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Resumen

Los contenidos de la Anatomia Funcional nos brindan los pilares fundamentales
para comprender el aprendizaje motor, las formas basicas del movimiento y sus
posibilidades de aplicacion practica en las diferentes esferas de expresion
corporal. Para ello, es necesario, conocer cual es la génesis del movimiento
humano. El estudio del Sistema Nervioso Central (S.N.C), y mas especificamente
del Encéfalo, permite profundizar en aquellos aspectos NO visibles que se
encargan de recibir e integrar la informacién proveniente del medio externo,
procesarla, almacenar patrones de movimientos y a partir de esos datos
recogidos, planificar y ejecutar el acto motor. La parte visible es la ejecucion
propiamente dicha por parte del sistema locomotor, quien respondera a lo que
programo, ordend y coordind el sistema nervioso a partir de varias de sus
estructuras, surgiendo el concepto de relacion jerarquica del sistema nervioso
motor.

Por otro lado, los procesos de feeback y feedforward son esenciales para el
desarrollo de las respuestas motoras en la anticipacion y aprendizaje de
esquemas motores nuevos.

El objetivo central es brindar las herramientas necesarias para poder analizar
como se origina el aprendizaje motor en el S.N.C y de esta manera, propiciar una
mayor profundizacion de los procesos neuromusculares para mejorar la
intervencion docente, la reflexion y la discusion.
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1-Introduccion.

Los movimientos corporales son el resultado del accionar de una innumerable
cantidad de estructuras que los determinan. Dependen de la informacion que se
integra del medio externo, del procesamiento de dicha informacion, y por ultimo,
de quienes se encargan de ejecutar los desplazamientos del tronco, la cabeza y
las extremidades. La accion coordinada entre los sistemas nervioso y locomotor,
resulta indispensable para llevar a cabo la conducta motora deseada. Entendemos
al sistema nervioso, como aquel en donde se integran los datos externos y se
origina el movimiento humano, y al sistema locomotor, el que reproduce

visiblemente lo que el anterior planificd, ordend y coordiné.

2- El sistema nervioso: génesis del movimiento humano.

El sistema nervioso es el conjunto de formaciones anatémicas que tienen, entre
otras funciones, la de permitir al individuo reaccionar frente al medio que lo rodea,
ocupandose de la inervacion sensitiva y motora de todas las regiones del cuerpo,
integrando la informacion proveniente de los diferentes sistemas.

El sistema sensitivo somatico transmite la sensibilidad tactil, dolorosa, térmica, y
postural de los receptores sensitivos. El sistema motor somatico facilita los
movimientos voluntarios y reflejos con la contraccion de los musculos
esqueléticos. Este sistema de retroalimentacién, es de vital importancia en
cualquier movimiento de nuestro cuerpo, se trate de practicas cotidianas sencillas,
como también complejas (juegos y deportes), o para cualquier nucleo

programatico en una clase de Educacion Fisica.



Esta formado por millones de células, que son las neuronas, las cuales estan
especializadas para la recepcién de estimulos y la conduccion de un impulso
nervioso en forma de potenciales de accion, entre ellas, o con otros tipos
celulares, como por ejemplo, las fibras musculares. Para el entendimiento inicial
del sistema nervioso deben tenerse en cuenta 2 conceptos principales y
fundamentales: sustancia gris y sustancia blanca.

Sustancia gris: corresponde a aquellas zonas del sistema nervioso central de

color grisaceo, e integradas principalmente por SOMAS neuronales y dendritas
carentes de mielina junto con células gliales._En la médula espinal, se aprecian en
su centro, en forma de mariposa, mientras que en el cerebro ocupa la zona
periférica formando la “corteza cerebral”’, con excepcion de los internos ganglios
basales que sirven como estacion de relevo. La sustancia gris, al carecer de
mielina, no es capaz de transmitir rapidamente los impulsos nerviosos, se
relaciona mas con el procesamiento de la informacion.

Sustancia blanca: es una parte del Sistema Nervioso Central compuesta de fibras

nerviosas mielinizadas. Las fibras nerviosas contienen sobre todo muchos
axones. En el encéfalo, la sustancia blanca esta distribuida en el interior.

En la médula espinal, la sustancia blanca se encuentra en la periferia.

3-Funciones de las diferentes regiones del sistema nervioso implicadas en

la construcciéon de movimientos y el aprendizaje motor.

Las respuestas motoras reguladas por el sistema nervioso, responden al accionar
de varias estructuras anatomicas que interactuan para que los movimientos
puedan ser llevados a cabo. Para ello, cada una de esas partes involucradas
poseen, no solo una funcién determinadas, sino que existe una relacién jerarquica
entre ellas en relacién a un objetivo. Aqui surge un concepto clave que es el de
relacion jerarquica del sistema motor.

Lo vamos a organizar en diferentes niveles, de la siguiente manera:

Nivel 1: el encéfalo:




-Corteza parietal: se encuentra ubicada posteriormente a la cisura central,
ocupando lo que se denomina circunvolucion parietal ascendente. Se encarga de
integrar la informacién sensorial (visual y auditiva) y sensitiva.

-Corteza premotora: se encuentra inmediatamente anterior a la corteza motora
primaria. El control de la estatica de la posicidn parece llevarse a cabo en la
corteza cerebral premotora. Desde este centro de control motor, se influye de
manera decisiva sobre la coordinacion de ojos y manos, asi como el juego de
conjunto de las extremidades. Esta area se encarga de planificar el acto motor.
-Corteza motora suplementaria: se encuentra medialmente en los Iébulos
frontales. Como senalan Cingolani y Houssay (2000: 944) “La estimulacion
eléctrica produce movimientos sinergistas complejos, en muchos casos
bilaterales. Los movimientos consisten en adoptar posturas, movimientos de
marcha, desviacion del tronco y la cabeza hacia el lado opuesto de la
estimulacion. Parece ser que los mddulos de la corteza motora suplementaria
pueden aprender programas de movimiento y almacenarlos como esquemas
motores. Si el movimiento se automatiza, la funcion de control desaparece del
modulo de dicha regidn suplementaria. Esta tarea parece ser que la asume la
corteza del cerebelo.”

-Cerebelo: controla el automatismo de los movimientos, el tono muscular estatico,
las amplitudes de movimiento y su coordinacion. El cerebelo seria el responsable
del aprendizaje motor. Existen 3 teorias principales en relacion con la naturaleza
de la contribucién cerebelosa al control del movimiento: 1) Duracion: dirigir la
extremidad hacia un objeto sin sobrepasarlo, donde el movimiento se realiza con
una duracion adecuada de la actividad muscular, de modo que la fuerza del
antagonista surge a tiempo para detener el movimiento en el punto apropiado. 2)
Aprendizaje: Adaptacion de las érdenes motoras a los cambios del entorno y 3)
Coordinacion: Duracion adecuada de la actividad muscular, como también, de la
cantidad de actividad en diferentes articulaciones.

-Ganglios basales: “Entre sus funciones mas estudiadas, se destacan: 1-los
ajustes posturales: algunas neuronas del Putamen y del Globo Palido se activan
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junto con la musculatura axial durante la ejecucion de cualquier tipo de
movimiento; 2-La ejecucién de los movimientos: se basa en el hecho de que
neuronas del Globo Palido y del Putamen se activan junto con el movimiento de
los miembros contralaterales; 3- Los movimientos secuenciales: 4-Donde se
articula un movimiento seguido de otro en funcion de un objetivo; 5-La ejecucion
automatica de planes motores: existen movimientos, que una vez aprendidos, se
realizan automaticamente y que responden a un programa motor; 6-Los
movimientos simultaneos: se encargan de ensamblar adecuadamente las
diferentes subrutinas motoras para ejecutar esos movimientos”. (Cingolani y
Houssay, 2000: 960).

Nivel 2: el Encéfalo

-Corteza motora primaria: “Tiene una representacion de los musculos
contralaterales del cuerpo: los de la cabeza y los de la cara ocupan la parte inferior
de la circunvolucion precentral, mientras que parte de los del miembro inferior se
ubican en la cara interna del hemisferio” (Cingolani y Houssay, 2000: 938). Aqui
esta representada la totalidad de la musculatura. Al igual que la corteza sensitiva
primaria, las neuronas de la corteza motora primaria, forman un mapa topografico
invertido del cuerpo. Los movimientos musculares de esta region no se producen
en forma independiente, mas bien, solo se lleva a cabo, aquello que es ordenado
por la corteza motora suplementaria, los ganglios basales y la corteza del
cerebelo. Su funcidén principal consiste en la ejecucion del movimiento voluntario,
activando analiticamente cada musculo.

Nivel 3: el Tronco del Encéfalo:

Aqui se encuentran nucleos y vias nerviosas que son imprescindibles para la
motricidad general. Encontramos muchos centros funcionales del sistema nervioso
vegetativo. También es cruzado por la formacion reticular, que controla el grado de
activacién del encéfalo.

Nivel 4: la Médula Espinal:

Interviene en 3 funciones principales que, segun Latarjet y Ruiz Liard (1999: 277),
denomina como “médula segmentaria, donde tiene lugar el arco reflejo, la médula
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Intersegmentaria, funcion en la cual se asocian varios mielomeros o somites entre
si y la médula como via de transito”. En este ultimo concepto, nos estamos
refiriendo a todas las vias aferentes y eferentes que comunican al encéfalo con el
resto del cuerpo, es decir que actua integrando todas las funciones sensitivas que
son llevadas hacia el encéfalo y desde él, como respuestas motoras integradas. A
partir de las neuronas motoras localizadas en el asta anterior de la medula espinal,
se origina la via final comun formada por los axones de esas neuronas, y que son
los responsables de inervar a los musculos encargados de llevar a cabo los
movimientos. Dichos axones forman el S.N.P.

Nivel 5: el Musculo:

No pertenece anatémicamente al sistema nervioso, forma parte del sistema
locomotor y es el responsable de llevar a cabo los movimientos en respuesta a lo
que planifican las neuronas de los centros superiores. Podriamos decir que
responde al ultimo eslabén en la respuesta motora. EI musculo no decide lo que
tiene que realizar, solo se acorta o se alarga para producir el movimiento deseado

en funcién del programa elaborado en el encéfalo.

4-E| programa motor y la retroalimentacién sensitiva.

Cuando se realiza un movimiento o se elabora un plan de accién (programa
motor), debe estar adecuado a las exigencias del medio y sus complejas
variaciones. Ahonen J; Lahtinen T y Cols (2001: 59) destacan que “esta seleccion
tiene lugar de 2 formas: en los movimientos sefalados externamente, donde las
instrucciones se basan en signos externos ambientales, y en los movimientos
sefalados internamente en los cuales las instrucciones proceden de la memoria
sin que intervengan sefales externas. Se piensa que el area motora suplementaria
tiene una funcion preferente en los movimientos de senalizacion interna, mientras
que la corteza premotora tiene un papel primordial en los movimientos de

sefalizacion externa”.



La funcién fundamental del sistema nervioso motor es la transformacion de una
idea en un plan o programa de movimiento a través de las areas Premotora y
Motora Suplementaria.

La retroalimentacion sensitiva cobra un rol fundamental en estos procesos. Se
utiliza para actualizar las informaciones, de modo que los movimientos posteriores
se realicen de forma eficaz. La diferencia substancial en este aspecto, es que la
correccion sensitiva no se produce paralelamente, pero es util a posteriori de
completar el movimiento, para actualizar las 6rdenes motoras la proxima vez que
sean utilizadas. La informacién permite adaptar o mejorar una serie de ordenes
motoras ya creadas. Sin Retroalimentacion sensitiva se es incapaz de actualizar
las ordenes, y adaptarlas a las nuevas demandas para lograr el objetivo
propuesto. “Esta retroalimentacion sensitiva en su mayor parte es inhibidora y

sirve para modular la intensidad de la aferencia sensitiva” (SNELL, 2007: 312)

5- Desarrollo y aprendizaje motor.

El conocimiento de como el ser humano controla el movimiento y qué elementos
intervienen en el aprendizaje motor nos proporcionan un marco tedrico, basado en
evidencia cientifica, desde la cual podemos entender mejor cuando un individuo
tiene dificultades en el control y aprendizaje del movimiento; elementos
indispensables en la educacion fisica.

Es util tener en cuenta que, mientras observamos el desarrollo gradual de los
patrones motrices, el objetivo global del nifio sera la de adquirir la habilidad motora
del adulto.

Los miembros superiores tienen que estar coordinados para alcanzar y manipular,
y los miembros inferiores para el soporte, equilibrio y propulsiéon sobre segmentos
distales fijos en bipedestacion y sedestacion contra la fuerza gravitacional.

Estos son, en términos de desarrollo motor, los objetivos motrices que el nifio
aprendera gradualmente a usar. Lo hara de acuerdo a la morfologia y estructura
de los segmentos corporales, las caracteristicas musculares y la funcion de los
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musculos mono, bi o multiarticulares. Todo esto estara a su vez condicionado por
un entorno cambiante y sera modificable segun las intenciones del nifio.

El conocimiento de los efectos de la maduracién del sistema nervioso y de como el
nifo adquiere las habilidades necesarias para el juego, la recreacion o el deporte,
son de vital importancia en la educacion fisica. El patron de un movimiento
autoiniciado es el resultado de la interacciéon dinamica de subsistemas que se
organizan con respecto a las demandas de la tarea especifica y el entorno. Todos
los componentes del sistema (musculo- esquelético, neurolégico, nivel de alerta,
crecimiento del cuerpo, propiedades viscoelasticas del musculo, fuerza muscular,
cognicion, percepcion, motivacion., etc) auto-organizados, producen patrones de
movimiento preferidos y ocupan regiones preferidas en el sistema nervioso.
Sabemos que para el aprendizaje de los patrones de movimiento en general, el
nifo recibe una informacién sensorial que surge como respuesta de sus
movimientos autoniciados (feedback). Todo el feedback se almacena en forma de
experiencias acumuladas que contribuiran a la formacion de “preparaciones
posturales o respuestas posturales anticipatorias” (feedforward) (Montgomery vy
Connolly 1997). El feedforward son estrategias inconscientes que utiliza el sujeto
para prepararse para realizar un movimiento voluntario funcional. El objetivo del
feedforward sera incrementar la estabilidad ante un posible cambio en la base de
soporte o para incrementar la actividad muscular alrededor de las articulaciones
en preparacion para un gesto motor especifico. En sintesis, “el aprendizaje de una
actividad incluira la practica a base de ensayo-error’ (Hirschfeld, H. y
Forssberg, H, 1992: 68), con su correspondiente feedback, y a través de esta
practica y experiencia, “el desarrollo del feedforward, que involucra preparaciones
posturales para el movimiento controlado” (Montgomery y Connolly 1997).

En lugar de entender el control postural como dependiente de reflejos, los ajustes
posturales durante el movimiento estan acompanados del feedforward o
mecanismos anticipatorios. Los mecanismos de feedforward no requieren de
impulsos sensoriales y son utilizados ante movimientos aprendidos rapidos. El
SNC, entonces, mas que transmitir un impulso sensorial como forma de reflejo,

8



tiene la capacidad de generar movimientos centralmente. Esto significa que, a
partir del desarrollo del feedforward, el SNC organiza el movimiento dentro de
patrones de sinergias musculares que hacen que el movimiento sea mas eficaz y

reduciendo los movimientos innecesarios.

6-Control del movimiento, postura y el rol del aparato locomotor

Para comprender el control motor, se debe profundizar acerca del concepto de
posicion corporal. Cada movimiento que se realiza comienza y finaliza en una
posicion. Por posicion se entiende la postura estatica de una parte del cuerpo. La
posicion de las extremidades, del tronco y del conjunto del cuerpo se mantiene
gracias al trabajo muscular. El movimiento cambia esta postura. El juego de
conjunto entre las posiciones y los movimientos, es especialmente importante
cuando se trata del aprendizaje de un movimiento nuevo. “Los responsables
motrices del control nervioso de la posicion adecuada son los ganglios basales y la
corteza cerebral premotora” (Ahonen J, Lahtinen T, y Cols, 2001: 55). “Los
nucleos basales no solo influyen en la ejecucion de un movimiento particular de
los miembros sino que ademas ayudan a prepararse para los movimientos, esto
puede lograrse mediante el control de los movimientos axiales, los movimientos de
la cintura del cuerpo y de la posicion de los segmentos proximales de las
extremidades. La actividad en ciertas neuronas del globo palido se incrementa
antes de que tengan lugar los movimientos activos en los musculos distales de los
miembros. Esta importante funciéon preparatoria permite colocar el tronco y los
miembros en posiciones apropiadas antes de que la parte motora primaria de la
corteza cerebral active movimientos separados en las manos y los pies.” (Snell,
2000: 347). Antes de adoptar una postura y realizar un movimiento, es
imprescindible que el tono muscular sea lo suficientemente alto, de esta manera,
se podra mantener erguida la postura. Tanto los ganglios Basales como la corteza
premotora reciben a cada instante informaciones de las articulaciones y los

musculos, en base a los cuales decidiran si resulta necesario modificar un reflejo
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de estiramiento. La percepcion de una posicién corporal determinada da cuenta
que la corteza cerebral ha recibido los estimulos correctos. EI dominio de la
posicion erguida es una parte importante del control del movimiento. Aqui, surge el
concepto de equilibrio. Al respecto, los estimulos que producen las complejas y
versatiles series de movimientos para conservar el equilibrio corporal, provienen
del oido interno. Las informaciones provenientes de los sentidos se procesan en
las regiones cerebrales responsables de las percepciones visuales y espaciales y
transformadas en imagenes moviles. Las ordenes para llevar a cabo un
movimiento se originan en el encéfalo y son llevadas a la practica por el aparato
locomotor. Este lleva cabo lo que planifica (hablando en términos generales) el
sistema nervioso. Lo importante cuando hablamos de sistema nervioso, no es solo
el mantenimiento de la postura en relacion a los movimientos, sino también saber
utilizar la musculatura en el orden temporal correcto con el objeto de conseguir
una sucesioén fluida de movimientos y lograr el objetivo deseado. A partir de aqui,
es insoslayable remarcar y comprender el concepto de esquema corporal. El
esquema del cuerpo incluye las informaciones acerca de las posiciones
corporales, de los propios movimientos, de las percepciones del entorno donde se
encuentra el sujeto, del conocimiento de la propia capacidad de rendimiento y de
todas las experiencias sensitivas y sensoriales que estan unidas a todos estos
mecanismos. La imagen del cuerpo se trata de un modelo psiquico, de la
conciencia del propio cuerpo. Si la imagen del cuerpo esta desorganizada o
distorsionada, consecuentemente la postura del cuerpo también lo estara. La
actividad fisica, deportiva y todo tipo de experiencias de movimiento, aumenta la
conciencia de uno mismo, y de la relacidn con sus pares y el entorno. Uno de los
factores clave para el desarrollo de las habilidades, es la sensibilidad del sentido
cinestésico, mas exactamente, de la capacidad de quien practica, de percibir sus
posibilidades de fuerza y las posiciones de sus articulaciones durante el
movimiento. Cuanto mas adecuado y ajustado sea el conocimiento del esquema

corporal, mayor sera el dominio de las respuestas motoras.
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7-Conclusiones.

A partir de los conceptos vertidos, se arriba a las siguientes conclusiones, las
cuales distan de ser cerradas, por el contrario, parten y culminan hacia y desde
una idea de reformular y mejorar nuestros fundamentos tedricos y nuestra

practica.

1-La actuacion del sistema nervioso es fundamental en el origen de los
movimientos corporales. Recibiendo la informacion del medio externo,
programando planes de accién y ejecutando la respuesta deseada. Es el sistema

que vamos a educar y adaptar.

2-Como docentes vamos a propiciar los medios para que las respuestas motrices
sean lo mas versatiles posibles, teniendo en cuenta que en el desarrollo, control y
aprendizaje motor intervienen una gran cantidad de subsistemas y aspectos a
tener en cuenta: SNC, maduracion, interaccién del SNC y el sistema musculo-
esquelético, la gravedad, la percepcion, la cognicion, los sistemas sensoriales

(visual, vestibular, etc), la motivacion, el entorno, etc.

-Es necesario, a la hora de implementar metodologias corporales, comprender
como se dan éstos fendmenos. De esta manera, se logra establecer los objetivos
a corto y mediano plazo e identificar, cuantitativa y cualitativamente, la capacidad
y evolucién motriz del alumno, para mejorar nuestro analisis profesional y la

posterior intervencion como educadores.

-Desarrollar bases soélidas a través de los conocimientos de los procesos
neuromusculares, resultan de vital importancia para, no solo planificar nuestra
actividad, sino también para abrir un espacio de reflexion y discusion, que son

pilares para una mejor educacion.
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