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Capitulo 2

NEURODESARROLLO
Y MOVIMIENTO EN LA
EDUCACION FiSICA

Xitlali Torres Aguilar
Dulce Ma. Carolina Flores Olvera

NEURODESARROLLO: PROCESO
INICIAL DEL MOVIMIENTO

El neurodesarrollo en la infancia o neurodesarrollo
infantil es un proceso dinamico que se relaciona con
factores diversos asociados a la estimulacién que se
reciba en edades tempranas. Foster y Lépez en 2022
indican que, el neurodesarrollo es el proceso mediante
el cual el sistema nervioso va cambiando a lo largo de
la vida y que permite la aparicion de funciones cada
vez mas complejas como moverse, pensar, hablar,
relacionarse. Este proceso no es fijo ni se desarrolla de
manera lineal, depende en gran medida de la interaccion
entre la genética y el ambiente, desde el nacimiento
hasta la adultez (Leckman, 2011; Olson, 2025).

Por su parte, Loi et al. (2026) definen el neurodesarrollo
como el proceso mediante el cual el sistema nervioso
central y las funciones adaptativas (sensoriales, motoras,
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cognitivas, comunicativas, emocionales-relacionales
y sociales) maduran desde la concepcidn, a lo largo de
los primeros 1000 dias de vida, y hasta la infancia y la
adultez temprana. La manera en que nos desarrollamos
no depende de un solo elemento, sino de un didlogo
entre lo bioldgico y el entorno. Por un lado, se presenta la
intervencion de nuestro mapa genético y los mecanismos
guimicos que activan o desactivan esos genes (lo
gue se llama epigenética). Por otro lado, influyen en el
funcionamiento de nuestro cerebro el ambiente en que
crecemos Y las vivencias del dia a dia. Cada una de estas
piezas puede jugar a nuestro favor, actuando como un
escudo protector, o en nuestra contra, convirtiéndose en
un factor de riesgo.

Este proceso se desarrolla a través de una interac-
cién continua entre factores genéticos, epigenéticos,
neurobioldgicos, ambientales y experienciales, cada
uno de los cuales puede actuar como factor de riesgo
o proteccion.

Para recordar:

La neuroplasticidad es la capacidad que tiene el sistema
nervioso para reorganizarse desde su estructura, funcion y
conexiones. Esta reorganizacion parte de y como respues-
ta a estimulos intrinsecos (internos) y extrinsecos (exter-
nos) (Hortobagyi et al. 2021, Li, 2017). En términos simples,
la neuroplasticidad es la capacidad que tiene el cerebro
para construirse a si mismo a través de las experiencias a
las que se expone.
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A partir de estos conceptos, el cerebro humano es
uno de los érganos mas fascinantes de la naturaleza.
Considerando que todo inicia a partir de una unica
célula resultante de la fecundacion, el cigoto, el cual
al dividirse comienza a dar forma a la estructura or-
ganica mas compleja. Para dimensionarlo, nuestro
cerebro alberga cerca de 100 000 millones de neu-
ronas, las cuales se conectan y comunican entre si,
bajo el proceso denominado sinapsis. Con ello, cada
neurona funciona como un pequeio 6rgano que
procesa informacion y se alia con otras para cons-
truir circuitos locales y redes de comunicacion. De
esta red intrincada y precisa surge nuestra capaci-
dad de pensar, recordar, sentir y decidir el rumbo de
nuestra conducta.

Duracion del neurodesarrollo

Si bien la mirada del neurodesarrollo se establece en
edades tempranas, o “etapas sensibles’, el cerebro
tarda muchos anos mas de lo que se piensa en alcan-
zar su forma definitiva: no se logra sino hasta la juven-
tud, entre los 20 y los 25 afios. Sin embargo, durante
mucho tiempo se pensé que la etapa mas importante
para este proceso se daba durante los meses previos
al nacimiento (en etapas como la embrionaria y la fe-
tal), puesto que la atencion en las investigaciones de
los cientificos se centraba en estos eventos.
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Por otro lado, el nacimiento no es una linea meta del
proceso del neurodesarrollo. Durante la infancia, ado-
lescencia e incluso en los primeros anos de la adultez,
las conexiones entre las neuronas contindan recon-
figurandose de forma masiva. Esto modifica tanto la
corteza cerebral (la materia gris que procesa la infor-
macién) como los “cables” o “senales” que comunican
las distintas zonas del cerebro (materia blanca).

A diferencia de los primates, los seres humanos nos ca-
racterizamos por tener un periodo de crecimiento poste-
rior al nacimiento, el cual es largo, especialmente en areas
encargadas de integrar los pensamientos complejos. En
este sentido, la inteligencia y las habilidades son causa del
tiempo mas prolongado que tiene nuestro cerebro para
moldearse a través de las experiencias de vida.

Las habilidades mentales que nos hacen unicos como
seres humanos estan en dos factores: el crecimiento
proporcional de ciertas regiones de la corteza cerebral
y la creacion de redes neuronales y las conexiones
entre ellas. Todo esto, gracias al tiempo extendido de
desarrollo, tanto en el utero como durante la infancia
y la juventud (Johnson, 1998).

Por lo tanto, se debe conocer que el cerebro nunca
deja de construirse del todo; algunos mecanismos
de su desarrollo permanecen durante toda la vida.
Por ejemplo, la creacién y el descarte de conexiones
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neuronales (sinapsis). Después, a lo largo de los anos,
estos procesos nos permiten adaptarnos alas vivencias
del dia a dia (plasticidad), convirtiéndose en el rasgo
biolégico detras de la capacidad para aprender y

guardar recuerdos a largo plazo.

Tubo neural y desarrollo temprano
del Sistema Nervioso Central

La primera aproximacién al desarrollo ontogénico
es la descripcidon de los cambios anatémicos que
se presentan durante el periodo embrionario, fetal
y posnatal. El cerebro sigue un proceso general de
desarrollo, el cual es tipico entre los mamiferos, e
inicia con la formacion del tubo neural o neurulacion,
gue poco a poco adquiere caracteristicas del cerebro
adulto. Aunque anatémicamente este proceso esta
completo en el nacimiento, el cerebro sigue creciendo
aun después del parto.

Neurulacion

En términos especificos, la neurulacion es la etapa
temprana del desarrollo embrionario, donde una la-
mina plana de un cimulo de células (placa neural)
se dobla y cierra para formar el tubo neural, el cual
sera el futuro cerebro y la médula espinal. Este pro-
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ceso se da en las primeras semanas de gestacion
(3 a 4 semanas). Asimismo, es un proceso rapido,
pero complejo.

Aparece un ensanchamiento en el ectodermo de-
nominado placa neural. Posteriormente se produce
un hundimiento a lo largo de la placa llamado surco
neural. Finalmente, el surco comienza a elevarse
formando pliegues neurales que se unen para confor-
mar el tubo neural.

« Las paredes del tubo neural dan origen a las
neuronas y a las células gliales.

«» La cresta neural da origen a las neuronas de
los ganglios sensitivos simpaticos y células
gliales del sistema nervioso periférico.

« La cavidad del tubo origina los ventriculos
cerebrales y el conducto por donde circula el
liquido cefalorraquideo.

Conformacion regional, desarrollo
temprano del Sistema Nervioso
Central (SNC)

La regionalizaciéon anatémica depende directamen-
te de la proliferacion celular diferencial. Este patrén
regional es una divisidon mitética cuyo ritmo y ve-
locidad van a variar segun la zona; actia como el



principal motor que esculpe y modela las distintas
estructuras neuroanatémicas.

Alrededor del dia 20, el futuro sistema nervioso es
Unicamente un tubo denominado tubo neural. En
poco tiempo, la parte de arriba de este tubo se infla
y forma tres burbujas (llamadas vesiculas primarias).
Poco después, estas se dividen y se convierten en
cinco burbujas (vesiculas secundarias).

Estas cinco burbujas son las que finalmente se trans-
forman en las siete regiones anatomicas del sistema
nervioso adulto.

Imagen 1. Formacién del tubo neural
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El proceso se divide asi, desde la cabeza hasta la es-
palda:

1. Burbuja delantera (prosencéfalo)

Es el que mas crece y se divide en dos:

« Telencéfalo: el cual da origen a los hemisfe-
rios cerebrales (la corteza cerebral, lo que
comunmente se asocia al “cerebro pensante”)

« Diencéfalo: el cual da origen a estructuras
profundas como el talamo y el hipotalamo
(el centro de control de emocional y hormonal)

2. La burbuja de en medio (mesencéfalo).

Esta no se divide; se queda como una sola estructura
con el mismo nombre y da origen a los pedinculos
cerebrales (zonas clave que conectan el cerebro con
el tronco encefalico).

3. La burbuja trasera (rombencéfalo)

Se divide para formar la base del cerebro y el inicio
de la nuca:

» Metencéfalo: da origen a la protuberancia
(puente troncoencefalico) y al cerebelo
(coordinador del equilibrio y el movimiento).

» Mielencéfalo: se convierte en el bulbo raqui
deo (que controla funciones vitales automa-

ticas como respirar)
4. Region caudal.
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Es la cola del tubo, la cual no se infla de burbuijas, sino
qgue se estira para convertirse en la médula espinal,
que corre a lo largo de la columna.

Las cavidades: A medida que estas burbujas crecen,
el espacio hueco que queda dentro de ellas no des-
aparece; se convierte en el “sistema ventricular’, una
serie de camaras interconectadas por donde circula
el liquido cefalorraquideo que protege al cerebro.

Imagen 2. Proceso de desarrollo.
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Fuente: Elaboracién propia.

Este proceso de pliegues y expansion ocurre durante
los nueve meses de gestacion, logrando que un tubo
celular termine en su consolidacién como el érgano
mas complejo del ser humano.
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CONFORMACION NEURONAL
Y COORDINACION MOTRIZ

El origen y la organizacion del tejido nervioso se
fundamentan en dos acciones bioldgicas concretas:
la cantidad de células disponibles y la identidad
especifica que adquiere cada una de ellas. La dotacién
celular inicial se consigue a través de la proliferacién
neuronal durante las etapas tempranas del desarrollo.
Por su parte, la organizacion y especificidad del tejido
se logran gracias a la migracion, que posiciona a las
neuronas en sus respectivas capas cerebrales, y a la
diferenciacion, que define su estructura y funcion.

Proliferacion neuronal (neurogénesis)

La proliferacion neuronal, o también llamada neurogé-
nesis, se refiere al proceso mediante el cual se forman
las neuronas que constituiran el cerebro y el sistema
nervioso. Esto es uno de los primeros eventos y el mas
importante en el desarrollo cerebral, ya que determina
cuantas neuronas estaran disponibles para construir
las redes que, posteriormente, haran posible el apren-
dizaje, la memoria, el movimiento, el lenguaje y todas
las funciones cognitivas.

Se estima que el cerebro humano llegara a contener
aproximadamente 86 mil millones de neuronas. Este
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proceso ocurre con precision, considerando que no solo
se debe generar una gran cantidad de células nervio-
sas, sino que también debe ocurrir en el momento
adecuado y en regiones del cerebro especificas.

Las células que originan las neuronas se denominan
“células progenitoras neurales” Inicialmente se multiplican
para aumentar su nimero y, posteriormente, comienzan
a producir neuronas especializadas. Algunas de ellas,
conocidas como glia radial, cumplen una doble funcion:
generan nuevas neuronas y sirven como una especie
de “andamio” para que las neuronas recién formadas
puedan desplazarse hacia el lugar donde se estableceran
(Poduri & Volpe, 2018).

Si durante la neurogénesis ocurre alguna alteracion
genética o ambiental, el nimero de neuronas produ-
cidas puede ser insuficiente o excesivo, lo que puede
afectar el desarrollo cerebral.

Por ejemplo:

Una produccion reducida de neuronas puede dar lu-
gar a condiciones como la crocefalia. Mientras que
una proliferacion excesiva puede relacionarse con
algunos tipo de macrocefalia.

La mayor parte de la neurogénesis ocurre antes del
nacimiento; sin embargo, algunas investigaciones de-
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muestran que ciertas regiones del cerebro conservan
una capacidad limitada para generar nuevas neuronas
durante etapas posteriores de la vida. La etapa prenatal
sigue siendo el periodo de mayor produccién neuronal
y de maxima sensibilidad a factores genéticos, nutricio-
nales y ambientales (Poduri & Volpe, 2018).

El cerebro que llega al aula es el resultado de una
compleja historia de desarrollo que inicio desde las
primeras semanas de gestacion.

Migracién neuronal

La migracion neuronal es el proceso mediante el cual
las neuronas recién formadas se desplazan desde el
lugar de nacimiento hasta la region especifica del ce-
rebro donde permaneceran y trabajaran durante toda
la vida. Este proceso ocurre principalmente entre el
tercero y el quinto mes de gestacion, aunque algunas
migraciones comienzan antes y otras contindan pos-
teriormente. En este periodo, millones de neuronas
deben recorrer distancias largas dentro del cerebro
en desarrollo para organizar de manera correcta la
corteza cerebral, la estructura relacionada con fun-
ciones como el pensamiento, el lenguaje, la memoria
y el aprendizaje.
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Las neuronas no se desplazan de forma desordenada
por el cerebro. Para llegar a su destino utilizan una es-
pecie de guia a través de las células llamada glia radial.
Estas células actian como caminos que orientan el
movimiento de las neuronas desde las zonas profun-
das hasta las capas externas y la corteza cerebral.

Los investigadores han identificado dos formas princi-
pales de migracion:

1) Migracién radial: las neuronas se desplazan
desde el interior hasta la superficie cerebral
a través de las células de la glia radial.

2) Migracién tangencial: las neuronas se mue
ven de forma paralela a la superficie cerebral

antes de incorporarse a su posicion definitiva.

Para comprender la importancia de esta, es
importante senalar, que cuando la migracion
neuronal se altera durante el desarrollo prenatal,
pueden aparecer malformaciones cerebrales
gue posteriormente se asociaran con dificultades
cognitivas, trastornos del desarrollo, problemas
motores o epilepsia.
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Imagen 3. Dos modos de migracién neuronal.
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Nota: A) un mecanismo temprano es la translocacion
somatica, en la que el cuerpo celular se traslada desde
el punto de origen en la zona ventricular hasta la placa
cortical. B) un mecanismo posterior y predominante es
lamigracionradialylaneuronaclonalmenterelacionada
migra a lo largo de la fibra de glia radial parental. La
migracion tangencial difiere de la migracion radial.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Poduri & Volpe (2018).

Diferenciacion neuronal

A medida que avanza el desarrollo del sistema nervio-
so, las células experimentan un proceso llamado “dife-
renciacion celular’, en el cual adquieren caracteristicas
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especificas que les permiten convertirse en distintos
tipos de neuronas o, en su caso, células gliales. Me-
diante este proceso, cada una de las células desarrolla
una identidad funcional propia y especializada con el
fin de cumplir tareas concretas.

En las neuronas, la diferenciacién se manifiesta en
caracteristicas como el tamano, la forma y la extensién
de las dendritas, la longitud del axén, los receptores
que poseen Yy los neurotransmisores que producen.
Estas particularidades no se determinan al azar, sino
que se relacionan con las funciones que terminaran
desempenando cada una de ellas. Por ejemplo, algunas
neuronas poseen axones muy largos que les permiten
transmitir informacion a grandes distancias, otras
desarrollan ramificaciones dendriticas que facilitan la
recepcion e integracion de muchas senales que provienen
de otras células nerviosas.

La adquisicion de estas caracteristicas especializa-
das va a depender de la interaccién entre dos facto-
res esenciales.

1. Programas genéticos internos: esos factores
hereditarios que configuran las células precur-
soras, y que contienen la informacidén necesaria
para orientar su desarrollo.

2. Senales quimicas presentes en el entorno:
estas senales actian durante la migracién neu-
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ronal y en el lugar donde finalmente se estable-
cen. Estas senales ambientales pueden activar
o modificar la expresidn de determinados genes,
contribuyendo a definir el tipo celular que se de-
sarrollara.

Clasificacion estructural
de las neuronas

Para comprender lo anterior, es necesario conocer la
estructura y clasificacién de las neuronas, las cuales
se presentan a continuacion:

Inicialmente, nos encontramos las neuronas multipo-
lares. Son las mas comunes en el Sistema Nervioso
(SN). Con ellas existe una sola prolongacion del axén
y contienen varias dendritas. Pueden recibir multiples
entradas sinapticas y participar en tareas complejas
de integracién (Sanz & Torres, 2017) (ver Imagen 4).

Imagen 4. Clasificacion estructural “Neuronas multi-
polares”
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Fuente: Elaboracién propia.
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Por su parte, las neuronas bipolares, en su estructura,
tienen dos prolongaciones que estan en sentidos
opuestos del soma: una dendrita y un axon. Este tipo
de neuronas se especializa en la transmisidn sensorial
directa (Sanz & Torres, 2017) (ver Imagen 5).

Imagen 5. Clasificacion estructural “Neuronas bipo-
lares”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, tenemos las neuronas unipolares o pseu-
dounipolares. Este tipo de neuronas tienen una Unica
prolongacién y se bifurca en dos ramas:

a) Una actia como dendrita (recibe la informacion).

b) Una actiia como axdn (transmite la informacion).
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La estructura con la que cuentan facilita una conduc-
cion rapida y eficiente de la senal sensorial (Sanz &

Torres, 2017) (ver Imagen 6).

Imagen 6. Clasificacion estructural “Neuronas unipo-
lares / neuronas pseudounipolares”
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Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollo axonal

Posterior a la migracion hacia las regiones donde
desempenaran las funciones especificas, comienza el
proceso del desarrollo de los axones, prolongaciones
encargadas de transmitir informacién a otras células.
Este proceso ocurre de manera rapida durante el
desarrollo cerebral, lo cual permite que las neuronas
establezcan conexiones con regiones cercanas y
también distantes del sistema nervioso.
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Los axones pueden dirigirse hacia estructuras sub-
corticales, otras areas de la corteza cerebral o incluso
el hemisferio cerebral opuesto. De manera simulta-
nea, la corteza recibe fibras nerviosas procedentes
de otras regiones, como el talamo. El desplazamiento
del axén hacia su destino es posible gracias a una
estructura situada en su extremo, el cono de creci-
miento, el cual posee numerosas prolongaciones mé-
viles llamadas filopodios, que son las encargadas de
explorar de manera continua el entorno y detectar las
senales quimicas presentes en el medio extracelular.

Una vez que el axén alcanza su célula objetivo, se ini-
cia el proceso de formacion de la sinapsis. La sinapsis
es el punto de comunicacién entre células a través
de senales que pueden ser quimicas por el uso de
sustancias llamadas neurotransmisores o senales
eléctricas; en ambos casos se activan las senales e
inician la transmisién de la informacion.

Desarrollo dendritico

El desarrollo dendritico comprende dos procesos:

1) Arborizacion dendritica
2) Formacion de espinas dendriticas
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Inicialmente, las dendritas presentan una estructura
simple y con pocas ramificaciones. Sin embargo,
con el paso del tiempo y con el desarrollo cerebral,
las prolongaciones generan bifurcaciones que se
extienden hacia distintas direcciones, adquiriendo
una apariencia semejante a las ramas de un arbol.
Este proceso se conoce como arborizacién dendritica.
El desarrollo dendritico comienza en la etapa prenatal
y continda varios meses después del nacimiento,
cuando el proceso se encuentra bajo la influencia
de los estimulos ambientales. La arborizacién y el
desarrollo de las espinas dendriticas ocurren a la par
(ver Imagen 7).

Imagen 7. Desarrollo dendritico.

reciennacido 1mes Imeses B meses 15 meses

Nota: segun Conel (1967), la arborizacién aumenta
hasta los dos anos y luego sufre modificaciones se-
gun la regién cortical.

Fuente: Elaboracién propia.



Experiencias neuroef: perspectivas desde la evidencia y la practica

[&)]
J

Desarrollo sinaptico

La sinapsis en su constructo se acuno por primera vez
a finales del siglo XIX; es de historia reciente, todo ello
en medio de mucha produccioén cientifica relacionada
con la estructura de las neuronas del cerebro. Esta
palabra refleja en su estructura “estrecha unién de
un axon con su objetivo postsinaptico’, lo cual es
necesario para que la sinapsis se convierta en un
portal de comunicacién (Dabrowski et al. 2017).

En este sentido, la sinapsis es un mecanismo esen-
cial en el que las neuronas intercambian informacién y
construyen redes funcionales que sustentan el aprendi-
zaje y el desarrollo cognitivo. Durante el desarrollo del
cerebro se generan grandes cantidades de conexiones
sinapticas, las cuales permiten la comunicacion entre
las diferentes regiones del Sistema Nervioso. Estas co-
nexiones se modifican de manera continua y dependen
de la actividad neuronal y de la experiencia (Dabrowski
et al. 2017).

Fases de desarrollo de la sinapsis:
a) Guia axonal

La neurona extiende su axon hacia la célula con
la que debe conectarse. Durante este proceso,
el cono de crecimiento responde a senales qui-
micas que lo atraen o repelen hasta encontrar
su objetivo.
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Dato clave: esta etapa establece la arquitectura basica
de las redes neuronales sobres las que después se de-
sarrollaran las funciones ejecutivas.

b) Contacto inicial y formacién de la sinapsis

Cuando el axdn alcanza su célula diana, se
establece un contacto inicial que conlleva la
organizacién de los componentes presinapticos
y postsindpticos.

Durante esta fase:

» Se acumulan vesiculas sinapticas.

» Se organizan las zonas activas de liberacion
de neurotransmisores.

« Se incorporan receptores postsinapticos.

«» Se establecen las primeras conexiones fun-
cionales

Dato clave: aqui se construyen las conexiones neu-
ronales que permitiran el procesamiento de informa-
cion, la generacion de los procesos de cognoscitivos
y el aprendizaje.

3. Refinamiento o poda sinaptica

Durante el desarrollo se forman mas sinapsis
de las necesarias. Posteriormente ocurre un
proceso selectivo en el que:

» Las conexiones mas activas se fortalecen.

» Las conexiones menos utilizadas se eliminan.
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Este proceso depende de la actividad neuronal y de
la experiencia.

Principio fundamental: las conexiones que se utilizan se
conservan; las que no se utilizan tienden a desaparecer.

Nota: constituye una de las bases neurofisiologicas
del aprendizaje y explica por qué la calidad de la
estimulacion, la relevancia de los aprendizajes y la
experiencia son importantes durante la infancia.

4. Maduracion sindptica

Las sinapsis supervivientes se vuelven mas efec-

tivas, eficientes y especializadas en esta etapa:

« Cambia la composicion de los receptores.

= Se fortalecen los mecanismos de transmision.

» Maduran las espinas dendriticas.
Aparecen formas mas complejas de plasticidad, como
la potenciaciéon a largo plazo, mecanismo complejo
en el que se consolidan la memoria y los aprendizajes
por la repeticion de los estimulos y su reforzamiento
durante semanas e inclusive meses.

Nota: la maduracion permite que las redes neuronales
procesen la informacion con mayor rapidez y precision.

5. Mantenimiento y plasticidad sindptica

Una vez maduras, las sinapsis deben mantenerse activas
durante toda la vida.
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En esta fase:

Se renuevan proteinas sinapticas.

Las conexiones pueden fortalecerse o debi-
litarse.

« Se producen cambios estructurales relacio-
nados con el aprendizaje y la memoria.

Se mantiene el equilibrio entre la excitacion
y la inhibicion neuronales.

Nota: esta etapa explica la capacidad de aprender
durante toda la vida y sustenta la plasticidad cerebral.

Asimismo, se reconoce que el desarrollo y el man-
tenimiento adecuados de las sinapsis dependeran
de la participaciéon coordinada de neuronas y célu-
las gliales, asi como de la actividad constante de los
circuitos neuronales. De acuerdo a algunos autores,
se menciona que las alteraciones en estos procesos
pueden afectar el desarrollo cognitivo y estar aso-
ciadas con diversos trastornos del neurodesarro-
llo, lo que resalta la importancia de experiencias de
aprendizaje enriquecidas durante las etapas criticas
del desarrollo cerebral (Dabrowski et al., 2017).

Mielinizacion

La mielinizacién es un proceso del desarrollo cere-
bral mediante el cual los axones son recubiertos por



Experiencias neuroef: perspectivas desde la evidencia y la practica

(@)}
—_

una capa aislante llamada mielina. Esta estructura
aumenta la velocidad y la eficiencia con la que la
informaciodn viaja o se desplaza entre distintas regio-
nes del sistema nervioso. Este proceso, al igual que
otros que se mencionaron anteriormente, comien-
za durante la vida prenatal, contintda en la infancia,
adolescencia e incluso parte de la adultez temprana,
siguiendo una secuencia ordenada que prioriza las
funciones sensoriales y motoras basicas antes de
las funciones cognitivas mas complejas (Kinney et
al. 1988; Kinney & Volpe, 2018).

La mielinizacién no se produce al mismo tiempo en
todas las neuronas del SN, inicia en orden jerarquico que
comienza en la médula (aproximadamente a los 4 meses
de gestacion) y progresa hacia el tronco encefalico,
el diencéfalo y el telencéfalo. Las areas sensoriales y
motoras primarias comienzan la mielinizacién antes
del nacimiento y son las primeras en completar su
maduracion (Ferreres, 2022).

Asimismo, la evidencia sugiere que factores ambientales
como la nutricidn, lactancia materna, disponibilidad de
hierro y experiencias sociales y educativas enriquecidas
pueden influir positivamente en el desarrollo de la sustancia
blanca cerebral (Deoni et al,, 2013; Bick et al,, 2015).
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La mejora progresiva de la velocidad de transmision
neuronal favorece el desarrollo de habilidades como
el lenguaje, la atencion, la memoria de trabajo, la
coordinacion motriz y las funciones ejecutivas. En este
sentido, el aprendizaje se entiende como un proceso
que ocurre o debera ocurrir en estrecha interaccion
con la maduracion neurobioldgica.

Proceso de desarrollo en imagenes

Registro ecografico del neurodesarrollo mes a mes.
Archivo personal: Akane (2025-2026).

Nota de la autora: Akane, esta memoria en imagenes
ilustra el milagro de la vida y la biologia, pero, sobre todo,
el inicio de tu propia historia. {Gracias por permitirme
ilustrar la ciencia del cerebro a través de la evolucién de
tu existencia!

Imagen 8. Proceso de desarrollo (semana 7).

""" TORRES AGUILAR, SOLMARENA 33 DRA. DIANA ALVIDREZ
VP8801970-22-10-25-3 EG=06w6d
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Nota: *CRL: Crown-Rump Length (Longitud Craneo-
Caudal). Medida del feto desde la coronilla hasta

el coccix.

17 de diciembre de 2025.

Imagen 9. Proceso de desarrollo (semana 12).

TORRES AGUILAR, SOLMARENA 33 DRA. DIANA ALVIDREZ
VP8801970-22-10- wed

Nota: *CRL: Crown-Rump Length (Longitud Craneo-Cau-
dal). Medida del feto desde la coronilla hasta el coccix.
14 de enero de 2025.

Imagen 10. Proceso de desarrollo (semana 16).




Nota: *CRL: Crown-Rump Length (Longitud Cra-
neo-Caudal). Medida del feto desde la coronilla hasta
el coccix. *BPD: Biparietal Diameter (Diametro Bipa-
rietal), distancia entre los dos huesos parietales del
craneo fetal.

11 de febrero de 2025.

Imagen 11. Proceso de desarrollo (semana 20).

Nota: *BPD: Biparietal Diameter (Diametro Biparietal),
distancia entre los dos huesos parietales del craneo

fetal.
11 de marzo de 2025.

Imagen 12. Proceso de desarrollo (semana 24).

AR, SOLMARENA 33 DRA. DIANA ALVIDREZ
d
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Nota: *BPD: Biparietal Diameter (Diametro Biparietal),
distancia entre los dos huesos parietales del

craneo fetal.

08 de abril de 2025.

Imagen 13. Proceso de desarrollo (semana 28).

Nota: *BPD: Biparietal Diameter (Didmetro Biparie-
tal), distancia entre los dos huesos parietales del cra-
neo fetal.

13 de mayo de 2025.
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DEL REFLEJO A LA VOLUNTAD:
NEURODESARROLLO EN LA
CONSTRUCCION DEL SERY HACER

Reflejos primitivos y su integracion
al movimiento voluntario

Los reflejos primitivos son una parte esencial del
desarrollo del ser humano. Son respuestas motoras
involuntarias que se originan en el tronco encefélico
y pueden comenzar a principios de la semana 25-26
de gestacion y estan completamente presentes al
nacer en los recién nacidos a término, facilitando la
supervivencia (Modrel & Tadi, 2023; Zafeiriou, 2004).
Las respuestas motoras del sistema nervioso central
se inhiben entre los 4 y 6 meses de edad y ocurren en
relacién con la maduracién del cerebro, puesto que
son reemplazadas por actividades voluntarias. Sin
embargo, pueden reaparecer en presencia de una
enfermedad neuroldgica (Mestre et al. 2010; Sohn &
Lee et al. 2011).

Algunos autores senalan que los reflejos primitivos
se encuentran entre los factores relacionados con
la disminucién de habilidades fisicas y cognitivas.
Considerando que permiten una transicion gradual de
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las habilidades motoras involuntarias a las voluntarias
a través del sistema nervioso central (Capute et al,
1982; lllingworth, 1987). Los reflejos primitivos se
establecen como:

« Reflejos orales.

- Succién: importante para la respiracion y
deglucién.

- Hocico: se produce cuando los labios se
fruncen tras la presion sobre el labio superior.

- Blsqueda: girar la boca hacia el objeto, dar
respuesta a estimulos suaves en la mejilla
o al acercar objetos al campo visual (comien-
za a las 32 semanas de gestacion y comienza
a disminuir después del primer mes).

« Reflejo palmomentoniano. Este reflejo se aso-
cia a una respuesta adaptativa del recién
nacido a posibles lesiones; se puede identi-
ficar por el fruncimiento y una breve contrac-
cion del musculo mentoniano tras un ligero
roce en la palma de la mano.

« Reflejo tonico asimétrico. Se produce al girar
manualmente la cabeza del bebé hacia un
lado. El bebé tiende a extender el brazo ha-
cia el lado de la cara girada y flexiona el
brazo contralateral.
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« Reflejo de Moro. Es una respuesta protectora
ante la pérdida repentina del equilibrio cor-
poral y se desencadena al tirar de los brazos
del bebé mientras esté acostado boca arriba
(Sohn & Lee, 2011). Al soltar los brazos, el
bebé experimenta la sensacién de caer, lo
que ocasiona abduccién del hombro y la ex-
tensién del codo. Este reflejo se desarrolla
a las 28 semanas de gestacion (ver Imagen
9) y desaparece a los seis meses (Damas-
ceno et al,, 2005; Pattnaik & Khalili, 2025).

« Reflejo de presion. Este tipo de reflejo se pue-
de provocar con la presion sostenida en la
palma de la mano; este proceso se produce
con la flexion de los dedos del paciente al
agarrar el objeto que ejerce la presion. Este
reflejo, al igual que el anterior, se desarrolla
a las 28 semanas de gestacion (ver Imagen
9) y desaparece a los seis meses (Schott et
al. 2003; Pattnaik & Khalili, 2025).

Algunas de las funciones del reflejo primitivo se rela-
cionan con:

1) Supervivencia: los reflejos primitivos tie-
nen como principal funcién la supervivencia
del neonato. Por ejemplo, el reflejo de succidn
esta relacionado con la alimentacién y permite
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al bebé alimentarse al amamantar. Asimismo,
el reflejo de busqueda, se relaciona con la lo-
calizacion del bebé hacia la fuente de alimen-
tacion (pecho materno).

2) Exploracion y adaptacion: el reflejo de agarre
palmar, por ejemplo, tomar un objeto, el bibe-
rén, sonajas, lo que permite su interaccién con
el mundo que lo rodea, es decir, su primera inte-
raccion para comprender como interactuar con
objetos y personas.

3) Desarrollo neuromuscular: desarrollo de las
conexiones neuromusculares. La experienciay
exploracién hacen que sus musculos respon-
dan a estimulos. Se comienzan a establecer
las vias neuronales que seran esenciales para
los movimientos voluntarios y coordinados.
Estos reflejos van a contribuir al desarrollo de
patrones motores bdsicos para consolidar la
base para habilidades motoras especializadas.

4) Estimulacién del sistema nervioso central:
la consolidacién del sistema nervioso central
se relaciona con la estimulacion del bebé. A
medida que mas se exponga a los estimulos
sensoriales, se fortalecen las conexiones en-

tre neuronas.
(Goddard, 2011).
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Desarrollo de los sistemas sensoriales
y la percepcion del propio cuerpo
(propiocepcion)

La propiocepcion es la capacidad de percibir la po-
sicién, el movimiento y el equilibrio del cuerpo en el
espacio (Salvato et al,, 2025). Esta capacidad depen-
de de la retroalimentacion de los mecanorreceptores
especializados, conocidos como propioceptores, que
se encuentran en musculos, tendones y articulaciones,
los cuales envian senales al cerebro a través de vias
nerviosas especificas, entre ellas el sistema columna
dorsal-lemnisco medial (Evarts, 1981; Tuthill & Azim,
2018). Una vez procesadas en distintas regiones ce-
rebrales, estas senales contribuyen a la elaboracion
de representaciones internas del cuerpo, permitiendo
reconocer la ubicacién de cada segmento corporal y
ajustar los movimientos para precision y eficiencia.

Comprension de la propiocepcion durante
los anos(Han et al., 2016)

En 1826 el fisiologo escocés Charles Bell sugiere
«entre el cerebro y los musculos existe un circuito
nervioso; un nervio (raices ventrales) transmite la
influencia del cerebro al musculo, y otro (raices dor-
sales) le da al cerebro la informacion sobre el estado
del musculo».
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70 anos después, Henry Charlton Bastian introdujo el
término«cineestesia»,derivadodedospalabrasgriegas
«kinein» (movimiento) y «aisthesis» (sensacion) y
senal6 «Conjunto de sensaciones que resultan de los
movimientos 0 que son ocasionados directamente
por ellos.. cinestesia. Mediante este complejo de
impresiones sensoriales nos familiarizamos con la
posicidny los movimientos de nuestras extremidades...
mediante él, el cerebro también obtiene mucha guia
inconsciente en la realizacion del movimiento general»
(Bastian, 1887).

En 1906 el neurofisiolégo inglés Sir Charles She-
rrington acuind el término «propiocepcién», a par-
tir de la combinacién del latin «proprius» (propio)
y «percepcidon». Lo describié como «la percepcidn
del movimiento de las articulaciones y del cuerpo,
asi como la posicion del cuerpo, o de los segmentos
corporales en el espacio» (Sherrington, 1906).

Actualmente, «propiocepcién» y «cinestesia» se si-
guen utilizando. Sin embargo, algunos autores defi-
nen la propiocepciéon como la percepcién de la po-
sicion articular y la cinestesia como la percepcidn
consciente del movimiento articular (Swanik et al,,
2002;Swanik et al., 2004).

¢Como funciona la propiocepcion?

» Receptores sensoriales: los husos muscula-
res, los érganos tendinosos de Golgi, los re-
ceptores articulares y los receptores cutdneos

detectan la posicion y el movimiento.
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« Vias neuronales: la informacidn viaja a
través de los nervios periféricos - médula
espinal - tronco encefalico - tdlamo - cor-
teza somatosensorial.

« Integracién cerebral: el cerebelo coordina
el movimiento, la corteza parietal crea el es-
guema corporal y la corteza prefrontal permi-
te la conciencia.

(Han et al., 2015).

Las mismas redes neuronales que procesa la posi-
cion corporal también son las encargadas de sus-
tentar el razonamiento espacial, el pensamiento
matematico, la memoria de trabajo, la atencion y la
autorregulacion. Una propiocepcion deficiente gene-
ra una carga cognitiva constante, lo que reduce la
capacidad de aprendizaje (Han et al., 2015).

Mas alla de la funcién en la precisién y el control de
los movimientos, la propiocepciéon actia como la
base en la que se construye la autoconciencia corpo-
ral. Este proceso neurobioldgico no solo implica iden-
tificar el cuerpo como propio, sino percibir las sensa-
ciones internas, comprender la ubicacién corporal en
el espacio y experimentar la sensacion de ser autor
de cada accidn ejecutada. Es decir, cuando el sistema
nervioso unifica el flujo de informacién sensorial, el
cuerpo no solo se mueve; se adapta al entorno, per-
mite al individuo desenvolverse con mayor seguridad,
coordinacién y capacidad de adaptacion.
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Mecanismo de integracion: el control motor y la
orientacion espacial no depende de sefales propio-
ceptivas aisladas, sino de la convergencia sinaptica
en tiempo real de un triunvirato sensorial: aferencias
propioceptivas, visuales y vestibulares.

El sistema nervioso central actia como un procesador
central que unifica estas variables para corregir la tra-
yectoria motora y mantener la homeostasis postural,
demostrando que la eficiencia del movimiento es el
resultado de una modulacion multisensorial integrada.

Todas las percepciones estan asociadas y requieren
del sistema nervioso, que, a su vez, se deriva de la
estimulacion fisica de los sentidos (Goldstein, 2009).
Al igual que las ondas sonoras hacen vibrar el timpa-
no o la luz activa los fotorreceptores de la retina, en
estos casos la propiocepcién se desata cuando los
movimientos y cambios de posicién corporal estimu-
lan los mecanorreceptores hasta alcanzar su umbral
de activacion, traduciendo esta energia fisica en im-
pulsos eléctricos neuronales. Sin embargo, la percep-
cién del cuerpo no es una accién pasiva de la realidad
biolégica. Lejos de ser Unicamente receptor de se-
Nales sensoriales aisladas, el cerebro actua como un
intérprete: toma la informacién propioceptiva pura y
la moldea, en tiempo real, a través del filtro de la me-
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moria y el aprendizaje previo. En este proceso la red
cognitiva transforma un “disparo” eléctrico en una ex-
periencia corporal con significado (Bernstein, 2008;
Han et al,, 2015).

La corteza motora y la planificacion del
movimiento en la infancia

La corteza motora es la region del cerebro hu-
mano situada en el Iébulo frontal. La funcion
principal de ello es planificar, controlar y ejecu-
tar movimientos voluntarios del cuerpo, a través
de enviar senales para dirigir el movimiento del
cuerpo (Yip et al, 2024). La corteza motora se
aloja o forma parte del I6bulo frontal y se en-
cuentra anterior al surco central (ver Imagen 14).

Imagen 14. Anatomia de la corteza motora.

Area motora primarnis

Area premotora

Fuente: elaboracién propia.
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Definicién clasica y fisiolégica
Es el area frontal mas extensa en la que la estimula-
ciéon eléctrica u optogenética provoca movimientos
organizados somatotépicamente a umbrales de esti-

mulos bajos (Ferrier, 1874; Neafsey et al., 1986; Fritsch
& Hitzing, 2009).

Tiene tres areas con tareas especificas:

1. Corteza motora primaria: ubicada en el area
de Brodmann y envia la mayoria de los impul-
sos eléctricos de la corteza motora. Estas fibras
hacen sinapsis con las motoneuronas de la mé-
dula espinal.

2.Area premotora: situada delante de la motora
primaria, prepara el movimiento, particularmente
el de la musculatura proximal.

3. Area motora suplementaria: se encuentra
en la superficie medial de la fisura longitudinal,
anterior al area representada por la pierna en
la corteza motora primaria, entre sus funciones
propuestas seincluyen la estabilizacion postural
y coordinacién corporal.

(Yip et al., 2024).
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Corteza motora primaria

La planificacion y ejecucion de los movimientos volun-
tarios dependen de la corteza motora, la cual es una re-
gion anatdmica alojada en la primera circunvolucion de
los I6bulos frontales, justo delante del surco central. El
funcionamiento de esta area es a partir de un sistema
de interconexiones bidireccionales en la estructura ce-
rebral. A través de esta red, la corteza motora no solo
emite las senales neuronales requeridas para iniciar la
actividad motriz consciente, sino que también capta
estimulos sensoriales procedentes de distintos centros
encefalicos; este flujo de receptos proporciona una re-
troalimentacion continua que optimiza la precision y
coordinacion de las acciones motoras.

Area premotora

Esta estructura se extiende entre 1y 3 cm. en direc-
cién anterior a la corteza motora primaria limitando
inferiormente con la cisura de Silvio y extendiéndose
hacia la cisura longitudinal, punto donde se encuen-
tra con el area motora suplementaria. El rol principal
se centra especificamente en la regulacién de accio-
nes motrices guiadas por aferencias sensoriales, de
modo que sus unidades neuronales se activan ante
estimulos de naturaleza somatosensorial, auditiva y
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visual. A su vez, aunque la estimulacion eléctrica en
esta regidon induce respuestas motoras analogas a
las de la corteza motora primaria, se requiere la apli-
cacion de una corriente de mayor intensidad para
alcanzar un umbral de movimiento equivalente.

Area motora suplementaria

La corteza motora suplementaria, es una estructura que
interviene en la programacion, planificacion e inicio de
las acciones motrices, se sitla justo por encimay en la
porcion anterior del area premotora, desarrollandose
de forma primordial dentro de la cisura longitudinal y
prolongandose cerca de un centimetro sobre el margen
de la superficie cortical expuesta mas elevada. Trabaja
de manera coordinada con el area premotora con el fin
de establecer movimientos posturales, de fijacion de
segmentos corporales, asi como ajustes posicionales
de los ojos y la cabeza; este conjunto de acciones sirve
de base y soporte para que, tanto la corteza premotora,
como la motora primaria, ejecuten un control motriz
de mayor precision en las extremidades distales (como
manos y pies). Se ha comprobado, mediante la esti-
mulacién directa con electrodos, que esta zona in-
duce respuestas mecdnicas en las extremidades
contralaterales, requiriendo para ello un umbral de
excitacion superior al de la corteza motora primaria.
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Cabe destacar que las contracciones provocadas
mediante esta estimulacion suelen manifestarse de
forma bilateral en lugar de unilateral, teniendo como
ejemplo caracteristico la presién palmar, ya sea eje-
cutada de modo simultdneo con ambas manos o con
una sola, como ocurre durante la accién de trepar.
Ello se explica por la comunicacién de la informacion
que permite el cuerpo calloso.

MAS ALLA DE LA EJECUCION:
APRENDER DESDE EL MOVIMIENTO

El sistema nervioso, como se ha mencionado en
apartados anteriores, no es una estructura rigida o fija,
sino que es dinamico: crece, se poda y se reorganiza
de manera constante. Cada vez que un estudiante
aprende un patrén de movimiento nuevo o se enfrenta
a un desafio motor, su cerebro experimenta una
transformacién. Estos cambios son la representacion
del neurodesarrollo, donde se interrelacionan los
factores genéticos y las experiencias que vivimos. En
este sentido, el movimiento corporal tiene un papel
importante en esta reestructura del sistema nervioso
y en esas nuevas redes neuronales; es a través del
movimiento como el cerebro se adapta, evoluciona y
da respuesta a las demandas de su entorno.
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Cuando una persona nace, la estructura cerebral aln
no esta preparada y constituida en areas relacionadas
con lo motor, las cuales con el paso del tiempo y las
experiencias se desarrollan y se dominan. En edades
tempranas podemos observar movimientos de forma
involuntaria, pero a medida que las estructuras de or-
den superior como el cerebelo y el neocértex com-
pletan su maduracién, se van encargando del control
del mismo, hasta ejecutar las 6rdenes de movimiento.

En este sentido, aparecen los patrones bdasicos de
movimiento. Los patrones basicos de movimiento son
la base para que, posteriormente, se puedan ejecutar
otros mas complejos, lo que da paso a la maduracion
adecuada a cada etapa del desarrollo. El desarrollo
de la motricidad es fundamental no solo para el desa-
rrollo fisico, sino también para el cognitivo, personal
y socioafectivo.

Los patrones inician por movimientos simples a tra-
vés de partes del cuerpo aisladas, por ejemplo, de
una mano, de un pie, un brazo, una pierna, el cuello,
entre otros. Conforme avanzan los anos, los movi-
mientos pasan de producirse de forma voluntaria a
hacerlo con un fin y un porqué. Algunos patrones
de movimiento se relacionan de forma secuencial:
arrastrarse - gatear - andar. Asimismo, son necesa-
rias otras funciones llamadas “vestibulares’, que es-
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tan relacionadas con el equilibrio y las distintas posi-
ciones del cuerpo segln el eje vertical u horizontal.
En este proceso se es capaz de -balancearse - rodar
- (voltereta). Siguiendo este orden, se van desarro-
llando ejecuciones mas complejas e integrando va-
rias partes del cuerpo en su conjunto. A esto se le

conoce como coordinacion.

Giraldo en 2020 en su libro “Neuroeducacion: el impul-
so para una sociedad del aprendizaje” senalaba que,
es importante que el desarrollo se produzca de forma
contralateral, es decir, que ambos lados del cuerpo
tanto derecho como izquierdo estén coordinados,
considerando que el procesamiento del cerebro se
da de manera cruzada. Considerar el desarrollo del
procesamiento contralateral, tendra un efecto positi-
vo en el procesamiento mas rapido en el desarrollo y
aprendizaje escolar. Por el contrario, realizar los movi-
mientos sélo con una parte del cuerpo o en ausencia
de coordinacidn, tanto en el tren superior, como en el
inferior serd un indicador de maduracién cerebral a

nivel de neurodesarrollo no consolidado (p. 206).

Ademas, sefnala que cuando un nino adquiere todos
los patrones de movimiento, su cerebro esta prepara-
do para atender otras areas. Cuando los movimientos
no estan automatizados, el cértex prefrontal se encar-
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ga de mantener la postura, el equilibrio, la cabeza... por
lo que tendra menos recursos cognitivos para dedicar-
se a otra cosa. Si ademas no existe un control bilateral,
el procesamiento sera mas lento (p. 162).

El profesorado de Educacion Fisica tiene una respon-
sabilidad pedagdégica como facilitador en la construc-
cion de la estructura cognitiva del cerebro mediante el
movimiento, los retos y el disfrute. En la planificacion y
diseno de experiencias motrices para el alumnado, se
garantiza y favorece el neurodesarrollo y la forma de
relacionarnos con el mundo.

El movimiento es, el lenguaje que utiliza el cerebro
para entender el mundo.

Aprendizaje motor

El aprendizaje motor puede describirse como “adqui-
sicion de nuevas habilidades mediante la practica”
(Schmidt, 1991, p. 49). En este sentido, el aprendizaje
de las habilidades motoras, tales como correr, saltar,
escribir, abrochar, trepar, nadar, entre otras, depen-
de de los cambios plasticos ocurridos en los circuitos
corticales y subcorticales, incluidos los ganglios ba-
sales (Roth & Ding, 2024; Dayan & Cohen, 2011). Por
lo tanto, el aprendizaje motor es el proceso que me-
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diante la practica y la experiencia construye y afina la
motricidad; es decir, el bagaje y la calidad de los mo-
vimientos que una persona puede realizar y controlar
ante diferentes experiencias, estimulos y contextos
(Malone et al., 2025; Hadders-Algra, 2018).

El aprendizaje motor no es una repeticién mecanica
de un gesto, sino un proceso dinamico donde el ser
humano adquiere, perfecciona y automatiza movi-
mientos a través de la practica y la interaccién cons-
tante con su entorno.

Krakauer et al. (2019) sugieren que el aprendizaje mo-
tor es mucho mas que una gama de fenédmenos, va
desde mecanismos de nivel relativamente bajo para
mantener los movimientos de forma efectiva hasta
la toma de decisiones cognitivas de alto nivel sobre
cémo actuar en una situacion novedosa.

Desde la concepcidn tradicional, se ha separado lo
cognitivo de lo fisico, considerando que el cuerpo y
la mente operaban de manera aislada. Sin embargo,
con la evidencia actual, la Educacion Fisica constituye
un eje central al desarrollo integral del ser humano,
considerando la relacién intrinseca entre lo fisico
y lo cognitivo. Por ejemplo, desde el 2008 con un
estudio realizado por Su y colaboradores se demostré
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a partir de estudios de neuroimagen que las regiones
implicadas en el control del movimiento tienen un
proceso de mielinizacion a la par de la adquisicion
del lenguaje.

Dato importante:

Lenneberg en 1967 ya habia sefialado que existia un
desarrollo en conjunto entre el lenguaje y la motri-
cidad.

Si se busca el desarrollo cognitivo de las infancias,
es esencial abordar el desarrollo motor. En primer lu-
gar, las funciones vestibulares, parte de la evidencia
cientifica sugiere que dentro de la primera infancia es
primordial que se cumplan los hitos motores (man-
tener la cabeza, considerado como control cefélico,
el gateo, sentarse, y el poder caminar) puesto que se
consideran como un elemento formativo del desarro-
llo infantil (Chisari et al., 2024; Verbecquet et al., 2017)
y en el caso del poder caminar erguido como Unico
en la especie humana.

El aprendizaje motor se define como el proceso me-
diante el cual se adquiere o modifica un movimien-
to a través de la practica y repeticion, permitiendo
desarrollar, afinar y adaptar habilidades motoras,
desde movimientos simples como “tomar una pe-
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lota” o complejas como “tocar la guitarra” o driblar
en el baloncesto (Krakauer et al., 2019; Malone et al.,
2025; Spampinato et al., 2020).

El aprendizaje motor describe habilidades que se
aprenden a través de la practica; es decir, no surgen
debido a otros factores como la maduracion neuro-
nal, los movimientos impuestos o la integracion de
reflejos primitivos.

Shumway-Cook y Woollacott (1995) sugieren que cuanto
mas se practica una habilidad, mas aprendera. Asimismo,
O’Sullivan (1994) senala que la practica es esencial para el
aprendizaje motor y el desarrollo de programas motores,
considerando que, una mayor practica conlleva mayor
aprendizaje. Gentile (2000) menciona que “el aprendizaje
esta directamente determinado por la cantidad de prac-
tica” (p. 173). Con la practica y repeticion, los patrones de
actividad neuronal asociados se vuelven mas eficientes
y se relacionan mejor con movimientos especificos, por
ello, conforme se realizan patrones de movimiento mas
complejos a través de la practica, las acciones y/o gestos
se vuelven cada vez mas rapidos y precisos.

Esta reestructuracion, asi como los patrones de actividad
neuronal, estan relacionados con la plasticidad cerebral.
A diferencia de lo que se creia, esta capacidad bioldgica
no esta relacionada con la edad, puesto que esta pre-
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sente en el aprendizaje y perfeccionamiento de los mo-
vimientos desde la infancia hasta la vejez (Cai et al,, 2014;
Ismail et al,, 2017).

Cuando adquirimos nuevas habilidades, nuestro
cerebro cambia, surgen nuevas neuronas y se es-
tablecen nuevas conexiones entre ellas. Este fend-
meno se le conoce como neuroplasticidad. Significa
gue nuestro sistema nervioso central se modifica

gracias al aprendizaje y la practica.

Lateralizacion y su relevancia
en el desarrollo y aprendizaje

La lateralidad no es un fenémeno aislado, es la expre-
sién de lo que se considera como asimetrias funcio-
nales que podemos identificar en la capacidad para
procesar la informacién. Lo que anteriormente se con-
sideraba como dominancia hemisférica, por ejemplo, el
dominio del hemisferio izquierdo para el procesamien-
to del lenguaje, ahora se reconoce que el hemisferio
derecho también tiene una participacion en la infor-
macion prosddica y en el lenguaje automatico, dando
informacién importante en la cognicién humana.

Actualmente se considera que ambos hemisferios
pueden trabajar de manera coordinada y comple-
mentaria. Es posible identificar, ademas, que el pro-
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cesamiento motor, como ya se ha mencionado, es
comunicado a la regién contralateral, ello puede favo-
recer la coordinaciéon de movimientos que se vuelven
complejos y se debe estimular con ejercicios que van
desde el dominio, por ejemplo, de ambas manos para
el boteo del balén. Estos ejercicios podran favorecer
la motricidad fina necesaria para la construccién de
la escritura.

No obstante, no entodoslos ninos podemos encontrar
una lateralizacion completa, esto es, el uso de lamano,
el ojoy el pie preferentes (derechos) en la mayoria de
la poblacion. Cuando hay retraso en su adquisicion,
se puede sospechar falta de madurez cerebral. En
otros casos podemos hablar de la presencia de una
lateralizacién cruzada.

En estos casos, se han realizado investigaciones
en ninos con preferencia por el lado izquierdo o
lateralidad cruzada que demostraron una mayor
fluidez y originalidad motora. El estudio realizado
a 500 escolares destaca que la lateralidad moto-
ra en ellos puede ser relevante para la creatividad
(Diaz-Pereira et al. 2024).

La presencia de lateralidad cruzada puede implicar
desafios, pero al mismo tiempo oportunidades de
desarrollo de plasticidad cerebral que la clase de
educacion fisica puede potencializar, puesto que
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requiere de una mayor transferencia interhemisférica
através del cuerpo calloso (Bejarano Bache & Naranjo
Orellana, 2014).

El apoyo que el maestro de Educacién Fisica puede
prestar a la consolidacion de la lateralidad puede te-
ner un beneficio directo, con una contribucién directa
en la construccion de las conexiones sindpticas, en el
trabajo de estimulacion de la coordinacién ojo-mano,
necesario en la construccion de aprendizajes.

El juego como catalizador
del aprendizaje

Como hemos mencionado previamente, el movimiento
constituye mas que un mecanismo de desplazamien-
to corporal; es una forma de interaccion activa con el
entorno que favorece la construccién del conocimien-
to y el desarrollo integral de las personas. Desde una
perspectiva educativa, las experiencias motrices per-
miten que el individuo explore, experimente, tome de-
cisiones, resuelva problemas y establezca relaciones
con los demas, lo que se convierte en un proceso pro-
fundamente cognitivo y emocional. En este sentido, el
movimiento no solo acompana al aprendizaje, sino que
actla como un “catalizador” que incrementa la partici-
pacion, la motivacion y la implicacion del individuo en
la construccion de significados.
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En esta idea, el juego, la ludica, la competencia, el logro
son activadores emocionales que estan presentes en
la Educacioén Fisica. Integrar el movimiento, mas emo-
cion, mas desafio social, activamos areas del cerebro
como el hipocampo y la corteza prefrontal, mismas que
son responsables de la memoria y las funciones eje-
cutivas.

Cuando un estudiante participa en un juego con re-
glas, no solo corre, practica la inhibiciéon de impul-
sos, la toma de decisiones y la empatia. Por ejemplo,
guemados, debe permanecer quieto cuando lo han
“quemado’, aunque el nifo quisiera seguir corrien-
do como un impulso nato, practica la inhibicién de
impulsos. Cuando otra companera corre para poder
“guemar” a una persona del equipo contrario, debe
elegir qué estrategia seguir para obtener buen re-
sultado (toma de decisiones); finalmente, el trabajo
en equipo genera comunidad y empatia hacia sus
companeros, a su equipo o equipo contrario.

De acuerdo con Ismoyo et al. (2024) y Agudelo &
Guapacha (2023), el juego tiene por caracteristica
principal ser activo y, con ello, se convierte en una
estrategia necesaria para el desarrollo motor y, a su
vez, promotor de habitos saludables a lo largo de la
vida. En relacién con lo anterior, el juego también re-
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presenta un espacio ludico que permite adquirir ha-
bilidades tanto corporales y sensoriales, pero que se
relacionan con las interacciones sociales en un espa-
cio fisico, mismo que responde y estimula los senti-
dos como la motricidad, a la par que se estimula el
trabajo colaborativo y promueve la interaccién en-
tre pares a través de la comunicacion, cooperacién
y trabajo en equipo (Atipe et al., 2025; Ledn et al,,
2024; Uribe, 2023).

Antes de pasar al siguiente segmento, es importante

reflexionar y tomar nota de esta frase:

“We spend the first year of a child’s life teach-
ing it to walk and talk and the rest of its life
to shut up and sit down. There's something
wrong there”

[Pasamos el primer afno de la vida de un nifo/a
ensefdndole a caminar y hablar y el resto de
su vida a callarse y sentarse. Algo falla alli].

Neil deGrasse Tyson

IMPLICACIONES PRACTICAS

El papel del profesor/a

La persona docente requiere de confianza en el pro-
ceso de aprendizaje, asimismo, en las capacidades
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de cada una de las ninas y nifos que pasan por el
patio escolar, dar un paso atras y evitar intervenir
desde la inmediatez ante cada dificultad presentada
en la ejecucion de algun gesto motor. Permitir la ex-
periencia, la equivocacion y la busqueda de distintas
soluciones favorece al desarrollo de la autonomia, la
perseverancia y la capacidad de resolucién de pro-
blemas en el alumnado.

Del mismo modo, las experiencias Iudicas dentro de
la educacion fisica generan un contexto privilegiado
para el aprendizaje de habilidades socioemocionales,
ya que, a través de la interaccién con sus pares, el es-
tudiantado descubre que la comunicacion efectiva, la
cooperacién y la toma de decisiones compartida son
elementos necesarios para alcanzar objetivos comu-
nes. En este sentido, el juego trasciende su funcién
recreativa y se convierte en una experiencia formati-
va que fortalece competencias personales y sociales
indispensables para el aprendizaje y la vida cotidiana.

Algunos recursos para la organizacion
del juego. Grupos reducidos

La organizacion de actividades en grupos reducidos
constituye una estrategia pedagdgica que incremen-
ta de manera significativa la oportunidad de apren-
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dizaje. Al disminuir el nimero de participantes por
equipo, cada nino/a interviene con mayor frecuencia
en el juego, toma mas decisiones y participa de ma-
nera activa durante toda la actividad, favoreciendo
asi el desarrollo de la autonomia motriz y resolucion
de problemas. Asimismo, este formato permite al
docente adaptar el nivel de dificultad mediante la
conformacion de grupos con diferentes grados de
complejidad, garantizando que todas las nifas y ni-
nos enfrenten retos acordes con sus capacidades y
experimenten logros progresivos.

Para recordar:

« Participacion maximizada a través de grupos
pequenos.

» Oportunidad de desafios adaptada al nivel
de dificultad requerido.

Ejemplo 1. Baloncesto

En una unidad didactica de baloncesto, en lugar de
una organizacion tradicional de 5 vs 5, la persona
docente divide el grupo en varias canchas pequenas
donde se desarrollan encuentros de 3 vs 3. Esta
modificacion incrementa el nimero de contactos con
el balon, obliga a los estudiantes a tomar decisiones
de manera continua sobre el pase, desplazamiento
y la ocupacion de espacio, a su vez, favorece una
mayor implicacion motriz de quienes participan.
Adicionalmente, la persona docente puede ajustar:
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« Nivel de complejidad con reglas especificas
por grupo, como limitar el nimero de botes
para quienes tengan mayor dominio técnico o
permitir mas tiempo de posesion para quienes
se encuentran en etapas iniciales.

Gestion del tiempo para una
cultura de participacion.

La gestion de la clase implica un cambio de para-
digma respecto a modelos tradicionales centrados
en el control. Desde esta mirada, el propdsito no es
eliminar el sentido espontaneo del juego, sino es-
tructurar un entorno que favorezca la participacion
activa, la autorregulacién y la motivacién intrinseca
de nifas y ninos.

« Iniciar la sesion con una actividad motriz in-
mediata: evitar dedicar los primeros minutos
a explicaciones extensas, comenzar con desa-
fios breves o incluso exploracion del material
de trabajo, esto favorece la activacion fisica,
capta la atencion y aumenta la disposicién a
recibir indicaciones de manera posterior.

« Comunicacion: utilizar la comunicacion ver-
bal y no verbal para indicar cuando detener
la actividad y prestar atencién. Esta forma de
comunicacion puede ser parte de la rutina de
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cada sesion; utilizarla desde el inicio del curso
facilita la organizacién de la clase y reduce el
tiempo de organizacién de la misma.

= Resolucion de conflictos: ante situaciones de
conflictos y desacuerdos dentro de la clase,
involucre a ninas y nifos en la identificacidon
de la problematica y en conjunto buscar alter-
nativas de solucion. Esta practica favorece la
autorregulacion, pensamiento critico y sentido
de corresponsabilidad.

« Evita colocar la AF o alguna actividad fisica
como castigo: el ejercicio debe estar asociado
con bienestar y disfrute, verse como una acti-
vidad de aprendizaje, no como una forma de
sancion. Alguna alternativa puede ser, modifi-
cacion del rol o reflexién guiada.

» Retroalimentacion: es importante reconocer
de manera inmediata conductas o decisiones
y actitudes que contribuyen al aprendizaje y
a la convivencia. La retroalimentacion es un
espacio que concreta y fortalece el estado de
motivacién, confianza y repeticién de compor-
tamientos deseables.

» Autonomia: permitir a los estudiantes tomar
decisiones sobre la organizacién de juego, se-
leccion de estrategias o resoluciéon de desa-
fios, asi como el incremento progresivo de la
responsabilidad durante la sesion.
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« Clima de trabajo: promover una cultura desde
la participacion y el respeto, donde el error sea
entendido como una oportunidad de aprendi-
zaje y donde la cooperacidn, la comunicacion
y el apoyo entre companeros sean parte esen-

cial de la experiencia ludica.

Algunos ejemplos practicos

Es importante destacar: ;qué podemos hacer desde la
Educacién Fisica para procesar los estimulos del en-
torno (tactiles, vestibulares, propioceptivos) mientras

se ejecuta un movimiento coordinado en preescolar?

Actividad 1. Integracién sensorial y motora.

Camino de las huellas sorpresa
¢Como se juega?

Se disena un circuito de equilibrio en el suelo uti-
lizando “huellas” hechas de distintos materiales
(fieltro, lija suave, plastico con burbujas, cartén co-
rrugado, césped, algoddon). El nino debe caminar
descalzo sobre ellas siguiendo la trayectoria.

Para el elemento de integracion motora, durante la
trayectoria se puede colocar algunos indicativos
para agacharse y recoger un objeto, pasar por de-
bajo de un elemento, pasar por encima de una cuer-
da sin tocarla.

Principio clave: Estimulacién de receptores tactiles
de los pies (con las huellas) y el sistema vestibular a
través del equilibrio.
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La funcién ejecutiva se entiende como una serie de
habilidades cognitivas que permiten la realizacion de
acciones voluntarias y autoorganizadas dirigidas a la
interacciéon conductual (Mazzoccante et al,, 2022). El
trabajo y desarrollo de estas son factores cruciales en
varias habilidades para la vida, incluyendo el desem-
peno académico, social, afectivo y motor (Mazzoccan-

te et al,, 2022; Santana et al,, 2017; Rosenberg, 2015).

Ejemplo 1. Persecucién y semaforo

El juego de persecucion con colores
Toma de decisiones y funciones
Material: tarjetas de colores.

Reglas: cada color cambia las reglas de interaccidn
de forma inmediata. La tarjeta roja significa que to-
dos deben desplazarse saltando con los pies juntos,
el azul permite correr normalmente y el verde despla-
zarse de espaldas.

A nivel neurofisioldgico: el cerebro debe recurrir a
la inhibicién/control inhibitorio (frenar el impulso de
correr normal cuando ve el rojo) y flexibilidad cogniti-
va (cambiar de estrategia motriz rapidamente).

Lo que observamos: al inicio de la actividad, se pre-
sentan errores y la actividad se desarrolla con cierta
torpeza. Sin embargo, mientras la actividad avanza y
tras varias repeticiones, el movimiento se vuelve mas
fluido. Esa fluidez es la neuroplasticidad que permite
la adquisicién del aprendizaje motor. El cerebro a fin
de optimizarse crea rutas mas rapidas entre la per-
cepcion visual del color y la respuesta motora.
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Ejemplo 2. Circuito motor

Circuito de Equilibrio dinamico y lanzamiento
Integracion sensorial

Material: ruta de madera (tablas para realizar viga)
y pelotas.

Reglas: trabajo en parejas, mientras un companero
se traslada de un punto a otro a través de la viga, el
otro lanzar la pelota para que quien esta sobre la viga
la reciba mientras avanzan, lanzar y cachar de forma
simultanea durante el traslado de un punto a otro.

A nivel neurofisioldgico: el sistema nervioso esta
recibiendo una carga alta de informacion. El siste-
ma vestibular (equilibrio) y la propiocepcién (sentir
como avanzan y a donde avanzan los pies sin mi-
rarlos) trabajan para mantener la postura, mientras
que el sistema visual y la coordinaciéon éculo-ma-
nual se enfoca en la pelota.

Lo que observamos: esta actividad multitareas obliga
al cerebelo y a la corteza motora a refinar el esquema
corporal. Al principio el nino se tambalea porque tra-
baja bajo atencién dividida; con la practica y la repe-
ticion, el equilibrio se automatiza, liberando recursos
cognitivos para un lanzamiento mas preciso.
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ALGUNAS ESTRATEGIAS
PEDAGOGICAS BASADAS EN LA
EVIDENCIA NEUROCIENTIFICA

1. ACTIVACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

El aprendizaje significativo ocurre y se propicia
cuando la nueva informacién se integra con
estructuras existentes, lo que lleva a fortalecer
las conexiones neuronales que se estan
formando de manera previa.

2. APRENDIZAJE ACTIVO Y EXPERIENCIAL

Las actividades que se experimentan o activi-
dades practicas que conllevan la participacion
activa del estudiantado, estimulan mudltiples
circuitos neuronales, generando representacio-
nes mentales consistentes del conocimiento.
(Amaral & Guerra, 2022)

3. APRENDIZAJE COLABORATIVO

La interaccidn social favorece el desarrollo de
las funciones mentales mas complejas a tra-
vés de la activacion de redes neuronales aso-
ciadas con la resolucion de problemas y con el
pensamiento critico.
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4. APRENDIZAJE ESPACIADO

La consolidacion de la memoria requiere de
tiempo de asimilacion para que se establezca
en redes neuronales a largo plazo.

5. METACOGNICION Y AUTORREGULACION

El proceso de reflexion sobre el aprendizaje
lleva a potenciar el rendimiento académico y
permite la planificacion, supervision y evalua-
cion de estrategias cognitivas utilizadas.(Ama-
ral & Guerra, 2022)
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