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Resumen

Siendo el desarrollo de la marcha huma-
na objeto de estudio privilegiado en el
ambito de la motricidad, se ha realizado
una revision de las publicaciones en torno
al desarrollo del mismoy el estudio de los
parametros que lo definen.

El grupo de investigaciones méas numero-
so lo constituyen articulos que describen
el comportamiento o evolucion de algu-
nos de los parametros que definen este
patron. Ademas, encontramos varios es-
tudios que relacionan la marcha con otras
habilidades del ser humano o que estu-
dian condiciones particulares o variantes
en que se puede desarrollar este patron.
También encontramos varias propuestas
de protocolos para la evaluacion del pa-
trén o de alguno de sus parametros, asi
como evaluaciones de procedimientos ya
existentes.

Abstract

The aim of this paper is to show the
researchs about human gait “s development
and its main parameters.

The mayority of papers describe the evolution
of the main parameters that define this
pattern. Also, we have founded some papers
about the relation between human gait and
other human habilities or special conditions
during gait. We can find some protocols to
evaluate the gait pattern or its parameters,
and evaluations of some other protocols too.
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Introduccion

Desde los inicios del siglo xx, se definio el
logro de la marcha bipeda independiente
como la fase mas espectacular y proba-
blemente mas importante del desarrollo
motor (Shirley, 1931). Hoy dia, podemos
afirmar sin miedo a ser exagerados, que
antes de este logro, el nifio encuentra se-
riamente limitado el acceso al medio, con
su consecuente potencial como experien-
cia motora y para el desarrollo en general
(Wickstrom, 1983).

Partiendo de la gran importancia que co-
bra esta adquisicion en el desarrollo mo-
tor del sujeto en general, y de las conse-
cuencias que de ello se derivan, el desa-
rrollo de la marcha humana esté siendo
recientemente objeto de estudio privile-
giado en el ambito del comportamiento
motor (Vieira y Bettencourt, 1995). He-
mos realizado una revisién en temas de
motricidad o educacién, con el objetivo
de constatar qué importancia real se le da
al asunto y cuales son los aspectos que
mayor atencion reciben dentro de él.

Desarrollo evolutivo y
descripcion de parametros
determinantes

Desde comienzos del siglo XX se ha sido
consciente de la importancia de conocery
evaluar los cambios que a lo largo del de-
sarrollo se van produciendo en la mani-
festacion de diversas habilidades moto-
ras, entre las que destaca la marcha;
existiendo mdltiples instrumentos que
describen diferentes etapas por la que to-
dos los nifios han de pasar hasta manifes-

= Palabras clave

Marcha humana, Desarrollo motor,
Evaluacién, Control motor

tar lo que desde entonces entendemos
como un “patrén maduro de movimiento”
(Wickstrom, 1983), y que no es otra cosa
que un gesto motor eficaz para el propdsi-
to con el que este es producido.

Asi, a lo largo de todo el siglo, como
consecuencia de las numerosas investi-
gaciones que este centro de interés ha
suscitado, se han ido enriqueciendo las
descripciones de estas etapas y, a la par,
también se ha ido engrosando todo un
conjunto de instrumentos de evaluacion
del desarrollo de este patron, ya que re-
sulta imprescindible si queremos funda-
mentar un trabajo individualizado (Bur-
ton y Miller, 1998).

Entre todos los instrumentos de evalua-
cién que se han ido disefiando podria-
mos diferenciar dos lineas fundamenta-
les: en primer lugar, con el proposito de
medir de una manera objetiva y operati-
va la evolucion de este patrén, se han
ido disefiando una serie de instrumen-
tos que, basados en parametros funda-
mentalmente biomecanicos, describen
con precision los cambios que a lo largo
del desarrollo se van produciendo (Oka-
moto, 1973; Sutherland et alii, 1988).
Los instrumentos que engrosan este
grupo cuentan con tantas ventajas des-
de el punto de vista de la fiabilidad de
sus medidas que, siempre que sea posi-
ble, se recomienda su utilizacion.
Desgraciadamente, su principal incon-
veniente es a menudo tan determinante
dentro del &mbito educativo, que en él
éstos son mucho menos utilizados que
los instrumentos del segundo grupo.
Este inconveniente radica en la necesi-
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dad de un instrumental a menudo tan
caro y sofisticado que no resulta asequi-
ble para muchos centros en los que es
necesario constatar el desarrollo de la
marcha de los nifos.

El segundo grupo de instrumentos de
evaluacién del desarrollo de la marcha
esta formado por aquellos que, tras des-
cribir detalladamente las etapas en la
evolucion del patrén, facilitan un proto-
colo més o menos sencillo y una herra-
mienta que facilite la observacion siste-
matica, de tal manera que a partir de
dicha informacién se sitte al individuo
en cuestién en una u otra etapa del desa-
rrollo de la marcha. El ser mucho mas
asequibles hace que se utilicen con més
frecuencia en centros educativos frente a
un mayor ndmero de los primeros en
centros que cuentan con mas recursos.
Salvando algunas excepciones destina-
das al ambito educativo en nuestro pro-
pio pais (Fernandez, Gardoqui y San-
chez, 1999), los trabajos recogidos se
encuadran en el primer grupo de instru-
mentos de evaluacion descrito.

En general, el mayor peso en cuanto al
nimero de investigaciones en torno a la
marcha, es el que corresponde a trabajos
que describen las etapas evolutivas hasta
conseguir el patrén maduro, o el compor-
tamiento de determinados pardametros en
alguna o en varias de estas etapas.
Vieira y Bettencourt (1995) valiéndose
de instrumentos de evaluacién de los dos
grupos descritos, revisan de manera muy
completa el desarrollo del patrén de mar-
cha, describiendo primero las formas ru-
dimentarias de desplazamiento que pre-
ceden a dicho patrén e ilustrandolas con
investigaciones al respecto realizadas a
partir de 1931. Sehalan como el desarro-
llo de la marcha sigue las pautas ya des-
critas desde estos primeros estudios:
control de la cabeza, sostener el cuerpo
levantado prono sobre los dos brazos, gi-
rarse en posiciéon tumbados, sentarse,
arrastrarse, cuadrupedia, marcha asisti-
da, y finalmente marcha auténoma.
Contintan con el reflejo de marcha, tam-
bién prolijamente ilustrado con datos de
numerosas investigaciones desarrolladas
entre los afos 1964 y 1991. Este reflejo,

que consiste en la flexion alternativa de
las piernas del bebé —como si marchase—
cuando es cogido por las axilas y se pone
sus pies en contacto con una superficie
sélida, esté presente en los primeros me-
ses tras el nacimiento, para desaparecer
entre los 2 y 8 meses y volver a hacer su
aparicién hacia el final del primer afo
(Rosenbaum, 1991). Existen trabajos que
estudian diversos aspectos que relacio-
nan el reflejo automaético con el logro de
la conducta voluntaria de la marcha (The-
len, 1983; Zelazo, 1983). Aunque final-
mente algunos de estos investigadores,
junto con otros (Thelen et al., 1984; Mc.
Donnell y Corkum, 1991), terminan po-
niendo en duda que exista una relacion
funcional entre el reflejo de marcha y el
desarrollo de la marcha auténoma volun-
taria.

En otra serie de trabajos, se intenta defi-
nir los requisitos necesarios para la apari-
cién de la marcha auténoma, y aunque
las investigaciones revisadas se reparten
a lo largo de todo el siglo (entre 1932 y
1992), todas coinciden en hacer referen-
cia a cuestiones como el equilibrio o con-
trol corporal, por lo que podriamos asu-
mir que efectivamente son éstos requisi-
tos imprescindibles para alcanzar el pa-
trébn maduro de la marcha.

Aplicaciones
relacionadas con la salud

Uno de los bloques que méas destaca en-
tre los estudiosos de la marcha, es el
que se podria encuadrar como de apli-
caciones para la salud y rehabilitacién.
En este grupo encontramos varios es-
tudios del Instituto Biomecanico de
Valencia, que desarrolla tecnologia en
este sentido.

En 1998, este Instituto, con el objeto de
obtener los datos necesarios para diseno
de calzado, realizd una serie de ensayos
de evaluacién biomecéanica y funcional de
la marcha infantil (Secciéon de Calzado
del Instituto Biomecénico de Valencia y
Calzados Fal, 1998). A partir de estos
trabajos, este Instituto informa de la ela-
boracién y difusién de cuadernos-guia
para asesorar a los vendedores de calza-

do sobre las condiciones de salud-meca-
nica de diferentes tipos de calzado (Gil
Mora, 1999). Ademés, este Instituto
también investiga la marcha en la linea
de salud-rehabilitacion (Poveda Puente,
1999).

Otros investigadores abordan condiciones
particulares de la marcha, como en el
caso de Quesada et alii (2000), que ana-
lizan los efectos biomecanicos y metabo-
licos seglin se varie el peso de una mochi-
la que carga un sujeto en una marcha si-
mulada. Sus conclusiones pueden ser Uti-
les para prevenir la fatiga durante el tra-
bajo prolongado; ademas, puede tener
aplicacién directa en cuanto a recomen-
daciones higiénicas en torno al peso en
las mochilas escolares.

También hay estudios de otras condicio-
nes particulares que pueden aparecer du-
rante la marcha, como la capacidad para
recuperarse tras un resbalén (Brady et
alii, 2000).

Locomocion
y estructuracion espacial

Relacionando la locomocién infantil con
otras areas y su evolucién, hallamos va-
rios trabajos que se refieren al desarrollo
de las relaciones espaciales en el nifo.
Yan y Thomas (1998) estudian y confir-
man el efecto de la practica locomotriz en
las conductas de exploracién y estructu-
racién espacial en el infante de entre
4 meses y 3 anos.

Farrell y Thomson (1999) por su parte,
investigan el control de los desplazamien-
tos sin vision, concluyendo tras el plan-
teamiento de dos situaciones experimen-
tales similares, que los sujetos no sittan
su cuerpo en el espacio respecto a una re-
presentacién abstracta de la distancia a
recorrer; sino respecto a una representa-
cion de su posicion relativa dentro del
contexto de la tarea a realizar, cobrando
con ello alin méas importancia las activi-
dades motoras locomotrices frente a las
puramente cognitivas, para favorecer el
desarrollo de las habilidades espaciales.
En la misma linea de estudio del control
de los desplazamientos sin vision, Da-
nion et alii (2000) encontraron que in-
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cluso para tareas motoras sencillas el
rendimiento empeora en ausencia de
vision.

En la misma linea, Castro (1993) inten-
té determinar “si el desarrollo de la lo-
comocién estd en relacién con otras
areas madurativas no locomotoras”.
Para ello, comparé el desarrollo de va-
rios patrones locomotrices con la coor-
dinacion visomotora, en 103 nifos y
ninas de entre 4,6 y 6,8 anos, conclu-
yendo con que efectivamente existe co-
rrelacién entre el indice de locomociény
de coordinacién visomotora, y que has-
ta los 6 anos las ninas maduran en sus
patrones locomotores mas deprisa que
los nifnos.

Parametros temporales

Vieira y Bettencourt (1995) recogen di-
versas investigaciones en torno a distin-

= TAaBLA 1.

tos pardmetros de la marcha humana,
realizando comparaciones de sus valores
en diferentes momentos evolutivos. Los
parametros a los que se refieren son tem-
porales; concretamente cadencia (Ta-
bla 1), longitud del paso (Tabla 2) y velo-
cidad (Tabla 3).

Definen cadencia como el nimero de pa-
sos por unidad de tiempo, expresada en
pasos por minuto (p/min); longitud del
paso como la distancia horizontal recorri-
da a lo largo del plano de progresion du-
rante un paso, o sea, la distancia recorri-
da desde el momento en que un pie con-
tacta con el suelo hasta que el mismo pie
vuelve a contactar, expresada en metros
(m) y velocidad, como la velocidad hori-
zontal media del cuerpo, a lo largo del
plano de progresion de uno o mas ciclos
de paso y expresada en metros por segun-
do (m/s) o metros por minuto (m/min)
(Winter, 1991).

Las tablas 1, 2 y 3 recogen las investiga-
ciones revisadas.

Podemos verificar como los valores de
cadencia van descendiendo con la
edad, claramente y de forma mas acele-
rada en los tres primeros afnos, y de ma-
nera mas paulatina, incluso presentan-
do leves altibajos al final de la infancia
en los valores medios (ver 5, 6, 7 y
8 afos), hasta llegar a los valores méas
bajos en la edad adulta.

De todos modos, los valores medios
sélo sirven como orientacion general de
la evolucién del parametro, ya que den-
tro de los estudios de cada investiga-
dor, apenas existen altibajos significati-
vos, siendo la tendencia siempre decre-
ciente.

La cadencia entonces, se relaciona ne-
gativamente con la edad, y a su vez con
el aumento de las medidas antropomé-
tricas, normalmente: altura, peso, cir-

Ritmo de marcha: valores de referencia en estudios con nifios y adultos (adaptado de Vieira y Bettencourt, 1995).

EDAD CRONOLOGICA Y CADENCIA (PASOS/MINUTO)

AUTOR 1ANO | 2ANOS 3 ANOS  4ANOS 5ANOS 6ANOS | 7ANOS  8ANOS | 9ANOS | >18 ANOS
Murray et al. (1966) 113,0
Espenschade et Eckert (1969) 170,0 140-145
Sutherland et al. (1980) 177,0 144,0
Rose Jacobs (1983) 144,0 126,0
Henessy, Dixon et Sheldon (1984) 160,8 156,6 135,6 2148 112,2
Plas, Biel et Blanc (1984) 175,0 100-110
Ferrandez et Pailhous (1986) 146,1 141,7 122,6
Winter (1991) 105,3
Holt, Jeng et Fetters (1991) 122,0 112,0
Bril et Breniére (1992) 177,0 140,4
Brown et Parker (1992) 151,0 136,0 138,0
White et Lage (1993) 117,0
Clark et Philips (1993) 180,0 156,0 120,0
Media de los valores para cada edad | 174,0 166,6 140,0 214,8 129,6 141,0 140,0 141,7 122,0 117,2
Total de trabajos en cada edad 5 3 3 1 3 2 2 1 1 8
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= TABLA 2.
Longitud del paso en nifios y adultos (adaptado de Vieira y Bettencourt, 1995).

EDAD CRONOLOGICA Y LONGITUD DEL PASO (m)
AUTOR 1 ANO 2ANOS = 3ANOS | 4ANOS = 5ANOS 6ANOS | 7ANOS & 8ANOS | >18 ANOS

Murray et al. (1966) 1,56
Scrutton (1977) 0,50 0,56 0,66 0,72
Sutherland (1980) 0,44 0,96
Hennessy, Dixon et Sheldon (1984) 0,48 0,52 0,59 0,60 0,78 1,56
Ferrandez et Pailhous (1986) 1,03 1,18 1,61
Winter (1991) 1,51
Bril et Breniére (1992) 0,50 0,68
Brown et Parker (1992) 0,89 0,99 0,95
White et Lage (1993) 1,43
Clark et Philips (1993) 0,49 0,51 1,50
Media de los valores para cada edad 0,48 0,53 0,64 0,66 0,83 1,01 0,95 1,18 1,52
Total de trabajos en cada edad 5 3 3 2 2 2 2 1 6

= TABLA 3.
Velocidad de marcha en nifios y adultos (adaptado de Vieira y Bettencourt, 1995).

EDAD CRONOLOGICA Y VELOCIDAD (m/s)
AUTOR 1 ANO 2ANOS = 3ANOS | 4ANOS = 5ANOS 6ANOS | 7ANOS & 8ANOS | >18 ANOS
Murray (1966) 1,51
Hennessy, Dixon et Sheldon (1984) 0,55 0,70 0,64 0,62 0,74 1,56
Ferrandez et Pailhous (1986) 1,25 1,39 1,64
Winter (1991) 1,31
Bril et Breniére (1992) 0,77 0,70
Brown et Parker (1992) 1,12 1,13 1,10
White et Lage (1993) 1,39
Clark et Philips (1993) 0,70 0,75 1,45
Media de los valores para cada edad 0,67 0,73 0,68 0,62 0,93 1,19 1,10 1,39 1,41
Total de trabajos en cada edad 3 2 2 1 2 2 1 1 6
apunts 75 EDUCACION FiSICA Y DEPORTES (25-31)
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cunferencia de la cabeza y longitud de
las piernas (Henessy, Dixon y Sheldon,
1984).

Segln la tabla, y en un primer momento,
podria parecer que la edad adulta ha
sido la que mas ha interesado en cuanto
a cadencia de marcha se refiere, ya que
es el periodo considerado en el mayor
nimero de estudios. En cambio, si nos
detenemos un poco, podremos compro-
bar que s6lo dos de las investigaciones
reflejadas se centran exclusivamente en
la edad adulta (Murray et alii, 1966 y
White y Lage, 1993), llevando a cabo
una comparacion en el resto, entre la
edad adulta y alguna o varias etapas de
la infancia.

Entonces, son las primeras edades las
gue mas han interesado a la hora de es-
tudiar los cambios que se van produ-
ciendo en la cadencia de la marcha hu-
mana; concretamente el primer ano, es
el que ha suscitado mas trabajos. Pro-
bablemente esto sea debido a que es
precisamente en torno a esta edad
cuando se consigue por primera vez la
marcha independiente.

De la edad adulta sin embargo, dispone-
mos de muchos mas datos en todos los
parametros temporales, ya que viene
siendo habitual utilizar un grupo de
adultos, como grupo control que se su-
pone tiene los valores que corresponden
al patron maduro de los pardmetros a
medir.

Queda claro como la longitud del paso se
relaciona negativamente con la cadencia,
incrementando aquella con la edad, a la
inversa que la cadencia, esto esté relacio-
nado con el incremento de las medidas
antropométricas, especialmente con la
longitud de los miembros inferiores y la
altura total del sujeto (Henessy, Dixon y
Sheldon, 1984).

Aunque sea evidente que la velocidad ab-
soluta de los nifos es inferior a la de los
adultos, algunas investigaciones (He-
nessy, Dixon y Sheldon, 1984) afirman
que en los primeros 5 afios de marcha au-
ténoma no existen diferencias significati-
vas en la velocidad. Para los nifios mas
pequenos, la cadencia y la longitud del
paso pueden predecir de la misma mane-

ra la velocidad; sin embargo, en edades
posteriores la longitud del paso es un me-
jor predictor de la velocidad.

En los adultos, encuentran una relacion
fija entre la longitud del paso y la caden-
cia, aumentando ambos con la velocidad.
Esta relacion sin embargo, no se da en los
nifios, que presentan diferentes combina-
ciones entre cadencia, longitud del pasoy
velocidad.

Seglin estos autores, las proporciones
corporales y la maduraciéon neuromuscu-
lar se constituyen como determinantes
basicos en el desarrollo del patrén de
marcha del nifio. Esta afirmacién la
asientan sobre la fuerte relacion que
existe entre la velocidad y la longitud del
paso y altura corporal después de los
18 meses de edad.

Ante los estudios relacionados por Viei-
ray Bettencourt (1995), que nos mues-
tran cémo tradicionalmente se ha estu-
diado la marcha a partir de parametros
espaciotemporales, Breniére (1999) es-
tablece un nuevo parametro que llama
“Natural Body Frecuency” (NBF). Este
parametro se refiere a movimientos os-
cilatorios del cuerpo en el plano frontal,
qgue pueden dar informacion muy valio-
sa sobre el desarrollo del patrén de mar-
cha, ya que su valor es constante en
adultos, decreciendo con la edad en el
caso de ninos.

Breniére realiz6 un anélisis longitudinal
de 5 nifos durante sus primeros 5 afos
de marcha independiente, y dos gru-
pos de entre 5y 7 afios para el analisis
transversal, ademés de un grupo control
de 5 adultos. Su analisis refleja que los
parametros locomotores se adaptan a la
gravedad terrestre y a los cambios en la
estatura corporal durante el desarrollo,
aspecto éste Ultimo del que ya habia
sido destacada la importancia de tener-
lo en cuenta en el estudio del desarrollo
de otros patrones motores (Roca et alii,
1986).

Herramientas
de evaluacion

Otra linea que suscita multiples investi-
gaciones recientemente, es la del desa-

rrollo de protocolos para evaluar diferen-
tes parametros de la marcha. Tradicio-
nalmente, la evaluacion de la marcha asi
como de otros patrones motores, se ha
venido haciendo de un modo cualitativo
y poco operativizado (McClenaghan vy
Gallahue, 1996), mediante la observa-
cion cuidadosa del patrén empleado, y
su comparacién con el considerado “pa-
tron maduro”.

Sin embargo, aunque algunos parame-
tros tienen diferencias evidentes en su
valor entre los nifos que comienzan a
caminar y aquellos que ya dominan el
patrén, su nivel de operativizacion deja
mucho que desear. Ademas, cuando el
nino tiene 4 o 5 anos, estos métodos
pierden su utilidad, ya que no pueden
captar las mejoras sutiles que se van
produciendo durante varios afos, hasta
adquirir el patrén maduro de la marcha
(Foley et alii, 1979).

Wickstrom (1983) por su parte, realiza
una breve revision de algunos de los mé-
todos que se han utilizado con el fin de
paliar el problema que plantean Foley et
alii. Relata como Okamoto (1973) utili-
z6 la electromiografia para estudiar la
marcha, midiendo el progreso en térmi-
nos de eficacia en el empleo de la mus-
culatura. Segln sus estudios, el periodo
en torno a los 3 afios es el mas importan-
te para la transicion a un patron eficaz en
lo que a musculatura se refiere, llegando
a tener a los 7 afos una puesta en mar-
cha de la musculatura casi idéntica a la
de un adulto.

Por otra parte, y considerando que el de-
sarrollo de la marcha no depende de fac-
tores aislados como pudiera ser la con-
traccién muscular o el tiempo de apoyo
por ejemplo; Sutherland et alii (1980)
propusieron una alternativa que abarcaba
5 variables importantes en la determina-
cion de la madurez del patrén de marcha.
Estas variables estan influidas por el
normal incremento de la longitud de los
segmentos y por la mejora en el control
neuromuscular. Son la cadencia, que dis-
minuye con la edad; la velocidad de la
marcha, que aumenta con la edad; la du-
racion del apoyo de un solo miembro,
cuyo porcentaje aumenta con la edad y la
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razén entre el desplazamiento de la pelvis
y la extensién del tobillo, que aumenta
con la edad. Estos factores siguen estan-
do vigentes.

También existen numerosas investigacio-
nes que proponen modelos o herramientas
concretas para medir y predecir diferentes
parametros de la marcha humana (Davis
et alii, 1998; Wagenaar y van Emmerik,
2000; Hreljac y Marshall, 2000; Kaplan y
Heegard, 2000; Zhang et alii, 2000).

En un afén por definir situaciones con-
troladas y operativas para la evaluacion
del patron de marcha, Lafuente y Belda
(1999) desarrollan un protocolo para
una sesion de medida de la marcha hu-
mana con plataformas dinamomeétricas.
Este protocolo incluye el material nece-
sario para las medidas, los criterios de
seleccion de la muestra, refiriéndose
tanto a poblacién clinica como normal y
el protocolo de medida propiamente
dicho.

Aungue la mayoria de los protocolos y
herramientas que se proponen estan di-
sefiadas para utilizarse fundamental-
mente en condiciones de laboratorio, no
hay que olvidar que una mayor validez
de los datos de investigacion pasa por
aproximarse al méaximo a las condicio-
nes reales en que se desarrolla la mar-
cha humana. Ademas, el estudio in vi-
tro de la marcha cuenta con otras difi-
cultades anadidas, como por ejemplo la
necesidad de limitar el nimero de pasos
a estudiar en cada ensayo, que estara
condicionado por las dimensiones del
laboratorio.

En este sentido, también encontramos in-
vestigaciones que tratan de disenar o pro-
poner herramientas que permitan una
evaluacion de la marcha en contextos
mucho menos estructurados. Concreta-
mente Terrier et alii (2000) realizan un
estudio para valorar si el nuevo sistema
de posicionamiento global por via satélite
(Global Positioning System/GPS), muy
extendido ya en otras areas de investiga-
ciéon en las que es necesario situar un
punto en la tierra con una precisién centi-
métrica; es lo suficientemente exacto
para medir parametros basicos en la loco-
mocién humana.

Estos autores constatan una perfecta co-
rrelacion entre la duracion media del
paso medida por acelerémetro y por GPS.
Concluyen pues su estudio, indicando
como la técnica GPS se presenta como
una herramienta prometedora a la hora
de proporcionar parametros biomecani-
cos Utiles para el analisis de un niimero
ilimitado de pasos en un entorno no es-
tructurado.

Siguiendo con las investigaciones que di-
sefian protocolos o tecnologia para el
anélisis de la marcha, no siempre encon-
tramos propuestas de nuevos procedi-
mientos para evaluar la marcha humana,
también hay casos en los que se trata de
evaluar los ya existentes. Este es el caso
de Yeadon, Kato y Kerwin (1999), que,
siendo conscientes de que es una practi-
ca bastante extendida en los estudios de
motricidad humana, tratan de evaluar la
fiabilidad de las fotocélulas para medir
la velocidad de desplazamiento.
Andriacchi et alii (2000) por su parte,
discuten los avances en el campo de los
métodos de observacién de la locomocion
humana. Recogen cémo muchos de los
progresos en las herramientas de obser-
vacion e interpretacion se han ido produ-
ciendo a partir de las nuevas demandas
en nuestros conocimientos basicos, y
adelantando que en cambio, los futuros
avances en el estudio de la marcha seran
impulsados por las nuevas modalidades
de tratamiento que requieren un conoci-
miento profundo de la sutil complejidad
de la misma. Indican como las futuras di-
recciones iran surgiendo en el contexto de
nuevos métodos para reducir errores aso-
ciados con el movimiento de la piel (lo
que resta fiabilidad a los datos de apara-
taje situado sobre ella para localizar pun-
tos situados bajo ella) combinada con la
informacién obtenida con otros métodos
de imagineria, como las imagenes por re-
sonancia magnética.

Muy préxima a este trabajo, encontramos
la investigacion de Stagni et alii (2000)
que, partiendo de que se ha demostrado
que los métodos propuestos por la litera-
tura suponen importantes errores en la lo-
calizacion del centro articular de la cade-
ra, distorsionando con ello la estimacién

de angulos y momentos resultantes en
cadera y rodilla; cuantifica como estos
errores se propagan en los resultados de
analisis de la marcha.

Conclusiones

Las investigaciones acerca del patrén de
marcha humana y su desarrollo se po-
drian agrupar en varias direcciones; por
una parte, y siguiendo con una de las li-
neas de mayor tradicién dentro de este
tépico, se contintian actualizando los da-
tos referentes a los parametros tempora-
les como descriptores especificos de las
caracteristicas del patrén en general; y de
su desarrollo evolutivo en particular.

Por otro lado, frente a estos analisis méas
descriptivos, se van incrementando los
trabajos que tratan de delimitar los meca-
nismos de control del movimiento, desta-
cando entre ellos los mecanismos propio-
ceptivo y visual.

Podriamos indicar otra tendencia en rela-
cién a estudios que cada vez se reducen
mas a fases determinadas dentro del ci-
clo de marcha, frente a un estudio mas
global que predomina en los estudios pio-
neros. También proliferan cada vez més
las investigaciones que no se limitan a la
marcha en condiciones ideales; sino en
condiciones particulares, como con una
carga adicional o en superficies resbaladi-
zas. Las tendencias maés recientes de in-
vestigacion apuntan a una continua ac-
tualizacién en los modelos y métodos de
evaluacion y registro, acordes con el mo-
mento de répido avance tecnolégico en
que nos encontramos.

Teniendo todo esto en cuenta, podemos
afirmar que aunque las investigaciones ri-
gurosas en torno al desarrollo del patrén
motor de marcha humana y sus principa-
les pardmetros determinantes se remon-
tan a los inicios del siglo XX; su incuestio-
nable valor como fuente de conocimiento
basico y aplicado, fundamentalmente en
relacion con el desarrollo motor en gene-
ral y como indicador del desarrollo de
otras areas no exclusivamente motoras,
hacen que este topico siga constituyén-
dose como fundamental en el estudio de
la motricidad humana.
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