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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.

Key words
Human gait, Motor development, Evaluation,
Motor control

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

apunts|

EDUCACION FISICA Y DEPORTES (25-31)



ACTIVIDAD FiSICA Y SALUD

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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Resum

Com que el desenvolupament de la marxa
humana és un objecte d’estudi privilegiat
en I'ambit de la motricitat, s’ha realitzat
una revisié de les publicacions al vol-
tant del seu desenvolupament i I'estudi
dels parametres que el defineixen.

El grup d’investigacions més nombrds el
constitueixen articles que descriuen la
conducta o evolucié d'alguns dels para-
metres que defineixen aquest patré. A
més a més, trobem diversos estudis que
relacionen la marxa amb altres habilitats
de I'ésser huma o que estudien condi-
cions particulars o variants en que es pot
desenvolupar aquest patré. També tro-
bem diverses propostes de protocols per a
I’avaluacié del patré o d’algun dels seus
parametres, aixi com avaluacions de pro-
cediments ja existents.

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.

Key words
Human gait, Motor development, Evaluation,
Motor control

Introduccié

Des dels inicis del segle XX, es va definir
la consecucié de la marxa bipeda inde-
pendent com a la fase més espectacular i
probablement més important del desen-
volupament motor (Shirley, 1931). A
hores d’ara podem afirmar, sense por a
ser exagerats, que abans d’aquesta con-
secucid el nen troba seriosament limitat
I'accés al medi, amb el seu conseqlent
potencial com a experiéncia motora i per
al desenvolupament en general (Wick-
strom, 1983).

Partint de la gran importancia que pren
aquesta adquisicié en el desenvolupa-
ment motor del subjecte en general, i de
les conseqliencies que se'n deriven, el de-
senvolupament de la marxa humana esta
sent recentment objecte d’estudi privile-
giat en I'ambit de la conducta motora
(Vieira i Bettencourt, 1995). Hem realit-
zat una revisié en temes de motricitat o
educacié, amb l'objectiu de constatar
quina importancia real se li déna a I'as-
sumpte i quins son els aspectes que hi re-
ben més atencié.

Desenvolupament evolutiu
i descripcio de parametres
determinants

Des de comengament del segle XX s’ha
estat conscient de la importancia de co-
neixer i avaluar els canvis que es van pro-
duint, al llarg del desenvolupament, en la
manifestacié de diverses habilitats moto-
res, entre les quals destaca la marxa;
existeixen multiples instruments que des-
criuen diferents etapes per les quals tots

= Paraules clau

Marxa humana, Desenvolupament motor,
Avaluacié, Control motor

els nens han de passar, fins manifestar el
que des d’aleshores entenem com un
“patré madur de moviment” (Wickstrom,
1983), i que no és altra cosa que un gest
motor eficagc per al propdsit amb que
aquest és produit.

Aixi, al llarg de tot el segle, com a conse-
quéncia de les nombroses investigacions
que aquest centre d'interés ha suscitat,
s’han anat enriquint les descripcions d’a-
questes etapes i, alhora, també s’ha anat
engrossint tot un conjunt d’instruments
d’avaluacié del desenvolupament d’a-
quest patré, car resulta imprescindible si
volem fonamentar un treball individualit-
zat (Burton i Miller, 1998).

Entre tots els instruments d’avaluacié
que s’han anat dissenyant podriem dife-
renciar dues linies fonamentals: en pri-
mer lloc, amb el proposit de mesurar
d’una manera objectiva i operativa I'e-
voluci6 d’aquest patrd, s’han anat dis-
senyant una serie d’instruments que,
basats en parametres fonamentalment
biomecanics, descriuen amb precisio
els canvis que es van produint al llarg
del desenvolupament (Okamoto, 1973;
Sutherland et al., 1988). Els instru-
ments que engrosseixen aquest grup
compten amb tants avantatges des del
punt de vista de la fiabilitat de les seves
mesures que, sempre que sigui possi-
ble, se’'n recomana la utilitzacio.
Dissortadament, el seu principal incon-
venient sovint és tan determinant dintre
de I'ambit educatiu, que en aquesta
area aquests instruments sén molt
menys utilitzats que no pas els del se-
gon grup. L'inconvenient esmentat radi-
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ca en la necessitat d'un instrumental
sovint tan car i sofisticat que no resulta
assequible per a molts centres on és ne-
cessari constatar el desenvolupament
de la marxa dels nens.

El segon grup d’instruments d’avaluacio6
del desenvolupament de la marxa esta
format per aquells que, després de des-
criure detalladament les etapes en I'evo-
lucié del patro, faciliten un protocol més
o menys senzill i una eina que faciliti
|'observacié sistematica, de tal manera
que a partir de la informacié esmentada
se situi I'individu en qliestié en una eta-
pa o una altra del desenvolupament de la
marxa. El fet que siguin molt més asse-
quibles fa que s'utilitzin amb més fre-
qglencia als centres educatius, davant
d’un major nombre dels primers en cen-
tres que compten amb més recursos.
Salvant algunes excepcions destinades a
I’ambit educatiu al nostre propi pais
(Fernandez, Gardoqui i Sanchez, 1999),
els treballs recollits s’enquadren en el
primer grup d’instruments d’avaluacié
descrit.

En general, el major pes pel que fa al
nombre d’'investigacions al voltant de la
marxa, és el que correspon a treballs
que descriuen les etapes evolutives fins
a aconseguir el patré6 madur, o el com-
portament de determinats parame-
tres en alguna o en diverses d’aquestes
etapes.

Vieira i Bettencourt (1995), mitjancant
instruments d’avaluaci6é dels dos grups
descrits, revisen de manera molt comple-
ta el desenvolupament del patr6 de mar-
xa, descriuen primer les formes rudimen-
taries de desplagament que precedeixen
el patré esmentat i les il-lustren amb in-
vestigacions respecte d’aquest tema rea-
litzades a partir del 1931. Indiquen que
el desenvolupament de la marxa segueix
les pautes ja descrites des d’aquests pri-
mers estudis: control del cap, sostenir el
cos aixecat pron sobre els dos bragos, gi-
rar-se en posicié ajaguts, asseure’s, ar-
rossegar-se, quadripedia, marxa assisti-
da, i finalment, marxa autonoma.
Continuen amb el reflex de marxa, també
prolixament il-lustrat amb dades de nom-
broses investigacions desenvolupades

entre els anys 1964 i 1991. Aquest re-
flex, que consisteix en la flexié alternativa
de les cames del bebé —com si caminés—
quan és agafat per les axil-les i hom li
posa els peus en contacte amb una super-
ficie solida, es troba present en els pri-
mers mesos després del naixement, desa-
pareix entre els 2 i els 8 mesos i torna a
ser present cap al final del primer any
(Rosenbaum, 1991). Existeixen treballs
que estudien diversos aspectes que rela-
cionen el reflex automatic amb I'assoli-
ment del comportament voluntari de la
marxa (Thelen, 1983; Zelazo, 1983).
Encara que finalment alguns d’aquests
investigadors, juntament amb altres
(Thelen et al., 1984; Mc. Donnell i Cor-
kum, 1991), acaben posant en dubte que
hi hagi una relacié funcional entre el re-
flex de marxa i el desenvolupament de la
marxa autonoma voluntaria.

En una altra série de treballs, s’intenta de
definir els requisits necessaris per a
I'aparici6 de la marxa autonoma, i encara
que les investigacions revisades es repar-
teixen al llarg de tot el segle (entre 1932 i
1992), totes coincideixen a fer referéncia
a qliestions com ara I'equilibri o el control
corporal, per la qual cosa podriem assu-
mir que efectivament aquests requisits
sén imprescindibles per assolir el patré
madur de la marxa.

Aplicacions
relacionades
amb la salut

Un dels blocs que més destaca entre els
estudiosos de la marxa, és el que es po-
dria enquadrar com a aplicacions per a la
salut i la rehabilitaci6. En aquest grup tro-
bem diversos estudis de I'Institut Bio-
mecanic de Valéncia, que desenvolupa
tecnologia en aquest sentit.

El 1998, aquest Institut, amb I'objecte
d’obtenir les dades necessaries per al dis-
seny de calgat, va realitzar un seguit d'as-
saigs d’avaluacié biomecanica i funcional
de la marxa infantil (Seccié de Calcat de
I'Institut Biomecanic de Valencia i Cal-
cats Fal, 1998). A partir d’aquests tre-
balls, aquest Institut informa de I'elabo-
racié i difusi6 de quaderns-guia per

assessorar els venedors de calgat sobre
les condicions de salut-mecanica de dife-
rents tipus de calcat (Gil Mora, 1999). A
més a més, aquest Institut també investi-
ga la marxa en la linia de salut-rehabilita-
cié (Poveda Pont, 1999).

Altres investigadors aborden condicions
particulars de la marxa, com en el cas de
Quesada et al. (2000), que analitzen els
efectes biomecanics i metabdlics en fun-
cié de com es varii el pes d’una motxilla
que carrega un subjecte en una marxa si-
mulada. Les seves conclusions poden ser
Utils per prevenir la fatiga durant el treball
prolongat; a més a més, pot tenir aplica-
cié directa pel que fa a recomanacions hi-
giéniques al voltant del pes de les motxi-
lles escolars.

També hi ha estudis d’altres condicions
particulars que poden apareixer durant la
marxa, com la capacitat per recuperar-se
després d'una relliscada (Brady et al.,
2000).

Locomocio

i estructuracié

espacial

Relacionant la locomocié infantil amb al-
tres arees i la seva evolucid, trobem diver-
sos treballs que es refereixen al desenvolu-
pament de les relacions espacials en el
nen. Yan i Thomas (1998) estudien i con-
firmen I'efecte de la practica en els com-
portaments d’exploracié i estructuracio es-
pacial en I'infant d’entre 4 mesos i 3 anys.
Farrell i Thomson (1999), de la seva ban-
da, investiguen el control dels desplaga-
ments sense visid, i conclouen, després
del plantejament de dues situacions ex-
perimentals similars, que els subjectes no
situen el cos en I'espai respecte a una re-
presentacié abstracta de la distancia a
recérrer, sind respecte a una representa-
ci6 de la seva posicio relativa dintre del
context de la tasca a realitzar; amb aixo,
encara prenen més importancia les activi-
tats motores davant de les estrictament
cognitives, per afavorir el desenvolupa-
ment de les habilitats espacials.

En la mateixa linia d’estudi del control
dels desplacaments sense visi6, Danion
et al. (2000) van trobar que fins i tot per
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a tasques motores senzilles el rendiment
empitjora en absencia de visio.

En la mateixa linia, Castro (1993) va in-
tentar de determinar “si el desenvolupa-
ment de la locomocié es troba en relacid
amb altres arees maduratives no locomo-
trius”. Per fer-ho, va comparar el desen-
volupament de diversos patrons amb la
coordinacié visomotora, en 103 nens i
nenes d’'entre 4, 6 i 6,8 anys, i va con-
cloure que, efectivament, hi ha correlacio
entre I'index de locomocié i de coordina-
ci6 visomotora, i que fins als 6 anys, les
nenes maduren en els seus patrons loco-
motors més de pressa que no pas els
nens.

Parametres
temporals

Vieira i Bettencourt (1995) recullen di-
verses investigacions al voltant de dife-

= TauLa 1.

rents parametres de la marxa humana, i
realitzen comparacions dels seus valors
en moments evolutius distints. Els para-
metres a qué es refereixen sén tempo-
rals; concretament, cadéncia (Taula 1),
longitud del pas (Taula 2) i velocitat
(Taula 3).

Defineixen cadencia com el nombre de
passes per unitat de temps, expressada
en passes per minut (p/min); longitud del
pas com la distancia horitzontal recorre-
guda al llarg del pla de progressi6é durant
una passa, és a dir, la distancia recorre-
guda des del moment en que un peu pren
contacte amb el terra fins que el mateix
peu torna a posar-s’hi en contacte, ex-
pressada en metres (m), i velocitat, com
la velocitat horitzontal mitjana del cos,
tot al llarg del pla de progressié d'un o
més cicles de passes i expressada en me-
tres per segon (m/s) o metres per minut
(m/min) (Winter, 1991).

Reproduim tres de les seves taules resum
que recullen les investigacions revisades.
(Taules 1, 2 3)

Podem verificar que els valors de
cadéncia van baixant amb I’edat, clara-
ment i de forma més accelerada en els
tres primers anys, i de manera més gra-
dual, fins i tot presentant lleus alts i
baixos, al final de la infantesa, en els
valors mitjans (vegeu 5, 6, 7 i 8 anys),
fins arribar als valors més baixos en I'e-
dat adulta.

De tota manera, els valors mitjans només
serveixen com a orientacié general de
I’evolucié del parametre, perqué dins dels
estudis de cada investigador, amb prou
feines hi ha alts i baixos significatius, i la
tendéncia és sempre decreixent.

La cadencia, aleshores, es relaciona ne-
gativament amb l'edat, i alhora amb
'augment de les mides antropometri-
ques, normalment: alcada, pes, circum-

Ritme de marxa: valors de referéncia en estudis amb nens i adults (adaptat de Vieira i Bettencourt, 1995).

EDAT CRONOLOGICA | CADENCIA (PASSES/MINUT)

AUTOR 1ANY  2ANYS | 3ANYS | 4ANYS | 5ANYS 6ANYS 7ANYS  8ANYS | 9ANYS > 18 ANYS
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
Mitjana dels valors per cada edat 174,0 166,6 140,0 214,8 129,6 141,0 140,0 141,7 122,0 117,2
Total de treballs a cada edat 5 3 3 1 3 2 2 1 1 8
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= TAULA 2.
Longitud del pas en nens i adults (adaptat de Vieira i Bettencourt, 1995).

EDAT CRONOLOGICA | LONGITUD DEL PAS (m)

AUTOR 1 ANY 2ANYS = 3ANYS & 4ANYS | 5ANYS | 6ANYS = 7ANYS 8ANYS | >18ANYS
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
Mitjana dels valors per cada edat 0,48 0,53 0,64 0,66 0,83 1,01 0,95 1,18 1,52
Total de treballs a cada edat 5 3 3 2 2 2 2 1 6
= TAULA 3.
Velocitat de marxa en nens i adults (adaptat de Vieira i Bettencourt, 1995).
EDAT CRONOLOGICA | VELOCITAT (m/s)
AUTOR 1 ANY 2ANYS = 3ANYS & 4ANYS | 5ANYS | 6ANYS = 7ANYS | 8ANYS | >18ANYS
Murray (1966) 151
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
Mitjana dels valors per cada edat 0,67 0,73 0,68 0,62 0,93 1,19 1,10 1,39 1,41
Total de treballs a cada edat 3 2 2 1 2 2 1 1 6

apunts|

EDUCACIO FiSICA | ESPORTS (25-31)




ACTIVITAT FISICA | SALUT

feréncia del cap i longitud de les cames
(Henessy, Dixon i Sheldon, 1984).
Segons la taula, i en un primer moment,
podria semblar que I'edat adulta ha estat
la que més ha interessat pel que fa a
cadéncia de marxa, ja que és el periode
considerat en el major nombre d’estudis.
En canvi, si ens hi fixem una mica, po-
drem comprovar que solament dues de
les investigacions reflectides se centren
exclusivament en I'’edat adulta (Murray et
al., 1966 i White i Lage, 1993); la resta
porta a terme una comparacié entre I'edat
adulta i alguna o diverses etapes de la
infancia.

Aleshores, son les primeres edats les que
més han interessat a I'hora d’estudiar els
canvis que es van produint en la cadéncia
de la marxa humana; concretament, el
primer any és el que ha suscitat més tre-
balls. Probablement aixo sigui degut al fet
que és precisament al voltant d’aquesta
edat quan s’aconsegueix per primera ve-
gada la marxa independent.

Tanmateix, disposem de moltes més da-
des de I'edat adulta en tots els parame-
tres temporals, car és habitual d’utilitzar
un grup d’adults, com a grup control atés
gue se suposa que té els valors que co-
rresponen al patré madur dels parame-
tres a mesurar.

Queda clar que la longitud de la passa es
relaciona negativament amb la cadencia;
aquella s'incrementa amb I'edat, a la in-
versa que la cadencia, aixo es troba re-
lacionat amb I'increment de les mides
antropomeétriques, especialment amb la
longitud dels membres inferiors i I'algada
total del subjecte (Henessy, Dixon i Shel-
don, 1984).

Encara que sigui evident que la velocitat
absoluta dels nens és inferior a la dels
adults, algunes investigacions (Henessy,
Dixon i Sheldon, 1984) afirmen que en
els primers 5 anys de marxa autonoma
no existeixen diferéncies significatives en
la velocitat. Per als nens més petits, la
cadéncia i la longitud del pas poden pre-
dir de la mateixa forma la velocitat; tan-
mateix, en edats posteriors la longitud del
pas és un millor predictor de la velocitat.
En els adults, troben una relacioé fixa entre
la longitud de la passa i la cadéncia, i to-

tes dues augmenten amb la velocitat.
Aquesta relacié, tanmateix, no es déna en
els nens, que presenten diferents combi-
nacions entre cadencia, longitud de la
passa i velocitat.

Segons aquests autors, les proporcions
corporals i la maduracié neuromuscular
constitueixen uns determinants basics en
el desenvolupament del patré de marxa
del nen. Basen aquesta afirmaci6 en la
forta relacié que hi ha entre la velocitat i
la longitud de la passa i I'alcada corporal,
després dels 18 mesos d’edat.

Davant els estudis relacionats per Vieira i
Bettencourt (1995), que ens mostren
que tradicionalment s’ha estudiat la mar-
xa des de parametres espaciotemporals,
Breniére (1999) estableix un nou para-
metre que anomena “Natural Body Fre-
cuency” (NBF). Aquest parametre es refe-
reix a moviments oscil-latoris del cos en el
pla frontal, que poden donar informacié
molt valuosa sobre el desenvolupament
del patré de marxa, atés que el seu valor
és constant en adults i decreix amb I'edat
en el cas de nens.

Breniére va realitzar una analisi longitu-
dinal de 5 nens durant els seus primers
5 anys de marxa independent, i dos
grups d’entre 5 i 7 anys per a I'analisi
transversal, a més a més d’'un grup con-
trol de 5 adults. La seva analisi reflec-
teix que els parametres locomotors s'a-
dapten a la gravetat terrestre i als canvis
en |'estatura corporal durant el creixe-
ment; la importancia de tenir en compte
aquest Gltim aspecte en 'estudi del de-
senvolupament d’altres patrons motors,
ja havia estat destacada (Roca et al.,
1986).

Eines
d’avaluacié

Una altra linia que suscita multiples in-
vestigacions recentment, és la del desen-
volupament de protocols per avaluar dife-
rents parametres de la marxa. Tradicio-
nalment, l'avaluacié de la marxa igual
com d’altres patrons motors, s’ha anat
fent d’'una forma qualitativa i amb poca
operativitat (McClenaghan i Gallahue,
1996), mitjancant 'observacié acurada

del patré emprat, i la seva comparacié
amb el considerat “patr6 madur”.
Tanmateix, encara que alguns parame-
tres tenen diferencies evidents en el seu
valor entre els nens que comencen a ca-
minar i els que ja dominen el patro, el seu
grau d’operativitat no és prou adequat. A
més a més, quan el nen té 4 o 5 anys,
aquests metodes perden la utilitat, per-
gue no poden copsar les millores subtils
que es van produint durant uns quants
anys, fins adquirir el patr6 madur de la
marxa (Foley et al., 1979).

Wickstrom (1983), de la seva banda,
realitza una breu revisié d’alguns dels
metodes que s’han utilitzat per tal de
pal-liar el problema que plantegen Foley
et al. Relata que Okamoto (1973) va
utilitzar I'electromiografia per estudiar
la marxa, tot mesurant el progrés en ter-
mes d’eficacia en I'Gs de la musculatu-
ra. Segons els seus estudis, el periode al
voltant dels 3 anys és el més important
per a la transicié a un patré eficag pel
que fa a musculatura, i als 7 anys s’arri-
ba a tenir una posada en marxa de la
musculatura gairebé identica a la d’un
adult.

D’altra banda, i considerant que el desen-
volupament de la marxa no depén de fac-
tors aillats, com podria ser, per exemple,
la contraccié muscular o el temps de con-
tacte amb el terra; Sutherland et al.
(1980) van proposar una alternativa que
abastava 5 variables importants en la de-
terminacié de la maduresa del patr6 de
marxa. Aquestes variables estan influides
per I'increment normal de la longitud dels
segments i per la millora en el control
neuromuscular. Sén la cadéncia, que dis-
minueix amb I'edat; la velocitat de la
marxa, que augmenta amb I'edat; la du-
rada del contacte d'un sol membre, el
percentatge del qual augmenta amb
I'edat i la rad entre el desplacament de la
pelvis i I'extensié del turmell, que aug-
menta amb I'edat. Aquests factors conti-
nuen estant vigents.

També existeixen nombroses investiga-
cions que proposen models o eines con-
cretes per mesurar i predir diferents para-
metres de la marxa humana (Davis et al.,
1998; Wagenaar i van Emmerik, 2000;
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Hreljac i Marshall, 2000; Kaplan i Hee-
gard, 2000; Zhang et al., 2000).

En un afany per definir situacions contro-
lades i operatives per a I'avaluacio del pa-
tro de marxa, Lafuente i Belda (1999) de-
senvolupen un protocol per a una sessié
de mesura de la marxa humana amb pla-
taformes dinamomeétriques. Aquest pro-
tocol inclou el material necessari per a les
mesures, els criteris de seleccié de la
mostra, en referéncia tant a poblacio cli-
nica com normal i el protocol de mesura
propiament dit.

Encara que la majoria dels protocols i
eines que es proposen estan dissenya-
des per ser utilitzades fonamentalment
en condicions de laboratori, cal no obli-
dar que una major validesa de les dades
d’investigacié passa per aproximar-se al
maxim a les condicions reals en que es
desenvolupa la marxa humana. A més a
més, I'estudi in vitro de la marxa té al-
tres dificultats afegides, com per exem-
ple la necessitat de limitar el nombre de
passes a estudiar en cada assaig, que
estara condicionat per les dimensions
del laboratori.

En aquest sentit, també trobem investi-
gacions que tracten de dissenyar o pro-
posar eines que permetin una avaluacio
de la marxa en contexts molt menys es-
tructurats. Concretament, Terrier et al.
(2000) realitzen un estudi per valorar si
el nou sistema de posicionament glo-
bal per via satel-lit (Global Positioning
System/GPS), molt estés ja en altres
arees d’investigacid, en qué és necessa-
ri situar un punt a la terra amb una pre-
cisié centimetrica, és prou exacte per
mesurar parametres basics en la loco-
mocié humana.

Aquests autors constaten una perfecta
correlacié entre la durada mitjana del
pas, mesurada per accelerometre i per
GPS. Conclouen, doncs, el seu estudi,
indicant que la tecnica GPS es presenta
com una eina prometedora a I'hora de
proporcionar parametres biomecanics
Utils per a I'analisi d’'un nombre il-limi-
tat de passos en un entorn no estruc-
turat.

Continuant amb les investigacions que
dissenyen protocols o tecnologia per a

I’analisi de la marxa, no sempre trobem
propostes de nous procediments per ava-
|uar la marxa humana, també hi ha casos
en que es tracta d’avaluar els ja existents.
Aquest és el cas de Yeadon, Kato i Kerwin
(1999), que, sent conscients que és una
practica forca estesa en els estudis de
motricitat humana, tracten d’avaluar la
fiabilitat de les fotocél-lules per mesurar
la velocitat de desplacament.

Andriacchi et al. (2000), de la seva ban-
da, discuteixen els avencos en el camp
dels métodes d’'observacié de la locomo-
cié humana. Recullen que molts dels pro-
gressos en les eines d’observacié i inter-
pretacié s’han anat produint a partir de
les noves demandes en els nostres conei-
xements basics, i preveient que, en canvi,
els futurs avencos en I'estudi de la marxa
seran impulsats per les noves modalitats
de tractament que requereixen un conei-
xement profund de la seva subtil comple-
xitat. Indiquen que les futures direccions
aniran sorgint en el context de nous méto-
des per reduir errors associats amb el mo-
viment de la pell (cosa que resta fiabilitat
a les dades obtingudes d’aparells situats
sobre la pell per localitzar punts situats a
sota d’aquesta) combinada amb la infor-
maci6é obtinguda amb altres métodes
d’'imatge, com ara les imatges per res-
sonancia magnética.

Molt proxima a aquest treball, trobem la
investigacié de Stagni et al. (2000) que,
partint del fet que s’ha demostrat que els
metodes proposats per la literatura supo-
sen importants errors en la localitzacié
del centre articular del maluc, i que aixo
distorsiona I'estimacié d'angles i mo-
ments resultants en el maluc i el genoll,
quantifica de quina forma aquests errors
es propaguen als resultats d’analisis de la
marxa.

Conclusions

Les investigacions sobre el patré de
marxa humana i el seu desenvolupa-
ment es podrien agrupar en diverses di-
reccions; d'una banda, i seguint amb
una de les linies de més tradici6 dintre
d’aquest topic, es continuen actualit-
zant les dades que fan referéncia als

parametres temporals com a descrip-
tors especifics de les caracteristiques
del patré en general; i del seu desenvo-
lupament evolutiu en particular.

D’altra banda, davant d’aquestes analisis
més descriptives, es van incrementant els
treballs que tracten de delimitar els me-
canismes de control del moviment; entre
aquests destaquen els mecanismes pro-
pioceptiu i visual.

Podriem indicar una altra tendencia en
relaci6 amb estudis que cada vegada es
redueixen més a fases determinades din-
tre del cicle de la marxa, davant d’un es-
tudi més global que predomina en els
estudis pioners. També proliferen cada
vegada més les investigacions que no es
limiten a la marxa en condicions ideals,
siné en condicions particulars, com amb
una carrega addicional o en superficies
relliscoses. Les tendéncies més recents
d’investigaci6 indiquen una continua ac-
tualitzacio en els models i metodes d’ava-
luacié i registre, en concordanga amb el
moment de rapid aveng tecnologic en que
ens trobem.

Tenint en compte tot aixd, podem afir-
mar que, encara que les investigacions
rigoroses al voltant del desenvolupament
del patr6 motor de marxa humana i
els seus principals parametres determi-
nants, es remunten als inicis del se-
gle XX, el seu inquestionable valor com a
font de coneixement basic i aplicat, fona-
mentalment en relacié amb el desenvo-
lupament motor en general i com a in-
dicador del desenvolupament d’altres
arees no exclusivament motores, fan que
aquest topic continui constituint-se com
a fonamental en I'estudi de la motricitat
humana.
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