollo motor, adolescentes con bajo interés en el deporte, adultos en procesos de
rehabilitacion y personas mayores con riesgo de dependencia pueden beneficiarse de estas
estrategias cuando son bien disefadas.

Los videojuegos y plataformas digitales pueden favorecer la inclusion de personas con
discapacidad, al permitir ajustes en la dificultad, el tiempo de reaccion o los controles del
juego. También ofrecen entornos seguros para la practica repetida, sin la presion social que a
veces existe en los espacios fisicos.

Aunque los beneficios son numerosos, no se deben ignorar los riesgos. Un uso
indiscriminado o sin acompafiamiento puede generar sedentarismo compensatorio,
aislamiento social, adiccion o disminucion del juego libre en la naturaleza. Ademas, no todos
los videojuegos activos son igualmente efectivos ni apropiados para todos los perfiles. La
clave esta en seleccionar herramientas validadas, disefiadas con objetivos motrices claros y
supervisadas por profesionales de la salud o la educacion.

Es importante asegurar la equidad en el acceso a estas tecnologias, ya que la brecha
digital puede dejar fuera a nifios y familias en contextos de vulnerabilidad. Por ello, la
implementacion de videojuegos activos debe estar enmarcada en politicas publicas y
proyectos comunitarios que garanticen el acceso y el acompafiamiento pedagdgico necesario.

Los videojuegos activos y la gamificacion representan una oportunidad innovadora
para enriquecer las estrategias de promocion del desarrollo motor en todas las etapas de la
vida. Al integrar movimiento, juego y tecnologia, estas herramientas pueden aumentar la
motivacion, democratizar el acceso a la actividad fisica y complementar programas
educativos y terapéuticos. No obstante, su aplicacion debe ser critica, contextualizada y
basada en evidencia, para garantizar que el juego digital no reemplace, sino que potencie, la

experiencia corporal integral del ser humano en movimiento.
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5.4. Retos y oportunidades en la investigacion interdisciplinaria

El desarrollo motor humano, como proceso complejo e influenciado por multiples
factores bioldgicos, psicologicos, sociales y ambientales, exige una mirada que trascienda los
limites de las disciplinas tradicionales. En las ultimas décadas, la interdisciplinariedad ha
emergido como una necesidad epistémica y metodoldgica para comprender mejor como las
personas adquieren, modifican y utilizan sus habilidades motrices a lo largo de la vida. Sin
embargo, esta perspectiva, aunque enriquecedora, también implica desafios estructurales,
tedricos y practicos que deben ser abordados para consolidar una ciencia del movimiento mas
inclusiva, precisa y contextualizada.

Histéricamente, el desarrollo motor ha sido estudiado principalmente desde la
educacion fisica y la fisioterapia, con aportes valiosos en la descripcion de etapas, hitos y
patrones de movimiento. No obstante, actualmente es imposible concebir el estudio del
desarrollo motor sin integrar saberes provenientes de la neurociencia, la psicologia, la
sociologia, la pedagogia, la genética o la ingenieria biomédica, entre otras disciplinas (Payne
& Isaacs, 2016).

Por ejemplo, los aportes de la neurociencia han permitido identificar la relacion entre
plasticidad cerebral y aprendizaje motor, lo que ha transformado las estrategias de
intervencion terapéutica en la infancia. Al mismo tiempo, la psicologia ha revelado como los
factores motivacionales y emocionales condicionan el desempefio motor. Desde la ingenieria,
la creacion de sensores, robots de asistencia y plataformas interactivas ha abierto nuevos
caminos para la evaluacion y el tratamiento del movimiento (Haywood & Getchell, 2020).

Esta integracion de saberes posibilita un abordaje mas holistico del sujeto en
movimiento, entendiendo que el desarrollo motor no es solo un proceso fisico, sino una
manifestacion de la relacion entre cuerpo, mente y entorno.

Uno de los principales desafios de la investigacion interdisciplinaria es el didlogo entre
lenguajes, métodos y marcos tedricos distintos. Cada disciplina posee su propia tradicion
conceptual, terminologia y enfoque metodologico, lo cual puede generar tensiones o
malentendidos al momento de disefiar investigaciones conjuntas (Cannon et al., 2021).

Existen barreras institucionales que dificultan el trabajo colaborativo: planes de estudio
pocos integradores, estructuras universitarias departamentales que segmentan el

conocimiento, y sistemas de financiamiento que priorizan proyectos disciplinares. En
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muchos contextos, la investigacion interdisciplinaria es vista como un riesgo académico, ya
que no se ajusta facilmente a las métricas tradicionales de productividad cientifica.

Es frecuente que los equipos interdisciplinarios enfrenten desafios metodoldgicos,
como la dificultad para combinar datos cualitativos y cuantitativos, integrar escalas de
analisis (neural, conductual, social) o consensuar criterios de evaluacion de resultados.

A pesar de estos obstaculos, la investigacion interdisciplinaria en desarrollo motor
ofrece oportunidades unicas. Una de ellas es la posibilidad de abordar problematicas
complejas con mayor profundidad, como los trastornos del desarrollo de la coordinacion
(TDC), el impacto de la tecnologia en la motricidad infantil o la relacion entre pobreza,
nutricion y habilidades motoras.

Los enfoques interdisciplinarios favorecen la innovacion tecnologica, al conectar
necesidades reales con soluciones desde distintos campos. Por ejemplo, la colaboracion entre
neurocientificos, ingenieros y terapeutas ha dado lugar a dispositivos de realidad virtual
aplicados a la rehabilitacion motriz, mientras que las alianzas entre educadores y disefiadores
de software han impulsado videojuegos activos con objetivos pedagogicos (Brian et al.,
2021).

Otro aspecto positivo es que este tipo de investigacion promueve la formacion de
profesionales con pensamiento critico, flexible y colaborativo, capaces de trabajar en equipos
diversos y resolver problemas del mundo real con una vision amplia e inclusiva.

Superar los retos de la interdisciplinariedad requiere transformaciones culturales e
institucionales. Es fundamental fomentar espacios de encuentro entre disciplinas, crear
programas académicos integradores, y establecer marcos éticos y metodoldgicos que faciliten
el trabajo conjunto. También es clave valorar el conocimiento contextual, la participacion de
la comunidad y el didlogo entre la ciencia y las practicas sociales.

La interdisciplinariedad no debe entenderse como una simple suma de saberes, sino
como un proceso de co-construccion del conocimiento, donde se reconoce la complejidad

del movimiento humano como fenémeno emergente, dindmico y situado.
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CONCLUSIONES

La revision sistematica realizada pone de manifiesto que el desarrollo motor humano
es un proceso altamente complejo, dinamico y multifactorial, que no puede comprenderse
adecuadamente desde una unica disciplina o enfoque tedrico. Lejos de ser un fendmeno
exclusivamente bioldgico o mecénico, el desarrollo motor es el resultado de la interaccion
entre sistemas neuromusculares, factores genéticos y epigenéticos, condiciones ambientales,
précticas socioculturales y experiencias individuales, todo ello mediado por una constante
retroalimentacidn entre percepcion y accion.

Desde una perspectiva evolutiva, los hallazgos destacan que el desarrollo motor no
sigue una trayectoria rigida o universal, sino que se caracteriza por su variabilidad
interindividual e intraindividual, dependiendo de la etapa del ciclo vital, del entorno y del
acceso a oportunidades motrices significativas. En este sentido, teorias contemporaneas
como la del sistema dinamico, el enfoque ecologico y la teoria del control motor jerarquico
han contribuido a superar las visiones deterministas y lineales, reconociendo la
autoorganizacion, la adaptabilidad y la no linealidad del proceso motor.

Uno de los aportes mas relevantes de esta revision es la consolidacion de la idea de que
el desarrollo motor constituye un pilar central del desarrollo humano integral, ya que no solo
permite la adquisicion de habilidades funcionales para la vida cotidiana, sino que también
facilita el desarrollo cognitivo, emocional, social y comunicativo. Este caracter transversal
del movimiento ha sido evidenciado en multiples estudios que relacionan la competencia
motora con el rendimiento académico, la salud mental, la autonomia personal y la
participacion social, lo cual exige una mirada mas holistica en el disefio de politicas
educativas, sanitarias y deportivas.

Se evidenci6 una creciente tendencia hacia la integracion de tecnologias emergentes en
el estudio y promocion del desarrollo motor, tales como la inteligencia artificial, los sensores
portatiles, la roboética asistida y la realidad virtual. Estas herramientas no solo permiten una
evaluacion mas precisa y continua de las habilidades motoras, sino que también abren
posibilidades innovadoras para la intervencidn personalizada en contextos de rehabilitacion,
educacion inclusiva y promocion de la actividad fisica en poblaciones con necesidades

especiales.

ISBN: 978-628-96893-3-4 82



Perspectivas cientificas sobre el desarrollo motor humano

Pese a estos avances, la revision también revela vacios importantes en la literatura.
Entre ellos, la escasa inclusion de poblaciones diversas (por ejemplo, comunidades rurales,
pueblos indigenas, personas con discapacidad), la limitada articulacion entre investigacion
basica y aplicada, y la necesidad de estudios longitudinales que permitan comprender los
efectos a largo plazo de las experiencias motrices en la salud y el bienestar general. Ademas,
persisten desafios éticos y metodologicos que requieren ser abordados con mayor
rigurosidad, especialmente en investigaciones con infancia temprana o personas en situacion
de vulnerabilidad.

El analisis sugiere que el desarrollo motor debe ser promovido desde una perspectiva
intersectorial, donde confluyan la ciencia, la politica publica, la educacion, la salud y la
cultura, entendiendo que el movimiento humano no es solo un objeto de estudio, sino una
herramienta poderosa para la transformacion social. La equidad en el acceso a entornos ricos
en estimulos motores, la formacion continua de profesionales del movimiento y la generacion
de conocimiento contextualizado y culturalmente pertinente constituyen desafios urgentes

para las proximas décadas.
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El desarrollo motor humano, como campo de estudio cientifico, ha experimentado
una evolucion significativa en las oltimaz deécadas, transitande de modelos
reduccionistas hacia enfoques complejos, integradores v sistémicos. Esta revizion
sistematica permitic visitbilizar el wvalor del movimiente no solo como una
manifestacion biologica o funcional, sino como una expresion profunda de la relacion
entre el zer humano, su entorno y su cultura.

Una de las principales lecciones dertvadas del cuerpo de literatura revisado es la
necesidad de superar las fronteras disciplinares. El desarrolle motor no puede ser
comprendido adecuadamente dezde una inica optica, va sea fisiologica, psicologica,
pedagogica o sociologica. La interdizciplina, 1a transdisciplina v la colaboracion entre
mvestigadores, educadores, profesionales de la zalud v formuladores de politicas se
conzolidan come caminos imprescindibles para avanzar en la comprension v aplicacion
del conocimiento en este campo.

Ademas, el panorama cientifico actual exige una mayor sensibilidad hacia los
contextos socioculturales v las desigualdades estructurales que limitan el desarrcllo
motor pleno de muchas personas, especialmente en entornos con escaso acceso a
recursos fizicos, educativos y tecnelogicos. Por ello, se vuelve urgente una agenda de
ivestigacion v accion gue priorice la equidad motriz, entendida como el derecho
universal al juego, al movimiento, a la expresion corporal v a la participacion fisica en

condiciones de dignidad y respeto por la diversidad.
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