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PROLOGO

La Educacion Fisica y el deporte escolar han dejado de ser, hace mucho tiempo, meras pausas
recreativas en la jornada académica para convertirse en pilares fundamentales del desarrollo
humano integral. Sin embargo, el desafio actual no radica solo en "poner en movimiento" a los
estudiantes, sino en comprender profundamente los mecanismos que rigen ese movimiento y como
optimizarlos para favorecer la salud, el aprendizaje y el bienestar emocional.

Esta obra nace de una premisa clara: la ensefianza de la actividad fisica no puede ser ajena
al rigor de las ciencias aplicadas. Desde la biomecanica que explica la eficiencia de un gesto
técnico, hasta la neurociencia que nos revela como el ejercicio fisico potencia la plasticidad
cerebral y las funciones ejecutivas, la ciencia ofrece las herramientas necesarias para que el
docente pase de la intuicion a la evidencia.

A lo largo de estas paginas, el lector encontrara un recorrido interdisciplinar que aborda: La
Fisiologia del Ejercicio: Entendida como la base para adaptar las cargas de trabajo a las etapas de
crecimiento y desarrollo. La Psicologia Deportiva: Clave para fomentar la motivacion intrinseca,
la resiliencia y los valores de cooperacion en el entorno escolar. La Pedagogia y Didéctica: Que se
nutren de datos empiricos para disefar situaciones de aprendizaje inclusivas y significativas.

El deporte escolar es, quizds, el laboratorio social mas importante de la infancia y la
adolescencia. Es alli donde se gestionan el éxito y el fracaso, donde se forja la identidad corporal
y donde se asientan —o se pierden— los habitos de vida saludable. Por ello, el profesional de la
Educacion Fisica tiene la responsabilidad ética de mantenerse a la vanguardia del conocimiento
cientifico.

Este libro no es solo un compendio de teorias; es una invitacion a la reflexion critica. Su
objetivo es dotar a entrenadores, docentes y estudiantes de Ciencias del Deporte de un marco s6lido
para transformar sus sesiones en experiencias educativas de alta calidad.

Al cerrar este prologo, queda la invitacion al lector: utilice estas paginas no como una receta
inamovible, sino como un mapa. Un mapa que le permitira navegar con seguridad en la noble tarea
de educar a través del cuerpo, transformando la ciencia en accidn y el esfuerzo en desarrollo vital.
iQue el conocimiento sea el motor que impulse cada zancada en el patio de recreo!

Ph.D. Rafael Antonio Martinez Gonzalez
Ph.D. Ciencias del Deporte






CAPITULO 1

FUNDAMENTOS NEUROFISIOLOGICOS Y MOTRICES EN LA ENSENANZA
DE LA EDUCACION FiSICA

Resumen

La ensefianza de la educacion fisica ha evolucionado en el tltimo siglo en medio del debate
cientifico que toda ciencia desarrolla sobre su episteme de forma permanente, lo cual le permite
su consolidacion que identifica su objeto, su campo y su método. Los diversos enfoques sobre el
objeto de estudio de la educacion fisica han derivado en escuelas de pensamiento que, en la
actualidad se estudian disciplinas distintivas del deporte, la actividad fisica o la recreacion. De los
enfoques llamados biologistas del siglo pasado, hoy se define lo didactico y pedagogico con un
soporte apoyado en la biologia como un medio. De alli la necesaria construcciéon de un enfoque

que proponga una amalgama que hibridice un postulado pedagdgico con soporte bioldgico.

En el presente capitulo nos concentramos en un tema que el pasado, y atn en el presente,
se trata desde lo meramente neuromuscular. Hoy presentamos a la fisiologia neuromuscular como
soporte para comprender la ensefianza y el aprendizaje de las habilidades motrices basicas HMB,

y con ello explicar el desarrollo motor y la formacion bésica de la motricidad para la vida.

Se pretender dar fundamento bioldgico a la didactica de la educacion fisica, atendiendo
preceptos de desarrollo y maduracion en un capitulo que asume una descripcion problémica sobre
las dudas y preguntas sobre la ensefianza y la educabilidad de las HMB. Asi mismo, se aborda una
metodologia de indagacion bibliografica basada en el método PRISMA, auscultando el espectro

de bases de datos como Scopus, y desarrollando un derrotero tedrico sobre las HMB.

Palabras claves: Habilidades motrices basicas, aprendizaje motor, fisiologia

neuromuscular, ensefianza de la educacion fisica, deporte escolar.
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INTRODUCCION

Los procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisiologia del ejercicio en los aspectos
neuromusculares que conforman los planes curriculares de formacion de educadores fisicos,
tradicionalmente han estado marcados por el enfoque biologista de la educacion fisica, en los
cuales se ha desarrollado el proceso de la contraccion muscular, casi siempre en desconexo con
procesos pedagdgicos del aprendizaje motriz. Muchos de los clasicos de la fisiologia del ejercicio
han servido para etiquetar las rutas de contenidos de unidades programaticas que van desde la
percepcidn de un estimulo, pasando por las despolarizaciones de membranas, hasta las respuestas
de las estructuras sarcomerales con sus consabidas interacciones moleculares (Lopez Chicharro,

2006; Wilmore y Costill, 2007; McArdle, Katch y Katch, 1981).

La anterior concepcion inspirada desde las ciencias de la salud, se concibidé mirando el
movimiento como un acto meramente mecanico, aislado y obviando al individuo que aprende y se
expresa como persona desde su concepcion del universo, en el que la corporalidad en su contexto
integre una expresion del humano que desarrolla una conducta motriz; alin mas alejada de los
procesos pedagogicos y didacticos que requieren la formacion en los campos de la educacion fisica

o del deporte escolar.

En el presente capitulo, se pretende hacer un enfoque centrado en el aprendizaje motor
como proceso inherente a una personalidad tnica, propia y autbnoma que aprende y se expresa en
un contexto y una concepcion de mundo, atendiendo consideraciones de que el aprendizaje motor
obedece al desarrollo de una personalidad compuesta y compleja, con dimensiones sociales,
psiquicas y bioldgicas. Bajo este enfoque, se comprendera que los individuos aprenden de forma
diferenciada, ante lo cual el proceso fisioldgico subyace con particularidades en cada individuo,
determinando asi la necesidad de gamificar los procesos de alfabetizacion motora desde la

educacion fisica o el deporte escolar.

Siendo asi, la estructura de contenidos propuesta implica la inmersion en el desarrollo de
las habilidades motoras basicas (HMB), diferencidndolas en sus procesos de maduracion y
desarrollo y con ello generando necesidades distintivas de planificar su estimulacion, control y
evaluacion. En este sentido, el enfoque no se circunscribe exclusivamente al proceso fisiologico

neuromuscular subyacente, sino que lo condiciona al ser humano que aprende desde su
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cosmovision condicionada por el encuentro de una carga genética transversalizada por un contexto

que determina la resultante de la formacion del ser humano que aprende.

Surge asi la pregunta cientifica: ;Cuales aprendizajes se deben adquirir sobre los
fundamentos fisiologicos neuromusculares para la ensefianza del desarrollo de las HMB en la

educacion fisica y deporte escolar?
Objetivo del Capitulo

Desarrollar un enfoque de la fisiologia neuromuscular desde las expresiones de las

habilidades motrices basicas desde la corporeidad
METODOLOGIA

La presente revision sistematica se disend para analizar criticamente el estado del
conocimiento sobre los imaginarios docentes acerca de la diversidad cultural escolar en la literatura

académica reciente.

Para garantizar la transparencia, rigurosidad y reproducibilidad del proceso, se aplicaron las
directrices metodologicas establecidas por la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Moher et al., 2009, citado en Duk et al., 2019). La
busqueda bibliografica se llevd a cabo durante un periodo definido entre 2015 y 2025, en la base

de datos Scopus que es especializada y de alto impacto en el campo objeto de estudio.
Poblacion y Muestra

El proceso de seleccion se estructurd en cuatro fases siguiendo los principios del diagrama
de flujo PRISMA: De 195 documentos cientificos se trabajé con los de la ultima década (2015 -
2025) con 115 documentos cientificos. De ellos se trabajo con las categorias de medicina 58, solo
articulos cientificos 50, en inglés y espafol (49), utilizando la categoria de medicina y articulos de
open Access 37 documentos. El motor de busqueda fue TITULO-ABS-
KEY ( aprendizaje Y motor ) Y PUBYEAR > 2014 Y PUBYEAR < 2026 Y (L
IMIT-TO ( SUBJAREA , "MEDI" ) ) Y ( LIMIT-

TO ( DOCTYPE , "ar" ) ) Y ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Spanish" ) O LIMIT-
TO ( LANGUAGE , "English" ) ) Y ( LIMIT-TO (OA,"all"))
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Figura 1. Prisma. Fuente: Scopus 2025

El proceso de seleccion se estructuro siguiendo las fases del diagrama de flujo PRISMA:
1. Identificacion:

o Se recuperaron inicialmente 195 documentos cientificos a partir de la ecuacion de

blisqueda en la base de datos Scopus, sin restriccion de afio de publicacion.
2. Cribado (screening):

o Se aplicé un primer filtro temporal, seleccionando unicamente los documentos
publicados en la ultima década (2015-2025), lo que redujo el corpus a 115

documentos cientificos.
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o Posteriormente se filtraron los documentos pertenecientes al area de Medicina

(SUBJAREA "MEDI"), quedando 58 documentos.
3. Elegibilidad:

o De esos 58 documentos, se seleccionaron unicamente los articulos cientificos

(DOCTYPE "ar"), lo que redujo la muestra a 50 articulos.

o Se mantuvieron Unicamente los textos en inglés y espaiol, resultando 49 articulos

potencialmente elegibles tras la lectura de titulo y resumen.
4. Inclusion:

o Tras la lectura completa de los articulos y la verificacion de los criterios de
inclusion (especialmente la relacion explicita con la didactica de las ciencias del
deporte, la actividad fisica o el aprendizaje motor en educadores fisicos), se
seleccionaron 37 documentos de acceso abierto, que constituyeron la muestra final

de analisis.

El anélisis de datos se realizd mediante una sintesis temdtica y categorica de corte deductivo

e inductivo (Duk et al., 2019; Castro, 2017).

Codificacion Deductiva: Se aplicaron las categorias conceptuales definidas previamente en
la introduccion (ej. diversidad como "déficit o problema" vs. diversidad como "recurso o

enriquecimiento").

Codificacion Inductiva: Se identificaron categorias emergentes y patrones recurrentes en los
hallazgos de los estudios (ej. resistencia al cambio, folclorizacion de la cultura, necesidad de

formacion especifica).

Analisis Critico: Se contrastaron los imaginarios identificados con las practicas pedagogicas
reportadas en los estudios para determinar la tension entre la retorica oficial y la actuacion real del

profesorado.
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Este enfoque permitié6 una comprension profunda de los significados que circulan en la
realidad educativa y cdmo estos imaginarios influyen directamente en la calidad y la equidad de

la educacion.
RESULTADOS
Grafico 1.

Andlisis de la Tendencia de Documentos por Ao (2015-2025)
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Fuente: Scopus 2025.

En el gréafico 1 se observa la distribucion anual de los 37 documentos finalmente incluidos
en la revision para el periodo 2015-2025. La produccion cientifica inicia en 2015 con 1
documento, desciende a 0 en 2016 y vuelve a crecer en 2017 con 2 documentos, manteniéndose
en valores bajos pero constantes entre 2018 y 2020 (con 1, 2 y 2 publicaciones respectivamente).
A partir de 2021 se evidencia un incremento sostenido, pasando de 3 documentos en 2021 a 7 en
2022, seguido de 5 en 2023. El punto mas alto de produccion se registra en 2024 con 8 documentos,
mientras que en 2025 se reportan 6, cifra que, aunque ligeramente inferior al afio previo, contintia

siendo superior a la de los afios iniciales del periodo analizado.

En conjunto, la tendencia general muestra un crecimiento progresivo de la produccion

cientifica en la tiltima década, especialmente desde 2021, lo que sugiere un interés cada vez mayor
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de la comunidad académica por la didactica de las ciencias del deporte, el aprendizaje motor y la

formacion de educadores fisicos.
Grafico 2.

Andlisis de documento por ario por Fuente
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-8~ Retos —#Journal of Sport and Health Research -8 Neurologia =& Iatreia

Fuente: Scopus 2025.

El grafico 2 presenta la evolucion temporal de los documentos analizados de acuerdo con
la revista en la que fueron publicados. Se observa, en primer lugar, que la revista Retos concentra
la mayor parte de la produccion vinculada a la didactica de las ciencias del deporte y la actividad
fisica en educadores fisicos. Entre 2018 y 2020, Retos publica de manera constante alrededor de
un documento por afio, lo que indica una presencia inicial moderada pero sostenida de la tematica
en esta revista especializada en actividad fisica, deporte y educacion. A partir de 2021 se aprecia
un punto de inflexion: el nimero de articulos en Retos aumenta a dos documentos, y luego se
duplica en 2022 y 2023, llegando a aproximadamente cuatro publicaciones anuales. En 2024 y
2025 la revista mantiene un nivel alto de produccion, con alrededor de cinco documentos por afio,
convirtiéndose claramente en el principal vehiculo de difusion de investigaciones sobre

aprendizaje motor, procesos didacticos y formacion de educadores fisicos.

En contraste, la revista Neurologia presenta una participacién mas temprana y enfocada en
los primeros afos del periodo. En 2017 agrupa aproximadamente dos documentos, disminuyendo
a uno hacia 2020, lo que sugiere que los aportes desde este campo se centran en el analisis de bases

neurobioldgicas del aprendizaje motor y de la funcién cerebral, pero sin consolidar una linea
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sostenida de publicaciones sobre la dimension pedagogica o didactica en educacion fisica. Es decir,
la presencia de Neurologia parece aportar un soporte teodrico-clinico mas que una produccion

pedagodgica continuada.

Por su parte, la Journal of Sport and Health Research aparece de forma puntual con
alrededor de un documento en 2023 y un documento en 2024, lo que indica una participacioén
emergente de esta revista en la discusion sobre didactica de las ciencias del deporte, probablemente
vinculada a estudios que integran variables de salud, rendimiento y procesos de ensehanza-
aprendizaje en contextos deportivos o escolares. De manera similar, la revista latreia registra un
documento en 2025, lo que evidencia una apertura reciente de revistas del &mbito médico y de las
ciencias de la salud hacia enfoques que relacionan la actividad fisica y el deporte con procesos
formativos y de aprendizaje motor. Aunque Arquivos de Neuro Psiquiatria aparece en la leyenda,
no se visualizan publicaciones en el periodo analizado, lo que indica una contribuciéon nula o

minima a la temadtica objeto de estudio.

En conjunto, el grafico permite identificar un desplazamiento progresivo de la produccion
cientifica desde revistas de corte mas neurologico y clinico (como Neurologia) hacia revistas
especificas de deporte, salud y educacion fisica, siendo Retos la principal referencia. Este patron
es coherente con la evolucion de la propia linea de investigacion: se pasa de estudios centrados en
los fundamentos neurofisioldgicos del aprendizaje motor a trabajos que profundizan en la didactica
aplicada, en las estrategias de ensefianza y en la formacion profesional del educador fisico. La
concentracion reciente de publicaciones en Retos, acompafiada de la aparicion puntual de otras
revistas especializadas, sugiere que la didactica de las ciencias del deporte y la actividad fisica se
encuentra en una fase de consolidacion académica, con un campo de investigacion cada vez mas

reconocido y con espacios de publicacion claramente definidos dentro de las ciencias del deporte.
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Gréfico 3. Analisis de la Productividad por Autor
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Fuente: Scopus 2025.

El grafico3 presenta la produccion cientifica de los autores que mas han aportado a la
tematica revisada. Se observa que ningln autor supera los dos documentos, lo cual indica que,
aunque hay investigadores recurrentes, no existe todavia un “autor dominante” claramente
consolidado en el campo de la didactica de las ciencias del deporte y la actividad fisica en

educadores fisicos.

Los autores Festiawan, R. y Okilanda, A. son quienes muestran la mayor productividad,
con dos documentos cada uno dentro del conjunto analizado. Esto sugiere que ambos han
desarrollado una linea de trabajo relativamente estable sobre aprendizaje motor, estrategias
didacticas o formacion de educadores fisicos, constituyéndose como referentes emergentes en el

tema.

El resto de los autores representados —Abuin-Porras, V.; Aguirre Siancas, E.E.; Aguirre-
Siancas, E.; Akbari, A.; Al Ardha, M.A.; Ali, M.; Alias, N. y Almeida, P.A.S.— aportan un
documento cada uno. Este patron refleja una alta dispersion autoral, caracteristica de campos de
investigacion que ain se encuentran en consolidacién: muchos investigadores contribuyen de
manera puntual, ya sea mediante estudios aislados o trabajos vinculados a proyectos mas amplios

donde la didactica y el aprendizaje motor son solo una parte del enfoque general.
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Un aspecto interesante es la presencia de dos variantes del mismo apellido (“Aguirre
Siancas, E.E.” y “Aguirre-Siancas, E.”), lo que podria corresponder al mismo investigador
registrado de forma diferente en la base de datos. Este detalle pone de relieve una limitacion
habitual en los analisis bibliométricos: la posible subestimacion o fragmentacion de la produccion

real de algunos autores debido a inconsistencias en la normalizacion de nombres.

En conjunto, el grafico muestra que la produccion cientifica sobre didactica de las ciencias
del deporte y actividad fisica en educadores fisicos estd descentralizada y distribuida entre
numerosos autores con baja frecuencia de publicacion individual. Esto respalda la idea de que se
trata de un campo emergente y plural, donde distintos grupos e investigadores, procedentes de
contextos diversos, aportan evidencias y propuestas didacticas, pero donde atin no se observan
“escuelas” o redes autorales fuertemente consolidadas que monopolicen la produccion cientifica
en esta tematica. Esta caracteristica abre, a su vez, un espacio significativo para nuevas
contribuciones y para la articulacion de lineas de investigacion mas sistematicas sobre la formacion

y la practica pedagogica de los educadores fisicos.

Grafico 4. Andlisis de la Productividad por Afiliacion
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El grafico 4 muestra las instituciones con mayor nimero de documentos relacionados con
la didactica de las ciencias del deporte y la actividad fisica en educadores fisicos, seglin el registro

de Scopus. Se observa que la Universitas Negeri Padang se posiciona como la instituciéon con
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mayor productividad, acumulando alrededor de 4 documentos en el periodo analizado. Esta cifra
la situa claramente por encima del resto de afiliaciones y sugiere la existencia de un grupo de
investigacion consolidado en el ambito del aprendizaje motor y la educacion fisica, con una linea

de trabajo continua sobre aspectos didacticos y formativos.

En un segundo nivel aparecen varias instituciones con 2 documentos cada una, entre las
que destacan la Universitat de Valéncia (Espana), la Universidade de Sao Paulo (Brasil), la
Universitas Lambung Mangkurat, la Universitas Negeri Yogyakarta, la Universitas Pendidikan
Indonesia, la Universitas Negeri Surabaya (todas de Indonesia), la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (Pert) y la Universidad Estatal de Milagro (Ecuador). ElI Centro de Salud de
Mendillori registra 1 documento, lo que indica una participacion mas puntual en la tematica. En
conjunto, estas diez afiliaciones concentran 21 de los 37 documentos analizados, es decir, cerca de
tres quintas partes de la produccion total, mientras que el resto se distribuye en numerosas

instituciones con una presencia individual més reducida.

Desde una perspectiva geografica, el grafico evidencia una fuerte concentracion de la
produccion en universidades de Indonesia, que suman la mayor parte de los documentos entre las
instituciones lideres. Esto sugiere que en dicho pais existe un interés particular por la articulacion
entre educacion fisica, aprendizaje motor y didactica de las ciencias del deporte, probablemente
vinculado a programas de formacién docente y politicas educativas que promueven la actividad
fisica escolar. Paralelamente, se observa una presencia relevante de instituciones iberoamericanas
(Espatfia, Brasil, Peru, Ecuador), lo que confirma que la discusion sobre la formacion de educadores
fisicos y las estrategias didécticas para la ensefanza del deporte se ha extendido también al

contexto latinoamericano y europeo de habla hispana/portuguesa.

En sintesis, el grafico 4 pone de manifiesto que, aunque la produccion esté relativamente
dispersa entre muchas instituciones, existen nucleos institucionales claramente activos,
encabezados por la Universitas Negeri Padang y seguido por un grupo de universidades asiaticas
e iberoamericanas que comparten intereses en torno a la didactica de las ciencias del deporte. Este
patron respalda la idea de un campo de investigacion internacional en expansion, en el que

convergen aportes del Sudeste Asiatico y de Latinoamérica/Europa, y en el que aun hay amplio
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margen para el fortalecimiento de redes colaborativas y proyectos comparativos en la formacion

de educadores fisicos.

Grafico 5. Andlisis de documento por pais o territorio
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El grafico 5 muestra el nimero de documentos identificados por pais de origen de la
afiliacion de los autores. Se observa que la mayor parte de la produccion cientifica procede de
Espafia (11 documentos) e Indonesia (10 documentos), que juntas concentran mas de la mitad de
los estudios analizados. Espafia se posiciona como el pais con mayor volumen de publicaciones,
lo que indica una trayectoria consolidada en investigacion sobre didactica de las ciencias del
deporte, aprendizaje motor y formacion de educadores fisicos, en estrecha relacion con la fuerte
tradicion de programas universitarios en Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte. Indonesia,
muy cercana en numero, refleja también un nicleo de investigacion altamente activo, coherente
con lo observado previamente en las afiliaciones institucionales, donde varias universidades

indonesias destacaban por su productividad.

En un segundo nivel aparecen Brasil, Chile y Ecuador, con 3 documentos cada uno,

seguidos por China, Colombia, México y Perti, con 2 documentos, y Costa Rica con 1 documento.
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Este conjunto de paises evidencia una fuerte presencia de América Latina, especialmente de
naciones hispanohablantes, lo que sugiere que la reflexion sobre la ensefianza de las ciencias del
deporte y la actividad fisica en educadores fisicos es un tema de creciente interés en la region. El
caso de Brasil complementa este panorama latinoamericano, aportando estudios desde un contexto

lus6fono con caracteristicas educativas y deportivas particulares.

En términos generales, el grafico pone de manifiesto que la produccion cientifica sobre la
tematica no estd concentrada en un tinico pais, sino que se reparte entre dos grandes polos: por un
lado, Europa (Espana), y por otro, Asia (Indonesia), acompafiados de una base importante de paises
latinoamericanos. Este patron refuerza la idea de que la didactica de las ciencias del deporte y la
actividad fisica en educadores fisicos constituye un campo de investigacion internacional, donde
confluyen realidades educativas diversas, pero con preocupaciones comunes en torno al
aprendizaje motor, la calidad de la ensefianza y la formacion profesional del docente de educacion
fisica. Para la presente monografia, este panorama geografico subraya la relevancia de contrastar
modelos y experiencias procedentes de distintos contextos socioculturales, especialmente aquellos

mas cercanos al ambito iberoamericano.

Grafico 6. Analisis por area tematica
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El grafico 6 presenta la clasificacion de los documentos analizados por area tematica segiin

la categorizacion de Scopus. Se observa que la mayor proporcion de trabajos se ubica en Medicina
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(38,9 %), lo que confirma que una parte importante de la produccién se orienta a estudiar el
aprendizaje motor, la actividad fisica y el deporte desde una perspectiva biomédica: procesos
fisiologicos, condiciones de salud, prevencion de lesiones o impacto del ejercicio en parametros
clinicos. Inmediatamente después aparece el area de Health Professions (29,5 %), que agrupa
investigaciones vinculadas a la formacion y desempefio de profesionales de la salud (entre ellos,
educadores fisicos, fisioterapeutas y otros agentes del movimiento), enfatizando aspectos de

formacion profesional, competencias y practica educativa.

En tercer lugar, un porcentaje muy relevante de los documentos se clasifica en Ciencias
Sociales (26,3 %), lo que evidencia que la didactica de las ciencias del deporte y la actividad fisica
no se limita a la dimension bioldgica, sino que incorpora de manera explicita enfoques
pedagdgicos, psicologicos y socioculturales. Estos trabajos suelen abordar temas como estrategias
de ensefianza, interaccion docente—estudiante, contextos escolares, motivacion, clima de aula o

construccion de significados en torno a la practica fisica y deportiva.

Las 4reas como Neurociencia (2,1 %), Psicologia (2,1 %) y Bioquimica, Genética y
Biologia Molecular (1,1 %) tienen una participacion menor pero estratégica. Su presencia sugiere
que una parte de la literatura profundiza en los fundamentos neurobiologicos y psicologicos del
aprendizaje motor, analizando, por ejemplo, la plasticidad cerebral, los procesos cognitivos

implicados en la adquisicion de habilidades o las respuestas moleculares al ejercicio.

En conjunto, el grafico pone de manifiesto que la produccion cientifica revisada se sitiia en
un cruce de campos: combina las perspectivas de la medicina y las profesiones de la salud con
enfoques de las ciencias sociales y de las neurociencias. Esta configuracion multidisciplinar es
coherente con la naturaleza de la didactica de las ciencias del deporte y la actividad fisica en
educadores fisicos, que requiere integrar conocimientos biologicos, pedagogicos y psicosociales

para comprender y mejorar los procesos de ensenanza-aprendizaje del movimiento humano.
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Grafico 7. Anélisis de documentos por patrocinador de la financiacion
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El grafico 7presenta las principales agencias e instituciones que financiaron los estudios
incluidos en la revision. Se observa que todas las entidades listadas Indian Council of Social
Science Research, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Universitas Negeri Padang,
Universitas Pendidikan Indonesia y Universitat Jaume I aportan un solo documento cada una. Es
decir, no existe un financiador hegemonico, sino una participacioén equilibrada y muy dispersa de

diferentes organismos.

Este patron sugiere, en primer lugar, que la investigacion sobre didéctica de las ciencias
del deporte y la actividad fisica en educadores fisicos no depende de un inico gran programa de
financiacion, sino que se sostiene en proyectos aislados o convocatorias especificas de caracter
nacional o institucional. Llama la atencion que las fuentes de financiamiento provengan de

contextos diversos:

e un consejo nacional de investigacion en ciencias sociales (Indian Council of Social Science

Research, India),

e universidades publicas de América Latina (Universidad Nacional Mayor de San Marcos,

Peru),
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e universidades de Indonesia (Universitas Negeri Padang y Universitas Pendidikan

Indonesia),
e yuna universidad europea (Universitat Jaume I, Espana).

Esto refuerza la idea de un campo de estudio internacional y heterogéneo, donde distintos
paises destinan recursos puntuales para investigar aspectos pedagdgicos, sociales y de salud

relacionados con la actividad fisica y el deporte.

Por otro lado, el hecho de que solo aparezcan cinco entidades financiadoras, cada una
asociada a un Unico documento, también puede interpretarse como un indicador de limitada
financiacion explicita en esta tematica. Es probable que una parte significativa de los estudios se
haya realizado sin apoyo econdmico formal declarado, con recursos propios de los grupos de
investigacion o a partir de financiacion general de las instituciones. En términos de la presente
monografia, este escenario pone de relieve que, pese a la relevancia educativa y social de la
formacion de educadores fisicos, los proyectos especificamente orientados a la didactica de las
ciencias del deporte y el aprendizaje motor ain compiten por recursos en agendas de investigacion

donde predominan otras prioridades.

En sintesis, el grafico 7 muestra un panorama de financiacion fragmentada y
geograficamente diversa, que acompafia el cardcter emergente del campo: existen iniciativas
respaldadas por consejos de investigacion y universidades de diferentes regiones del mundo, pero
todavia no se identifica una infraestructura de financiamiento robusta y continuada que articule
programas de investigacion de largo plazo en didactica de las ciencias del deporte y la actividad

fisica.
El control neural de la motricidad

El control neural de la motricidad se refiere al conjunto de procesos mediante los cuales el
sistema nervioso central (SNC) y el sistema nervioso periférico (SNP) coordinan la activacion
muscular, la percepcion sensorial y la retroalimentacion para producir movimientos intencionados,
adaptados al entorno y eficientes. Tal como sefalan Latash, Scholz, Danion y Schoner (2013), el

proposito del control motor es comprender los mecanismos fisioldgicos y fisicos que hacen posible
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el movimiento humano. En la educacion fisica, esta comprension permite al docente orientar el

aprendizaje motor con base en el funcionamiento neurologico.

Desde una perspectiva anatomica y funcional, el control neural involucra rutas
descendentes que conectan la corteza motora, el cerebelo, los ganglios basales y la médula espinal
con las motoneuronas, integrandose con los sistemas aferentes de retroalimentacién sensorial
(propioceptivo, visual y vestibular). Lemon y Griffiths (2008) destacan que cada una de las vias
descendentes implicadas en el control motor presenta caracteristicas anatomicas y
neurofisiologicas especificas. Por ello, la ensefianza del movimiento debe promover la integracion

sensorial y la coordinaciéon motora desde una base neurofisioldgica solida.

El control neural no opera Uinicamente como un mecanismo de comando unidireccional,
sino que se apoya en esquemas de anticipacion (feed-forward) y retroalimentacion (feedback) que
permiten refinar el movimiento y ajustarlo continuamente. Segiin Wolpert, Ghahramani y Jordan
(2011), los sistemas motores requieren modelos internos que predigan el resultado de las acciones
y corrijan los errores sensoriales, garantizando precision y eficiencia. En la didactica de la
actividad fisica, el educador debe disefiar tareas que incluyan variabilidad, error y correccion

consciente, fortaleciendo asi la autorregulacion motora.

La maduracion, la experiencia motriz y la plasticidad neural modulan la eficacia del control
motor a lo largo de la vida. Maes, Gooijers y Swinnen (2024) afirman que el control motor
evoluciona a lo largo del ciclo vital, mejorando en la infancia y adolescencia, estabilizandose en
la adultez y declinando en la vejez. Por tanto, el educador fisico debe adaptar la ensefianza al nivel
de desarrollo motriz, reconociendo los cambios neuroldgicos y fisioldgicos que acompafian al

aprendizaje motor.

Las habilidades motrices basicas: maduracion y desarrollo

Las habilidades motrices basicas (HMB) constituyen los cimientos sobre los cuales se
construyen las destrezas mas complejas del movimiento humano y del desempeiio deportivo. Estas
habilidades —como correr, saltar, lanzar o atrapar— se desarrollan durante la infancia y son
esenciales para el aprendizaje de habilidades especificas en contextos deportivos. Segin Gallahue,
Ozmun y Goodway (2019), el desarrollo motor es un proceso continuo y secuencial mediante el

cual las personas adquieren habilidades desde movimientos simples hasta patrones complejos.
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La maduracion neuroldgica cumple un papel determinante en la adquisicion de las HMB,
ya que el desarrollo del sistema nervioso central favorece la coordinacion, el equilibrio y la
precision del movimiento. Adolph y Hoch (2016) explican que el desarrollo motor es el resultado
de la interaccion entre factores neuronales, biomecanicos y ambientales. Por tanto, las HMB no
surgen de manera automatica, sino como consecuencia del crecimiento biologico, la experiencia
motriz y el entorno. En este sentido, la didactica de la educacion fisica debe respetar las etapas del

desarrollo motor y ofrecer experiencias de movimiento variadas y estimulantes.

El desarrollo adecuado de las HMB no solo mejora la eficacia del movimiento, sino que
también fortalece la lateralidad, la orientacidon espacial y la coordinacion general. Utesch et al.
(2019) destacan que los nifios que participan activamente en actividades fisicas estructuradas
presentan un mejor desarrollo motor y cognitivo que aquellos con menor participacion. Por ello,
el educador fisico debe promover experiencias que combinen juego, exploracién y practica

sistematica.

El desarrollo de las HMB debe concebirse como un proceso dindmico y continuo que
requiere evaluacion constante. Logan et al. (2012) sostienen que las habilidades motrices basicas
son predictoras de la participacion futura en la actividad fisica y el deporte, asi como de la
competencia motriz general. Por tanto, su estimulacion temprana y planificada es esencial dentro

de la didactica de las ciencias del deporte.

Clasificacion de las habilidades motrices basicas y procesos fisiolégicos implicados

Las HMB se agrupan en tres categorias: locomotoras, no locomotoras o de estabilidad, y
manipulativas. Las locomotoras incluyen desplazamientos como correr o saltar; las de estabilidad
implican el control postural y los giros; y las manipulativas comprenden lanzar, atrapar o golpear.
Gallahue, Ozmun y Goodway (2019) indican que esta clasificaciéon permite comprender la
progresion del desarrollo motor y facilita la planificacion pedagogica en funcion de las demandas

de movimiento.

Hurtado-Almonacid et al. (2024) analizaron la evolucién de las HMB en nifios chilenos y
concluyeron que cada grupo de habilidades presenta trayectorias de desarrollo especificas segiin
la edad y el sexo. Este enfoque demuestra la importancia de reconocer la diversidad individual y

de adaptar las estrategias didacticas a las caracteristicas motrices de cada estudiante. En la
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educacion fisica, esta diferenciacion permite orientar las actividades hacia el fortalecimiento de

habilidades atn en formacion.

Los procesos fisioldgicos implicados en las HMB dependen de la coordinacion
intermuscular e intramuscular, la eficacia del sistema nervioso y la integracion sensorial
proveniente de los sistemas visual, vestibular y propioceptivo. Latash et al. (2017) sefialan que
comprender como el cerebro controla el movimiento sigue siendo una cuestion central de la
neurociencia del movimiento. Estos procesos determinan la precision, la velocidad y la eficiencia,

aspectos clave para la ensefianza motriz.

El conocimiento fisiologico de la motricidad permite al docente disefar estrategias de
ensefnanza seguras y efectivas. Moruzzi y Kauranen (2020) subrayan que el control neuromuscular
y la regulacion sensoriomotora son esenciales para la adquisicion de habilidades y la prevencion
de lesiones. De este modo, la integracion del conocimiento cientifico y la practica pedagdgica

potencia la formacion integral del educando.

Las fases del aprendizaje motor

El aprendizaje motor es un proceso mediante el cual el individuo adquiere, perfecciona y
automatiza habilidades a través de la practica y la experiencia. Magill y Anderson (2021) lo definen
como un conjunto de procesos internos asociados con la practica o la experiencia que producen
cambios permanentes en la capacidad de ejecutar movimientos. Comprender este proceso permite

al educador planificar estrategias que conduzcan de la ejecucion consciente a la automatizacion.

Fitts y Posner (1967) establecieron tres fases del aprendizaje motor: cognitiva, asociativa
y autébnoma. En la fase cognitiva, el aprendiz comprende el objetivo y experimenta errores; en la
asociativa, mejora la precision y la consistencia; y en la autébnoma, ejecuta con fluidez y minima
atencion consciente. Schmidt y Lee (2019) explican que el aprendiz progresa desde entender qué
hacer hasta hacerlo de manera automatica, lo que guia al docente en la seleccion de métodos y

retroalimentacion adecuados.

Durante este proceso intervienen mecanismos neurofisiologicos como la memoria motora,
la retroalimentacién sensorial y la plasticidad sinaptica. Leech, Roemmich y Bastian (2022)

afirman que los avances cientificos sobre los mecanismos del aprendizaje motor humano han
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brindado herramientas clave para mejorar la adquisicion de habilidades. En educacion fisica, la

combinacion de practica repetida y variabilidad contextual estimula la adaptacion neural.

El docente debe facilitar la transicion entre fases mediante instruccion clara, practica
estructurada y retroalimentacion efectiva. Newell (1986) destaca que el aprendizaje motor depende
de la interaccidon continua entre las condiciones de la tarea, el entorno y las capacidades
individuales. Asi, el educador fisico actia como mediador entre cuerpo y entorno, promoviendo

un aprendizaje significativo.

La repeticion y el perfeccionamiento

La repeticion es un pilar del aprendizaje motor, ya que consolida los patrones
neuromusculares que sustentan una ejecucion precisa. Schmidt y Lee (2019) afirman que la
practica genera cambios en los mecanismos de control que facilitan la produccion estable de
movimientos coordinados. Por tanto, la repeticion no busca la mera memorizacion, sino la

optimizacion del control neural.

La repeticion eficaz debe incluir variabilidad y retroalimentacion. Wulf y Lewthwaite
(2016) senalan que la practica con atencion dirigida al resultado y acompafiada de
retroalimentacion positiva optimiza el aprendizaje motor y fortalece la motivacion intrinseca. En
educacion fisica, esto implica planificar repeticiones estratégicas con variaciones que permitan

transferir el aprendizaje.

El perfeccionamiento se alcanza cuando la préctica lleva a una ejecucién mas automatica
y eficiente. Sani y Shanechi (2021) explican que la retroalimentacion sensorial constante refina las
representaciones neuronales del movimiento, mejorando la coordinacioén. Este proceso requiere
tiempo, planificaciéon y correccion de errores, componentes esenciales para el aprendizaje

duradero.

El docente o entrenador debe guiar la repeticion y el perfeccionamiento mediante
observacion, correccion y motivacion. Ericsson (2020) enfatiza que la practica deliberada combina
metas especificas, retroalimentacion inmediata y esfuerzo consciente de mejora continua. De esta

forma, repeticion y perfeccionamiento forman un binomio esencial en la ensefianza deportiva.

La evaluacion neuromotriz en educacion fisica
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La evaluacién neuromotriz es un proceso esencial que permite identificar el nivel de
desarrollo motor, la coordinacion, el equilibrio y las capacidades neuromusculares del individuo.
Cools et al. (2009) destacan que la evaluacion de las habilidades motrices fundamentales ofrece
una vision clara del desarrollo motor y permite intervenir tempranamente en caso de dificultades.

Este proceso brinda informacion que orienta la ensefianza desde un enfoque cientifico.

En el ambito educativo se utilizan diversas pruebas, como el Movement Assessment
Battery for Children (MABC-2), el Test of Gross Motor Development (TGMD-3) y el Ziircher
Neuromotorik Test (ZNA-2). Nagy et al. (2023) sostienen que estas pruebas permiten medir la
coordinacién, la motricidad gruesa y fina, y las habilidades de equilibrio con precision. Su

aplicacion ayuda a detectar deficiencias motoras y ajustar la ensefianza.

La evaluacion neuromotriz también cumple una funcidén preventiva y formativa.
Henderson, Sugden y Barnett (2012) afirman que la deteccion temprana de dificultades mediante
instrumentos validos permite disefar programas que mejoran el control postural y la planificacion
motriz. El educador fisico debe analizar la calidad del movimiento y su relacion con los procesos
neurofisiologicos. La evaluacién neuromotriz debe concebirse como un proceso continuo y
contextualizado. Logan et al. (2012) indican que las evaluaciones bien estructuradas guian las
decisiones pedagbgicas y promueven un desarrollo mas equitativo. Integrar estos instrumentos

fortalece la practica docente y el seguimiento del progreso del alumnado.

El control en el entrenamiento deportivo: test para evaluar la técnica deportiva

El control en el entrenamiento deportivo implica planificar, ejecutar y ajustar el proceso de
mejora del rendimiento fisico y técnico. Latash et al. (2019) plantean que el control del movimiento
depende de la estabilidad y de sinergias que garantizan el rendimiento. En este sentido, controlar

el entrenamiento no es solo supervisar, sino optimizar cada componente del aprendizaje motor.

El control técnico, la carga de trabajo y la coordinaciéon neuromuscular son aspectos
interdependientes del proceso. El educador o entrenador debe emplear herramientas de medicion,
observacion y retroalimentacién continua para evaluar el progreso y prevenir lesiones. La
tecnologia actual (videoanalisis, sensores, software de monitoreo) ofrece oportunidades para un

control mas preciso y personalizado.
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El control del entrenamiento también abarca la automatizacion de habilidades especificas.
Cuando el atleta ejecuta movimientos de manera estable y eficiente incluso bajo presion,
demuestra un aprendizaje motor consolidado. Este control se vincula con las fases del aprendizaje

y el perfeccionamiento técnico descritos anteriormente.

El control en el entrenamiento deportivo integra conocimientos cientificos y pedagogicos
que permiten dirigir el proceso de aprendizaje hacia el maximo rendimiento. Su aplicacion

consciente y sistematica potencia la calidad del movimiento y el desarrollo integral del deportista.
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CAPITULO 2

FISIOLOGIA DE LAS RESPUESTAS CARDIORESPIRATORIAS AGUDAS Y
CRONICAS EN ESCOLARES

Resumen

El estudio de la fisiologia cardiorrespiratoria en escolares constituye un eje esencial en la
formacion de educadores fisicos, ya que explica los mecanismos que regulan las respuestas agudas
y las adaptaciones cronicas del sistema cardiovascular y respiratorio ante el ejercicio. Durante la
infancia, el corazén y los pulmones presentan caracteristicas anatdmicas y funcionales particulares
que condicionan la forma en que el organismo se adapta al esfuerzo fisico. La maduracion
progresiva del sistema nervioso auténomo y la expansiéon pulmonar determinan que los nifios
exhiban una frecuencia cardiaca mas elevada y una eficiencia ventilatoria menor que los adultos
(Hauser et al., 2023). A nivel fisiolégico, las respuestas agudas al ejercicio implican aumentos de
la frecuencia cardiaca, la ventilacion y el consumo de oxigeno. Con el entrenamiento regular, se
desarrollan adaptaciones cronicas que mejoran el volumen sistdlico, la capacidad vital y la
oxigenacion tisular. Estas transformaciones son fundamentales para potenciar la salud y el
rendimiento en el contexto educativo (Raghuveer et al., 2020). Desde una perspectiva didactica,
comprender las caracteristicas del sistema cardiorrespiratorio infantil permite a los docentes
disefiar programas que promuevan la salud sin exceder los limites fisioldgicos del nifio. La
educacion fisica escolar, cuando se estructura sobre fundamentos cientificos, posibilita la
integracion de actividades seguras, progresivas y adaptadas al desarrollo (Takken et al., 2023). En
el contexto escolar, las pruebas cardiorrespiratorias y la monitorizacion de la frecuencia cardiaca
constituyen herramientas utiles para el seguimiento del progreso y la planificacion del esfuerzo.
Ademas, la evaluacion del consumo de oxigeno y la frecuencia cardiaca maxima relativa permiten
cuantificar de forma maés precisa la intensidad del ejercicio en edades tempranas (Mayorga-Vega

etal., 2015).

Palabras clave: Educacion fisica escolar; fisiologia cardiorrespiratoria; frecuencia

cardiaca; adaptacion fisiologica; salud infantil.
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INTRODUCCION

Todas las actividades que se planifican y ejecutan en las clases de educacion fisica o en el
deporte escolar conllevan demandas metabdlicas que, aunque sabiendo existen y se manifiestan
durante cada sesion de trabajo, en la inmensa mayoria de situaciones pocas veces se usan o se
controlan para estimar indicadores de carga de trabajo que conduzcan sanamente a estados de
adaptacion cronica positivos. Especialmente en la didactica de la educacion fisica se orientan las
actividades en torno de favorecer la participacion inclusiva de los nifios o adolescentes, ofreciendo
espacios de tareas motoras que se puedan ejecutar conforme las capacidades y potencialidades de
cada individuo. Caso contrario debe ocurrir cuando las actividades se enmarcan en el contexto del
entrenamiento deportivo escolar, en la medida que este va pasando de fases de estimulacion o

formacion inicial hacia etapas de procesos de consolidacion o especializacion deportiva.

La realidad factica muestra que en las etapas de iniciacién y formacion deportiva se torna
dificil, e incluso impractico el uso o control recurrente de las respuestas cardiorrespiratorias en la
ejecucion de planes de entrenamiento deportivo, especialmente en deportes colectivos o de
conjunto en donde un entrenador se ve enfrentado a grupos numerosos de nifios y en muchas
ocasiones en condiciones donde se desarrolla la politica publica en precariedades de disponer de
equipos, asesorias o sin la cualificacion adecuada. No obstante, la descripcion anterior no resulta
Obice para no considerar la necesidad de la incorporacion del control y valoracion de indole
cardiorrespiratorio en procesos de educacion fisica o del deporte escolar, ademas de empoderar los

fundamentos epistémicos en la formacion del educador fisico de actualidad.

En el presente capitulo abordamos de inicio la caracterizacién anatomica y funcional del
sistema cardiorrespiratorio en el infante y adolescente que hace comprender sus particularidades
propias del estado de maduracion y desarrollo, lo cual determina la tipicidad de las respuestas
agudas y cronicas ante las demandas metabolicas que imprime la realizacion de ejercicios fisicos.
A la par de ello, se incorporan analizar el papel del juego hormonal propio de las edades iniciales
que permita comprender lo caracteristico de la respuesta del sistema, en especial de un indicador
muy propio y factible en procesos clasicos de direccion del educador fisico: la frecuencia cardiaca.
Un parametro clasico y de absoluta necesidad de control en escenarios de entrenamiento deportivo

escolar y hasta recomendado en contextos de la educacion fisica escolar con fines de salud lo
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constituye el consumo maximo de oxigeno o la llamada potencia aerdbica, variable pionera e
indiscutible que expresa condiciones del estado de la aptitud fisica, bien sea con fines de

entrenamiento deportivo o de salud.

Sobre este parametro fisioldgico en nifios, la literatura cientifica reporta innumerables
trabajos realizados desde el siglo pasado, en diversidad de contextos y con una alta gamificacion
de fines, generando asi un amplisimo aporte a la ciencia y de facil accesibilidad y
reproductibilidad. Muchos protocolos validados, directos e indirectos, de laboratorio o de campo,
y de facil manejo y aplicacion han surgido de la investigacion cientifica, lo que permite un deber

ético sea incorporado dentro de la politica publica de la educacion fisica o el deporte de iniciacion.
METODOLOGIA

La presente revision sistematica se dised para analizar criticamente el estado del
conocimiento sobre los imaginarios docentes acerca de la diversidad cultural escolar en la literatura

académica reciente.

Para garantizar la transparencia, rigurosidad y reproducibilidad del proceso, se aplicaron las
directrices metodologicas establecidas por la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Moher et al., 2009, citado en Duk et al., 2019). La
busqueda bibliografica se llevd a cabo durante un periodo definido entre 2015 y 2025, en la base

de datos Scopus que es especializada y de alto impacto en el campo objeto de estudio.
Poblacion y Muestra

El proceso de seleccion se estructurd en cuatro fases siguiendo los principios del diagrama
de flujo PRISMA. En la primera fase se realiz6 una biisqueda avanzada en Scopus con el siguiente
motor de busqueda combinado: (TITULO-ABS-KEY (respuestas cardiorrespiratorias) AND
TITULO-ABS-KEY (nifios) AND TITULO-ABS-KEY (ejercicio)) AND PUBYEAR > 2014
AND PUBYEAR < 2026 AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "MEDI")) AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English") OR LIMIT-TO (LANGUAGE,
"Spanish")) AND (LIMIT-TO (OA, "all')) AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,
"Cardiorespiratory fitness") OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Physiology") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, "Controlled study")), lo que permitié identificar 330 documentos
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cientificos. En la segunda fase se trabajé inicamente con los estudios de la ultima década (2015—

2025), reduciendo el corpus a 178 documentos. Posteriormente, se filtro por la categoria tematica

de Medicina (SUBJAREA “MEDI”), conservando 156 documentos, todos ellos clasificados

ademas como articulos cientificos originales (DOCTYPE “ar”). En la tercera fase, se limitaron los

resultados a los idiomas inglés y espafiol, quedando 120 articulos potencialmente elegibles. En la

cuarta fase se seleccionaron aquellos trabajos que, ademas de cumplir los criterios anteriores,

estaban disponibles en acceso abierto (OA) dentro de la categoria de Medicina, obteniéndose 60

documentos, que constituyeron la base documental para el analisis de la fisiologia de las respuestas

cardiorrespiratorias agudas y cronicas en escolares.
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El proceso de seleccion se estructurd siguiendo las fases del diagrama de fluyjo PRISMA:
1. Identificacion

o Se recuperaron inicialmente 330 documentos cientificos a partir de la ecuacion de
blusqueda en la base de datos Scopus, combinando los términos respuestas
cardiorrespiratorias, nifios y ejercicio en los campos de titulo, resumen y palabras

clave, sin restriccion inicial de afio de publicacion.
2. Cribado (screening)

o Se aplicd un primer filtro temporal, seleccionando unicamente los documentos
publicados en la ultima década (2015-2025), lo que redujo el corpus a 178

documentos cientificos.

o Posteriormente se filtraron los documentos pertenecientes al area de Medicina
(SUBJAREA "MEDI") y al tipo de documento articulo cientifico original
(DOCTYPE "ar"), quedando 156 documentos y excluyendo aquellos que no

correspondian a esta categoria tematica o tipo de publicacion.
3. Elegibilidad

o De esos 156 documentos, se mantuvieron Unicamente los textos publicados en
inglés y espafiol, lo que redujo la muestra a 120 articulos potencialmente elegibles

tras la lectura de titulo y resumen.

o Dentro de este conjunto se verifico la pertinencia tematica a través de las palabras
clave exactas “Cardiorespiratory fitness”, “Physiology” y “Controlled study”,
garantizando que los estudios abordaran de manera directa la fisiologia de las

respuestas cardiorrespiratorias al ejercicio en poblacion infantil.
4. Inclusion

o Se seleccionaron aquellos trabajos que, ademas de cumplir los criterios anteriores,
estaban disponibles en acceso abierto (Open Access) y presentaban informacion

suficiente sobre respuestas agudas y/o adaptaciones cronicas al ejercicio en
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escolares, obteniéndose 60 documentos, que constituyeron la muestra final para la

sintesis y revision del capitulo.
Analisis de datos

El andlisis de datos se realizd6 mediante una sintesis temdtica y categorial de corte
deductivo—inductivo, orientada a integrar la evidencia disponible sobre la fisiologia de las

respuestas cardiorrespiratorias agudas y cronicas en escolares.

e Codificacion deductiva:

Se partio de categorias conceptuales definidas previamente en el marco tedrico, tales como:
o tipo de respuesta cardiorrespiratoria (aguda vs. crénica);

o variables fisiologicas analizadas (frecuencia cardiaca, consumo de oxigeno,

ventilacion pulmonar, presion arterial, etc.);

o caracteristicas del ejercicio (tipo de actividad, intensidad, duracién, frecuencia

semanal);

o contexto de intervencion (educacion fisica escolar, programas extracurriculares,

entrenamiento estructurado);
o disefio metodologico (estudio controlado, cuasiexperimental, observacional).

e Codificacion inductiva:
A partir de la lectura profunda de los articulos se identificaron categorias emergentes y

patrones recurrentes, tales como:

o diferencias en las respuestas cardiorrespiratorias segin sexo, edad o nivel de

condicion fisica;

o efectos de distintos modelos de clase o programa (por ejemplo, sesiones

intermitentes de alta intensidad vs. ejercicio continuo moderado);

o barreras y facilitadores para la implementacion de programas cardiorrespiratorios

en el ambito escolar;
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o implicaciones para la prescripcion segura del ejercicio en nifios con sobrepeso,

asma u otras condiciones de salud.

e Analisis critico e interpretativo:
Se compararon los resultados fisiologicos reportados en los diferentes estudios,
considerando la calidad metodologica, el tamafio muestral y el control de variables como
la intensidad del ejercicio o el estado madurativo. Este contraste permiti6é identificar
tendencias consistentes en las respuestas agudas (cambios inmediatos durante y después de
la sesion de ejercicio) y en las adaptaciones cronicas (mejoras en la aptitud
cardiorrespiratoria tras varias semanas o meses de intervencidon), asi como las
implicaciones practicas para el diseflo de clases de educacion fisica orientadas a mejorar la

salud cardiorrespiratoria de los escolares.

Este enfoque metodoldgico permitié una comprension profunda y sistemdatica de como el
ejercicio realizado en el contexto escolar influye en la fisiologia cardiorrespiratoria de nifios y
nifias, ofreciendo bases sdlidas para la planificacion didactica y la prescripcion del ejercicio en

educadores fisicos.
RESULTADOS

Grafico 1. Documentos por afio sobre respuestas cardiorrespiratorias en escolares (2015—

2025).
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Fuente: Scopus 2025.
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En el grafico 1 se observa la distribucion temporal de los 60 articulos seleccionados para
el capitulo 3. Entre 2015 y 2019 la produccién se mantiene en niveles relativamente bajos y
fluctuantes: 3 documentos en 2015, 2 en 2016, 4 en 2017, 5 en 2018 y nuevamente 3 en 2019. Este
comportamiento sugiere una fase inicial de desarrollo del tema, en la que aparecen estudios
aislados sobre respuestas cardiorrespiratorias al ejercicio en nifos, pero ain sin consolidar una

linea de investigacion continua y fuerte en la literatura.

A partir de 2020 se observa un cambio claro en la tendencia. Ese afio el numero de
publicaciones se incrementa hasta 9 documentos, seguida de 8 en 2021 y de nuevo 9 en 2022,
configurando el periodo de mayor productividad dentro de la década analizada. Es probable que
este aumento esté relacionado con el interés creciente por la condicion cardiorrespiratoria y la
salud infantil, asi como por la necesidad de generar evidencia sobre los efectos del ejercicio
estructurado en la poblacion escolar. En los afios mas recientes la produccion se estabiliza en
valores intermedios: 5 documentos en 2023, 7 en 2024 y 5 en 2025, manteniendo un nivel

claramente superior al de la primera mitad del periodo.

En conjunto, el grafico muestra una tendencia general ascendente, con un pico de
publicaciones entre 2020 y 2022 y una estabilizacion posterior en torno a cinco a siete articulos
por afio. Esto indica que el estudio de la fisiologia de las respuestas cardiorrespiratorias agudas y
cronicas en escolares se ha consolidado como un campo de interés sostenido en la tltima década,
aportando una base cientifica robusta para fundamentar las decisiones de los educadores fisicos en

la planificacion del ejercicio y de las clases de educacion fisica orientadas a la salud.

El grafico muestra como se distribuyen, a lo largo del tiempo, los articulos incluidos en el
capitulo 3 segln la revista en la que fueron publicados. Se observa que el International Journal of
Environmental Research and Public Health es la fuente més constante: aporta un articulo ya en
2015 y vuelve a aparecer en 2019 y 2020, con un pico en 2021 (dos documentos) y una nueva
publicacion en 2022. Esto indica que esta revista se ha consolidado como uno de los principales
canales de difusion de estudios sobre respuestas cardiorrespiratorias al ejercicio en poblacion

infantil, especialmente en los afios de mayor productividad global del periodo.

33



Ciencias aplicadas en la ensefianza de la educacion fisica y deporte escolar

Grafico 2. Documentos por aio segun la fuente de publicacion.

Documents per year by source

Compare el nimero de documentos de hasta 10 fuentes. Compare fuentes y vea datos de CiteScore, SJR y SNIP

Documents
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Fuente: Scopus 2025.

El resto de las revistas contribuye de manera mas puntual: Pediatric Exercise Science
publica trabajos en afios concretos (por ejemplo 2018 y 2022), mientras que European Journal of
Applied Physiology lo hace en 2021 y 2023. Por su parte, Journal of Clinical Medicine y Children
comienzan a aparecer en los afios mas recientes (desde 2022 en adelante), con un articulo por afo.
En conjunto, el grafico refleja una produccion relativamente distribuida entre distintas revistas
especializadas en salud publica, ejercicio pediatrico, fisiologia aplicada y medicina clinica, pero
con un rol claramente destacado del International Journal of Environmental Research and Public
Health como fuente recurrente. Esto sugiere que la teméatica de las respuestas cardiorrespiratorias
en escolares se aborda desde diversos enfoques disciplinares, aunque se concentra especialmente

en revistas que articulan ejercicio fisico, salud y contexto ambiental.
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Grafico 3. Documentos por autor sobre respuestas cardiorrespiratorias en escolares.
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El grafico 3 muestra la distribucion de los documentos incluidos en el capitulo 3 segun los
autores con mayor productividad. Se observa que Gualano, B. es el investigador que mas aporta a
la tematica, con 3 documentos dentro del corpus analizado. Esto sugiere que mantiene una linea
de trabajo relativamente consolidada en torno a la fisiologia del ejercicio y la aptitud
cardiorrespiratoria en poblacion pediatrica, convirtiéndose en uno de los referentes mas visibles

en este campo especifico.

El resto de los autores representados (Astley, C.; Drollette, E.S.; Duncan, M.J.; Fairclough,
S.J.; Gil, S.; Herndon, D.N.; Hillman, C.H.; Kao, S.C.; Nevill, A.M.) contribuyen con 2
documentos cada uno. Este patron indica una productividad moderada pero constante, distribuida
entre varios grupos de investigacion. La presencia de multiples autores con una produccion similar
y sin un dominio marcado de uno solo, refuerza la idea de que el estudio de las respuestas
cardiorrespiratorias al ejercicio en escolares es un campo compartido por diversos equipos de

trabajo, mas que por una unica “escuela” o figura dominante. Al mismo tiempo, la repeticion de
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estos nombres en la literatura sefiala posibles redes de colaboracion y nucleos de investigacion a
los que los educadores fisicos pueden acudir como referentes para profundizar en la evidencia

disponible.

Grafico 4. Documentos por afiliacion institucional sobre respuestas cardiorrespiratorias en

escolares.
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El grafico 4 muestra las instituciones con mayor numero de documentos dentro del corpus
analizado. La Michigan State University encabeza la lista con 4 publicaciones, lo que indica la
presencia de un grupo de investigacion particularmente activo en el estudio de las respuestas
cardiorrespiratorias al ejercicio en poblacion infantil. En segundo nivel aparecen varias
instituciones con 3 documentos: University of Essex, University of California Irvine (junto con su

School of Medicine), Universidade de Sao Paulo, Universidade Federal de Sao Paulo, Edge Hill
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University y Universidad de Granada. La University of Illinois Urbana-Champaign e Inserm

aportan 2 documentos cada una.

Este patron sugiere una concentracion de la produccion en algunos nucleos universitarios
de Estados Unidos, Reino Unido, Brasil y Espafa, con participacion adicional de centros de
investigacion biomédica como Inserm (Francia). Llama la atencion la presencia simultanea de
“University of California, Irvine” y “UCI School of Medicine”, lo que probablemente refleja
distintos departamentos de una misma institucion trabajando sobre la misma tematica. En
conjunto, el grafico evidencia que la investigacion sobre fisiologia cardiorrespiratoria en escolares
se desarrolla principalmente en universidades con fuerte tradicion en ciencias del ejercicio y salud
publica, y que existe una red de instituciones que sostienen de forma continua esta linea de trabajo,

ofreciendo un respaldo sélido a las conclusiones que se presentan en el capitulo.

Grafico 5. Documentos por pais o territorio sobre respuestas cardiorrespiratorias en

escolares.
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El grafico muestra la distribucion geografica de los estudios incluidos en el capitulo 3. Se
observa un claro liderazgo de Estados Unidos, con 18 documentos, seguido por el Reino Unido
con 12. Juntos concentran practicamente la mitad de toda la produccion analizada, lo que indica
que la mayor parte de la evidencia sobre fisiologia cardiorrespiratoria en escolares proviene de

contextos anglosajones y de sistemas educativos de paises de altos ingresos.

En un segundo nivel aparecen Canada (7 documentos) y Espana (6), seguidos de Italia (5),
mientras que Australia, Brasil y Francia aportan 4 estudios cada uno y Austria y Bélgica
contribuyen con 3. Este patron revela que la investigacion esta fuertemente concentrada en
América del Norte y Europa occidental, con una presencia relevante pero aiin menor de paises
latinoamericanos como Brasil. Desde la perspectiva de la monografia, este mapa geografico
sugiere que los hallazgos disponibles responden sobre todo a realidades escolares de paises
desarrollados; por tanto, al interpretarlos para contextos como el colombiano, es necesario
considerar posibles diferencias en recursos, curriculos de educacion fisica y condiciones de

practica del ejercicio en la poblacion escolar.

Grafico 6. Documentos por area tematica.

Documents by subject area
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El grafico muestra que la mayoria de los estudios sobre respuestas cardiorrespiratorias en
escolares se clasifican en el area de Medicina, que concentra el 65,9 % de los documentos. Esto
indica que la tematica se ha abordado principalmente desde una perspectiva biomédica, interesada
en describir y explicar los efectos del ejercicio sobre pardmetros fisiologicos como la frecuencia
cardiaca, el consumo de oxigeno o la ventilaciéon pulmonar. En segundo lugar aparece el area de
Health Professions (11 %), donde se agrupan trabajos que vinculan estas respuestas con la
formacion y actuaciéon de profesionales de la salud y de la actividad fisica, destacando
implicaciones para la prescripcion del ejercicio y la promocidn de estilos de vida activos en la

infancia.

Otras areas con participacion relevante son Bioquimica, Genética y Biologia Molecular
(7,7 %) y Environmental Science (6,6 %), lo que sugiere el interés por estudiar tanto los
mecanismos biologicos mas finos implicados en la adaptacion cardiorrespiratoria como la
influencia de factores ambientales (contaminacion, contextos urbanos o escolares, entre otros). La
presencia de Neuroscience (3,3 %), Nursing (2,2 %), Psychology (2,2 %) y Pharmacology,
Toxicology and Pharmaceutics (1,1 %) completa un panorama claramente multidisciplinar, donde
se integran enfoques que van desde la neurofisiologia y el cuidado clinico hasta los aspectos
psicoldgicos y farmacologicos relacionados con la practica de ejercicio en nifios. En conjunto, el
grafico refuerza que el estudio de las respuestas cardiorrespiratorias en escolares se sitia en la
interseccion de diversas areas de la salud, lo cual enriquece las bases cientificas disponibles para

la intervencion de los educadores fisicos.
Caracteristicas basicas del sistema cardiorrespiratorio en la infancia

El sistema cardiorrespiratorio infantil se encuentra en un proceso constante de
crecimiento y maduracidn, lo cual influye directamente en su funcionamiento durante la actividad
fisica. El corazon de un nifio presenta un menor volumen sistolico y una frecuencia cardiaca mas
elevada que el de un adulto, lo que permite mantener un gasto cardiaco proporcional a su tamafio
corporal (Hauser et al., 2023). En paralelo, los pulmones poseen menor capacidad vital y menor

eficiencia en el intercambio gaseoso, haciendo que el costo relativo del ejercicio sea mas alto.

La maduracion del sistema nervioso autonomo es otro factor determinante. En los

primeros anos, predomina la actividad simpatica, lo que explica las mayores frecuencias cardiacas
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en reposo. Con el crecimiento y la practica regular de ejercicio, aumenta la modulacién
parasimpatica y mejora la variabilidad de la frecuencia cardiaca, indicador de una mejor regulacion

cardiovascular (Catai et al., 2020).

Asimismo, las caracteristicas hematoldgicas de los nifios —como un volumen
sanguineo y una concentracion de hemoglobina menores— limitan la capacidad de transporte de
oxigeno a los musculos activos. Sin embargo, esta restriccion se compensa parcialmente mediante
una frecuencia cardiaca mas elevada y una ventilacidon mas intensa durante el esfuerzo fisico

(Raghuveer et al., 2020).

La practica sistematica de actividad fisica contribuye a mejorar la eficiencia
ventilatoria y la coordinacion respiratoria. A través de tareas que estimulen la respiracion ritmica
y controlada, los educadores fisicos pueden promover una mejor oxigenacion y fortalecer los

musculos respiratorios, optimizando la capacidad aerdbica escolar (Jirvamagi et al., 2022).

En consecuencia, el sistema cardiorrespiratorio en la infancia debe ser comprendido
como una estructura adaptable y en desarrollo, donde el ejercicio cumple un papel esencial como
agente de maduracion funcional. Este conocimiento permite establecer limites seguros en la

practica y adaptar los contenidos curriculares a las necesidades fisioldgicas reales de los nifios.

La respuesta cardiorrespiratoria al ejercicio en nifios

La respuesta inmediata al ejercicio en los nifios se caracteriza por un incremento
rapido de la frecuencia cardiaca y del volumen minuto ventilatorio. Debido al menor tamafno
cardiaco y a la limitada capacidad de llenado ventricular, los nifios dependen mas del aumento de
la frecuencia cardiaca para mantener el gasto cardiaco adecuado (Takken et al., 2023). Esta
respuesta es mas pronunciada en actividades intermitentes o de alta intensidad, comunes en las

clases de educacion fisica.

Durante el ejercicio dindmico, la ventilacion alveolar se incrementa notablemente. Sin
embargo, los escolares presentan una menor eficiencia ventilatoria y una mayor ventilacion por
litro de oxigeno consumido. Ello refleja una mayor dependencia del metabolismo aerdbico y una

cinética del VO2: mas rapida, aunque con un costo energético relativo mas alto (Hauser et al., 2023).
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La frecuencia cardiaca maxima en los nifios tiende a ser mas elevada (alrededor de
200 latidos por minuto), pero su recuperacion también es mas veloz tras el cese del esfuerzo. Esta
caracteristica se asocia a un sistema autonomo mas reactivo y a un mayor predominio
parasimpatico en la fase de recuperacion (Catai et al., 2020). Estas adaptaciones permiten al
docente estructurar sesiones que alternen trabajo y descanso sin comprometer la salud

cardiorrespiratoria.

La intensidad del ejercicio en la educacion fisica escolar puede controlarse de manera
indirecta mediante la frecuencia cardiaca relativa o la percepcion subjetiva del esfuerzo. El uso
pedagodgico de estas herramientas fomenta el aprendizaje autorregulado del cuerpo y favorece la
comprension del esfuerzo fisico como experiencia formativa (Ekelund et al., 2001). Los programas
de ejercicio en edad escolar deben priorizar el trabajo aerobico moderado y la variabilidad de las
tareas, evitando sobrecargas anaerdbicas prolongadas. Esto garantiza un desarrollo equilibrado del
sistema cardiorrespiratorio y la consolidacién de habitos motores saludables, pilares de la

alfabetizacion motriz y la salud escolar (Raghuveer et al., 2020).

Hormonas y respuesta cardiorrespiratoria al ejercicio en nifios

El ejercicio fisico en la infancia provoca una serie de respuestas hormonales que
cumplen funciones esenciales en la regulacion del metabolismo y del sistema cardiorrespiratorio.
Durante el esfuerzo, se incrementa la secrecion de catecolaminas (adrenalina y noradrenalina),
hormona del crecimiento (GH) y cortisol, aunque en magnitudes diferentes a las observadas en los
adultos (de Souza et al., 2021). Estas hormonas estimulan la frecuencia cardiaca, la contractilidad
miocardica y la movilizacion de sustratos energéticos, garantizando el aporte adecuado de oxigeno

y energia a los tejidos activos.

Las catecolaminas son responsables del aumento agudo del gasto cardiaco y del flujo
sanguineo muscular durante la actividad fisica. En los nifios, las concentraciones plasmaticas de
adrenalina suelen ser menores, pero su sensibilidad adrenérgica es mas alta, lo que les permite una
respuesta cardiovascular rapida y eficaz ante el esfuerzo (Eliakim & Nemet, 2013). Este equilibrio
explica por qué los escolares toleran mejor los ejercicios intermitentes que los esfuerzos

prolongados de alta intensidad.
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La hormona del crecimiento desempeia un papel importante en la sintesis proteica, el
metabolismo de grasas y la adaptacion cardiorrespiratoria al entrenamiento. En la etapa prepuberal,
los picos de GH durante el ejercicio son menores, pero aumentan progresivamente con la edad y
el desarrollo sexual, contribuyendo al crecimiento del miocardio y la masa pulmonar funcional
(Nemet & Eliakim, 2020). Por ello, la préctica regular de actividad fisica en la infancia favorece

el equilibrio entre maduracion endocrina y desarrollo fisiologico.

Por su parte, el cortisol actia como hormona moduladora del metabolismo energético
y del estrés fisioldgico. En escolares activos, los incrementos de cortisol inducidos por el ejercicio
son transitorios y se asocian con un mejor control inflamatorio y metabdlico (de Souza et al., 2021).
Estos efectos demuestran que el entrenamiento fisico, dentro de margenes adecuados de volumen

e intensidad, no interfiere con el crecimiento infantil, sino que potencia la resiliencia organica.

En conjunto, la respuesta hormonal al ejercicio en nifios refleja una interaccion
compleja entre los sistemas endocrino y cardiorrespiratorio. Su conocimiento permite a los
educadores fisicos planificar sesiones que estimulen adaptaciones positivas, evitando cargas
excesivas y fortaleciendo el desarrollo saludable del sistema cardiovascular infantil (Raghuveer et

al., 2020).

El control de la frecuencia cardiaca en nifios: ;es funcional?

El control de la frecuencia cardiaca (FC) en los nifios depende principalmente de la
maduracion del sistema nervioso autonomo. Durante los primeros afios predomina la actividad
simpatica, responsable de la elevada FC basal, mientras que el tono parasimpatico aumenta
progresivamente con la edad, mejorando la regulacion del ritmo cardiaco (Catai et al., 2020). Esta
evolucion es un marcador del desarrollo fisioldgico y refleja la creciente eficiencia del sistema

cardiorrespiratorio.

La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) constituye un indicador clave de la
modulacién autondémica y del equilibrio entre los componentes simpdatico y parasimpatico. En
escolares fisicamente activos, la VFC suele ser mayor, reflejando un sistema cardiovascular mas
adaptable y resiliente (Catai et al., 2020). Su anélisis en entornos educativos permite al docente

evaluar el nivel de recuperacion y el impacto del ejercicio sobre la regulacion cardiaca.
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Durante el ejercicio, la FC aumenta proporcionalmente a la carga externa y a la
intensidad percibida. Sin embargo, los valores absolutos en nifios no deben equipararse con los de
adultos; se recomienda utilizar porcentajes relativos a la FC méaxima o al VOapico para estimar la
intensidad real (Ekelund et al., 2001). Esta metodologia garantiza una prescripcion del esfuerzo

mas individualizada y segura dentro del contexto escolar.

El uso de pulsémetros o monitores de FC en educacion fisica facilita la
autorregulacion del esfuerzo y la ensefianza de habitos de autocuidado cardiovascular. Mediante
estos dispositivos, los nifios aprenden a reconocer su propio nivel de esfuerzo y a vincularlo con
sensaciones corporales, fortaleciendo la educacion somatica y la conciencia corporal (Mayorga-

Vega et al., 2015).

En sintesis, el control funcional de la frecuencia cardiaca en escolares es una
herramienta valiosa tanto en el ambito fisiolégico como en el pedagodgico. Su aplicacion permite
ajustar las cargas de trabajo, optimizar la recuperacion y promover una educacion fisica basada en

la autoconciencia y la salud integral (Hauser et al., 2023).

La respuesta adaptativa del sistema cardiorrespiratorio al ejercicio en nifios

El entrenamiento fisico regular genera adaptaciones morfofuncionales que mejoran la
capacidad cardiorrespiratoria en la infancia. A nivel central, se observa un aumento del tamafio del
ventriculo izquierdo, del volumen sistdlico y del llenado diastélico, junto con una disminucion
progresiva de la frecuencia cardiaca de reposo (Hauser et al., 2023). Estas modificaciones indican
una mayor eficiencia cardiaca y una mejor capacidad para sostener actividades aerdbicas

prolongadas.

En el plano periférico, la practica sistematica de actividad fisica incrementa la
densidad capilar, la biogénesis mitocondrial y la capacidad oxidativa del musculo esquelético.
Estos cambios potencian la extraccion y utilizacion de oxigeno, mejorando la economia energética
del movimiento (Jarvamaigi et al., 2022). Dichas adaptaciones resultan esenciales en programas de

educacion fisica orientados a desarrollar la resistencia aerobica y la salud cardiovascular.

Las adaptaciones ventilatorias incluyen una mayor capacidad vital, una reduccion de

la ventilacion por litro de oxigeno consumido y una mejor coordinacion respiratoria. Estos ajustes,
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combinados con la maduracién pulmonar, favorecen una ventilacion mas eficiente y una mejor
tolerancia al ejercicio (Takken et al., 2023). La educacion fisica puede reforzar estas mejoras

mediante ejercicios ritmicos de respiracion y actividades de control ventilatorio.

En el &mbito metabdlico, el ejercicio regular promueve la sensibilidad a la insulina,
incrementa las reservas de glucdgeno y mejora el perfil lipidico, reduciendo el riesgo de
alteraciones metabolicas desde la nifiez (de Souza et al., 2021). Estas adaptaciones contribuyen a

establecer una base fisiologica saludable que se proyecta a la vida adulta.

En conjunto, las adaptaciones cardiorrespiratorias derivadas de la practica regular
confirman el valor de la educacion fisica como estrategia de salud publica. Al estimular cambios
positivos en el corazdn, los pulmones y los musculos, el ejercicio escolar se convierte en un medio
para fortalecer la capacidad funcional, la autonomia y la calidad de vida de los nifios (Raghuveer

et al., 2020).

La evaluacion cardiovascular en educacion fisica

La evaluacion cardiovascular en el contexto escolar cumple una funcién formativa y
preventiva, ya que permite estimar el estado de salud y la capacidad funcional de los estudiantes.
Las pruebas de campo, como el test de Course-Navette o 20 metros de ida y vuelta, son
ampliamente utilizadas para valorar la aptitud cardiorrespiratoria (Mayorga-Vega et al., 2015). Su
aplicacion periddica posibilita monitorear los progresos en la resistencia aerobica y ajustar las

cargas de trabajo en funcion de los resultados.

Ademas de las pruebas de campo, la frecuencia cardiaca (FC) constituye un pardmetro
util para la evaluacion no invasiva de la respuesta cardiovascular. El registro de la FC en reposo,
durante el ejercicio y en la recuperaciéon ofrece informacion sobre la eficiencia del sistema
cardiorrespiratorio y la adaptacion al esfuerzo (Takken et al., 2023). En la educacion fisica, estas
mediciones pueden incorporarse mediante recursos tecnologicos simples, como relojes con sensor

de pulso o aplicaciones moviles.

La interpretacion pedagogica de la evaluacion cardiovascular implica ensefar a los
estudiantes a conocer y regular su propio esfuerzo. Este enfoque favorece la alfabetizacion

fisioldgica y la conciencia corporal, permitiendo que el alumnado comprenda los efectos del

44



Ciencias aplicadas en la ensefianza de la educacion fisica y deporte escolar
gjercicio sobre su corazon y su respiracion (Raghuveer et al., 2020). De esta manera, la evaluacion

se convierte en una herramienta educativa mas que competitiva.

En los programas de formacion docente, se recomienda incluir contenidos
relacionados con la fisiologia del ejercicio y el control de las variables cardiacas. Los futuros
educadores fisicos deben dominar la lectura de datos fisiologicos y su relacion con los objetivos
curriculares, garantizando intervenciones seguras y adaptadas a cada etapa del desarrollo infantil

(Hauser et al., 2023).

En conclusion, la evaluacién cardiovascular en educacion fisica no solo permite
determinar el nivel de condicion fisica de los escolares, sino que promueve la educacion para la
salud, la autorregulacion del esfuerzo y la prevencion de riesgos, pilares fundamentales en la

ensefianza contemporanea del movimiento humano.

El consumo de oxigeno en nifos

El consumo méximo de oxigeno (VO:max) constituye uno de los principales
indicadores de la capacidad aerdbica y del rendimiento cardiorrespiratorio. En los nifios, el
VO:méx absoluto es inferior al de los adultos debido a su menor masa muscular y volumen
cardiaco; sin embargo, cuando se expresa en relacion con el peso corporal, las diferencias se
reducen significativamente (Hauser et al., 2023). Este parametro refleja la eficiencia del transporte

y utilizacion del oxigeno en el organismo durante el esfuerzo fisico.

Las investigaciones demuestran que la practica regular de ejercicio en la infancia
aumenta la capacidad oxidativa mitocondrial, la densidad capilar y la funcion pulmonar, generando
una mejora progresiva del VO.max (Jarvamagi et al., 2022). Estas adaptaciones dependen tanto
del tipo de actividad como de la frecuencia semanal, siendo mas evidentes en programas de

entrenamiento aerobico estructurado.

Las pruebas indirectas de campo, como el test de 20 metros o el test de Léger, permiten
estimar el VOmax a partir de la relacion entre la velocidad final alcanzada y la frecuencia cardiaca
(Mayorga-Vega et al., 2015). En contextos escolares, su aplicacion facilita el seguimiento del

desarrollo aerdbico sin necesidad de equipamiento especializado.
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La mejora del VO2méx en escolares tiene implicaciones mas alld del rendimiento
fisico: esta asociada con un mejor perfil metabdlico, menor adiposidad y menor riesgo de
enfermedades cardiovasculares futuras (Raghuveer et al., 2020). Por tanto, el desarrollo de la
resistencia aerobica debe considerarse una meta prioritaria dentro de los curriculos de educacion

fisica.

En sintesis, la evaluacion y estimacion del consumo de oxigeno en nifios constituye
una herramienta esencial para comprender el estado de la funcion cardiorrespiratoria y planificar
estrategias pedagogicas orientadas a promover la salud, el bienestar y la participacion en la

actividad fisica escolar.

El control de la frecuencia cardiaca en el entrenamiento deportivo escolar

El control de la frecuencia cardiaca (FC) es un componente clave del entrenamiento
deportivo escolar, pues permite regular la intensidad del esfuerzo y prevenir la fatiga. La FC guarda
una relacion casi lineal con el consumo de oxigeno, por lo que su monitoreo facilita estimar la

carga interna del ejercicio sin necesidad de equipos complejos (Ekelund et al., 2001).

En escolares, la FC méxima suele situarse en torno a los 200 latidos por minuto, y su
calculo orientativo puede obtenerse con la formula 208 — (0.7 x edad). A partir de este valor, los
educadores fisicos pueden establecer zonas de entrenamiento —por ejemplo, entre el 60 % y 80 %

de la FCmax— que promuevan adaptaciones aerobicas seguras (Catai et al., 2020).

El seguimiento de la FC durante las clases o entrenamientos permite evaluar la
respuesta cardiovascular en tiempo real. Con tecnologias accesibles como bandas de pecho o
relojes inteligentes, los estudiantes pueden observar como su ritmo cardiaco varia con la intensidad

y la recuperacion, fortaleciendo la autoevaluacion y la educacion corporal (Takken et al., 2023).

La planificacion basada en la FC también favorece la inclusion, ya que permite ajustar
la carga segun las capacidades individuales. Los nifios con menor nivel de condicion fisica pueden
entrenar en zonas mas bajas sin quedar excluidos, fomentando la participaciéon y la equidad
educativa (Hauser et al., 2023). En definitiva, el control de la frecuencia cardiaca en el
entrenamiento escolar contribuye a desarrollar la conciencia corporal, optimizar el rendimiento

cardiorrespiratorio y consolidar habitos de salud duraderos desde edades tempranas.
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Protocolos para el control cardiorrespiratorio del ejercicio en nifios

Los protocolos para la evaluacién y control del sistema cardiorrespiratorio en nifios
deben ser seguros, progresivos y acordes con las caracteristicas fisiologicas de la edad. Las pruebas
de esfuerzo subméximas son preferibles, ya que reducen el riesgo de fatiga excesiva o eventos
adversos (Takken et al., 2023). Estas pruebas permiten obtener informacién sobre la respuesta

cardiovascular sin exigir niveles de ejercicio maximos.

Entre los métodos mas utilizados se encuentran el test de Course-Navette, el test de 6
minutos de caminata y las mediciones de la FC de recuperacion. Estos instrumentos permiten
evaluar la aptitud aerdbica y la capacidad funcional del sistema cardiorrespiratorio en contextos

educativos (Mayorga-Vega et al., 2015).

La utilizacion de protocolos validados facilita la comparacion de resultados entre
poblaciones escolares y la identificacion temprana de deficiencias o riesgos cardiovasculares
(Raghuveer et al., 2020). Asimismo, su implementacion promueve la educacion basada en
evidencia y la toma de decisiones pedagdgicas fundamentadas. En la practica escolar, los
protocolos de control deben adaptarse al nivel de desarrollo motor, la madurez fisioldgica y la
motivacion de los estudiantes. Las tareas ludicas o gamificadas que incluyan monitoreo de FC o

tiempos de ejecucion pueden hacer mas atractiva la evaluacion fisiologica (Jarvamégi et al., 2022).

Por ultimo, los educadores fisicos deben recibir formacion continua en el manejo de
protocolos cardiorrespiratorios, interpretando los resultados de forma integral y orientandolos

hacia la promocion de estilos de vida activos y saludables en la poblacion infantil.
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CAPITULO 3

FISIOLOGIiA DE LAS RESPUESTAS METABOLICAS AL EJERCICIO EN
ESCOLARES

Resumen

El metabolismo energético constituye la base fisioldgica sobre la cual se sustentan las
respuestas y adaptaciones al ejercicio fisico en la infancia. En el contexto escolar, comprender los
procesos metabolicos permite al educador fisico planificar actividades acordes con las capacidades
bioenergéticas del nifio, evitando la fatiga prematura y favoreciendo la eficiencia del movimiento.
Las rutas metabolicas aerdbica, glucolitica y de fosfdgenos operan de manera integrada para
garantizar la disponibilidad de adenosin trifosfato (ATP), elemento esencial para la contraccion
muscular y la homeostasis celular (Hargreaves & Spriet, 2020). Durante la nifiez, las caracteristicas
metabolicas difieren notablemente de las del adulto debido a la menor actividad enzimatica
anaerdbica y a una mayor dependencia del metabolismo oxidativo. Estas particularidades
determinan que los nifios sean mas resistentes al esfuerzo intermitente moderado, pero menos
eficientes en actividades de alta intensidad o corta duracion (Ratel & Blazevich, 2017). El
conocimiento del metabolismo infantil proporciona herramientas para ajustar la intensidad,
duracion y recuperacion de las tareas fisicas, fortaleciendo el aprendizaje motor desde una base
bioldgica solida. Ademads, las adaptaciones cronicas al ejercicio potencian el desarrollo
mitocondrial, la eficiencia energética y la regulacion endocrina, contribuyendo al bienestar integral
y la salud cardiovascular (Rowland & Somers, 2021). Este capitulo aborda los fundamentos
metabolicos desde una perspectiva fisiologica y educativa, analizando las fases, leyes y sistemas
energéticos que sustentan la actividad fisica escolar. A su vez, se destacan las implicaciones del
control simpatico-parasimpatico, la homeostasis, las adaptaciones bioenergéticas y el papel del

miocito como o6rgano endocrino del movimiento.

Palabras clave: Metabolismo energético; fisiologia escolar; homeostasis; bioenergética;

ejercicio infantil; educacion fisica.
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INTRODUCCION

Es conocimiento popular que la actividad fisica desarrollada durante las clases de
educacion fisica o en medio de los trabajos fisicos que conlleva el entrenamiento deportivo escolar,
requieren de energia en dosis mas altas que los requerimientos del estado del reposo. Esta energia
fluye en el organismo como transferencia de calor entre moléculas que participan de trabajos
bioldgicos, ya sea durante el ejercicio fisico o durante el reposo. Este constante flujo de calor se
conoce como metabolismo energético, el cual estudiaremos concentrado en los procesos que

ocurren en la célula musculoesquelética, principalmente.

El estudio del metabolismo energético concierne a la ciencia definida como Bioquimica
Deportiva o Bioquimica del Ejercicio, absolutamente convergente con la fundamentacion
cientifica en la formacion del educador fisico, permitiéndole disponer de las comprensiones
moleculares o atdmicas que definen las categorias de ejercicio aerdbico, anaerobico, anaerdbico-
alactico o mixto. El conocimiento en profundidad de los procesos metabodlicos que disponen la
energia para la vida celular, asi como el entendimiento de las sefializaciones autocrinas, endocrinas
y paracrinas, constituyen hoy dia las bases de la biologia molecular que explica muchas de las

adaptaciones agudas y cronicas ante las cargas de ejercicio o entrenamiento.

En este capitulo se aborda desde la concepcion cldsica del metabolismo energético como
proceso de transformacion de grandes compuestos en compuestos mucho mas sencillos, o
viceversa, para explicar las dos fases del metabolismo energético, asi mismo se abordan las
principales leyes de la termodindmica, los procesos regulatorios de cada uno de los sistemas
energéticos y su predominancia en dependencia de tipo y duracion de un ejercicio, su duracion,
procesos enzimaticos catabdlicos y anabolicos, que explican respuestas agudas que garantizan los

ajustes en estados de mediana o elevada alteracion metabolica.

La profundizacion de las respuestas metabodlicas con estados de baja o elevada intensidad
del ejercicio, son inherentes con el desarrollo de procesos adaptativos que indefectiblemente
implican fundamentar las bases so6lidas de procesos moleculares que explican la biosintesis
proteica a partir de expresiones génicas del desarrollo de masas musculares o masas
mitocondriales, sustentos biologicos de las capacidades de fuerza o potencia aerdbica (consume

de oxigeno).
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El capitulo alcanza el tratamiento de aspectos relacionados con las respuestas o funciones
glandulares del musculo esquelético en lo relacionado con la resintesis proteica sarcomerales que
buscan minimizer o retrazar los efectos de la sarcopenia y dinapenia, muy prevalente a partir de
las edades de los 35 o 40 afios en adelante. Asi mismo, también se logran alcances en tematicas
como los factores autocrinos, endocrinos y paracrinos que favorecen la intervencion en estados
patolégicos como la creciente mioesteatosis o “musculo graso” y también en casos de higado

graso.
METODOLOGIA

La presente revision sistematica se disefid para analizar criticamente el estado del
conocimiento sobre los imaginarios docentes acerca de la diversidad cultural escolar en la literatura
académica reciente. Para garantizar la transparencia, rigurosidad y reproducibilidad del proceso,
se aplicaron las directrices metodologicas establecidas por la declaracion PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Moher et al., 2009, citado en Duk
et al., 2019). La busqueda bibliografica se llevo a cabo durante un periodo definido entre 2015 y
2025, en la base de datos Scopus que es especializada y de alto impacto en el campo objeto de

estudio.
Poblacion y Muestra
El proceso de seleccion se estructuro siguiendo las fases del diagrama de flujo PRISMA:
1. Identificacion

o Se realizo wuna Dbusqueda avanzada en Scopus con el motor:
(TITULO-ABS-KEY (energia AND metabolismo) AND TITULO-ABS-KEY
(nifios) AND TITULO-ABS-KEY (ejercicio)) AND PUBYEAR > 2014 AND
PUBYEAR < 2026 AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "MEDI")) AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English") OR LIMIT-TO
(LANGUAGE, "Spanish")) AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Child") OR
LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Controlled study") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, "Physical activity") OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,
"Energy metabolism") OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Exercise") OR
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o

LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Physiology") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, "School child")) AND (LIMIT-TO (OA, "all")).

Esta estrategia permiti6é recuperar inicialmente 1498 documentos cientificos, sin

aplicar todavia el filtro estricto de rango temporal de interés.

2. Cribado (screening)

o

Se aplico un primer filtro temporal, seleccionando unicamente los estudios
publicados en la ultima década (2015-2025), lo que redujo el corpus a 527

documentos.

Luego se restringi6 la busqueda al area tematica Medicina (SUBJAREA “MEDI”),

conservando 428 documentos.

3. Elegibilidad

o

De esos 428 documentos, se seleccionaron solo los clasificados como articulos

cientificos originales (DOCTYPE “ar”), quedando 349 articulos.

Posteriormente se limitaron los resultados a los idiomas inglés y espafiol,

obteniéndose 340 articulos.

A continuacién se verificd la presencia de las palabras clave exactas relacionadas
con la poblacién infantil y el metabolismo energético (Child, Controlled study,
Physical activity, Energy metabolism, Exercise, Physiology, School child), lo que
redujo el conjunto a 335 documentos potencialmente elegibles tras la lectura de

titulo y resumen.

4. Inclusion

o

Se seleccionaron aquellos estudios que, ademds de cumplir todos los criterios
anteriores, estaban disponibles en acceso abierto (OA), conformando una muestra
final de 199 documentos, que constituyen la base para el andlisis de la fisiologia
del metabolismo y las adaptaciones bioenergéticas al ejercicio en escolares

desarrollado en el capitulo 4.
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Figura 1. prisma. Fuente: Scopus 2025

RESULTADOS

En el grafico 1 se observa la distribucion temporal de los 199 documentos seleccionados
para el capitulo 4. Entre 2015 y 2018 la produccion se mantiene alta y relativamente estable: 25
estudios en 2015, 29 en 2016, 28 en 2017 y nuevamente 25 en 2018. Este comportamiento indica
una etapa de consolidacion del interés cientifico por el metabolismo energético y las respuestas
bioenergéticas al ejercicio en poblacion infantil, con un flujo constante de investigaciones que

abordan estas tematicas en diferentes contextos y disefos.
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En 2019 se aprecia una caida marcada hasta 16 documentos, seguida de un repunte
importante en 2020, afio en el que se registran 28 publicaciones, el valor mas alto del periodo junto
con 2016-2017. A partir de 2021 la tendencia cambia de manera mas evidente: el nimero de
estudios desciende a 13 y contintia disminuyendo hasta 7 en 2022 y 6 en 2023. En los dos Gltimos
afios se observa una ligera recuperacion, con 9 documentos en 2024 y 13 en 2025, aunque sin

alcanzar los niveles de la primera mitad de la década.

Grafico 1. Documentos por afio sobre metabolismo energético y adaptaciones

bioenergéticas al ejercicio en escolares (2015-2025).
Documents by year
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Fuente: Scopus 2025

En conjunto, el grafico sugiere que la investigacion sobre metabolismo energético y
adaptaciones bioenergéticas al ejercicio en escolares ha tenido un desarrollo intenso entre 2015 y
2020, seguido de un periodo de menor produccion, pero con continuidad en los ultimos afios. Para
la monografia, esta tendencia indica que existe un cuerpo de evidencia s6lido acumulado en la
primera parte del periodo y que, aunque el ritmo de publicaciones se ha moderado, la tematica
sigue vigente y generando aportes recientes que permiten actualizar la comprension de las

respuestas metabolicas al ejercicio en la edad escolar.
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El grafico 2 muestra como se distribuyen, a lo largo del periodo 2015-2025, los articulos
sobre metabolismo energético y adaptaciones bioenergéticas al ejercicio en escolares segun la
revista en la que fueron publicados. Se observa, en primer lugar, un papel destacado del Journal of
Physical Activity and Health, que presenta una contribucion temprana y concentrada: aparece
desde 2015 con un articulo y alcanza su méximo alrededor de 2016, con un pico cercano a nueve
documentos, para luego ir disminuyendo progresivamente hasta quedar con aportes puntuales
hacia 2018. Este comportamiento sugiere que, en los primeros afios del periodo, gran parte de la
discusion sobre metabolismo energético en nifios se enmarco en revistas centradas en la actividad
fisica y la salud poblacional. A partir de 2018 cobra importancia el International Journal of
Environmental Research and Public Health, que muestra una presencia mas estable, con uno o dos
articulos por ano entre 2018 y 2022. Esta continuidad indica que la tematica se ha ido integrando
en el &mbito de la salud publica y los determinantes ambientales del ejercicio y el metabolismo en

la infancia.

Grafico 2. Documentos por aio segun la fuente de publicacion.

Documents per year by source
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Fuente: Scopus 2025.
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El Journal of Clinical Endocrinology and Metabolism y el British Journal of Nutrition
aportan un nimero menor de documentos, pero de forma estratégica. El primero aparece de manera
dispersa en diferentes afios y muestra una ligera tendencia creciente hacia el final del periodo, lo
cual refleja el interés por abordar las adaptaciones bioenergéticas desde una perspectiva mas
clinica y endocrina. El British Journal of Nutrition concentra varias publicaciones entre 2016 y
2018, con un maximo intermedio, y luego desaparece del grafico, sefialando una contribucién mas
acotada en el tiempo pero centrada en la relacion entre nutricion y respuestas metabolicas al

gjercicio.

Por ultimo, Medicine and Science in Sports and Exercise aporta de uno a dos documentos
en varios afos consecutivos, lo que evidencia la participacion del campo clésico de la fisiologia

del ejercicio y el deporte en el estudio del metabolismo energético infantil.

En conjunto, la figura revela que la produccion no se concentra en una sola revista, sino
que se reparte entre fuentes que representan distintos enfoques: salud publica, actividad fisica,
fisiologia del ejercicio, endocrinologia y nutricion. Este patron confirma el caracter
multidisciplinar del tema y sugiere que las adaptaciones bioenergéticas al ejercicio en escolares se
analizan tanto desde la perspectiva del rendimiento y la actividad fisica, como desde la clinica y

la salud poblacional.

El grafico 3 muestra a los autores con mayor nimero de publicaciones dentro del corpus
analizado. Destaca claramente Haapala, E.A., con 9 documentos, lo que indica una trayectoria
investigativa especialmente solida y continua en el estudio del metabolismo energético y la
respuesta al ejercicio en poblacion infantil. En un segundo nivel se encuentran Lakka, T.A., Ortega,
F.B. y Thivel, D., cada uno con 7 publicaciones, configurando un nucleo de investigadores que
aportan de forma reiterada evidencia sobre aptitud cardiorrespiratoria, composicion corporal, gasto

energético y efectos del ejercicio en nifios y escolares.
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Grafico 3. Documentos por autor sobre metabolismo energético y adaptaciones

bioenergéticas al ejercicio en escolares.
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En el grupo siguiente aparecen Labayen, 1., Lintu, N., Pereira, B. y Ruiz, J.R., con 6
documentos cada uno, seguidos de Brage, S. y Duclos, M., con 5 publicaciones. La presencia de
varios autores con productividades muy similares sugiere la existencia de redes y consorcios de
investigacion que trabajan de manera coordinada en proyectos longitudinales o multicéntricos
sobre salud metabolica infantil y actividad fisica. En conjunto, el grafico indica que el campo no
estd dominado por un solo investigador, sino por un conjunto relativamente amplio de autores que
sostienen la produccion cientifica; para la monografia, estos nombres representan referentes clave
a la hora de profundizar en la evidencia sobre metabolismo energético y adaptaciones

bioenergéticas al ejercicio en escolares.
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Grafico 4. Documentos por afiliacion institucional sobre metabolismo energético y

adaptaciones bioenergéticas al ejercicio en escolares.
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El grafico 4 muestra las instituciones con mayor nimero de publicaciones dentro del corpus
del capitulo 4. La University of Jyviskyld encabeza claramente la lista con 14 documentos, lo que
indica que Finlandia alberga uno de los grupos mas productivos en investigacion sobre
metabolismo energético infantil y ejercicio. En un segundo nivel se sitian la Université Clermont
Auvergne y el centro Adaptations Métaboliques a 1’Exercice, ambos con 12 documentos; esto
sugiere la existencia en Francia de unidades especializadas en fisiologia del ejercicio y nutricion

que trabajan de forma sostenida en esta tematica.

Les siguen Itd-Suomen yliopisto (University of Eastern Finland) con 11 documentos y la
University of Exeter con 10, mientras que Loughborough University y los National Institutes of
Health (NIH) aportan 9 estudios cada uno. Norges Idrettshegskole (Noruega), la Universidad de
Zaragoza y el CRNH Centre de Recherche en Nutrition Humaine contribuyen con 8 documentos

cada uno.
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Grafico 5. Documentos por pais o territorio sobre metabolismo energético y adaptaciones

bioenergéticas al ejercicio en escolares.
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En conjunto, el grafico revela que la produccion cientifica se concentra en universidades y
centros de investigacion de Europa (especialmente Finlandia, Francia, Reino Unido, Noruega y
Espafia), junto con la participacion de una institucion de referencia mundial como los NIH. Esto
indica que el conocimiento disponible sobre metabolismo energético y adaptaciones
bioenergéticas al ejercicio en escolares proviene, en gran medida, de contextos con una fuerte
tradicion en ciencias del deporte, fisiologia del ejercicio y nutricion humana, lo que da solidez a la
evidencia utilizada en el capitulo y al mismo tiempo resalta la necesidad de desarrollar mas

estudios en otros entornos, como América Latina.

El grafico 5 muestra que la produccion cientifica esta fuertemente concentrada en Estados
Unidos, que aporta cerca de 70 documentos, seguido por el Reino Unido con unos 45. Entre ambos

reunen mas de la mitad de los estudios analizados, lo que evidencia que la mayor parte del
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conocimiento disponible sobre metabolismo energético infantil y ejercicio se genera en contextos
anglosajones, con sistemas de investigacion consolidados y fuertes inversiones en ciencias del

deporte, salud publica y fisiologia del ejercicio.

En un segundo nivel aparecen Australia y Francia, con alrededor de 2025 trabajos cada
uno, y luego Canad4 y Espafia, con cerca de 18 y 17 documentos respectivamente. Paises como
Paises Bajos, Finlandia, Noruega y Brasil presentan entre 12 y 16 publicaciones, lo que indica una
participacion constante pero mas modesta. Este patron refleja un mapa claramente dominado por
paises de altos ingresos del hemisferio norte, con presencia puntual de Brasil como representante
latinoamericano. Para la monografia, esto implica que la evidencia que sustenta las conclusiones
sobre metabolismo y adaptaciones bioenergéticas al ejercicio en escolares proviene
mayoritariamente de realidades educativas y sanitarias distintas a la colombiana, por lo que es
necesario considerar con cuidado la transferibilidad de los resultados y la importancia de promover

investigaciones locales que complementen este panorama internacional.

El grafico 6 muestra que la mayoria de los trabajos sobre metabolismo energético y
adaptaciones bioenergéticas al ejercicio en escolares se concentran en el area de Medicina, que
reune el 58,7 % de los documentos. Esto indica que la tematica se ha abordado principalmente
desde una mirada clinica y biomédica, interesada en describir las respuestas metabolicas al
ejercicio, los indicadores de salud cardiometabodlica y los posibles riesgos o beneficios para la

poblacion infantil.

En segundo lugar, aparece Enfermeria, con el 13,3 %, y Biochemistry, Genetics and
Molecular Biology, con el 12,1 %. La presencia de Enfermeria refleja el interés por el cuidado
integral del nifo, la vigilancia de parametros fisiologicos y la educacién para la salud en contextos
clinicos y comunitarios. El peso de la bioquimica y la biologia molecular muestra que una parte
importante de los estudios profundiza en los mecanismos celulares y metabdlicos que explican las
adaptaciones al ejercicio (enzimas, sustratos energéticos, sefializacion molecular, etc.). Otras areas
como Health Professions (8,8 %) y Environmental Science (2,7 %) aportan una perspectiva
aplicada, vinculando el ejercicio y el metabolismo con la préactica profesional y con el entorno

fisico donde se desarrolla la actividad fisica.
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Grafico 6. Documentos por area tematica.
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Las contribuciones de Neuroscience (1,8 %), Engineering (1,2 %), Social Sciences (0,9 %)
y Agricultural and Biological Sciences (0,6 %) son menores en porcentaje, pero refuerzan el
caracter multidisciplinar del campo: incluyen estudios sobre control neural del movimiento, uso
de tecnologia para medir el gasto energético, factores psicosociales asociados a la actividad fisica
y aspectos nutricionales de la dieta infantil. En conjunto, el grafico evidencia que el metabolismo
energético y las adaptaciones bioenergéticas al ejercicio en escolares se sitian en la interseccion
de varias disciplinas de la salud y las ciencias biologicas, lo que enriquece la base cientifica sobre

la cual los educadores fisicos pueden fundamentar la planificacion del ejercicio en la escuela.

El grafico 7 muestra qué organismos han financiado con mayor frecuencia los estudios
sobre metabolismo energético y adaptaciones bioenergéticas al ejercicio en escolares. Destaca
claramente el papel de los National Institutes of Health (NIH), que respaldan alrededor de 24-25
documentos, situandose como el principal financiador internacional de esta linea de investigacion.
Le siguen el National Institute of Diabetes and Digestive and Kidney Diseases (NIDDK)) con unos
13 estudios y el National Institute of Child Health and Human Development (NICHD) con
aproximadamente 10, lo que indica que dentro del propio sistema NIH existen programas

especificos orientados tanto a enfermedades metabdlicas como a la salud infantil.
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Grafico 7. Documentos segun entidad financiadora.

Documents by funding sponsor
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En un segundo nivel se encuentran el Medical Research Council del Reino Unido y la
Comision Europea, con entre 8 y 9 documentos cada uno, lo que refleja una apuesta sostenida de
Europa por estudiar la salud metabolica y la actividad fisica en nifios. Llama la atencion, ademas,
la presencia de varias fundaciones y agencias finlandesas (Juho Vainion Séitid, Paavo Nurmen
Saitio, Kela, Kuopion Yliopistollinen Sairaala, Sydantutkimussiitid), cada una con 7-8 estudios,
que en conjunto conforman un bloque de financiacién muy relevante para los trabajos realizados

en ese pais.

En conjunto, el grafico evidencia que la investigacion sobre metabolismo energético y
ejercicio en escolares depende en gran medida de grandes agencias publicas de salud
(principalmente estadounidenses y europeas) y de fundaciones nacionales especializadas. Esto
ayuda a explicar la alta calidad metodologica y el enfoque clinico de muchos de los estudios
incluidos, pero también sugiere que los paises sin estructuras de financiacion solidas, como buena

parte de América Latina, tienen menor presencia en la produccion cientifica de este campo.

64



Ciencias aplicadas en la ensefianza de la educacion fisica y deporte escolar

Concepto, fases y leyes del metabolismo

El metabolismo es el conjunto de reacciones quimicas que ocurren en las células para
transformar la energia y mantener la vida. Comprende dos procesos interdependientes: el
catabolismo, responsable de la degradacion de los nutrientes para liberar energia, y el anabolismo,
que utiliza esa energia para sintetizar moléculas estructurales o funcionales (Hargreaves & Spriet,
2020). En el contexto escolar, estos procesos determinan la capacidad del organismo infantil para
responder y adaptarse a las exigencias fisicas, garantizando el equilibrio entre gasto y recuperacion

energética.

Las fases metabolicas se organizan en tres etapas principales: digestiva, intermedia y
celular. En la fase digestiva, los macronutrientes se descomponen en unidades simples —glucosa,
acidos grasos y aminoacidos—. En la fase intermedia, estos metabolitos son transportados a los
tejidos, donde ingresan a rutas como la glucdlisis o la B-oxidacion. En la fase celular, la energia
quimica se transforma en ATP mediante la fosforilacion oxidativa en las mitocondrias (Murray et

al., 2023).

El metabolismo obedece a tres leyes fundamentales: la ley de conservacion de la
energia, que establece que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma; la ley de la
entropia, que indica que toda transformacion implica pérdida de energia utilizable; y la ley de la
eficiencia metabdlica, que se refiere a la capacidad del cuerpo para convertir la energia quimica
en trabajo mecanico. En los nifios, estas leyes se expresan en un contexto de maduracion
fisiologica, donde la eficiencia aumenta con la practica motora y el desarrollo (McArdle et al.,

2022).

La didactica del metabolismo en la educacion fisica debe partir de la comprension de
estos principios, ensefiando a los estudiantes como su cuerpo obtiene y utiliza la energia durante
la actividad fisica. Este enfoque promueve la alfabetizacion cientifica del movimiento, permitiendo
que el nifio reconozca la relacion entre esfuerzo, alimentacion y rendimiento fisico (Rowland &
Somers, 2021). En suma, el metabolismo representa el cimiento bioenergético de toda accion
motriz. Su estudio en la formacidon del educador fisico permite planificar tareas basadas en
principios fisiologicos y disefiar metodologias que integren el conocimiento cientifico con la

practica pedagogica.
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Carbohidratos, grasas, proteinas y enzimas metabdlicas

Los carbohidratos, las grasas y las proteinas son los principales sustratos energéticos
del metabolismo humano. En la infancia, los carbohidratos desempenan un papel preponderante
por su rapida disponibilidad y eficiencia para generar ATP. La glucosa se metaboliza mediante la
glucolisis y, posteriormente, en el ciclo de Krebs y la cadena respiratoria, liberando energia para

la contraccion muscular (Brooks et al., 2023).

Las grasas, por su parte, constituyen una fuente energética de alta densidad,
predominante durante el reposo o el ejercicio de baja intensidad. Los nifios presentan una mayor
oxidacion relativa de grasas que los adultos, lo cual refleja una preferencia metabolica por las vias
aerobicas (Ratel & Blazevich, 2017). Esta caracteristica es consecuencia de una menor actividad
de las enzimas glucoliticas, como la fosfofructoquinasa, y una mayor capacidad oxidativa

mitocondrial.

Las proteinas no son un sustrato energético primario, pero adquieren relevancia en
condiciones de ayuno prolongado o de ejercicio extenuante. Su catabolismo libera aminoacidos
que pueden convertirse en intermediarios del ciclo de Krebs (Hargreaves & Spriet, 2020). En los
escolares, el uso proteico para fines energéticos debe ser minimo, dado que las proteinas son

fundamentales para el crecimiento y la sintesis estructural.

Las enzimas metabolicas regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas, actuando
como catalizadores altamente especificos. Su actividad depende de la temperatura, el pH y la
disponibilidad de cofactores. En los nifios, la actividad enzimatica se adapta progresivamente al
nivel de entrenamiento, lo que demuestra la plasticidad metabodlica durante el desarrollo (Murray

et al., 2023).

Comprender la interaccion entre los diferentes sustratos energéticos y las enzimas
metabolicas permite a los educadores fisicos disefiar actividades que estimulen distintas vias
bioenergéticas, equilibrando los procesos de produccion y recuperacion energética para optimizar

la funcion muscular y el aprendizaje motor en la edad escolar.
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Mapa del metabolismo en reposo: control simpatico y parasimpatico

En estado de reposo, el metabolismo corporal mantiene un equilibrio dindmico entre
el consumo y la produccion de energia, conocido como tasa metabolica basal (TMB). Esta tasa
representa la energia minima requerida para sostener las funciones vitales, como la respiracion, la
circulacion y la actividad neuronal. En los nifios, la TMB es relativamente mas alta que en los
adultos, debido a la mayor proporcion de masa magra y al acelerado crecimiento tisular

caracteristico de la infancia (Murray et al., 2023).

El control de las funciones metabolicas en reposo esta mediado principalmente por el
sistema nervioso autonomo, que actiia a través de dos ramas complementarias: el sistema simpatico
y el parasimpatico. El simpatico estimula la liberacion de catecolaminas —adrenalina y
noradrenalina— desde la médula suprarrenal, elevando la frecuencia cardiaca, la presion arterial y
la movilizacion de glucosa. Por el contrario, el parasimpatico, mediante el nervio vago, reduce la

actividad cardiaca y promueve la digestion y el almacenamiento energético (Eckberg, 2020).

Durante la infancia, la regulaciéon autondémica presenta una tendencia hacia el
predominio parasimpatico en reposo, lo cual favorece un metabolismo estable y una recuperacion
mas eficiente tras la actividad fisica. Esta caracteristica refleja una mayor plasticidad adaptativa y

un equilibrio funcional del sistema nervioso autonomo (Catai et al., 2020).

El control neurovegetativo del metabolismo se ajusta en funcion de variables como la
temperatura ambiental, el estrés y el estado nutricional. En el entorno escolar, estos factores pueden
influir en la respuesta metabolica y en la disposicion al movimiento, por lo que la educacion fisica
debe considerar condiciones Optimas de hidratacion, descanso y clima para favorecer la

homeostasis (Rowland & Somers, 2021).

En conclusion, el mapa metabolico en reposo depende de la interaccion armodnica
entre los sistemas simpdtico y parasimpatico. Esta regulacion neurofisiologica permite mantener
la estabilidad interna del organismo, garantizando que los procesos de crecimiento, maduracion y

aprendizaje motriz ocurran en un entorno energético controlado y eficiente.
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Las respuestas agudas al ejercicio fisico: la homeostasis como principio

Las respuestas agudas al ejercicio representan las adaptaciones inmediatas que el
organismo realiza ante un aumento de la demanda energética. Estas incluyen cambios en la
frecuencia cardiaca, la ventilacion, el consumo de oxigeno, la temperatura corporal y la actividad
hormonal. En los escolares, dichas respuestas son mas pronunciadas y rapidas debido a la mayor
sensibilidad del sistema nervioso autobnomo y a la menor capacidad de almacenamiento energético

(Raghuveer et al., 2020).

El principio de homeostasis, propuesto por Walter Cannon, describe la tendencia del
organismo a mantener un equilibrio interno frente a perturbaciones externas. Durante el ejercicio,
la homeostasis se ve temporalmente alterada, pero mecanismos compensatorios —como el
aumento del flujo sanguineo, la liberacion de catecolaminas y el incremento de la ventilacion—

restauran el equilibrio fisiologico (Hargreaves & Spriet, 2020).

En la infancia, la homeostasis metabolica esta determinada por un sistema de control
altamente sensible. La respuesta cardiovascular se activa mas rapidamente que en adultos, lo que
permite un ajuste inmediato al esfuerzo. Sin embargo, los nifios también experimentan una

recuperacion mas veloz, evidenciando una eficiencia autonémica superior (Hauser et al., 2023).

Durante la actividad fisica escolar, la regulacion homeostatica asegura que el aporte
de oxigeno y sustratos energéticos sea suficiente para sostener la contraccion muscular sin
comprometer la integridad del organismo. Las alteraciones metabolicas agudas —como el
incremento del lactato o la disminucion del pH— son compensadas mediante una mayor

ventilacion y perfusion tisular (Takken et al., 2023).

Por tanto, comprender las respuestas agudas y los mecanismos de homeostasis es
esencial para planificar ejercicios seguros y efectivos en la educacion fisica. Un disefio adecuado
de intensidad, duracion y recuperacion promueve la adaptacion positiva del organismo infantil,

fortaleciendo la salud cardiovascular y metabdlica a largo plazo.
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El balance ADP/ATP en reposo y ejercicio fisico

El adenosin trifosfato (ATP) constituye la moneda energética fundamental de la
célula, responsable de suministrar la energia necesaria para los procesos bioldgicos, incluyendo la
contraccion muscular. En reposo, el ATP se mantiene en niveles estables mediante la sintesis
aerdbica en las mitocondrias, utilizando principalmente grasas y carbohidratos como combustibles

(Brooks et al., 2023).

Durante el ejercicio, el requerimiento energético aumenta de forma exponencial,
provocando un incremento en la hidrolisis del ATP y la consecuente produccion de adenosin
difosfato (ADP) y fosfato inorganico (Pi). Este proceso activa las vias de resintesis de ATP a través
del sistema de los fosfagenos, la glucolisis anaerdbica y la oxidacion aerdbica (McArdle et al.,

2022). La rapidez de respuesta de cada sistema depende de la intensidad y duracion del ejercicio.

En los nifos, el equilibrio entre la produccion y el consumo de ATP se caracteriza por
una mayor dependencia del metabolismo oxidativo. Estudios demuestran que los escolares
presentan una elevada capacidad mitocondrial relativa y una menor acumulacion de lactato, lo que

indica una resintesis de ATP mas eficiente por vias aerdbicas (Ratel & Blazevich, 2017).

El mantenimiento del balance ADP/ATP es un componente esencial de la homeostasis
celular. La regulacion de este equilibrio involucra sensores energéticos como la proteina quinasa
activada por AMP (AMPK), la cual detecta disminuciones en la energia celular e induce

adaptaciones metabolicas que favorecen la resintesis de ATP (Hardie, 2022).

En conclusion, el control del balance energético a nivel celular garantiza la
continuidad de los procesos fisiologicos durante el esfuerzo. Para el educador fisico, comprender
este equilibrio permite ajustar las cargas de trabajo y los periodos de recuperacion, promoviendo
una practica motriz que respete los limites bioenergéticos del nifio y fortalezca su rendimiento

metabolico.
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Las adaptaciones cronicas del sistema aerobico

El sistema aerdbico representa la base del metabolismo energético en la mayoria de
las actividades fisicas escolares. Las adaptaciones cronicas derivadas del entrenamiento aerobico
incluyen mejoras en la capacidad cardiorrespiratoria, el transporte de oxigeno y la eficiencia
metabolica muscular (Booth et al., 2021). En escolares, estas adaptaciones se expresan mediante
una mayor densidad mitocondrial y capilar, lo que permite un incremento sostenido del VO2 max

y una menor frecuencia cardiaca en reposo.

A nivel muscular, el entrenamiento aerdbico estimula la biogénesis mitocondrial a
través de la activacion del coactivador PGC-1a, favoreciendo la oxidacion de acidos grasos y
carbohidratos. Este mecanismo contribuye a la mejora de la economia del movimiento y la
resistencia a la fatiga (Granata et al., 2021). En los nifios, esta respuesta mitocondrial es mas
plastica y rapida debido al estado anabdlico y al alto potencial de adaptacion celular durante la
nifiez.

Las adaptaciones cardiovasculares comprenden el aumento del volumen sistolico y
una mayor eficiencia del gasto cardiaco, mejorando la perfusion tisular durante el ejercicio
prolongado (Raghuveer et al., 2020). Tales transformaciones fortalecen la salud cardiovascular,

reducen el riesgo de hipertension y sientan las bases de un estilo de vida activo en la adolescencia.

En el ambito educativo, fomentar actividades aerdbicas sostenidas —como carreras
suaves, juegos de persecucion o circuitos ritmicos— contribuye al desarrollo del sistema aerobico
en los escolares. La implementacion de sesiones regulares con intensidades entre el 60 y 80 % de
la FC max estimula adaptaciones fisiologicas sin comprometer la integridad metabolica (Hauser

et al., 2023).

En suma, el fortalecimiento del sistema aerdbico en edades tempranas constituye un
proceso esencial para el desarrollo de la salud metabolica, la capacidad funcional y la resiliencia

fisiologica frente a las demandas del entorno fisico y académico.
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Las adaptaciones cronicas del sistema glicolitico

El sistema glicolitico o anaerdbico lactico proporciona energia a partir de la
degradacion de la glucosa sin requerir oxigeno. En los escolares, su desarrollo es limitado en
comparacion con el adulto debido a la menor actividad de enzimas glucoliticas como la
fosfofructoquinasa y la lactato-deshidrogenasa (Ratel & Blazevich, 2017). No obstante, el
entrenamiento moderado-intenso puede inducir adaptaciones favorables sin alterar la maduracion

fisioldgica.

Entre las adaptaciones crdonicas se encuentra el aumento de la capacidad para
almacenar glucégeno muscular y una mejora en el aclaramiento y reutilizacion del lactato como
fuente energética secundaria. Este proceso reduce la acidosis metabolica y favorece la continuidad

del esfuerzo (Bishop et al., 2022).

El entrenamiento intermitente en el dmbito escolar, cuando se aplica de manera
progresiva, estimula el metabolismo glucolitico sin sobrecargar el sistema anaerdbico infantil.
Actividades como relevos, juegos competitivos o ejercicios con pausas breves ayudan a potenciar

la capacidad glucolitica y la tolerancia al lactato (Rowland & Somers, 2021).

En el plano celular, la adaptacion glicolitica se relaciona con un incremento en la
expresion de transportadores GLUT-4 y una mejor regulacion de la glucemia durante el ejercicio.
Esto promueve una utilizacion mas eficiente de los carbohidratos y contribuye al control

metabolico en la infancia (Granata et al., 2021).

En definitiva, las adaptaciones del sistema glicolitico deben considerarse dentro de un
modelo pedagdgico equilibrado, donde la exposicion al esfuerzo anaerdbico se utilice como

estimulo de aprendizaje motor y no como sobrecarga fisiologica.
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Las adaptaciones cronicas del sistema de los fosfagenos

El sistema de los fosfdgenos, compuesto por la fosfocreatina (PCr) y el ATP,
proporciona energia inmediata para acciones breves y explosivas, como saltos o sprints. En los
escolares, la capacidad de este sistema es menor que en los adultos debido a la baja concentracion
de enzimas como la creatina-quinasa (CK) y la adenilato-quinasa (Bogdanis, 2022). Sin embargo,
este sistema se desarrolla progresivamente mediante la exposicion controlada a ejercicios de alta

intensidad y corta duracion.

Las adaptaciones cronicas del sistema de fosfigenos incluyen el aumento del
contenido muscular de PCr y la mejora en la tasa de resintesis de ATP durante la recuperacion.
Estas adaptaciones son moduladas por la mejora del flujo sanguineo y la densidad mitocondrial,

que facilitan la reposicion de sustratos energéticos (Bishop et al., 2022).

En el contexto escolar, los ejercicios pliométricos, los juegos de reaccion y los sprints
cortos promueven el desarrollo de este sistema. Es fundamental que la carga sea de corta duracion
(menos de 10 segundos) y con pausas suficientes para la recuperacion del fosfageno, garantizando

la seguridad metabolica infantil (Hauser et al., 2023).

A nivel molecular, la regulacion de la creatina-quinasa se asocia a la eficiencia del
transporte de fosfatos entre el citoplasma y las mitocondrias. Este proceso, conocido como “shuttle
de fosfocreatina”, es esencial para mantener la homeostasis energética en esfuerzos de alta

intensidad (Wallimann et al., 2011).

Por tanto, el entrenamiento del sistema de los fosfagenos en nifios debe orientarse
hacia la estimulacién de la potencia neuromuscular y la coordinacidén intermuscular, siempre

respetando los limites fisiologicos del desarrollo.
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Las funciones autocrinas, endocrinas y paracrinas del miocito

El musculo esquelético no solo cumple funciones mecénicas, sino que actiia como un
organo endocrino capaz de secretar “mioquinas”, sustancias que median la comunicacion entre
tejidos. Estas mioquinas ejercen acciones autocrinas (sobre el mismo miocito), paracrinas (en

células vecinas) y endocrinas (a distancia), modulando procesos metabdlicos y de reparacion

tisular (Pedersen & Febbraio, 2012).

Entre las mioquinas mas estudiadas destacan la IL-6, la irisin, el miostatina y el
BDNF, las cuales participan en la regulacion del metabolismo energético, la lipdlisis y la
sensibilidad a la insulina. En escolares activos, los niveles de IL-6 e irisin se incrementan tras el
ejercicio, reflejando una comunicacion metabolica saludable (Whitham & Febbraio, 2017). La
accion endocrina del musculo contribuye al control glucémico y lipidico, mientras que sus efectos
autocrinos favorecen la biogénesis mitocondrial y la regeneracion miofibrilar. Estas adaptaciones
son esenciales para el crecimiento muscular y la prevencion de enfermedades metabdlicas desde

edades tempranas (Bostrom et al., 2012).

Cuando el miocito secreta Catepsina B e Irisina, estas viajan por la sangre y atraviesan la
barrera hematoencefalica. Una vez en el cerebro, estimulan la producciéon de BDNF (Factor
Neurotrofico Derivado del Cerebro). Es como "abono" para las neuronas: mejora la memoria, la
plasticidad sinéptica y la atencion. La educaciéon fisica no es un descanso del estudio; es el
momento donde el miocito prepara al cerebro para estudiar mejor. El miocito produce Miostatina,
una miocina de funcién autocrina y paracrina que limita el crecimiento muscular para que no sea
excesivo o desproporcionado respecto al desarrollo 6seo y tendinoso. El ejercicio de fuerza
adecuado modula (baja) los niveles de miostatina, permitiendo que el nifio desarrolle una
musculatura funcional y saludable. Argumentar esto ayuda a romper el mito de que el

entrenamiento de fuerza "detiene el crecimiento".

Uno de los puntos mas debatidos en la fisiologia actual es el papel de la Interleuquina-6
(IL-6). Tradicionalmente, la IL-6 se asociaba solo con la inflamacion (producida por el sistema
inmune). Sin embargo, cuando el miocito la produce por contraccion muscular, actiia de forma

antiinflamatoria. Esta "IL-6 muscular" inhibe otras sustancias pro-inflamatorias (como el TNF-
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alpha). Esto explica por qué el ejercicio previene enfermedades metabdlicas en escolares que

tienen habitos sedentarios, "limpiando" su organismo de la inflamacion silenciosa (tabla 1).

Tabla 1. Descriptivo sobre las funciones.

Funcion Alcance Sustancias Efecto /
Clave Proposito Principal
(Miocinas/Factores)

Autocrina La misma IGF-1 (Factor de Estimula la
célula que secreta Crecimiento Insulinico sintesis de proteinas y la
la sustancia. tipo 1). hipertrofia ~ muscular;

reparacion de la propia
fibra.

Paracrina Células Oxido  Nitrico Favorece la
vecinas (tejido (NO), VEGF (Factor de vasodilatacion local, la
muscular crecimiento endotelial).  creacion de  nuevos
circundante, capilares (angiogénesis)
capilares). y activas células satélite.

Endocrina Organos Irisina, Regula el
distantes a través Interleuquina-6 (/L-6), metabolismo de las
del torrente Miostatina. grasas, la produccion de
sanguineo. glucosa en el higado y

mejora la salud cognitiva
(via BDNF).

En el ambito educativo, la comprension del musculo como o6rgano endocrino amplia el
horizonte didactico del educador fisico, promoviendo una ensefianza que integre la biologia del
movimiento con la salud integral. Actividades aerdbicas moderadas y ejercicios de fuerza ligera
son estimulos eficaces para mantener una sefializacién mioquinica saludable en la nifiez.Asi, el
reconocimiento del miocito como célula comunicadora redefine la educacion fisica como ciencia
aplicada al bienestar sistémico, en donde cada contraccion muscular se convierte en un acto

fisiologico y educativo.
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Consideraciones en la rehabilitacion de sarcopenia y mioesteatosis

Aunque la sarcopenia y la mioesteatosis son mas frecuentes en adultos mayores, su
prevencion debe iniciarse en la infancia mediante habitos de actividad fisica y nutricion adecuada.
La sarcopenia se caracteriza por la pérdida progresiva de masa y fuerza muscular, mientras que la
mioesteatosis implica infiltracion grasa en el musculo, reduciendo su funcion metabdlica (Cruz-

Jentoft & Sayer, 2019).

En escolares con inactividad o desnutricion, se pueden observar signos iniciales de
disfunciéon muscular, como menor fuerza relativa o baja capacidad aerobica. Programas de
educacion fisica que combinen ejercicios de fuerza, equilibrio y resistencia pueden revertir estos

efectos y prevenir alteraciones metabolicas futuras (Tieland et al., 2018).

Las adaptaciones fisiologicas inducidas por el ejercicio aumentan la sintesis proteica
y la sefializaciéon de mTOR, promoviendo la hipertrofia muscular y el recambio proteico eficiente.
Ademas, el ejercicio reduce la inflamacion sistémica de bajo grado asociada con la mioesteatosis
(Sanchis-Gomar et al., 2020). En el contexto escolar, la rehabilitacion metabolica debe
integrarse desde la prevencion, enfatizando la importancia del movimiento diario, la alimentacion
equilibrada y el descanso adecuado. Estas acciones fortalecen la estructura muscular y estimulan
la formacion de habitos saludables para toda la vida. Abordar la sarcopenia y la mioesteatosis
desde la educacion fisica escolar constituye una estrategia de salud publica de largo alcance,

orientada a preservar la funcionalidad metabolica y la calidad de vida desde la infancia.

En la mioesteatosis, el musculo puede parecer tener un tamafio normal, pero su "calidad"
es pobre (musculo "veteado" como el marmol). La rehabilitacién no solo busca que el musculo
crezca, sino que recupere su densidad radiologica. La mioesteatosis ocurre cuando la mitocondria
no puede quemar la grasa que llega al musculo. El ejercicio cronico aumenta el nimero y eficiencia
de las mitocondrias, eliminando esa grasa "toxica" desde adentro. Los pacientes con estas
condiciones suelen ser menos sensibles a la proteina y al ejercicio. Por ello, la rehabilitacion debe
ser mas intensa y especifica que un entrenamiento convencional para lograr romper esa barrera

(Tabla 2).
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Tabla 2. Rehabilitacion de Sarcopenia y Mioesteatosis

Dimension  Consideracion en Consideracion en Estrategia de Intervencion
Sarcopenia Mioesteatosis
(Masa/Funcion) (Calidad/Grasa)

Objetivo Revertir la atrofia de Reducir los depdsitos Entrenamiento de Fuerza:

Fisiologico fibras tipo II 'y de lipidos Cargas progresivas para
aumentar la sintesis intramusculares y estimular la via mTOR.
proteica. mejorar la flexibilidad

metabolica.

Estimulo Alta tension mecdnica Contracciones que Entrenamiento

Mecanico para reclutar unidades aumenten la oxidacion Concéntrico/Excéntrico:
motoras de  alto de 4cidos grasos (Beta- Mejora la  arquitectura
umbral. oxidacion). muscular.

Funcion de Estimular Aumentar  la Ejercicio Aerdbico

Miocinas $IGF-1$ para la secrecion de Irisina Intervalico: Optimiza la
proliferacion de para transformar grasa biogénesis mitocondrial.
células satélite. blanca en parda.

Nutricion Superavit Control de Distribucion Proteica: 25-

Clinica proteico (Leucina) carga glucémica para 30g de proteina de alta
para compensar la reducir la lipogénesis calidad por comida.
resistencia anabolica.  de novo.

Riesgo Fragilidad, Resistencia a la Entrenamiento

Metabdlico caidas y pérdida de insulina e inflamacion Combinado (Concurrent):
independencia. sistémica de bajo grado. Fuerza + Resistencia

cardiovascular.
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CAPITULO 4

FISIOLOGIA DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA Y FLEXIBILIDAD EN
ESCOLARES

Resumen

El sistema muscular constituye el soporte mecéanico y funcional del movimiento humano,
y en la infancia su desarrollo estd estrechamente vinculado con los procesos de maduracion
neuromotora y la ensefianza de la educacion fisica. Comprender las particularidades fisiologicas
del musculo infantil permite disefar estrategias pedagdgicas adecuadas para fomentar la fuerza, la
elasticidad y la coordinacion sin poner en riesgo el crecimiento. Estas adaptaciones dependen tanto
de los factores biologicos como el aumento del tamafio de las fibras y la mielinizacion neural como
de los estimulos externos derivados de la practica motriz sistematica (Malina et al., 2022). Desde
una perspectiva didactica, el entrenamiento en edades escolares debe orientarse hacia la
exploracion del movimiento, el desarrollo armoénico de las capacidades fisicas basicas y la
consolidacion de patrones motores. Las investigaciones actuales indican que el entrenamiento de
fuerza controlado en nifios no solo es seguro, sino que contribuye al desarrollo o6seo,
neuromuscular y metabolico (Faigenbaum & Myer, 2020). En este capitulo se abordan las
caracteristicas basicas del sistema muscular en nifios, las diferencias de desarrollo entre sexos, la
fisiologia de la contraccion, el reflejo miotatico, las manifestaciones de la fuerza, las cargas
adecuadas y los principales protocolos de evaluacion muscular en el ambito escolar. Asimismo, se
analizan las tendencias actuales relacionadas con la digitalizacion del entrenamiento mediante
tecnologias, Big Data e inteligencia artificial. El objetivo central es proporcionar fundamentos
cientificos y metodoldgicos para que los educadores fisicos puedan planificar y dosificar la
actividad muscular infantil con criterios de seguridad, progresion y eficacia. De esta manera, la
educacion fisica escolar se consolida como un espacio para el desarrollo integral del movimiento,

la salud y la autorregulacién corporal.

Palabras clave: Musculo esquelético; desarrollo infantil; fuerza; elasticidad; educacion

fisica escolar; tecnologia deportiva; inteligencia artificial; entrenamiento didactico.
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INTRODUCCION

En este ultimo capitulo de la obra se enfatiza en procesos que buscan hacer inmersiones
que buscan escudrinar procesos y fundamentos actualizados en materia del entrenamiento de la
fuerza y la flexibilidad en etapas escolares, desmitificando creencias, mitos o aseveraciones
carentes de la suficiente evidencia cientifica que pueda sostener la fiabilidad de afirmaciones
referentes a este importante aspecto en etapas escolares. Para lograr estos objetivos se realiza una
trazabilidad de conocimientos cientificos iniciando por la caracterizacion de la musculatura en
etapas infantiles, su amplia plasticidad que favorece el aprendizaje motor y con ello incidir en el
perfeccionamiento de la técnica deportiva, siempre que se consideren preceptos pedagodgicos y

didacticos adecuados en consonancia con los procesos de maduracion y desarrollo.

A partir del estudio de los fundamentos bildgicos de la musculatura infantil, el capitulo
toca el aspecto de la proporcion de masa muscular en nifios y los preceptos que deben tenerse en
cuenta dadas las etapas sensibles de ser estimuladas en estas edades. Un aspecto en el que se
enfatiza es en las diversas formas de disefiar, aplicar y valorar las distintas manifestaciones de la
fuerza y la flexibilidad en los nifios, hacienda un barrido de una diversa gama de protocolos

practicos, factibles y reproductibles para la valoracion de estas capacidades motoras.

En congruencia con procesos de actualidad se abordan temas que ilustran como la
tecnologia predomina el control de la preparacion cientifica del deportista en la actualidad,
generando una lluvia de datos necesarios para definir perfiles de las respuestas adaptativas y cuyas
cantidades serian imposible de registrar adecuadamente y procesar sin la ayuda de las herramientas
tecnologicas que hoy se disponen para la programacion, control y evaluacion de la preparacion
deportiva. Es en el adecuado uso de las herramientas tecnologicas donde se diferencias procesos
deportivos de avanzada, fundamentados en el big data resultante que facilita disponer de la
parametrizacion de la vida deportiva desde la iniciacion hasta el profesionalismo élite, apartdndose
del azar y de la improvisacion que conduce al fracaso. Para concluir, una introduccién sobre la
participacion de la IA o la robdtica en procesos de entrenamiento deportivo cierran el capitulo,
pero abren el debate para obras completes que ilustren a las comunidades cientificas y académicas

de las ciencias del deporte y la actividad fisica.
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METODOLOGIA

La presente revision sistemdtica se disefi0 para analizar criticamente el estado del
conocimiento sobre los imaginarios docentes acerca de la diversidad cultural escolar en la literatura

académica reciente.

Para garantizar la transparencia, rigurosidad y reproducibilidad del proceso, se aplicaron las
directrices metodolodgicas establecidas por la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Moher et al., 2009, citado en Duk et al., 2019). La
busqueda bibliografica se llevo a cabo durante un periodo definido entre 2015 y 2025, en la base

de datos Scopus que es especializada y de alto impacto en el campo objeto de estudio.
Poblacion y Muestra
El proceso de seleccion se estructuro siguiendo las fases del diagrama de flujo PRISMA:
1. Identificacion
e Se realiz6 una busqueda avanzada en Scopus con el motor:

( TITULO-ABS-KEY (fuerza AND entrenamiento) AND TITULO-ABS-KEY
(escolares) )
AND PUBYEAR > 2014 AND PUBYEAR <2026
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "MEDI"))
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"))
AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English") OR LIMIT-TO (LANGUAGE, "Spanish"))
AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Nifio"
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Ejercicio")
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Escolar")
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Educacion Fisica")
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Actividad Fisica")
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Fuerza muscular")
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Fisiologia"))
AND (LIMIT-TO (OA, "all")).
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Esta estrategia permitié recuperar inicialmente 115 documentos cientificos, sin aplicar

todavia el filtro estricto de rango temporal.
2. Cribado (screening)

Se aplico un primer filtro temporal, seleccionando tinicamente los estudios publicados en

la Gltima década (2015-2025), lo que redujo el corpus a 90 documentos.

Luego se restringid la busqueda al area tematica Medicina (SUBJAREA “MEDI”),

conservando 52 documentos.
3. Elegibilidad

De esos 52 documentos, se seleccionaron solo los clasificados como articulos cientificos

originales (DOCTYPE “ar”), quedando 48 articulos.

Posteriormente se limitaron los resultados a los idiomas inglés y espafiol, obteniéndose 42

articulos.

A continuacion, se verifico la presencia de las palabras clave exactas relacionadas con la
fuerza, el entrenamiento y la poblacion escolar (Nifio, Ejercicio, Escolar, Educacion Fisica,
Actividad Fisica, Fuerza muscular, Fisiologia), lo que redujo el conjunto a 31 documentos

potencialmente elegibles tras la lectura de titulo y resumen.
4. Inclusion

Se seleccionaron aquellos estudios que, ademas de cumplir todos los criterios anteriores,
estaban disponibles en acceso abierto (OA), conformando una muestra final de 27
documentos, que constituyen la base para el analisis de la fisiologia del entrenamiento de

fuerza y flexibilidad en escolares desarrollado en el capitulo correspondiente.
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RESULTADOS

El Grafico 1 muestra la distribucion anual de los 27 documentos cientificos incluidos tras
el proceso de depuracion PRISMA para el capitulo sobre fisiologia del entrenamiento de fuerza 'y
flexibilidad en escolares. La figura evidencia variaciones relevantes en la produccion cientifica

entre 2016 y 2025.

En primer lugar, se observa que entre 2016 y 2020 la produccidon académica se mantiene
en niveles bajos y relativamente estables, con valores que oscilan entre 1 y 3 documentos por afo.
Este comportamiento indica que durante este periodo la investigacion relacionada con la fuerza, la
flexibilidad y la fisiologia del ejercicio en poblacion escolar avanzé de manera gradual y con
aportes aislados, sin un crecimiento sostenido. En 2021, la ausencia de publicaciones detectadas
dentro del filtro aplicado (0 documentos) marca un punto atipico dentro de la serie temporal. Esto
puede deberse a retrasos en los procesos editoriales, cambios en las lineas de investigacion o
variaciones en la disponibilidad de estudios que cumplieran simultaneamente todos los criterios

de busqueda y elegibilidad establecidos.
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Grafico 1. Documentos por ano

Documents by year

14
12

10

Documents

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Year

Fuente: Scopus 2025

El afio 2022 constituye el punto mas destacado del gréfico, al registrar 12 documentos, lo
que representa el mayor volumen de produccion en toda la serie. Este incremento notable sugiere
un renovado interés por el estudio de las adaptaciones fisiologicas al entrenamiento de fuerza y
flexibilidad en nifios y adolescentes, posiblemente impulsado por nuevas directrices educativas,
mayor preocupacion por la salud escolar postpandemia o lineas de investigacion consolidandose
en ese periodo. Entre 2023 y 2025 se observa una moderada estabilizacion, con valores entre 1 y
3 documentos por afio, lo que indica una continuidad investigativa, aunque sin alcanzar
nuevamente el pico excepcional de 2022. Esta etapa refleja que el tema sigue vigente en la

literatura cientifica, pero con una produccion mas equilibrada y acorde a patrones anuales previos.

En conjunto, la evolucion temporal sugiere que el campo ha tenido un crecimiento
irregular, destacandose un afio de alta productividad (2022) dentro de un panorama general de
moderada continuidad investigativa. Estos resultados aportan una perspectiva clara sobre las

tendencias de publicacion y permiten contextualizar la evidencia utilizada en el capitulo.
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El Grafico 2 presenta la distribucion de los documentos incluidos segun la revista o fuente
cientifica, analizando como ha sido su comportamiento editorial entre 2017 y 2024. Este grafico
permite identificar no solo la cantidad de publicaciones por aflo, sino también qué revistas han sido
los canales principales de divulgacion en el campo de la fuerza, flexibilidad y fisiologia del

gjercicio en poblacion escolar.

Grafico 2. Documentos por afno segun la fuente de publicacion
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En primer lugar, se observa que la produccion estd altamente dispersa entre distintas
revistas, sin que exista una Unica fuente hegemonica que concentre de manera sostenida la mayor
parte de las publicaciones. La mayoria de las revistas incluidas (Frontiers in Physiology, BMC
Medicine, Preventive Medicine, entre otras) presentan solo un documento en los afos en que
aparecen, lo cual indica contribuciones aisladas y distribuidas de forma uniforme. Durante 2017,
2020, 2023 y 2024, el comportamiento es muy similar: cada revista aporta Unicamente 1
documento, lo que sugiere que en esos afios no se generaron nucleos editoriales fuertes, sino
publicaciones independientes desde distintos enfoques disciplinarios como fisiologia, medicina

preventiva o salud publica.
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El punto mas relevante del grafico se presenta en el afio 2022, donde se observa un
incremento notable en dos revistas especificas: Children e International Journal of Environmental
Research and Public Health, cada una con 3 documentos aproximadamente. Este comportamiento
coincide con el pico de produccion identificado en la tendencia anual (Grafico 1), lo que indica
que durante ese periodo estas revistas actuaron como los principales vehiculos para la publicacion
de estudios relacionados con la tematica en escolares. Es posible que estas revistas tuvieran
numeros especiales, llamados de investigacion, o priorizacion de temas vinculados a actividad

fisica postpandemia.

En conjunto, la evolucion editorial refleja que, aunque el campo mantiene un interés
cientifico constante, este interés se distribuye en multiples revistas sin una linea editorial
dominante. Los picos puntuales —como el observado en 2022— muestran momentos de
concentracion tematica, pero no una tendencia sostenida hacia un tinico canal de divulgacion. Este
patron de dispersion sugiere que la investigacion en fuerza y flexibilidad en nifios y adolescentes
es multidisciplinar, abordada desde perspectivas médicas, fisioldgicas, ambientales y de salud
publica. Por ello, la revision sistematica debe considerar esta diversidad editorial para garantizar

una sintesis equilibrada de la evidencia.

El grafico 3 muestra la productividad cientifica de los autores mas relevantes dentro del
conjunto de estudios incluidos en la revision, permitiendo identificar a los investigadores con
mayor influencia y recurrencia en temas relacionados con la fuerza, flexibilidad y capacidades
fisicas en poblacion infantil y adolescente. En primera instancia, destaca claramente Ramirez-
Campillo, R., quien presenta 3 documentos, convirtiéndose en el autor con mayor produccion
dentro del corpus analizado. Este resultado es coherente con su trayectoria investigativa,
ampliamente reconocida en areas como el entrenamiento pliométrico, el rendimiento fisico y las
adaptaciones neuromusculares en nifios y jovenes. Su presencia dominante sugiere que sus trabajos
han contribuido de manera significativa al desarrollo metodoldgico y a la comprension de las

respuestas fisiologicas del ejercicio en edades tempranas.

El segundo grupo de autores —compuesto por Buono, P.; Castro-Pifiero, J.; Cristi-
Montero, C.; Izquierdo, M.; Mancini, A.; Orru, S.; Polevoy, G.; Ramirez-Vélez, R.; y Vitucci,

D.— registra una produccion uniforme de 2 documentos cada uno. Este patron homogéneo indica
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que, aunque ninguno alcanza el volumen individual del principal autor identificado, todos ellos
poseen una participacion cientifica estable que contribuye de forma complementaria a diferentes
enfoques del campo, desde la fisiologia del ejercicio y el control motor hasta la salud ptblica y el

rendimiento escolar.

Grafico 3. Documentos por autor
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La presencia de autores provenientes de distintos paises y tradiciones de investigacion
sugiere un campo altamente colaborativo y con diversidad metodologica. Investigadores como
Castro-Pifiero e Izquierdo representan lineas fuertes de evaluacion muscular y condicion fisica,
mientras que Ramirez-Vélez aporta desde la epidemiologia del ejercicio, y otros autores participan
desde areas como la medicina preventiva y el entrenamiento deportivo. En conjunto, el grafico
evidencia que, aunque existe un liderazgo claro —representado por Ramirez-Campillo—, el resto
de la produccion se distribuye entre autores con contribuciones relativamente equilibradas. Esto
respalda la idea de que la investigacion en capacidades fisicas de nifios y adolescentes es
multidisciplinaria, internacional y con multiples grupos aportando evidencia de manera paralela.
Ademas, la diversidad autoral indica que no depende exclusivamente de un solo grupo de

investigacion, lo cual fortalece la validez y amplitud del cuerpo de conocimiento disponible.
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El grafico 4 presenta la productividad institucional dentro del corpus analizado,
permitiendo identificar las universidades y centros de investigaciéon que mas han contribuido al
estudio de la fisiologia del entrenamiento de fuerza y flexibilidad en escolares. En primera
instancia, destaca la Universidad de Granada, con 4 documentos, situandose como la institucion
con mayor produccion en el tema. Este liderazgo sugiere la existencia de uno o varios grupos de
investigacion consolidados cuya linea de trabajo aporta con regularidad evidencia sobre

intervenciones de fuerza, flexibilidad y adaptaciones fisiologicas en poblacién escolar.

Grafico 4. Documentos por afiliacion
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A continuacion, aparece un segundo bloque conformado por Universidad Andrés Bello,
Universidad Santo Tomadas (Santiago) y Universidad Catélica del Maule, cada una con 3
documentos. La presencia de estas instituciones indica un nucleo activo particularmente fuerte en
Chile, lo que sugiere que en ese pais se han desarrollado programas o proyectos que han generado
multiples publicaciones en torno al entrenamiento en escolares. El resto de las afiliaciones del

grafico —por ejemplo, Universidad San Sebastian, Universidad de Los Lagos, Universidad de
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Cédiz, Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, Parthenope University of Naples y
Kebenhavns Universitet— aporta 2 documentos cada una. Este patron muestra una participacion
mas distribuida de instituciones que, aunque no alcanzan la productividad de los lideres,
contribuyen de forma sostenida y complementaria desde distintos contextos académicos y

geograficos.

La combinacion de universidades iberoamericanas y europeas evidencia la naturaleza
transnacional del interés por la tematica. Mientras que la Universidad de Granada y varias
instituciones chilenas configuran un eje iberoamericano relevante, la presencia de centros europeos
confirma la existencia de redes internacionales y enfoques metodoldgicos diversos en la

investigacion sobre fuerza y flexibilidad en edad escolar.

En conjunto, el gréafico refleja que, aunque existe un liderazgo institucional claro
(Universidad de Granada), la produccion cientifica se sostiene sobre un conjunto relativamente
amplio de universidades que aportan evidencias complementarias. Para la monografia, esto implica
que la sintesis debe incorporar la diversidad institucional y contrastar resultados segtn el contexto
(p. ej., diferencias en curriculo escolar, recursos para intervencion, criterios de evaluacion), asi
como identificar si los trabajos proceden de grupos con colaboracion continua o de investigaciones

independientes.
Grafico 5. Documentos por pais o territorio
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El grafico presenta la distribucion de documentos segun el pais o territorio donde fueron
publicados. Se observa una clara concentracion en unos pocos paises, lo que evidencia diferencias
en productividad cientifica dentro del tema estudiado. En primer lugar, Espafia encabeza la
produccion con 8 documentos, posiciondndose como el pais con mayor niumero de publicaciones,
lo que sugiere un interés consolidado en la tematica y una produccion académica mas robusta en
comparacion con los demads paises. En segundo lugar aparece Chile con 7 documentos, mostrando

también una participacion destacada y un aporte significativo al cuerpo de literatura.

Posteriormente, se ubican Colombia y Reino Unido, ambos con 4 documentos, reflejando
un nivel de contribucion moderado, pero relevante dentro del contexto regional y global. Mds abajo
se encuentran Italia y la Federacion Rusa, cada una con 3 documentos, indicando participacion,
pero menos predominante. Paises como Dinamarca, Alemania, Hong Kong y México registran 2
documentos cada uno, mostrando una presencia menor pero aun representativa dentro del analisis
general. En conjunto, el grafico permite observar una tendencia donde pocos paises concentran la
mayor parte de los documentos, mientras que otros aportan de forma mas limitada. Esto puede
deberse a factores como inversion en investigacion, prioridades académicas, disponibilidad de

grupos de estudio o tradicion cientifica en el area especifica examinada.

Grafico 6. Documentos segtin entidad financiadora.
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El gréafico presenta la distribucién de documentos segun la entidad financiadora registrada
en Scopus. Se observa que la mayoria de los patrocinadores aportan un solo documento, lo que
evidencia una dispersion en las fuentes de financiacion y una baja concentracion del apoyo
economico dentro del tema estudiado. En primer lugar, destaca la Universidad de Granada, que
encabeza la lista con 2 documentos, posicionandose como la institucién con mayor participacion
en la financiacion de investigaciones relacionadas. Este resultado sugiere un compromiso

institucional mas so6lido y una inversion relativamente mayor frente a los demas financiadores.

En contraste, el resto de las entidades entre ellas Aase og Ejnar Danielsens Fond, Arvid
Nilssons Fond, Augustinus Fonden, la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica, la Danish Football Association, la Diabetes Institutes Foundation, Familien Hede
Nielsens Fond, el Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnologico, y Kreaftens
Bekampelse registran 1 documento cada una. Esto refleja una participacion equilibrada, pero

limitada, por parte de diversos organismos publicos, privados y fundaciones internacionales.

En conjunto, el grafico muestra que la financiacion estd ampliamente distribuida entre
multiples patrocinadores, aunque con aportes muy pequefios por entidad. Esta tendencia puede
asociarse con proyectos de bajo presupuesto, convocatorias especificas, estudios independientes
financiados parcialmente o la ausencia de grandes organizaciones concentrando la inversion.
Ademas, la presencia de instituciones de distintos paises indica un interés internacional, aunque

no centralizado, en el &mbito investigado.

El gréafico 7 presenta la distribucion de documentos segun el area tematica en la que fueron
clasificados dentro de Scopus. Se observa una marcada concentraciéon en un solo campo del
conocimiento, lo que evidencia una orientacion predominante de la produccion cientifica hacia
una disciplina especifica. En primer lugar, Medicina destaca ampliamente como el area con mayor
nimero de documentos, acumulando el 64,3% del total. Esta proporcion refleja un interés
claramente centrado en temas clinicos, biomédicos o relacionados con la salud, indicando que la

investigacion en este &mbito constituye el eje principal del cuerpo de literatura analizado.

En segundo lugar aparece Bioquimica, Genética y Biologia Molecular, con 9,5% de los

documentos, lo que muestra una contribucion importante, aunque considerablemente menor en
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comparacion con Medicina. Este porcentaje sugiere que parte de los estudios se orientan hacia

bases bioldgicas y procesos moleculares complementarios al area principal.

Grafico 7. Documentos por area tematica.
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Posteriormente, se ubican Ciencias Ambientales y Enfermeria, ambas con 7,1% de los
documentos. Estas areas presentan un aporte moderado, evidenciando que, aunque no son
predominantes, si participan de manera constante en la produccion cientifica del tema estudiado.
Mas abajo se encuentran Profesiones de la Salud y Ciencias Sociales, cada una con 4,8%,
indicando una presencia menor pero aun relevante, especialmente al considerar enfoques
interdisciplinarios. Por su parte, Agricultura y Ciencias Biologicas aparece con el porcentaje mas

bajo, 2,4%, reflejando un involucramiento reducido dentro del conjunto total de publicaciones.

En conjunto, el grafico muestra una tendencia clara hacia la concentracion tematica, donde
Medicina domina de forma contundente la produccion cientifica, mientras que el resto de las areas
aportan de manera mas limitada. Esta distribucion puede deberse a factores como la naturaleza del
fenomeno estudiado, la disponibilidad de financiamiento, la orientacion de los grupos de

investigacion o la relevancia clinica asociada al tema analizado.
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Caracteristicas basicas del sistema muscular en nifios: maduracion y desarrollo

Durante la infancia, el sistema muscular atraviesa una fase de maduracién que se
caracteriza por el aumento del numero y tamafo de las fibras musculares, la mielinizacioén de las
vias motoras y la mejora de la coordinacion intermuscular. Estas transformaciones se producen
bajo la influencia de factores hormonales, genéticos y ambientales, y determinan la capacidad del

nifio para generar fuerza y mantener la postura (Malina et al., 2022).

El crecimiento muscular infantil es predominantemente de tipo hipertréfico, dado que
la hiperplasia (aumento del numero de fibras) es minima después del nacimiento. La masa
muscular representa cerca del 25 % del peso corporal al nacer y alcanza alrededor del 40 % en la
adolescencia (Beunen & Malina, 2008). Este incremento se acompafia de una mayor sintesis de

proteinas miofibrilares y del desarrollo de unidades motoras mas eficientes.

En la préctica escolar, estas particularidades implican que los ejercicios deben
orientarse hacia la estimulacion coordinativa y el fortalecimiento general, evitando cargas
maximas que puedan afectar los cartilagos de crecimiento. Las actividades con el propio peso
corporal, el trabajo en circuito y los juegos de empuje y traccion favorecen una maduracion
muscular equilibrada (Faigenbaum & Myer, 2020). Ademas, el desarrollo muscular infantil esta
estrechamente ligado al aprendizaje motor. A medida que las fibras se vuelven mds eficientes y
las vias nerviosas maduran, se optimiza la precision del movimiento y la economia gestual. Este
proceso permite que el nifio adquiera un control postural mas estable y un rendimiento motor

superior en las actividades escolares (Lloyd & Oliver, 2022).

Por tanto, el conocimiento de la fisiologia del desarrollo muscular es fundamental para
planificar tareas adecuadas a la edad biologica y al nivel de maduracion de cada estudiante,

consolidando una educacion fisica basada en la ciencia y en la seguridad del desarrollo.
Diferencias del desarrollo muscular en nifios y nifias

Las diferencias musculares entre nifios y nifias comienzan a manifestarse a partir de
la pubertad, cuando el aumento de testosterona en los varones estimula una mayor sintesis proteica
y desarrollo de masa magra. En edades prepuberales, sin embargo, ambos sexos presentan una

composicion muscular similar y diferencias de fuerza minimas (Beunen & Malina, 2008).
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Durante la nifiez, la masa muscular aumenta progresivamente en ambos sexos debido
a la influencia del crecimiento somatico y la actividad fisica. Las nifias suelen mostrar una mayor
flexibilidad y coordinacion, mientras que los nifios presentan una ligera ventaja en fuerza absoluta,
principalmente por la mayor seccion transversal del musculo y el patron de reclutamiento

neuromuscular (Faigenbaum & Myer, 2020).

El entorno educativo debe evitar reforzar estereotipos de género en la practica motriz.
Tanto nifios como nifias pueden beneficiarse de programas de fuerza, resistencia y coordinacion
adaptados a su nivel de maduracion. La inclusion y la equidad en la planificacion del movimiento

son esenciales para garantizar un desarrollo equilibrado (Lloyd & Oliver, 2022).

Desde la perspectiva fisioldgica, las nifias alcanzan antes la madurez bioldgica, lo que
puede influir en la eficiencia del control motor y la estabilidad postural. No obstante, la ganancia
de fuerza relativa en ambos sexos depende mas del aprendizaje neuromuscular que de los niveles
hormonales (Behm et al., 2022). En consecuencia, los programas de entrenamiento escolar deben
considerar el sexo bioldgico y la edad de maduracion como variables pedagdgicas, disefiando
actividades que potencien el desarrollo muscular sin generar comparaciones competitivas, sino

promoviendo la cooperacion y el progreso individual.
Fisiologia del proceso contractil en el musculo esquelético

La contraccion muscular es el proceso fisioldogico que permite la produccion de
movimiento y fuerza. Se origina con la llegada de un potencial de accion al sarcolema, seguido
por la liberacion de iones de calcio (Ca?") desde el reticulo sarcoplasmico. Este calcio se une a la
troponina-C, lo que provoca un desplazamiento de la tropomiosina y permite la interaccion entre

la actina y la miosina, generando el acortamiento de las miofibrillas (McArdle et al., 2022).

En los nifios, el proceso contractil presenta particularidades derivadas de la inmadurez
neuromuscular. La velocidad de conduccion nerviosa es menor y la liberacion de calcio es mas
lenta, lo que reduce la potencia contractil maxima. Sin embargo, esta caracteristica también
confiere una mayor resistencia a la fatiga y una rapida recuperacion entre esfuerzos, lo cual resulta

beneficioso en el contexto escolar (Malina et al., 2022).
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El desarrollo del control motor durante la infancia mejora la coordinacion
intramuscular y el reclutamiento progresivo de unidades motoras. Estas adaptaciones
neuromusculares preceden a las morfoldgicas, explicando por qué las ganancias iniciales de fuerza

en nifios son predominantemente neurales y no hipertrofias (Behm et al., 2022).

La comprension de la fisiologia contractil permite al educador fisico orientar el
entrenamiento hacia la activacion adecuada del musculo, mediante tareas que estimulen la
sincronizacion y el ritmo. Juegos de reaccion, ejercicios de equilibrio y movimientos de traccion
o empuje controlados ayudan a optimizar el patron de reclutamiento sin comprometer la integridad
estructural del musculo. En sintesis, la contraccion muscular en edad escolar debe ser entendida
como un proceso biologico en constante aprendizaje. El docente que conoce los mecanismos
fisiologicos puede transformar cada actividad motriz en una oportunidad para reforzar la

coordinacion, la fuerza funcional y la conciencia corporal del estudiante.
El reflejo miotatico y la elasticidad en nifios

El reflejo miotatico, también conocido como reflejo de estiramiento, es una respuesta
involuntaria del musculo esquelético ante el estiramiento rapido de sus fibras. Se origina en los
husos neuromusculares, receptores sensoriales que detectan cambios en la longitud muscular y
envian sefales aferentes hacia la médula espinal, donde se activa una contraccion refleja para evitar

el sobreestiramiento (Enoka & Duchateau, 2017).

En los nifios, el reflejo miotatico es mas sensible debido a la alta excitabilidad de las
motoneuronas y a la menor inhibicidon presinaptica. Esto se traduce en una mayor elasticidad y
capacidad de rebote, caracteristicas que se aprovechan en actividades lidicas como saltos o
carreras (Granacher et al., 2016). Sin embargo, esta misma sensibilidad requiere una planificacion

cuidadosa para evitar lesiones por hiperextension o sobrecarga.

El entrenamiento de la elasticidad durante la nifiez debe centrarse en la educacion del
movimiento, priorizando ejercicios de amplitud controlada y estiramientos activos. La flexibilidad
excesiva sin control neuromuscular puede generar inestabilidad articular, mientras que una rigidez

elevada limita la movilidad funcional (Behm et al., 2022).
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Las actividades dindmicas con componentes de rebote, como saltos suaves en
colchonetas o juegos de coordinacién, estimulan la interaccion entre el reflejo miotatico y la
elasticidad muscular. Estas tareas fortalecen la relacién entre sistema nervioso y muscular,

mejorando la capacidad reactiva sin comprometer el desarrollo osteomuscular.

Por tanto, comprender el reflejo miotatico y su funcion educativa permite al docente
transformar la flexibilidad y el estiramiento en herramientas de aprendizaje motriz, integrando la

neurofisiologia con la didactica del movimiento.
Las manifestaciones del tipo de fuerza en nifios

La fuerza es una capacidad fisica fundamental que se manifiesta en diferentes formas
segun la velocidad, la magnitud y el objetivo del movimiento. En el ambito escolar, las
manifestaciones mas relevantes son la fuerza maxima, la fuerza explosiva, la fuerza resistencia y
la fuerza reactiva (Lloyd & Oliver, 2022). Cada una depende de la maduracion neuromuscular y

del tipo de fibras predominantes en el nifo.

En las edades tempranas, la fuerza méaxima esta limitada por la baja masa muscular y
la inmadurez hormonal; sin embargo, la fuerza relativa —proporcional al peso corporal— suele
ser elevada. Los nifios muestran una notable capacidad para realizar repeticiones submaximas, lo
que los hace aptos para entrenamientos de tipo resistencia-fuerza mediante juegos y circuitos

(Faigenbaum & Myer, 2020).

La fuerza explosiva, relacionada con la potencia, depende de la coordinacion
intermuscular y de la velocidad de activacion neural. Actividades como saltos, lanzamientos o
desplazamientos rapidos estimulan esta manifestacion y mejoran el rendimiento motor global

(Behm et al., 2022).

La fuerza resistencia, en cambio, se desarrolla mediante esfuerzos prolongados con
cargas ligeras, promoviendo la adaptacion metabolica y cardiovascular. Su entrenamiento
contribuye a la mejora del tono postural y la prevencion de la fatiga muscular durante las

actividades escolares (Malina et al., 2022).
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La fuerza reactiva o elastica, derivada del ciclo de estiramiento-acortamiento, es
especialmente 1til en edades escolares para mejorar la agilidad y la economia de movimiento. Su
ensefanza debe basarse en la progresion, la diversion y la seguridad, respetando siempre los

principios de carga adaptados a la edad bioldgica.
Caracteristicas de las cargas de ejercicios de fuerza en niiios

El entrenamiento de fuerza en la infancia debe concebirse como una herramienta
educativa orientada al desarrollo de la motricidad, la coordinacion y la salud, no como una practica
competitiva. Las cargas deben planificarse bajo principios de progresion, individualizacion y
seguridad, considerando la madurez bioldgica y el nivel de experiencia motriz de cada nifio

(Faigenbaum & Myer, 2020).

La evidencia cientifica actual demuestra que el trabajo de fuerza supervisado en nifios
no solo es seguro, sino que contribuye al aumento de la densidad mineral 6sea, mejora la
composicion corporal y fortalece el sistema musculo-tendinoso (Behm et al., 2022). La intensidad
ideal para edades escolares debe oscilar entre el 40 % y el 60 % de la repeticion maxima estimada,

con énfasis en la técnica y el control postural.

En términos didacticos, el trabajo con cargas debe presentarse de forma ludica y
progresiva. Ejercicios con el propio peso corporal, bandas elasticas, pelotas medicinales y
estaciones de movimiento permiten desarrollar fuerza funcional sin riesgos. La prioridad no es la

carga externa, sino la eficiencia del movimiento y la conciencia corporal (Granacher et al., 2016).

El educador fisico debe monitorear constantemente las respuestas fisioldgicas de los
estudiantes, evitando la fatiga excesiva y garantizando periodos adecuados de recuperacion. La
aplicacion del principio de “menor carga, mayor frecuencia” resulta mas efectiva para el desarrollo
de la fuerza en esta etapa evolutiva (Lloyd & Oliver, 2022). La planificacion de las cargas de
fuerza en la infancia debe integrarse dentro de un modelo de desarrollo motor global. El objetivo
no es el rendimiento competitivo, sino la creacion de una base solida para la practica deportiva

futura y la promocion de habitos de actividad fisica saludable.
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Protocolos para valorar la masa muscular en nifios

La evaluacion de la masa muscular infantil es un componente esencial del diagnostico
del desarrollo fisico y la planificacion del entrenamiento escolar. Existen diversos métodos, desde
mediciones antropométricas hasta técnicas avanzadas de imagen, cada una con distintos niveles de

precision y aplicabilidad (Ramos-Ibanez et al., 2022).

En el contexto escolar, los protocolos mas utilizados son la antropometria y la
bioimpedancia eléctrica (BIA). La antropometria permite estimar la masa muscular a partir de
pliegues cutaneos y perimetros corporales, aplicando ecuaciones validadas como las de Slaughter
o Deurenberg. La BIA, por su parte, ofrece una medida indirecta de la masa magra total mediante

la resistencia eléctrica del cuerpo (Kakinami et al., 2021).

Para nifos y adolescentes, la utilizacion de técnicas como la absorciometria de rayos
X de energia dual (DXA) o laresonancia magnética (MRI) se reserva para estudios clinicos, debido
a su costo y complejidad. No obstante, estos métodos han permitido validar ecuaciones escolares

simplificadas con alta correlacion (Ramos-Ibafiez et al., 2022).

Desde una perspectiva didactica, las valoraciones deben ser comprensibles y no
generar comparaciones negativas entre estudiantes. El énfasis debe estar en el seguimiento
individual y la promocion del autoconocimiento corporal. Los registros periodicos permiten

observar el progreso, fomentando la autorregulacion y la motivacion.

Por tanto, los protocolos de valoracion muscular en la escuela deben combinar rigor
técnico con una vision pedagogica, donde cada medicion se convierta en un aprendizaje sobre la

propia evolucion fisica y no en un juicio de rendimiento.
Protocolos para valorar la fuerza muscular en nifos

La fuerza muscular en nifios se puede evaluar mediante pruebas isométricas,
isotonicas o funcionales, adaptadas a la edad y experiencia del participante. Los protocolos deben
priorizar la seguridad, la motivacion y la reproducibilidad. Entre los mas usados se encuentran la
prueba de dinamometria manual, los saltos verticales y las repeticiones submaximas con el propio

peso (Tanner & Chamberlain, 2023).
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El test de salto vertical (Sargent o Countermovement Jump) es uno de los indicadores
mas validos para medir fuerza explosiva en la infancia. Permite evaluar la potencia de miembros

inferiores sin riesgo de sobrecarga, siendo ideal para programas escolares (Granacher et al., 2016).

Para valorar la fuerza isométrica, se utilizan dinamometros de mano o dispositivos
portatiles. Estas mediciones reflejan la fuerza de prension, altamente correlacionada con la fuerza
global del cuerpo. Estudios recientes destacan que la fuerza de agarre es un predictor de salud

metabolica en la infancia (Wind et al., 2023).

En contextos educativos, los protocolos deben aplicarse como actividades de
aprendizaje. Se puede incluir el registro de resultados y la comparacion progresiva individual como
estrategias para promover la autoevaluacion. Esto convierte la medicion fisioldgica en una

herramienta didactica que refuerza la autoconfianza y la comprension de la mejora personal.

En resumen, la valoracion de la fuerza muscular en la escuela debe trascender la
cuantificacion y convertirse en una practica formativa, que una el conocimiento fisiolégico con la

pedagogia del movimiento.
Protocolos para valorar la flexibilidad en nifios

La flexibilidad es una capacidad fisica que refleja la movilidad de las articulaciones y
la elasticidad muscular. En la infancia, su desarrollo es prioritario debido a la alta plasticidad del
tejido conectivo y la necesidad de establecer patrones de movimiento amplios y coordinados

(Behm et al., 2022).

Los protocolos mas empleados en el &mbito escolar son el test de flexion profunda del
tronco (Sit and Reach), el test de hombros y mufiecas, y las mediciones angulares con goniometro.
Estas pruebas ofrecen datos validos y reproducibles, y pueden aplicarse en entornos educativos

con minimos recursos (Ayala et al., 2019).

El test de Sit and Reach es el mas difundido por su simplicidad y capacidad para
valorar la flexibilidad de la cadena posterior. Se recomienda aplicarlo tres veces y considerar el

mejor resultado, asegurando una adecuada fase de calentamiento previa (Ayala et al., 2019).
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Las valoraciones de flexibilidad deben ser parte del proceso educativo, no un fin
competitivo. El docente debe explicar el proposito fisiologico de los estiramientos y como estos

contribuyen al bienestar muscular, la postura y la prevencion de lesiones.

En definitiva, la evaluacion de la flexibilidad en escolares es tanto un acto pedagogico
como fisioldgico, que permite integrar la educacion del movimiento con la autorregulacion

corporal y la percepcion del bienestar fisico.
La tecnologia, la parametrizacion, el Big Data y la IA como necesidades en el deporte

La incorporacion de la tecnologia en la educacion fisica escolar abre nuevas
posibilidades para el seguimiento, la personalizacion y la evaluacion del rendimiento motor.
Herramientas como las aplicaciones moviles, los sensores de movimiento y las plataformas de
analisis de datos permiten registrar variables fisiologicas en tiempo real, promoviendo una

ensefianza mas objetiva y adaptada (Baca & Kornfeind, 2021).

El Big Data deportivo posibilita analizar grandes volimenes de informacion
provenientes de multiples estudiantes, identificando patrones de mejora, rendimiento y fatiga. En
el contexto escolar, esto se traduce en una planificacion mas equitativa y basada en evidencia

(Pueyo et al., 2022).

Por su parte, la inteligencia artificial (IA) permite automatizar la parametrizacioén del
ejercicio fisico, ajustando las cargas, repeticiones y tiempos de recuperacion segun el perfil
fisioldgico individual. Estas tecnologias pueden integrarse de manera ética y educativa, respetando

la privacidad y el bienestar de los estudiantes (Claudino et al., 2019).

La didactica del movimiento se beneficia de la tecnologia cuando el docente la utiliza
como herramienta para el aprendizaje reflexivo. Apps educativas, pulsémetros y plataformas
visuales ayudan a los niflos a comprender su propio cuerpo desde la evidencia, desarrollando

pensamiento critico sobre la salud y la actividad fisica.

En conclusion, la integracion de la tecnologia, el Big Data y la IA en la educacion fisica
no reemplaza al educador, sino que potencia su rol como mediador cientifico y pedagogico. El

futuro de la ensefianza del movimiento sera hibrido, digital y humano a la vez.
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EVALUACION POR PARES

I. Datos del libro
Titulo: Desarrollo psicofuncional deportivo
1I. Datos del evaluador 1.
Institucion: Universidad Nacional del Ecuador
Grado académico: Postdoc. Ph.D. MSc. Lic. Professor Titular.
Fecha de 03/01/2026
evaluacion:

III. CRITERIOS Y ESCALA DE EVALUACION

Criterio Rango escala (Puntos)

Publicable con pocas modificaciones 90-100

Publicable, pero el capitulo requiere modificaciones

. ., 80-89
sustanciales y una nueva evaluacion

No publicable 0-79

IV. EVALUACION DEL PRODUCTO

Asignar puntuacion de acuerdo al rango de puntos segun corresponda para cada criterio (Favor sustentar
calificacion asignada a cada criterio en el espacio correspondiente).

Criterio de evaluaciéon Rango/puntos Puntaje

1. El titulo permite la identificaciéon del tema tratado, recoge la
. , . De0a3 3
variable o categoria de estudio.

Sustentacién: Cumple con todos los parametros anteriores.

2. Los resumenes aportan suficiente informacion sobre el contenido
de los capitulos.

Exponen los objetivos o propositos.

Enuncian los métodos de la investigacion.
Enfoques tedricos que sustentan los capitulos
Principales resultados, discusion y conclusiones.
Palabras clave.

Dela3 3
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Sustentacion: En varios capitulos los métodos se pudieron fundamentar mejor en el resumen.

3. Laintroduccion de los capitulos contiene los siguientes aspectos:

o Sitia adecuadamente el problema u objeto de estudio.

o Se enuncian los referentes teoricos y estos son coherentes
con los mencionados en los resultados y la discusion.

o Se expone la justificacion de la investigacion.

o Finaliza con el objetivo.

Dela4

Sustentaciéon: La justificacion o estd muy clara en un capitulo.

4. La metodologia enuncia y desarrolla en los capitulos:

Las variables o categorias de estudio.

El enfoque y alcance de la investigacion.

La poblaciéon y muestra o participantes del estudio.

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas de procesamiento y andlisis de datos.

El método que permite alcanzar el objetivo o proposito
propuesto.

De 0-10

Sustentacion: No se logra completamente la explicacion de los instrumentos en varios capitulos.

5. Los capitulos exponen los resultados de la investigacion de
manera adecuada con el objetivo o propdsito descrito.

De 0-10

10

Sustentacion: Se logra bastante bien.

6. La discusion analiza los resultados obtenidos a luz de los
elementos tedricos asumidos en la investigacion.

De 0-10

Sustentacion: No se logra del todo en algunos capitulos.

7. Las conclusiones de los capitulos son coherentes con el (los)
objetivo(s) o proposito(s) y estan fundamentadas en los resultados
o con la(s) tesis presentada(s).

De0all

10

Sustentacién: Se cumple muy bien.

8. Selectividad: Los capitulos presentados presentan aportaciones
validas y significativas al conocimiento del area desarrollada.

De0al5

14

Sustentacién: Son muy buenos temas y novedosos

9. Las fuentes y las referencias son pertinentes y de calidad.

De0al0

Sustentacion: En algunos capitulos pudieron ser mejores

10. Normalidad: Las investigaciones estan organizadas y escritas
de forma adecuada para ser comprendida y discutida por la
comunidad cientifica.

De0all

10
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Sustentacion: Se cumple lo sugerido.

11. Los capitulos presentan elementos originales. De0al5 15

Sustentacion: Todos los capitulos son originales y se recoge una carta de autores de originalidad de los

mismos.
Calificacion total 93
V. SINTESIS EVALUACION INTEGRAL DEL PRODUCTO
Criterios Rango escala (Puntos)
Publicable con pocas modificaciones X

Publicable, pero el capitulo requiere modificaciones sustanciales y una
nueva evaluacion

No publicable
L Datos del libro
Titulo: Desarrollo psicofuncional deportivo
1L Datos del evaluador 2.
Institucion: Instituto de Investigacion y formacion Docente. México.
Grado académico: Postdoc. Ph.D. MSec. Lic. Professor Titular.
Fecha de 06/01/2026
evaluacion:

III. CRITERIOS Y ESCALA DE EVALUACION

Criterio Rango escala(Puntos)

Publicable con pocas modificaciones 90-100

Publicable, pero el capitulo requiere modificaciones

. - 80-89
sustanciales y una nueva evaluacion

No publicable 0-79

Iv. EVALUACION DEL PRODUCTO

Asignar puntuacion de acuerdo al rango de puntos segun corresponda para cada criterio (Favor sustentar
calificacion asignada a cada criterio en el espacio correspondiente).
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Criterio de evaluacion

tos

Rango/pun

ntaje

Pu

12. El titulo permite la identificacion del tema tratado, recoge
la variable o categoria de estudio.

Dela3

Sustentacion: El titulo del libro engloba el contenido de todos los capitulos presentados,

acorde a las categorias de estudio.

13. Los resumenes aportan suficiente informacién sobre el
contenido de los capitulos.

e Exponen los objetivos o propdsitos. De0a3 )

¢ Enuncian los métodos de la investigacion.

o Enfoques tedricos que sustentan los capitulos

e Principales resultados, discusion y conclusiones.

o Palabras clave.

Sustentacion: Todos los resimenes de capitulos presentados cumplen con las caracteristicas

correspondientes.
14. La introduccion de los capitulos contiene los siguientes
aspectos:

o Situa adecuadamente el problema u objeto de estudio.

e Se enuncian los referentes tedricos y estos son coherentes con
los mencionados en los resultados y la discusion.

e Se expone la justificacion de la investigacion.

o Finaliza con el objetivo.

DeOa4d

Sustentacion: Las introducciones de capitulos estin coherentes con las investigaciones

presentadas en funcién de la sociedad holistica.

15. La metodologia enuncia y desarrolla en los capitulos:

Las variables o categorias de estudio.

El enfoque y alcance de la investigacion.

La poblacion y muestra o participantes del estudio.

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos.

El método que permite alcanzar el objetivo o propdsito
propuesto.

De 0-10

10

Sustentacion: Cada uno de los trabajos presentados se identifican con las variables y

categorias de investigacion.

16. Los capitulos exponen los resultados de la investigacion de
. . : De 0-10 8
manera adecuada con el objetivo o proposito descrito.
Sustentacién: Cada capitulo expone los resultados de manera acertada.
17. La discusion analiza los resultados obtenidos a luz de los De 0-10 8

elementos tedricos asumidos en la investigacion.
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Sustentacion: Las discusiones de los resultados obtenidos aportan nuevos enfoques holisticos.

18. Las conclusiones de los capitulos son coherentes con el
(los) objetivo(s) o proposito(s) y estan fundamentadas en los De0al0 9
resultados o con la(s) tesis presentadaf(s).
Sustentaciéon: Las conclusiones son pertinentes
19. Selectividad: Los capitulos presentados presentan
aportaciones validas y significativas al conocimiento del area De0als 15
desarrollada.
Sustentacion: Todos los capitulos presentados aportan resultados valiosos.
20. Las fuentes y las referencias son pertinentes y de calidad. De0al10 8
Sustentacion: las fuentes bibliograficas estan actualizadas.
21. Normalidad: Las investigaciones estan organizadas y escritas
de forma adecuada para ser comprendida y discutida por la De0a10 9

comunidad cientifica.

Sustentacién: Las investigaciones son de interés y se comprenden por parte de todos los

publicos.

22. Los capitulos presentan elementos originales. De0al15 13
Sustentacion: Todos los capitulos son actuales y originales.
Calificacion total 87

V. SINTESIS EVALUACION INTEGRAL DEL PRODUCTO

Criterios

Rango escala (Puntos)

Publicable con pocas modificaciones

X

Publicable, pero el -capitulo requiere modificaciones
sustanciales y una nueva evaluacion

No publicable
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La Educacion Fisica y el deporte escolar han dejado de ser, hace mucho
tiempo, meras pausas recreativas en la jornada académica para convertirse en
pilares fundamentales del desarrollo humano integral. Sin embargo, el desafio
actual no radica solo en "poner en movimiento" a los estudiantes, sino en
comprender profundamente los mecanismos que rigen ese movimiento y como
optimizarlos para favorecer la salud, el aprendizaje y el bienestar emocional.

Esta obra nace de una premisa clara: la ensefianza de la actrvidad fisica no
puede ser ajena al rigor de las ciencias aplicadas. Desde la biomecanica que
explica la eficiencia de un gesto técnico, hasta la neurociencia que nos revela
como el ejercicio fisico potencia la plasticidad cerebral y las funciones
ejecutivas, la ciencia ofrece las herramientas necesarias para que el docente
pase de la intuicion a la evidencia.

A lo largo de estas paginas. el lector encontrara un recorrido interdisciplinar
que aborda: La Fisiologia del Ejercicio: Entendida como la base para adaptar
las cargas de trabajo a las etapas de crecimiento y desarrollo. La Psicologia
Deportiva: Clave para fomentar la motivacion intrinseca, la resiliencia y los
valores de cooperacion en el entorno escolar. La Pedagogia y Didactica: Que

se nutren de datos empiricos para disefiar situaciones de aprendizaje inclusivas
y significativas.
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