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GLOSARIO

ANNs: Redes neuronales artificiales

C: Carga

CC: Carga clasica o cuantitativa

CD: Carga diferencial, en cuanto al numero de diferencias o variaciones o
carga cualitativa

CEA: Ciclo de estiramiento-acortamiento

CMJ: Counter Movement Jump o salto con contramovimiento
Dev. Ori: Desviacion original

Dev. Opt: Desviacion optimizada

DJ: Drop Jump o salto con profundidad

DS: Retardo de estrés

DSO: Retardo de estrés con sobrecarga

DR: Retardo de respuesta

DST: Teoria de los sistemas dinamicos

DT: Entrenamiento diferencial

EMG: Electromiografia

et al.: y colaboradores

F: Fuerza

FD: Flexién con el brazo derecho

Fl: Flexion con el brazo izquierdo

Fig.: Figura

FIG: Federacion Internacional de Gimnasia

FISAF: Federacién Internacional Deportiva de Aerdbic y Fitness
FS: Flexién dislocada

FT: Transformacion de Fourier

Fx: Componente x de la fuerza

Fy: Componente y de la fuerza

Fz: Componente Z de la fuerza

GA: Algoritmo genético

GMP: Patrén general de movimiento



HKB: Haken-Kelso-Bunz

HRV: Heart Rate Variability o Variabilidad de la frecuencia cardiaca
Hz: Hertzio

KFM: Kohonen Feature Map

Irel: Intensidad relativa

Iv: Impulso vertical

m: metro

n: Numero

N: Newton

Pef: Performance o rendimiento

r: Coeficiente de correlacién de Pearson
R?2: Coeficiente de determinacion

Rep: Repeticiones

RFEG: Real Federacion Espaiola de Gimnasia
s: Segundo

SC: Salto en carpa

SCG: Salto en carpa con V2 giro

SE: Salto en espagat

SNC: Sistema nervioso central

t: Tiempo

ti: Tiempo inicial

t;: Tiempo final

TT: Entrenamiento tradicional

TGS: Teoria general de sistemas

V: Funcion potencial

? : Relacion fase
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La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Introduccion

El entrenamiento deportivo ha estado marcadamente influenciado por la
concepcidon mecanicista del ser humano. A pesar de que constantemente se
aluda a la necesidad de integrar todos los aspectos del entrenamiento y se
propongan tendencias mas holisticas, la estructura conceptual dominante
sigue siendo la visidbn cartesiana que concibe a los organismos vivientes
practicamente como maquinas constituidas por diferentes partes. Se
extiende la idea de individualizacion y se es consciente de la limitacién de la
teoria clasica del entrenamiento para responder a las necesidades
constantemente cambiantes de los deportistas, pero se siguen utilizando
métodos de entrenamiento basados en la reduccién del organismo en

constituyentes mas pequefos.

La investigacion ha cosechado grandes logros basandose en esta
concepcion cartesiana, y en gran parte fruto de esta investigacion el
entrenamiento ha sufrido un progreso espectacular en las ultimas décadas.
No obstante, este enfoque no puede resolver ni demostrar la utilidad de
cualquier método de entrenamiento basado en el funcionamiento de los
sistemas vivientes como unidades que interactuan con el entorno de forma

integral.

A lo largo del siglo XX han surgido diversas teorias que han provocado un
cambio sustancial en multitud de ramas de la ciencia. La concepcién de los
organismos vivos como un todo que interactia con el medio y el
descubrimiento de ecuaciones que pueden describir el comportamiento de
los seres vivos han afectado el conocimiento de areas tan distintas como las
matematicas, la fisica, la psicologia, o la economia. Estas teorias ya no se
centraran en la reduccion de los sistemas en componentes mas pequenos,
sino que los enfocaran de forma integral centrandose en los principios
basicos de su organizacion. Estos principios son a menudo comunes para
todo tipo de sistemas, y concretamente en los sistemas dinamicos
complejos, entre los que se encuentran todos los sistemas vivos, se dara el
fendbmeno de la autoorganizacion, que los caracterizard con formas de

comportamiento semejantes.
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La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Introduccion

Las ciencias del deporte no son una excepcion, y ya muchos investigadores
han aplicado las nuevas herramientas y los principios de la autoorganizacion
para explicar el movimiento humano, los cambios fisioldgicos que se
producen bajo determinadas circunstancias o el aprendizaje motor. También
muchos entrenadores han aceptado los conceptos de las teorias globales y
proponen a sus atletas métodos de entrenamiento distintos a los
tradicionales en los que se trata al individuo como a un todo. Han surgido a
su vez actividades fisicas alternativas (método Feldenkrais®, Contact-
improvisation...), con un origen eminentemente empirico, que se basan en

principios estrechamente relacionados con este enfoque.

Pese a este creciente interés, los investigadores deportivos suelen basar sus
estudios en el paradigma clasico y son predominantes los estudios basados
en la comparacibn de grupos en los que la individualidad queda
enmascarada por la media de los sujetos escogidos. Para calcular dichas
medias es imprescindible la cuantificacion de los resultados, el uso de la
estadistica, y no se consideran interesantes para ser analizados los
comportamientos individuales. Pero con la utilizacidon de medias se complica
el analisis cualitativo de las respuestas, la atencion al proceso, al cdbmo en
vez de al cuanto, y por tanto a la comprensiéon de los fendmenos. Este tipo
de estudios no ayudan a demostrar la utilidad de las nuevas practicas, ya
que la concepcion del organismo como un todo complica el aislamiento de
variables, la individualidad de los atletas no se respeta, y se tiende a explicar

qué sucede pero no el porqué de lo que sucede.

Frente a esta problematica, la teoria de los sistemas dinamicos nos ofrece
un gran abanico de herramientas y conceptos novedosos para aplicar tanto a
la investigacion como al entrenamiento deportivo. Su inmersién en las
ciencias del deporte se ha producido principalmente en la investigacion y en
el area del aprendizaje y del control motor. La investigacion internacional de
este campo estad totalmente influenciada por esta perspectiva, que se
considera especialmente interesante porque ayuda a comprender coémo

aprende y cdmo se organiza el organismo en movimiento. Multitud de
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La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Introduccion

estudios basados en este enfoque se centran en investigar esta
organizacion, en buscar aquellas variables que explican el comportamiento
global del individuo analizando exhaustivamente a pocos sujetos y
considerandolos individualmente. La cuantificacion de los resultados se
utilizara para demostrar lo observado en el analisis cualtativo. Por lo tanto,
el analisis cuantitativo y el cualitativo estaran presentes, pero no se otorgara
mas importancia a uno que a otro. Las matematicas cobran una mayor
significacion en este aspecto, ya que ayudan a configurar los modelos que
reducen la complejidad del sistema sin dividirlo en partes, y la estadistica
colaborara en algunas investigaciones, pero no tendra que ser

necesariamente la parte crucial de todo estudio.

El entrenamiento deportivo es entendido también como un proceso de
aprendizaje, por lo que en los ultimos afios los resultados obtenidos en los
estudios pertenecientes al area del aprendizaje motor se han intentado
trasladar y aplicar al entrenamiento. Se proponen herramientas de analisis
del rendimiento y métodos de entrenamiento basados en los principios de la
teoria de los sistemas dinamicos, a la vez que aumenta la comprension del
comportamiento de los atletas. Cada vez son mas los investigadores que se
interesan por este enfoque. La aceptacion implicita en él de la influencia de
todas las partes del organismo y del entorno en el comportamiento final del
individuo, asi como la existencia de principios generales aplicables a todos
los sistemas, obligan a tener en cuenta los estudios que se han hecho desde
las diferentes areas del conocimiento del ser humano. Se han iniciado
colaboraciones con fisicos y matematicos que ayudan a descubrir y describir
estos principios de organizacion, por lo que se requiere un esfuerzo para
utilizar un lenguaje que resulte adecuado y comun para describir los
diferentes fendmenos en cualquier tipo de sistemas. Este enfoque
pluridisciplinar de las ciencias de la actividad fisica y el deporte se presenta
como un reto para la investigacion en nuestro campo en el que el

conocimiento de la teoria de los sistemas dinamicos puede ser fundamental.
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La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Introduccion

Es por ello que en esta tesis, dividida en una parte tedrica y una empirica, se
expone en la parte teb6rica una recopilacion de informacion sobre la
aplicacion de la teoria de los sistemas dinamicos en las areas afines d
entrenamiento deportivo. A su vez, se describen los conceptos mas
utilizados, imprescindibles para comprender el interés de la parte empirica.
Se revisan también los origenes de la aparicion y aplicacién de la teoria en
la investigacion y en el entrenamiento deportivo. Entre estos origenes se
encuentra la conjuncion de diferentes teorias anteriores o paralelas a su

aparicion, que también son explicadas.

En la parte empirica, se exponen dos estudios en los que se han utilizado
herramientas de analisis de los sistemas dinamicos y se han aplicado los
conceptos para proponer nuevos meétodos de entrenamiento y para explicar
el comportamiento de los atletas. En el primero de ellos, se estudia la
efectividad de un método de entrenamiento que pretende respetar y
aprovechar la capacidad de autoorganizacion de los organismos: el
entrenamiento diferencial. A su vez, se comparan dos herramientas de
analisis para evaluar los resultados obtenidos, una basada en técnicas de
analisis esencialmente lineales y otra en técnicas no lineales, y dos métodos
de cuantificacién de la carga, uno tradicional y otro basado en el numero de
variaciones de la carga. A partir de las conclusiones de este estudio, se
observd la necesidad de encontrar una variable que pudiese objetivizar la
evolucion cualitativa del sistema y que demostrase ademas que la ejecucion
de las acciones motrices deportivas que se habian llevado a cabo en el
primer estudio se rige por los mismos principios de autoorganizacion que los
de cualquier otro fenémeno propio de un sistema dinamico complejo. Por ello
se disen6 un segundo estudio que analizase la aparicion de fluctuaciones y
de sefales de no-linealidad durante la ejecucidon de acciones motrices
deportivas. Se estudié el comportamiento de diferentes deportistas durante
la realizacién de saltos verticales analizando la no-linealidad de las series
temporales de la aplicaciéon de la fuerza sobre una plataforma durante la fase
de impulso para demostrar que los principios de la autoorganizacion

aparecen durante su ejecucion. Finalmente, y a partir de las conclusiones de
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La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Introduccion

la parte tedrica y de la parte empirica se presentan las perspectivas de
futuro. En esta ultima parte se sugieren nuevas lineas de investigacion y se
expone el ultimo estudio que se esta llevando a cabo y que pretende analizar
la no-linealidad de las series temporales de la aplicacion de la fuerza sobre
una plataforma de diferentes deportistas realizando flexiones con un brazo

hasta que se produce el fallo muscular.

De la misma forma que la investigacion de la aplicacion de la teoria de los
sistemas dinamicos en el aprendizaje motor se inici6 mostrando los
principios del comportamiento no lineal y de organizacion de los organismos
en movimiento y se investigd como éstos aprenden, en esta tesis se ha
querido demostrar que estos principios también se aprecian en los
organismos cuando ejecutan acciones motrices deportivas y se ha
investigado cdmo entrenar dichas acciones respetando estos principios y

dicha forma de organizacion.

Asi, con esta tesis se pretende:

- Exponer la utilidad de los conceptos y las herramientas de los

sistemas dinamicos para optimizar el rendimiento deportivo.

- Identificar principios generales que gobiernan la formaciéon de
patrones coordinativos en los sistemas biolégicos complejos
durante la ejecucion por parte de atletas de acciones motrices

especificas.

- Demostrar la utilidad de dichos principios del comportamiento
para explicar el comportamiento de los atletas durante la

practica deportiva.
- Aplicar un método de entrenamiento fundamentado en esos

principios y valorar su utilidad en el incremento del

rendimiento deportivo.
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1- Introduccion

En esta parte tebrica se explicaran la conjuncién de hechos que produjo la
aparicion y aplicacion de los conceptos y las herramientas de la teoria de los
sistemas dinamicos (TSD) en las ciencias de la actividad fisica y el deporte.
Entre ellos se encuentra el desarrollo de diferentes teorias con origenes
diversos y el avance tecnoldgico que permite su evoluciéon. Se distinguira
entre las primeras teorias sistémicas, basadas en la concepciéon de los
organismos como un todo, y las teorias denominadas de la complejidad,
para las que el citado avance tecnolégico fue crucial. Dentro de este
segundo grupo es donde se encuentra la TSD, que sera el centro de los

siguientes apartados.

Las aplicaciones de esta teoria se extienden a multitud de areas del
conocimiento, pero nos centraremos en las que tratan al ser humano, asi
como en el cambio de paradigma cientifico que supone su utilizacion. Este
cambio justificard los métodos de investigacion que se aplicaran
posteriormente en la parte empirica, basados en el analisis de series
temporales, en estudios de casos y en la utilizacion de una herramienta de

analisis no lineal.

En el siguiente apartado, la aproximacion conceptual, se explicaran los
conceptos mas basicos para poder comprender la explicacion del
comportamiento humano desde esta perspectiva. Términos como el de
atractor, bifurcacidn o autoorganizacién, comunes en la fisica o las
matematicas, son practicamente desconocidos en las ciencias del deporte,
pero se vuelven imprescindibles si queremos interpretar los cambios que se

producen en el organismo entendido como un sistema dinamico complejo.

A continuacion se realiza una revision bibliografica sobre las aplicaciones de
la teoria que nos ocupa en el estudio del movimiento humano con el fin de

enfatizar las grandes posibilidades que ofrece en nuestro campo y poder
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establecer posteriormente un paralelismo con los resultados de los estudios

empiricos.

Las aplicaciones mas estudiadas han sido las relacionadas con la
coordinacién de movimientos ciclicos, area en la que ya se ha demostrado
como multitud de principios de comportamiento de los sistemas dinamicos
no lineales se dan en el organismo humano. Estos principios son los que
serviran para explicar el comportamiento en las acciones motrices que se
describen en la parte empirica. También estaran presentes en este apartado
los estudios sobre aprendizaje y desarrollo, ya que la mayor parte de la
investigacion que relaciona la TSD con el movimiento humano pertenecen a
esta area. Estos nos ofrecen la base teérica para poder comprender las
nuevas propuestas de entrenamiento, que no dejan de ser métodos de
aprendizaje y de creacidon de nuevos atractores, igual que el proceso de
desarrollo humano. También se describen estudios sobre el aprendizaje de
movimientos discretos, asi como de aplicaciéon de los principios que ya se
han demostrado en los movimientos ciclicos. Su inclusién permitira reforzar
las conclusiones sacadas de nuestros estudios, aunque sean de
movimientos muy distintos. Se destacaran los trabajos que han utilizado
técnicas o movimientos deportivos como foco de analisis. Se incluiran en un
apartado especial la explicacion del comportamiento de cooperacion-
oposicion entre personas como ejemplo sorprendente del principio de
autoorganizacion, uno de los protagonistas de toda la exposicion que se

realizara, asi como su aplicacion clara en el estudio del deporte.

El siguiente apartado tratara la aplicacion de la teoria de los sistemas
dindmicos al estudio de la postura humana, y servird para explicar el
comportamiento de los atletas en las diferentes posiciones que se adoptan al
realizar los ejercicios que se proponen en la parte empirica. Los principios
que se asumen ya han sido demostrados en posiciones estaticas o en

movimientos de reequilibrio, aunque no en movimientos explosivos.
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Finalmente, se analizaran las aplicaciones que se han realizado de los
principios tedricos al disefio de métodos de entrenamiento deportivo. Uno de
estos métodos y una herramienta de analisis son los protagonistas del
primer estudio que se explicara en la parte empirica, y las preguntas que
surgieron de ese estudio posibilitaron el disefio del siguiente, por lo que su

aparicion aqui es fundamental.

1.1- Objetivos de la parte teérica

Los objetivos de esta parte tedrica son los siguientes:

- Analizar la utilidad de los conceptos y las herramientas de los

sistemas dinamicos para optimizar el rendimiento deportivo.

- Exponer el origen de estos conceptos y herramientas para

poder justificar su existencia y demostrar su utilidad.

- Describir los conceptos que posibilitaran la comprension de

los estudios empiricos realizados.

- Explicar los principios de comportamiento de los sistemas
dinamicos que aparecen en la ejecucion de movimientos
coordinativos y deportivos para poder establecer los
paralelismos pertinentes con las acciones motrices analizadas

posteriormente.
- Revisar el comportamiento no lineal de los seres humanos.

- Proponer nuevos métodos de entrenamiento justificados con

los principios de comportamiento demostrados previamente.
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2- Antecedentes de la teoria de los sistemas

dinamicos (TSD)

Un sistema, segun Aracil (1986), puede definirse como una entidad compleja
formada por partes en interaccion mutua, cuya identidad resulta de una
adecuada armonia entre sus constituyentes, y dotada de una sustantividad

propia que trasciende a la de esas partes.

El concepto de sistema dinamico proviene originariamente de la mecanica
clasica. Este posee caracteristicas muy deterministicas, derivadas de la

mecanica de Newton y Laplace.

Posteriormente la termodinamica estudiara los sistemas desde una
perspectiva diferente, en la que se considera al sistema una entidad en si,
como un todo, y no reducido a partes como en la mecanica clasica. Esto se
observa en la denominada “segunda ley” de la termodinamica, o ley de la
disipaciéon de la energia. Esta describe que todo sistema fisico aislado o
“cerrado” evolucionara espontaneamente en la direccion de un creciente
desorden. Para expresar en términos matematicos precisos esta evolucion,
los fisicos introdujeron una nueva medida que llamaron “entropia”. Segun
dicha ley, la entropia de un sistema fisico cerrado ira incrementandose, y
dado que esta evoluciéon viene acompafada de desorden creciente, la

entropia puede ser también considerada como una medida de éste.

El concepto de sistema se extendié a otras ciencias, como las sociales, las
humanas o en la ingenieria. Las maquinas son sistemas, ya que son
entidades complejas formadas por partes en mutua interaccion con un
comportamiento global que deriva de la arménica coordinacién entre sus

partes.
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A lo largo del siglo XX surgieron diversas teorias desde distintos campos de
la ciencia que intentaron estudiar la relacién entre los comportamientos y las
estructuras que los generan (Aracil, 1986), tal y como se explica en el

siguiente apartado.

2.1- Las primeras teorias sistémicas

En biologia se cuestiond el consolidado reduccionismo, la divisidn en partes
de los organismos, para pasar a enfatizar el todo, el holismo, la perspectiva
sistémica o ecoldgica (Capra, 1996). Las propiedades esenciales de un
organismo o sistema viviente seran propiedades del todo que ninguna de las

partes posee, emergidas por la interaccion entre ellas.

En psicologia, la visibn mecanicista del ser humano con la consecuente
metafora del hombre-maquina, empezd a modificarse con la aparicion de
nuevos enfoques, como es el caso de la psicologa de la Gestalt (Kdéhler,
1941).

Gestalt significa en aleman forma organica, y el fildsofo Christian von
Eherengields (1859-1932) fue el primero en usar gestalt en el sentido de una
pauta perceptual irreducible. Eherenfileds caracterizaba la gestalt afirmando
que el “todo” es mas que la suma de las partes. Asi, el “todo” sera irreducible
y los conjuntos organizados exhibiran cualidades ausentes en sus partes.
Las condiciones en un lugar influiran sobre lo que sucede en otro lugar y

viceversa.

Max Wertheimer recibié varios cursos de este filosofo entre 1898 y 1901,
pero no fue hasta 1910 cuando se empez6 a fundar la psicologia de la
Gestalt. Werteimer quiso entonces demostrar que nuestras percepciones se
estructuraban de manera distinta a la estimulacion sensorial. Para ello,
trabajé con dos de sus ayudantes, Kurt Koffka y Wolfgang Kéhler, a quienes

también se les considera cofundadores de la escuela (Hergenhahn, 2001).
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Los psicologos Gestalt veian la existencia de “todos” irreductibles como un
aspecto claro de la percepcion. Para la formacion de unidades, lo decisivo
sera la interrelacion que se produce entre los componentes que forman
dichas unidades, y no las propiedades de cada uno de los componentes. La
dinamica del intercambio decidira, tal y como afirm6é Wolfgang Kéhler
(Kohler, 1973), qué llega a ser unidad y qué resulta excluido de ella. Para
Kdhler, todo sistema bioldgico tiende a alcanzar el mismo estado final
mediante diferentes caminos y empezando desde estados iniciales
diferentes. Esta tendencia no sera producto de un factor inmaterial, tal y
como los vitalistas defendieron, sino de las complejas estructuras que se
originan espontaneamente de la propia dinamica intrinseca del sistema, idea

relacionada con las teorias posteriores que defienden la autoorganizacion.

Existen numerosos y conocidos ejemplos de los experimentos que se
realizaron para mostrar las propiedades de la psicologia Gestalt,
especialmente acerca del campo visual. La existencia de un patron
geométrico de estimulos no determina totalmente que ciertas formas sean
visualizadas o no, porque si se cambia el patréon que lo rodea resultaran
unidades y realidades totalmente diferentes (véase fig. 1).
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Fig. 1 Ejemplos de figuras ambiguas o reversibles

También en psicologia, Gibson describié la perspectiva ecologica (Gibson,
1979). Esta enfatiza la informacion que da el medio como causante de las
actividades del organismo (entendido siempre como un todo). En sus
estudios sobre la visidon, Gibson no considerara que ésta depende del ojo,
conectado al cerebro. La vision dependera de los ojos, que estan en la
cabeza, que esta en un cuerpo, que esta sobre el suelo, y el cerebro no sera
mas que el 6rgano central de todo el sistema visual. Se propone un nuevo
método para entender la percepcion, en el cual se debe describir el medio, la

informacion posible de recibir y el proceso en si de la percepcion.

Surge el concepto de “affordance” para describir lo que ofrece el medio al
animal, lo que le proporciona. “Affordance” proviene del término
aufforderungscharakter de Kurt Lewin, que fue traducido como “invitation
character” y como “valence”. Estos conceptos hacian referencia al

significado percibido por el observador de cada cosa segun la teoria de la
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Gestalt. Pero “affordance” tiene una diferencia fundamental: esta propiedad
no cambia por la necesidad del observador, es invariante. La cuestidon
central no sera si las “affordances” existen o no, sino si pueden ser
percibidas. ElI medio, las substancias, las superficies, los objetos, los
lugares, y los otros animales son affordances para el organismo en cuestion.
Les daran benefici6 o perjuicio, vida o muerte. Por eso tienen que ser
percibidas. Las posibilidades del medio y la forma de vida van unidas

inseparablemente, el medio condiciona lo que hace el organismo.

La fisica cuantica también se centrara en la importancia de las

interconexiones. Capra (1985) describe:

“‘La perspectiva cartesiana del mundo es mecanicista; en cambio, la vision
del mundo que emerge de la fisica moderna se caracteriza por ser organica,
holistica y ecoldgica. Se la podria llamar una visibn de sistemas, en el
sentido de teoria general de sistemas. El mundo ya no puede percibirse
como una maquina formada por una gran cantidad de objetos, sino que ha
de concebirse como una unidad indivisible y dinamica cuyos elementos
estan estrechamente vinculados y pueden comprenderse soOlo como

modelos de un proceso césmico.”

La teoria general de sistemas, descrita por Ludwig Von Bertalanffy (1976),
extendio el pensamiento sistémico a todos los campos de la ciencia. A pesar
de que Bertalanffy era biélogo y enfatiz6 la necesidad de formular una teoria
matematica, la teoria general de sistemas es especialmente filoséfica (Aracil,
1986). Dicha teoria se generd por la necesidad de resolver problemas de
organizacion y orden y establecer principios universales aplicables a los

sistemas en general.

La teoria general de sistemas define como sistema a un complejo de
elementos interactuantes y pretende establecer principios generales para
todos los sistemas, independientemente de su naturaleza fisica, biolégica o

sociolégica. La comprension de la realidad sera a partir de su totalidad y los
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niveles de dependencia entre los elementos variaran en funcion del tipo de
sistema al que se haga referencia, volviendo asi aqui a resaltar la
importancia del todo y de las redes de relaciones. Bertalanffy clasifica a los
sistemas en abiertos o cerrados. Los cerrados son sistemas fisicos aislados,
proceden espontaneamente en la direccion de un creciente desorden o
entropia, y la energia que se disipa es irrecuperable. Los abiertos, en
cambio, necesitan un constante flujo de materia y energia proveniente del
entorno a la vez que decrece la entropia. Dentro de este segundo grupo se
habla de "sistemas dinamicos", que son todos aquellos cuyo comportamiento
puede describirse mediante leyes que dependen del tiempo. Todo organismo
viviente es ante todo un sistema abierto, y se mantiene en continua
incorporacién y eliminacion de materia, alcanzando un estado uniforme

diferente del estado de equilibrio quimico y termodinamico.

La aparicion de la teoria general de sistemas coincide temporalmente con
otras influyentes como son la cibernética o la teoria de la informacion, que

determinaran la aparicion de la primera.

La cibernética (Wiener, 1961) fue en los afos 40 una nueva rama de la
ciencia que se ocupd de los problemas de la comunicacion y del control,
agrupando diversas teorias que explicaban tanto el comportamiento de las
maquinas como del ser humano. Se utilizaron conceptos tales como
informacién, comunicacion, fiabilidad o confianza y realimentacion
(feedback). Centr6 su atencion en los patrones de organizacién y en la
capacidad de autorregulaciéon del sistema para mantenerse en equilibrio.
Estudio los sistemas de control teniendo en cuenta la comunicacién entre el
sistema y el medio circundante, y dentro del sistema, en el control del
funcionamiento del sistema en consideracion al medio. Se compara al
organismo con una maquina, pretendiendo encontrar elementos comunes
entre el funcionamiento de las maquinas automaticas y el sistema nervioso
de los seres humanos para desarrollar una teoria capaz de abarcar todo el
campo del control y la comunicacion en las maquinas y en los organismos

vivientes. No obstante, las maquinas cibernéticas son muy distintas de los
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mecanismos cartesianos de relojeria, debido a la disposicion circular de los
bucles de realimentacion. Wiener consideré fundamental este concepto de
feed-back, o su traduccion realimentacién o retroalimentacion (Wiener,
1974). Un bucle de retroalimentacidon sera una disposicion circular de
elementos conectados causalmente, en la que una causa inicial se propaga
alrededor de los eslabones sucesivos del bucle, de forma que cada elemento
tiene un efecto sobre el siguiente, retornando al inicio del proceso (véase
figura 2). El input o entrada esta afectado por tanto por el output o salida y se
produce una interaccidon entre procesos de retroalimentacion negativa y
positiva que anaden complejidad al patrén anteriormente descrito (véase
figura 3). Las teorias contemporaneas modifican este modelo, tal y como se

explicara en el apartado 2.3.

g e

Figura 2 Bucle de retroalimentacién positiva en el que todos los elementos estan
conectados causalmente
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Figura 3 Interaccién de bucles de retroalimentaciéon formando una red de causas y efectos
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Desde el punto de vista sistémico, uno de los aspectos mas importantes del
estudio exhaustivo de los bucles de retroalimentacion realizado por los
cibernéticos es el reconocimiento de que se describen patrones de
organizacion independientes de la estructura fisica del sistema, aspecto
crucial para las teorias contemporaneas. Las estructuras biologicas son
multifuncionales: el mismo grupo de componentes anatémicos se utiliza para
diferentes funciones (por ejemplo la boca para hablar, comer...) o diferentes
componentes realizaran la misma funcién (por ejemplo los dedos de la mano

para escribir).

El sistema nervioso central dejé de ser asi un 6rgano aislado que recibe
sefiales procedentes de los sentidos y que se descarga en los musculos
para pasar a formar parte de un proceso circular, paso éste fundamental
para estudiar el sistema nervioso como una totalidad integrada. Se defiende
también la autoorganizacion de los sistemas en contraposicion a la

organizacion jerarquica que defendian los enfoques mas analiticos.

La teoria de la informacién se relaciona con el resto de teorias por la
identificacion de los mensajes codificados en la comunicacibn como
patrones de organizacion. La palabra comunicacion fue utilizada en un
sentido muy amplio, en el que quedaban incluidos todos los procedimientos
mediante los cuales una mente puede ejercer su influencia en otra (Shannon
y Weaver, 1998). La palabra informacién, dentro de la teoria, no se identifica
con lo que se “dice”, sino con lo que se “puede decir’, por lo que la
informacion constituiria una medida de la libertad de eleccion a la hora de
seleccionar un mensaje. Se utilizd la entropia como medida de la
informacién (Weaver, 1974). La entropia sera la medida de la incertidumbre
existente ante un conjunto de mensajes, del cual va a recibirse uno solo.
También Wiener consideré que la cantidad de informacién en un sistema es
una medida de su grado de organizacion (Wiener, 1961). Se construy6 una
teoria matematica en la cual los diferentes elementos que participan en un
sistema de comunicacion se representaron mediante entidades

matematicas.
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Las corrientes sistémicas influyeron determinantemente también en el
pensamiento de una de las figuras fundamentales del estudio del
comportamiento motor, N.A. Bernstein (1896-1966) (Bongaardt y Meijer,
2000). Este autor soviético se adelanté sorprendentemente a su época en
sus estudios sobre la coordinacion y la estructura del ser humano, inspirando
la obra de autores muy posteriores. En la época en que la ideologia de
Paulov dominaba la ciencia en su pais, Bernstein estudi6é la complejidad de
las acciones coordinativas intentando reducir las enormes dimensiones del
sistema de estudio. La gran dimensionalidad del cuerpo debia reducirse a un
sistema controlable caracterizado por el orden, es decir, por patrones

estables de coordinacion.

Los movimientos ocurren, segun Bernstein, por los desequilibrios de las
fuerzas causadas por cambios en la tensibn muscular, pero no hay una
relaciéon de uno a uno. Los movimientos del cuerpo provocan consecuencias
mecanicas en el sistema fisico, se generan fuerzas centripetas e inerciales,
a la vez que el cuerpo esta sometido a la fuerza de la gravedad. Estas
fuerzas contribuyen e influyen a todos los movimientos mientras estan
sucediendo y constituyen un campo de fuerzas en continuo cambio,
provocando multitud de variables independientes que afectan a este

movimiento.

Para realizar una accion coordinativa se debera reducir el numero de
variables independientes que hay que controlar, es decir, se deberan reducir
los grados de libertad del sistema. Generalmente el organismo tiene mas
grados de libertad de los que necesita para realizar una tarea, y debe
encontrar una forma para reducir los “superfluos”. Se introduce asi un
concepto que ya habia aparecido en el estudio de Sherrington de 1892 de la
coordinacion neuromuscular para definir las combinaciones complejas de
acciones musculares que ocurren en el ser humano con un objetivo definido,
las sinergias (Kelso y Schéner, 1988). No obstante, para Sherrington las
sinergias estaban basadas en los reflejos, mientras que para Bernstein el

reflejo no es mas que otra parte que debe coordinarse con las otras partes.
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Las sinergias pasaron a ser unidades funcionales, flexibles y temporalmente
reunidas de forma especifica para cada tarea. De esta forma, un
microcomponente puede participar en muchas estructuras coordinativas en
diferentes ocasiones, a la vez que una estructura coordinativa puede requerir

el uso de microcomponentes diferentes en distintas ocasiones.

Bernstein estudié cdmo se producia el aprendizaje, y cdmo los principiantes
parece que eliminen tetanicamente el exceso de grados de libertad, de
manera que se realiza la tarea de forma rigida. Con la experiencia, el cuerpo
pierde esta rigidez y es capaz de utilizar de forma mas eficaz las fuerzas
pasivas del medio, la friccion, la inercia y las fuerzas reactivas. Mediante el
estudio de la estructura de la coordinacién, el autor buscaba el reflejo de la
organizacion del cerebro. Al mismo tiempo demostr6é que la organizacion del
movimiento podia ser entendida como la armonizacién reciproca de muchos
procesos cinéticos y informacionales simultaneos. Al darse cuenta de la
naturaleza abstracta del fenbmeno comprendié la imposibilidad de explicarlo
unicamente desde una visidbn neurofisiolégica. Propuso asi el modelaje
matematico para planear y buscar soluciones (Bongaardt y Meijer, 2000), a
pesar de que reconocia que un punto de vista puramente matematico nunca
podria capturar toda la organizacion del movimiento de los seres vivos
(Meijer, 1998).

Bernstein identific6 como punto de partida para comprender el movimiento
de todo el organismo la formulacién del programa motor, y como principal
corrector de la dinamica de la accion motriz al feedback. Esta fue una
hipétesis formulada por él en 1935, anticipandose al enunciado principal de
la cibernética que daria unos afios mas tarde Norbert Wiener (Bernstein,
1967; Bernstein, 1989). Su obra no se tradujo al inglés hasta 1967, por lo
que sus ideas tardaron en llegar a occidente. Muchas de ellas son todavia
validas, pero han evolucionado para explicar como se forman las sinergias, y
como se produce la organizacién del control del aparato locomotor que

produce la coordinacion.
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La influencia de las teorias sistémicas ha afectado también a las ciencias del
deporte, especialmente en su vertiente mas tedrica. Se organiza el
entrenamiento desde una concepcion sistémica y se concibe al atleta como
un sistema que funciona como un todo y que se ve afectado por el medio
circundante (Gambetta, 1989; Solé, 1995). Aparece la idea del
entrenamiento integrado, donde a través de la técnica y la tactica de la
disciplina, se desarrollan los aspectos fisicos, psicolégicos y visuales.
Autores como Fidelus, Viru, Tschiene, Verchoshansky, Garcia Manso o Ruiz
y Sanchez Bafuelos conceptualizan el entrenamiento con estos términos
planteando el comportamiento del deportista de forma integrada con el
ambiente en el que se desarrolla y no explicandolo unicamente desde el
punto de vista biolégico (Ruiz y Sanchez Bafiuelos, 1997; Garcia Manso,
1999; Tschiene, 2002).

Segun Solé (2002), actualmente se considera que existen dos grandes
tendencias ideoldgicas sobre el entrenamiento: la biologica, que se basa en
una perspectiva analitica que estudia los fendmenos relacionados con el
rendimiento de forma aislada; y la holistica, que comprende los procesos de
preparacion del deportista de forma global, como un producto de
interacciones de los diversos aspectos que comportan el rendimiento
deportivo. El autor considera que la primera tendencia corresponde a lo que
se realiza en el laboratorio, mientras que la segunda corresponde al trabajo
de campo analizando los fenbmenos relacionados con el rendimiento de
forma conjunta. Sin embargo, cada vez se realizan mas trabajos de campo
en biologia y probablemente ambas perspectivas pueden ser

complementarias.

2.2- El desarrollo de las teorias de la complejidad

A pesar de que la dinamica es hoy un campo interdisciplinar, fue
originariamente una rama de la fisica, cuando Newton en el siglo XVII

invento las ecuaciones diferenciales, descubrio las leyes de la gravitacion y
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el movimiento universal y las combiné para explicar la ley de Kepler del
movimiento planetario. Newton resolvié el problema de los dos cuerpos, pero
sus métodos no sirvieron posteriormente para solucionar la cuestion de los
tres cuerpos, ya que se producian relaciones muy dificiles, en aquellos
momentos imposibles de descifrar. A finales del siglo XIX, el gran
matematico Jules Henry Poincaré propuso un nuevo punto de vista, en el
cual se enfatizaba la prediccion cualitativa en vez de la cuantitativa,
desarrollando una perspectiva geométrica para analizar cuestiones como las
de los tres cuerpos. Poincaré fue el primero en vislumbrar la posibilidad del
caos, en el que un sistema determinista exhibe comportamiento aperiédico
que depende sensiblemente de las condiciones iniciales, por lo que las

predicciones a largo plazo resultan imposibles (Strogatz, 1994).

El estudio de los sistemas abiertos y la dinamica ha estado sujeto a la
ciencia clasica hasta la creacion de ordenadores mas potentes que
permitieron avanzar en matematicas y en fisica y desarrollar teorias mas
complejas, como la cominmente denominada teoria del caos. Esta defiende
que el comportamiento de los sistemas complejos, tales como el clima, los
ecosistemas, los planetas, la evolucion de las fluctuaciones del mercado de
valores o incluso el comportamiento de nuestro cerebro no tienen nada que
ver con los péndulos ideales de los problemas de fisica clasica. Lo habitual
es que los sistemas naturales sean cadticos. Hasta hace unas décadas el
comportamiento cadtico, aleatorio, era sindnimo de total oscuridad. La teoria
del caos ha aportado una nueva luz para mirar todos estos sistemas
aparentemente incomprensibles o aleatorios. EI caos esconde un orden
interno que es posible encontrar. Se ha descubierto la forma de comprender
y en cierto modo predecir el comportamiento de sistemas dinamicos

complejos empleando ecuaciones matematicas (Prigogine, 1993).

El caos se puede describir como un comportamiento que es casi
determinista, pero que no lo parece. Esto es debido a que los sistemas son
sensiblemente dependientes de las condiciones iniciales. Aquellos sistemas

en los que pequefias diferencias pueden resultar en grandes o pequeias
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diferencias son cadticos (Lorenz, 1993). No se podra predecir con exactitud
cualquier fendbmeno, pero si encontrar pautas generales en el
comportamiento de los sistemas, encontrar las zonas hacia las cuales el
sistema se ira preferentemente (atractores) o conocer los valores criticos de

sus parametros.

Lorenz empez6 a estudiar el caos hacia 1960, pero no fue hasta 1970
cuando tuvo su gran apogeo, con figuras como Feigenbaum, que descubrio
leyes universales que gobiernan la transicion del comportamiento regular al
cadtico (Feigenbaum, 1980); Mandelbrot, que codific6 y popularizé los
fractales; o Winfree, que aplicd los métodos geométricos de la dinamica a las
oscilaciones bioldgicas, especialmente a los ritmos circadianos y del corazon
(Winfree, 1967).

Otra corriente tedrica relacionada es la teoria de las catastrofes (Thom,
1975), que usa el término “catastrofe” en lugar de “bifurcaciéon” (término que
se utiliza en la TSD). En esta teoria se define catastrofe como la
desaparicion de un equilibrio y el establecimiento de otro consecutivo a una
modificacion continua del potencial. Se ocupa de cambios drasticos
formulados mediante determinadas ecuaciones matematicas. Esta teoria nos
puede ayudar a comprender los procesos adaptativos de los organismos,
pero ha recibido numerosas criticas por basarse en principios que no se

cumplen en la mayoria de sistemas.

Paralelamente, Haken desarrolla la sinergética (Haken, 1994),
originariamente una teoria fisica sobre la formacion espontanea de
estructuras en sistemas abiertos. Defiende que el comportamiento del todo,
ademas de ser mayor que la suma del comportamiento de sus partes, es
también diferente debido a la interaccién no-lineal entre las partes y entre
éstas y su entorno. Por eso Haken define a la sinergética como el estudio de
la accién de conjunto, el estudio de las leyes generales que rigen la
formaciéon de estructuras. En fisica, los diferentes estados de agregacion

(sélido, liquido, gaseoso) se llaman también fases, y el paso de una fase a
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otra, se denomina transicion. Este lenguaje se adoptara para describir
multitud de procesos caracteristicos de los sistemas abiertos. En éstos se
producen transiciones de fase cuando las condiciones ambientales, que se
expresan mediante parametros de control, alcanzan un punto critico. Las
ideas que se desarrollaran se extenderan a otros campos de la ciencia, y
colaboraran para responder las preguntas que quedaron sin respuesta en la
teoria desarrollada por Bernstein sobre las sinergias musculares. La
sinergética utilizara los conceptos de grados de libertad, variables colectivas,
atractores..., conceptos éstos fundamentales para comprender la “estrategia
sinergética” que utilizaran colegas de Haken como Kelso o Shéner para
describir y comprender los fendmenos coordinativos. Se empezara a aplicar
con ellos las herramientas y los conceptos que nos ofrece la teoria de los

sistemas dinamicos en las ciencias del movimiento humano.

La TSD, las matematicas que ponen orden al caos, surge influenciada por el
resto de teorias aqui descritas, utilizada en un principio por Prigogine para
describir los cambios observados en sistemas termodinamicos. La TSD es
una teoria matematica, cuyos conceptos y técnicas se aplican a un amplio
espectro de fendmenos (Capra, 1996). La TSD aplicada a los sistemas vivos
se puede definir como una teoria del cambio, que pretende capturar, estudiar
y entender las transiciones estructurales y de comportamiento que ocurren
en dichos sistemas con su entorno, y ha sido rapidamente adoptada para
describir los mecanismos de progresion y desarrollo humanos (Corbetta,
Vereijken, 1999; Newell y Molenaar, 1998).

No obstante, las bases se fundaron ya a principios de siglo. Tal y como se
ha comentado anteriormente, Poincaré us6 los conceptos topoldgicos para
analizar las caracteristicas cualitativas de problemas dinamicos complejos y
sentd asi los cimientos de las matematicas de la complejidad que
emergerian un siglo después. Otro importante paso se dio en 1937 con la
publicacion de “Theory of Oscillations” de Andronov y Chaikin, donde se
cuestiona como el estado (x) de un sistema cambia a través del tiempo

(dx/dt). Los autores definieron un sistema como autdnomo si cambia a través
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del tiempo en funcion sélo de su estado, e hicieron posible el desarrollo de
modelos matematicos para los fendmenos autonomos (Bongaardt y Meijer,
2000; Andronov y Chaikin, 1937).

2.3- ¢(Por qué aplicar la TSD en el estudio del

movimiento humano?

Todos los conceptos y principios que describen las teorias citadas en el
anterior apartado se producen en la naturaleza en todos los sistemas
dinamicos a escalas completamente diferentes, desde la organizacién de la
célula aislada hasta el comportamiento global de todo el ecosistema,
pasando evidentemente por el organismo humano. Este posee miles de
sistemas de control para mantener valores relativamente constantes que
actuaran como sistemas dinamicos, por lo que cuando se rompe el equilibrio
sera cuando se produzcan los efectos de la retroalimentacién negativa y las

consecuentes adaptaciones (si hay equilibrio no hay adaptaciones).

Los sistemas de control biolégicos actuan respondiendo a los estimulos,
pero el esquema estimulo-respuesta lineal sin £ner en cuenta las redes
supone que el organismo es un sistema esencialmente reactivo que
responde como un autbmata a estimulos externos, dando a entender que el
individuo bien ajustado sera la meta ultima. Este modelo no tiene sentido (la
conducta como satisfaccion de necesidades, establecimiento del equilibrio
homeostatico, interpretaciones utilitarias...), ya que el organismo es un
sistema primariamente activo, con autonomia del sistema nervioso. La
simple reactividad lineal no puede explicar las actividades espontaneas, los
procesos de regulacion después de lesiones cerebrales o los procesos de
crecimiento, desarrollo y creacion, asi como las actividades humanas no
utilitarias que no sirven a las necesidades primarias de conservacion propia
y supervivencia como ocurre con tantas manifestaciones culturales
(Bertalanffy, 1976).
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Las teorias de la complejidad ayudan a resolver este problema entendiendo
la retroalimentacion como un proceso continuo entre la red del propio
sistema y el medio ambiente. Asi, el concepto de retroalimentacion se ha
modificado, y se defiende que todo organismo vivo esta constituido por una
enorme cantidad de bucles de retroalimentacion. Los bucles de
retroalimentacion difieren de los clasicamente estudiados en cibernética ya
que en los sistemas abiertos nunca se reproducen las mismas condiciones vy,
por lo tanto, nunca se recupera el punto de partida. Por este motivo,
preferimos utilizar el término realimentacion en Ilugar del de

retroalimentacion.

Los bucles de realimentacion permiten dos tipos de regulacién, que
responden a dos principios de los sistemas dinamicos: la estabilidad y la
adaptabilidad. La primera consigue la persistencia de condiciones a pesar de
los cambios del entorno (realimentacion negativa) y la segunda permite al
sistema ajustarse a los cambios de condiciones internas y externas
(realimentacidn positiva). Estos bucles de realimentacion positivos permitiran
el refuerzo y amplificacion de las respuestas. La interaccion de bucles de
realimentaciéon negativos y positivos forma unas complejas redes que
determinan el comportamiento no lineal que caracteriza a los seres vivos
(Capra, 1996). Las relaciones entre las variables que se establecen en este
tipo de redes son diferentes de las que se plantean en el modelo tradicional
de ciencia y poseen unas propiedades particulares que nos ayudan a
comprender mejor las diferentes manifestaciones del comportamiento
humano (Kelso, 1999), como se explicara extensamente en los siguientes

apartados.

Debido a estas complejas redes, las relaciones lineales pierden su sentido.
La interaccién entre las partes y el medio, y por lo tanto las diferentes causas
y estimulos, podra provocar que una pequefia causa resulte en un gran
efecto, una gran causa en un pequefio efecto, las mismas causas en los
mismos efectos, que sin causas aparentes haya efectos o viceversa o, por

qué no, que se produzcan las relaciones denominadas anteriormente como
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lineales. Ello no quiere decir que su comportamiento esté definido por un
caos (usando la acepcién no técnica del término) y desorden total, sino que
presentan unos patrones de orden subyacentes que no han podido ser

estudiados hasta recientemente (Prigogine, 1993).

Si consideramos que los fendmenos naturales que actuan de forma lineal
son escasos y que sus propiedades sélo son validas en los sistemas
dindmicos estables, que constituyen sélo casos excepcionales (a pesar de
haber sido durante afos los uUnicos estudiados) en la naturaleza,
entenderemos la importancia de esta perspectiva para el avance de la

ciencia.

Para la ciencia de la actividad fisica y el deporte, la TSD permite introducir
nuevos conceptos que podran ayudar a evolucionar y a entender fenbmenos
considerados hasta el momento inexplicables. De hecho, estas corrientes ya
han influido en la teoria del entrenamiento, especialmente en la explicacion
de los procesos de adaptacion progresivos que sufren los deportistas a lo
largo del proceso (Garcia Manso, 1997). Garcia Manso (1999) enfatiza la
necesidad de considerar el gesto deportivo en un sentido mas amplio al que
representa el componente biofisico del movimiento. Asi mismo, Siff y
Verchoshansky (2000) citan el excesivo determinismo que domina la teoria
del entrenamiento clasico, y sefalan la importancia de tener en cuenta la
complejidad de los fend menos relacionados con cualquier sistema biologico.
Segun estos autores, la adopcion de métodos no lineales de investigacion,
como los que provienen de la teoria del caos, pueden explicar los cambios
de estado repentinos beneficiosos o perjudiciales en la adaptacién, como la
supercompensacion o las lesiones musculares. Ademas, segun los autores,
el investigar las condiciones que favorezcan la autoorganizacion es
directamente aplicable a la busqueda de la excelencia deportiva. Con el fin
de minimizar la dependencia del determinismo clasico, Siff enfatiza la
necesidad en el entrenamiento de individualizar, de considerar el estilo

propio de cada individuo sin hacer hincapié en un modelo ideal, de
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diversificar, respetar la asimetria, los efectos retardados y lainteractividad de

los procesos.

Estas propuestas y reflexiones eminentemente teéricas reclaman una
investigacion empirica que ya se ha iniciado profundamente en el area del
aprendizaje motor, pero que es todavia exigua e insuficiente en el area del

entrenamiento deportivo.
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3- Implicaciones en el método de

investigacioéon

Desde la aparicion de las teorias de la complejidad y de los sistemas no
lineales, sistemas o acontecimientos que hasta el momento se creian
incomprensibles o aleatorios se han llegado a considerar “predecibles” hasta
cierto punto. Sus principios se han aplicado a multitud de ramas del
conocimiento, tales como las matematicas, la fisica, la biologia, o incluso la
economia o la psicologia, a la vez que han aparecido diferentes ramas

relacionadas con éstas.

La ciencia clasica optd por obviar aquellos sistemas que no presentan una
actitud lineal y prefiri6 explicar todos los fenbmenos como suma de
diferentes relaciones de causalidad. Cuando demasiadas variables
intervenian en un mismo suceso, éste se considerd imposible de estudiar por
la infinidad de calculos a realizar. Al papel del azar o al comportamiento
aleatorio se le atribuyeron multitud de fenbmenos para los que no se habia

podido encontrar una explicacion satisfactoria desde el modelo determinista.

Gracias a la nueva perspectiva, muchas afirmaciones incuestionables hasta
el momento se han puesto en duda, y el modelo clasico de investigacion no
ha sido una excepcion. Diferentes proposiciones relacionadas con el ser
humano han surgido de la psicologia o la biomecanica, y ya en la actividad
fisica se han realizado investigaciones aplicando los principios de estas

novedosas teorias.
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3.1- Limitaciones de la ciencia clasica

La investigacidon en nuestro ambito se ha basado tradicionalmente en la
ciencia clasica, tal y como ha sucedido en todos los otros campos de la
investigacion, que evolucionan gracias a los conceptos que aportan la fisica
y las mateméaticas. Esta ciencia es sistematica, al identificar variables y
evaluar la relacion entre estas variables; empirica, basada en la utilizacion
de datos; reductiva, generaliza a partir de la observacion de unos hechos
observados en una pequefa muestra; replicable, ya que si se reproduce el
proceso se deben obtener los mismos resultados; y lbgica, los
procedimientos que se siguen estan en armonia con los objetivos que se
persiguen (Thomas y Nelson, 1990). Esta muy influenciada por la aceptacion
de la relacién lineal de la causa y el efecto, o lo que es lo mismo, de las

variables predictoras con las variables de desenlace.

Segun Gleick (Gleick, 1987), debido a la linealidad universalmente aceptada,

la ciencia se ha basado en los siguientes enunciados:

- “Los sistemas simples se comportan de manera simple”: Mientras
estos sistemas puedan reducirse a unas pocas leyes, bien
entendidas y totalmente deterministas, su conducta a largo plazo

sera estable y predecible.

- “El comportamiento complejo implica causas complejas”:
Cualquier sistema visiblemente inestable, impredecible o
anarquico, tiene que obedecer a multitud de componentes
independientes o estar sometido a influencias externas esclavas

del azar.
- “Sistemas de diferente naturaleza se comportan de manera

distinta”. Cada disciplina acepta que sus componentes son

diferentes y que por lo tanto son diferentes los sistemas
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implicados, consistentes en miles de millones de esos

componentes.

Si estos principios fueran correctos, podriamos predecir siempre los
resultados de una sesion de entrenamiento o de un proceso de aprendizaje
en todos los sujetos y deberiamos aceptar que las variaciones de estas
predicciones serian fruto del azar. También deberiamos rechazar modelos
de comportamiento que pertenezcan a sistemas diferentes a nuestro objeto
de estudio porque estaran regidos por leyes completamente diferentes a las

nuestras.

El modelo determinista puro aplicado a las ciencias que tienen como objeto
de estudio el ser humano presenta muchas limitaciones. Ello es debido a la
multitud de causas y efectos que se interrelacionan, lo que nos obliga a
recurrir a la probabilidad porque desconocemos una buena parte de los
componentes de una causa. Es imposible tener en cuenta todas las
variables que actuan sobre un sistema, y cada sistema es diferente a otro,
ya que no hay dos organismos iguales, como tampoco hay dos situaciones
iguales. No siempre sera valido escoger una n grande y considerar las
desigualdades como desviaciones estandar o errores de observacion. No se
puede generalizar necesariamente de los hechos obtenidos por una
pequefia muestra, de la misma forma que no se puede esperar que esa
muestra se comporte exactamente de la misma manera si se repite la
investigacion. Cada situacion es diferente a la anterior, al menos en alguna
de sus variables, y la dependencia sensible a las condiciones iniciales puede
provocar grandes diferencias en el resultado final. La ciencia clasica acepta
estas desviaciones como errores o como ruido, mientras que los
investigadores que defienden las teorias no lineales encuentran patrones de
organizacion en los datos con “ruido” gracias al nuevo paradigma. De hecho,
el origen y la funcién de la variabilidad sera un aspecto central para entender
cualquier proceso de cambio.
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La variabilidad nos revela cuando un sistema esta en transicidén, y las
diferencias individuales delataran las posibles trayectorias que cada uno
puede adoptar en el espacio abstracto en el que se desenvuelve. A su vez,
las similitudes entre individuos indicaran las limitaciones existentes. Desde
una perspectiva mas dinamica, no se desecharan estudios por no presentar
efectos estadisticamente significativos, y la variabilidad entre los datos sera
una informacion valiosa (Thelen y Smith, 1998). El ruido no siempre sera lo
que tradicionalmente se entiende por este concepto, sino que a menudo la
filtracion de datos para desecharlo esconde el comportamiento no lineal del

sistema que se estudia.

Segun Gregson (1988), cuando se presentan desigualdades, en vez de
entenderlas como simples desviaciones estandar, hay mas opciones, como
hacer la teoria mas complicada, desecharla, o empezar con otra teoria y
mostrar como hechos extrafios suceden de forma que pueden llegar a ser

explicables hasta un limite.

Nos encontramos probablemente frente al reto de conseguir que la
investigacion en las ciencias de la actividad fisica y el deporte se adapte
también a un cambio de paradigma, que permita responder mas

satisfactoriamente a las cuestiones que se plantean desde su ambito.

3.2- La TSD y su aplicacién en la investigacion

La TSD ha sido introducida recientemente en numerosos campos como
marco para explicar determinados fendmenos obviados hasta el momento

por la imposibilidad de su estudio.
Sabemos que cada organismo se desarrolla de forma distinta, incluso si

aparentemente esta sometido a las mismas variables, y queremos creer que

estas diferencias responden a algo identificable. Al observar que sistemas de
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tipos muy distintos siguen patrones similares, el nuevo paradigma estudiara

los patrones de cambio de estos sistemas dinamicos no lineales.

Desde esta perspectiva la prediccidon exacta de las respuestas se hace
practicamente imposible, a pesar de que las ecuaciones que se utilicen sean
puramente deterministas. Se produce pues en el contexto de los sistemas

dinamicos un cambio de énfasis del analisis cuantitativo al cualitativo.

Entre otras consecuencias, la dinamica no lineal permite comprender que
una misma causa pueda tener diferentes efectos, diferentes causas un
mismo efecto o un efecto pueda actuar sobre su causa. Permite también dar
explicacion a algunos de los hasta ahora considerados “inexplicables” o
paradéjicos fendmenos que observamos aplicando los métodos tradicionales

de investigacion.

Otra aportacion que podria modificar las conclusiones de muchos estudios
sera el entender la variabilidad ylas fluctuaciones de las respuestas no
como errores sino como cambios necesarios en los sistemas bioldgicos para

su adaptacion al medio (cambiante a su vez).

A pesar de que en el campo de la actividad fisica ya numerosas teorias
aceptan la importancia de la totalidad, especialmente a partir de la aparicion
de la teoria general de sistemas (Bertalanffy, 1976), no se acaba de tener en
cuenta en algunas ramas. Este es el caso del entrenamiento, en el que
predominan aun los métodos analiticos que dividen al cuerpo en partes
(incluyendo también la separacion cuerpo-mente). El mismo problema se
observa en el campo de la investigacion, que establece relaciones causales
entre las variables teniendo unicamente en cuenta una parte de todos los

factores que pueden influir.
Hasta el momento, uno de los métodos de referencia en la investigacion

aplicada al campo de la actividad fisica y el deporte ha sido, como en otras

ciencias, el método experimental, que permite determinar alguna forma de
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causalidad apoyandose en métodos estadisticos. Pero el progreso
alcanzado ha promovido la necesidad de analizar los fenbmenos con una
mayor sensibilidad, teniendo en cuenta aspectos clave como la globalidad de
las respuestas. La TSD nos hace dudar también sobre el uso del método
experimental tradicional como el Unico camino para conocer el
funcionamiento de los cambios de nuestro organismo, y reclama una
reflexion acerca de la busqueda de otros modelos que permitan incluir la
individualidad de las respuestas y la interaccion de multitud de variables que
se comportan dinamicamente, es decir, que cambian con el paso del tiempo.
Los tradicionales estudios de grupos comparan el comportamiento de una
construccién estadistica, la media del grupo, pero no del individuo en si. La
unidad de analisis deja de ser la persona para pasar a ser el grupo, a no ser
que se muestre que cada sujeto de esa muestra se comporta del mismo
modo que la media (Bouffard, 1993). Un método tradicional de investigacion
que respeta la individualidad es el de los estudios de casos, bastante
frecuente en medicina. Se defiende este tipo de estudios por la poca
relevancia que tendra para un sujeto los resultados de una gran muestra que
sea muy adecuada con relacidbn al principio de aleatoriedad. Si un
investigador puede generalizar de una manera légica a partir de sujetos
cuyos resultados o caracteristicas estan bien especificadas como parte de
un grupo homogéneo, entonces también se podra generalizar l6gicamente a
partir de un solo individuo cuya respuesta y caracteristicas estén bien
especificadas. Para aumentar la base para la generalizacion a partir de un
experimento de caso unico, se propone la repeticidon del mismo experimento
varias veces a sujetos similares, y para aumentar la fiabilidad se propone
repetirlo al mismo sujeto. La consistencia de los resultados en mas de un
sujeto permite formular conclusiones favorables acerca de la eficacia general
de este procedimiento (Smith, 1988; Barlow y Hersen, 1984). No obstante,
se suelen plantear inconvenientes de estos disefios, aunque no son mas que
la consecuencia de la importancia de tener en cuenta aspectos como las

diferencias individuales o las variaciones en las variables que actuan.
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En el campo de la psicologia del deporte también se ha cuestionado el tipo
de investigaciéon realizada y se alude a la necesidad de buscar un nuevo
paradigma para poder abordar la complejidad del comportamiento del atleta,

considerandolo de forma global (Riera, 1985; Riera y Cruz, 1991).

A pesar de las limitaciones de los modelos de investigacion basados en
relaciones causales y en sistemas lineales deterministas, no se pretende
aqui desechar el modelo tradicional de ciencia, sino limitarlo
adecuadamente. Tal y como afirma Feyerabend (1975) “una ciencia que
insista en poseer el unico método correcto y los unicos resultados
aceptables es una ideologia”. Unicamente se pretende enfatizar sobre la
necesidad de tener en cuenta otros paradigmas y encontrar nuevas formas
de investigacion que nos permitan abordar aquellas cuestiones para las que
aun no encontramos una explicacion satisfactoria y que, en algunos casos,
ya se llevan a la practica. Y es que en las ciencias del entrenamiento, por su
naturaleza esencialmente practica y aplicada, los cambios cualitativos en las

teorias o paradigmas que las interpretan se producen retardadamente.

3.3- Variables e instrumentos de analisis aplicados
en la investigacion deportiva a partir de la expansion

de las aplicaciones de la TSD

La concepcion del ser humano como un sistema dinamico complejo requiere
utilizar una nueva metodologia de analisis y valoracién. Si la investigacion
clasica suele centrarse en el analisis de parametros discretos y en la
captacién de estados, en el nuevo paradigma se requerira el estudio de
parametros continuos y de los cambios. Las series temporales seran el
parametro mas utilizado y se centrara asi el estudio en el proceso mas que

en los resultados puntuales.
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Los movimientos se consideran procesos que dependen del tiempo, y por lo
tanto pueden modelarse teniendo en cuenta las series temporales de las
diferentes coordenadas que participan. Por ejemplo, cada articulacién posee
unas coordenadas geomeétricas, y el conjunto de las coordenadas de las
articulaciones relevantes construye una configuracion de altas dimensiones.
Estos movimientos diferiran interindividualmente e intraindividualmente en
funciéon del tipo de actividad que se realice y el contexto en el que se lleve a
cabo. La TSD nos proporciona herramientas para analizar estos
movimientos al permitir poder expresar tedricamente el comportamiento del
sistema neuromuscular en bajas dimensiones (por ejemplo con una
variable). Estas herramientas definiran qué variables biomecanicas son las
mas adecuadas para capturar la organizacion de todo el sistema

neuromuscular (Kurz y Stergiou, 2004).

Las series temporales se podran analizar aisladamente o relacionandolas
con otras. Un ejemplo del estudio de estas relaciones que se esta
empezando a extender en la investigacion deportiva es el analisis de las
fases relativas. Tal y como se explicara ampliamente en las aplicaciones de
la TSD en el estudio de la coordinacion, se ha estudiado como se relacionan
las series temporales del movimiento de diferentes partes del organismo o
de diferentes organismos. También se ha aplicado a la investigacién en los
deportes de oposicién, y, en lugar de estudiar los desplazamientos de cada
jugador, se estudian las interacciones entre los oponentes, reduciendo asi
las dimensiones del sistema a estudiar (Hughes et al., 1998; Lames, 2004;
Palut, 2003). La principal aportaciéon de las fases relativas es que nos
proporcionan informacién de cuatro variables (desplazamiento y velocidad

de dos sistemas distintos) en una sola medida (Kurz y Stergiou, 2004).

También se han introducido nuevos instrumentos de analisis para poder
analizar la no linealidad de series temporales o las interrelaciones entre las
diferentes variables de los estudios. Algunos ejemplos de estos instrumentos

pueden ser los siguientes:
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- Redes neuronales para el analisis de patrones de movimiento

- Modelos dinamicos que interpretan la relacion no lineal entre la

carga y el rendimiento.

Las redes neuronales artificiales (ANNs) son técnicas de computacién que
permiten almacenar conocimiento experimental y posibilitar su aplicaciéon
(Schéllhorn, 2004). Este conocimiento se adquiere mediante una red que es
capaz de aprender y reconocer patrones individuales, y puede por ello
analizar series temporales. Un tipo concreto de redes neuronales utilizadas
en la investigacion sobre el movimiento humano son los Kohonen Feature
Map (KFM), que reconoce patrones simples como miembros de clusters
(Perl, 2004a). Los KFM describen relaciones topoldgicas entre las neuronas,
lo que puede utilizarse para identificar grupos de patrones de movimiento
similares. Schéllhorn y Bauer (1998) identifican patrones individuales de
lanzamiento de peso analizando 200 ms de la accibn mediante esta
herramienta de analisis. El mismo autor también agrupa diferentes patrones
de locomocion en funcion de la altura de los tacones que llevan los sujetos
de estudio (Schéllhorn et al., 2002).

Otro tipo de redes neuronales utilizadas en la investigacion motriz es el de
las redes controladas dinamicamente o DyCon (tipo de KFM), que tienen la
ventaja de necesitar una menor cantidad de datos originales para
entrenarlas (Perl, 2004a). Cada neurona de esta red contiene una memoria
interna y un algoritmo autocontrolado, originariamente desarrollado por el
autor para modelar procesos de adaptacidon fisiolégicos, que ayuda a
modelar y analizar procesos ce aprendizaje. Dycon no tendra un estado
final, sino que sera capaz de adaptar su memoria interna a los nuevos

inputs.
En cuanto a los modelos dinamicos, dedicamos un apartado especial a un

modelo creado especialmente para la investigacidbn deportiva y que se

utilizara en la parte empirica de esta tesis.
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3.3.1- El PerPot metamodel

El PerPot metamodel (Perl, 2004b) es un metamodelo que describe la
dindmica no lineal de la interaccion entre cualquier tipo de carga con el
rendimiento mediante el uso de flujos retardados entre potenciales teniendo
en cuenta que el input introducido por la carga produce simultaneamente un
potencial de estrés y un potencial de respuesta. Ambos influyen en el
potencial de rendimiento de forma antagonista (incrementandose cuando el

otro se reduce) pero con diferentes retardos en su aparicion (véase fig. 4).

CARGA

A

+ +

v v

POTENCIAL POTENCIAL
DE ESTRES DE RESPUESTA

v v

Fig. 4 Estructura del PerPot. DS: Delay of Strain o retardo de estrés; DR: Delay of response
o retardo de respuesta

La relacion entre los tres potenciales depende del lapso de tiempo (DS -
retardo de estrés-, DR —retardo de respuesta-) que transcurre entre el
estimulo y la respuesta, del tiempo que requiere la carga para que se
aprecie el efecto en el rendimiento externamente. Estos retardos
caracterizaran la dinamica de la interaccioén. Si los retardos son iguales, uno

compensara al otro y el rendimiento se mantendra constante. En cambio, si
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la relacion entre los dos es distinta se puede dar el proceso de
supercompensacion (si el retardo de la respuesta es mas grande que el del
estrés) o no producirse (si el retardo de la respuesta es menor que el de
estrés). El otro hecho destacable es que si la carga es excesivamente alta se
puede llegar a un estado de colapso, o de sobreentrenamiento. Este efecto
es modelado por el PerPot imitando la capacidad de los potenciales. Si el
potencial de estrés sobrepasa este limite, se produce un efecto de
sobrecarga, y se reduce el potencial de rendimiento. Por ello se introduce la
funcién de reserva, que indicara si el sistema se aproxima a un estado de

colapso (véase fig. 5).

CARGA
Py
sobrecarga| poTENCIAL POTENCIAL

DE ESTRES DE RESPUESTA

Fig. 5 PerPot completado por el componente de sobrecarga (DSO: retardo del estrés con
sobrecarga; DS: retardo del estrés; DR: retardo de la respuesta).

En la figura 6 aparece el software que permite analizar la interaccion entre la
carga y el rendimiento, en donde se deben introducir los datos de carga y de
rendimiento de estas dos variables. Una vez introducidos, no se conoceran
los parametros de los retardos del sistema, ya que estos seran individuales

para cada fpo de carga y de sistema, pero el metamodelo encontrara la
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relacion existente entre ellos aunque no se conozcan los valores absolutos.
Al obtener este dato, se observara cual de ellos es mas grande y si el sujeto
se puede aproximar a una situacién de colapso. Sin un analisis de este tipo,
puede suceder que confundamos un aumento en el rendimiento que sucede
simultdneamente al aumento de la carga con una consecuencia de esta
carga, cuando en realidad es producto de las cargas anteriores y esta ultima

puede llevar a estados de sobreentrenamiento.
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Fig. 6 Software del PerPot en donde se introducen los datos de carga y rendimiento.

La otra funcién interesante del PerPot es que es capaz de optimizar el perfil
de carga introducido para modificar posteriores programas de
entrenamiento. Para ello utiliza un algoritmo genético (GA). Este se basa en
una seleccion de la mejor solucion, ya que se generan todas las posibles, se

combinan, y se selecciona la que produce un mayor perfil de rendimiento.

58



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte tedrica

En el grafico inferior de la figura 7 aparece un ejemplo de un perfil de carga y
de rendimiento. En el grafico superior aparece el efecto del GA,
disminuyendo la carga (en un 33%) y aumentando el perfil de reserva,
evitando el colapso que se observa en el grafico inferior en el paso 6.
Diferentes estudios han utilizado el PerPot metamodel para analizar
procesos de distintos parametros fisioldégicos, obteniendo interesantes
resultados (Mester et al., 2000).

El hecho de que esta herramienta tenga en cuenta estos conceptos
fisiologicos nos permitira utilizarla en el primer estudio de la parte empirica
en el que habra tres periodos distintos de entrenamiento, ya que los efectos

de un periodo sobre otro se podran tener en cuenta.

amovnt of load = 1.72 meat deviation [%] = 11.54

05

amovnt of load = 2.22 meat deviation [%] = 14.10

N 0.5
0.4+
0.2+
0.2+
0.1+

i --

-0.17

-0.24

]_ 03 — T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T

Fig. 7 Efecto del GA sobre un ejemplo de interaccion entre carga y rendimiento. En el
grafico inferior se observa en rojo el perfil de la carga, en verde el perfil del rendimiento, en
azul el perfil de la aproximacién que realiza el PerPot, y en negro el perfil de reserva. Entre
el paso 6 y el 14, el PerPot detecta un exceso de carga acompafiado de una disminucién del
rendimiento y por tanto un peligro de sobreentrenamiento. En el grafico superior se observa
el efecto del GA, que propone una disminucién del 33% de la carga.
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4- Aproximacion conceptual a la TSD

La aplicacion de esta perspectiva, debido a su origen en las matematicas y
la fisica, provoca la utilizacion de conceptos y herramientas que pueden
resultar poco familiares para los investigadores de las ciencias de la
actividad fisica y el deporte. Por ello se explican a continuacion los
conceptos y principios mas fundamentales que han sido aplicados en el
estudio del movimiento humano. Estos permitiran justificar la individualidad,
la dependencia sensible a las condiciones iniciales, el sinergismo funcional o
la interaccién entre todos los elementos del organismo. No obstante, no se
dara una perspectiva matematica de la coordinacion humana, pero si que se
utilizardn sus conceptos y herramientas, ya que consideramos de gran
importancia tenerlos en cuenta en todas aquellas ciencias en las que el ser
humano sea el objeto de estudio, como es el caso de las ciencias de la

actividad fisica y el deporte.

4.1- Sistema dinamico

Desde el punto de vista formal y matematico, se considera un sistema como
una entidad formada por un conjunto de elementos, que son los
componentes basicos del sistema, y por las relaciones existentes entre si y
con su entorno. Matematicamente, se intenta establecer las ecuaciones que
gobiernan las interacciones entre los elementos del sistema, creando asi un

modelo matematico de éste.
El sistema evolucionara a lo largo del tiempo, y sus variables x; variaran,

pudiendo ser expresada la variacion de la magnitud matematicamente por

una derivada con relacion al tiempo dx/dt:
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dx/dt =f(x)

Expresion valida para cada una de las x. El conjunto de las n ecuaciones

diferenciales se podra denominar sistema dinamico (Aracil, 1986).

4.2- Espacio de fases o espacio de estados y la

relacion fase

La teoria geométrica que desarrolld Poincaré de los sistemas dinamicos
describira, al modelizar el sistema observado, los conceptos mas
fundamentales que se aplicaran posteriormente, como es el caso del
espacio de estados, el espacio de fases o los atractores del sistema
dinamico (Abraham y Shaw, 1992). El rango de valores que pueden adquirir
las diferentes variables del sistema sera el espacio de estados (espacio
abstracto donde se pueden representar todas las variables de un sistema
complejo con todas las posibles combinaciones de valores). Cuando este
espacio de estados se interpreta geométricamente, los cambios de estado
se pueden representar como movimientos de un punto a lo largo de la
“superficie” de este espacio. El espacio de fases sera la representacion del
comportamiento del sistema dinamico en el espacio de estados (Stergiou et
a. 2004). Es una herramienta muy util puesto que permite analizar de un solo
vistazo toda la dinamica del sistema. La ecuacion diferencial nos dira, para
cada punto del espacio estado, qué direccion adoptara el sistema y a qué
velocidad en un intervalo de tiempo infinitesimal. Dentro del espacio de fases

se producira una relacion entre los diferentes componentes que se
denominara relacion de fases.

El ejemplo mas simple sera un modelo de un parametro o una variable, por

ejemplo que represente la evolucidbn de la concentracidon de lactato en

sangre de un atleta. En la figura 8 se presenta el modelo geométrico de
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todos los estados posibles del sistema, y en la figura 9 esta representada

graficamente la serie temporal de la evolucion de esa variable.

LACTATO

Fig. 8 Modelo geométrico de todos los estados posibles del sistema con relacién a la
concentracién de lactato en sangre

Lactato

to 1 2 t3 t4 t&6 6 t7 8

Tiempo

Fig. 9 Serie temporal de la concentracion de lactato en sangre. El eje vertical representa el
espacio de estados, y el eje horizontal el tiempo.

4.3- La trayectoria del sistema

Si el sistema se describe con dos variables, el espacio de estados tendra
dos dimensiones, sera un plano, y los cambios se representaran como
curvas en ese espacio. Esta curva sera la trayectoria del sistema y el
seguimiento de ésta dara la evolucion del sistema. En la figura 10 se
observa la relacion de la concentracion de lactato en sangre de un atleta con
su frecuencia cardiaca. Las dimensiones del espacio aumentaran de forma

proporcional al numero de variables que se escojan para definir el sistema.
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Lactato

Frecuencia cardiaca

Fig. 10 Plano que representa la relacién entre la frecuencia cardiaca y la concentracién de
lactato en sangre en diferentes momentos del tiempo

Las trayectorias describen asi el comportamiento del sistema en un intervalo
de tiempo, y la teoria de los sistemas dinamicos intentara predecir estas
trayectorias de forma cualitativa. En sistemas lineales se podra predecir
cuantitativamente, pero en la mayoria de problemas de dindamica aplicada

las predicciones cuantitativas son imposibles (Abraham y Shaw, 1992).

4.4- Los atractores puntuales y de ciclo limite

Para poder predecir cualitativamente, el concepto de atractor se vuelve
imprescindible. Sera el punto fijo que atraera la trayectoria en los sistemas
disipativos debido a que el volumen del espacio decrece y un lugar es
preferido con relacion a los otros. El atractor incluira los estados del sistema
hacia los que tiende, el limite, y representara el comportamiento de un
sistema en equilibrio dinamico, después de que hayan desaparecido las

transiciones (Hayles, 1998).

En matematicas se describen diferentes tipos de equilibrio, y se pueden
representar graficamente imaginando un cuenco con una bola en el centro
(véase fig. 11), un cuenco potencial. La bola permanecera en reposo en ese

punto, y si la movemos un poco, de inmediato regresa a su posicion de
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equilibrio, que sera estable. Pero si movemos esta misma bola sobre una
mesa horizontal, se quedara en reposo en una nueva posicidén, ejemplo de
equilibrio indiferente. Si colocamos ahora la bola en la posicion mas alta del
cuenco, estando éste en posicion invertida, la bola estara nuevamente en
equilibrio, pero a poco que se desplace caera por la pared del cuenco, ya

que estara en un equilibrio inestable (Haken, 1994).

Si observamos un péndulo real sometido a la friccion del aire, su atractor
sera la posicion vertical hacia abajo, al que llegara mas tarde o mas
temprano sin importar la posicion desde la cual haya empezado el
movimiento oscilatorio. Este sera un ejemplo de atractor puntual. En la
figura 12 se representa un sistema dinamico con un atractor puntual en un

espacio de dos dimensiones, también denominado atractor estatico porque
representa un equilibrio estatico. El atractor ademas puede ser un ciclo

limite, tal y como se representa en la figura 13, también denominado
atractor periédico porque representa un equilibrio periédico. Por ejemplo,
un péndulo que oscila regularmente, a pesar de los efectos de la friccion y la
resistencia del aire, debido a mecanismos eléctricos. El péndulo no esta
atraido hacia un punto fijo, sino que es impulsado hacia una senda ciclica en
el espacio fase, llamada ciclo limite. Los ciclos limites tienen la aptitud para

resistir el cambio mediante la retroalimentacion.

\‘/ \j/

? | ®
Fig. 11 Bola colocada en un bol en posicién de equilibrio estable. Si se mueve vuelve de
inmediato a la posicion de equilibrio. En el plano, en cambio, si se mueve se queda en

equilibrio en la nueva posicion. En el cuenco invertido, el equilibrio es inestable puesto que
al moverla la bola cae por la pared del cuenco (Haken, 1994).
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Fig. 12 El punto del centro es un atractor puntual en un espacio de dos dimensiones. Hay
una zona circular en la que cualquier trayectoria que se inicie dentro de ella finalizara en el
punto, en el atractor estatico (Abraham y Shaw, 1992).

Fig. 13 El circulo cerrado sera un atractor de ciclo limite. A excepcién del punto central,
cualquier estado inicial evolucionara hacia el ciclo limite, hacia el atractor periodico.

En el campo de la coordinacién motriz y en el desarrollo motor, tal y como se
explicara posteriormente, se destaca la importancia de la presencia de los
atractores en el espacio estado en el que se desenvuelve el sistema (Kelso,
1999; Thelen et al.,1993; 1996). Los sistemas dinamicos buscan modos de
comportamiento preferidos en funcion de las interacciones entre sus
componentes internos y la sensibilidad a las condiciones externas. No hay

coédigos ni programas, y bajo diferentes condiciones los componentes
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pueden organizarse formando otros patrones estables. Los atractores
pueden tener diferentes grados de estabilidad e inestabilidad, lo que se
suele representar mediante los cuencos o las funciones potenciales. Las
funciones potenciales representan las posibilidades energéticas del
parametro de orden, ilustrando sus atractores y la estabilidad de éstos, asi
como los cambios en los atractores al modificarse los parametros. Existen
configuraciones de movimiento y construcciones mentales tan estables,
como el patron locomotor de andar, que se necesitan perturbaciones muy

importantes para desestabilizarlos.

La distribucidén de los atractores sera unica para cada organismo o sistema,
y una pequefa diferencia, debido a la no-linealidad, puede provocar un
proceso completamente diferente en un sistema o en otro. Esta dependencia
sensible a las condiciones iniciales justifica la individualidad de las

respuestas aunque a los sistemas se les aplique el mismo estimulo.

4.5- La cuenca del atractor y las separatrices

La zona en la cual cualquier estado inicial evolucionara hacia el atractor es
denominada la cuenca del atractor. Generalmente, en el espacio de fases
de cualquier sistema, hay mas de un atractor con sus correspondientes
cuencas, Yy las regiones de separacion seran denominadas separatrices
(véase fig. 14). De hecho, cualquier punto que no pertenezca a una cuenca
de atraccidén pertenecera a la separatriz por definicidn (Abraham y Shaw,
1992). Si seguimos con el ejemplo del péndulo sometido a la friccién del aire,
y con el fin de visualizar el concepto de separatriz, podemos imaginar que
existe un campo magnético que actua atrayendo al péndulo a partir de una
determinada posicion de éste. Esta posicidn sera la separatriz, puesto que si
no llega a ella, el péndulo tendera hacia la posicion vertical, el atractor
puntual; pero si sobrepasa este punto, el péndulo dejara de estar atraido por

la posicién vertical.

66



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte tedrica

Fig. 14 Espacio de fases con dos atractores, uno puntual (flecha amarilla) y uno de ciclo
limite (flecha roja). El circulo sefalado con la flecha verde representa la separatriz
(Adaptado de Abraham y Shaw, 1992).

4.6-Los repelentes

También puede haber puntos o ciclos limite que produzcan el efecto
contrario de los atractores, y seran denominados repelentes. En la figura 15

se representa un repelente, asi como diferentes tipos de atractores.

AN

AW Wa We

Fig. 15 A: la particula en la cima tiene mucha energia potencial, y cualquier pequefa
perturbacion provocara que caiga, es un repelente. B: La particula necesita una gran
perturbacién para que se vaya de la posiciébn en la que esta, es un atractor estable. C:
atractor menos estable. Requerira una pequefa perturbacidén para poder salir del estado en
el que se encuentra, pero con suficiente tiempo lo mas probable es que acabe en el cuenco
mas profundo, el mas estable. D: Un sistema comun que presenta multiestabilidad, muchas
opciones casi-estables.
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4.7- Los atractores caéticos

Ademas de los atractores puntuales y los ciclos limites, encontramos con
frecuencia atractores caéticos. Estos fueron descubiertos por Birkhoff en
1932 (Abraham y Shaw, 1992), pero el mas famoso es el estudiado por uno
de sus alumnos 31 afios mas tarde, Lorenz. Lorenz estudié las turbulencias
de la atmoésfera terrestre por la competencia entre las masas de aire
calientes y frias observando un fenbmeno similar al de las denominadas

células de Bénard.

Las células de Bénard provienen del experimento de Rayleigh-Bénard en el
que se provoco una inestabilidad y se mostré como el orden nace del caos.
Al principio, al calentar una olla con liquido se produce un flujo de
conduccién regular. A partir de una determinada temperatura, se alcanza un
estado alejado del equilibrio y se llega a un desorden total. Pero a mas
temperatura, el calor no se puede dispersar con suficiente rapidez sin ayuda
de vastas corrientes de conveccion (aparece el orden). Asi, el caos alejado
del equilibrio contiene la posibilidad de autoorganizarse. El liquido caliente
ascendera, pero al entrar en contacto con las capas mas frias, perdera calor.
Se enfriard, se contraera y perdera su tendencia a querer ascender.
Ademas, el rozamiento de su entorno va frenando el movimiento
ascendente. Pero a altas temperaturas si que podra subir y empezara el
movimiento macroscopico ordenado, habra surgido un movimiento colectivo

no impuesto desde fuera sino autoorganizado (Haken, 1994) (véase fig. 16).

Lorenz simulé el modelo de este sistema en el ordenador y encontré un
atractor cadtico determinado, pero en el cual las trayectorias son

impredecibles

Podemos seguir con el ejemplo de los péndulos para ilustrar el significado de
atractor caodtico. Si cogiésemos tres imanes, los pusiésemos sobre una
superficie y posteriormente dejasemos oscilar un péndulo por encima de los

imanes, observariamos un extrafio movimiento (véase fig. 17). Resultara
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dificil realizar predicciones de este movimiento, ya que a veces éste se
limitara a desplazarse alrededor de los imanes y otras se acercara a uno u a
otro. Si marcasemos en un papel con colores diferentes cada posicion desde
la que se suelta el péndulo en funciébn del iman en el que acaba
concentrandose el movimiento, podriamos llegar a configurar imagenes
como la que se muestra en la figura 18. En esta imagen se representa
mediante una simulacién por ordenador dicho fendmeno de caos

determinista.

En los sistemas con atractores cadticos, cualquier pequefo error en la
medida de la posicion del sistema en un momento determinado conducira a
una total ignorancia de la posicion de la trayectoria en momentos
posteriores. Otro ejemplo grafico seria el arrojar una piedra por un barranco
abajo. La infinidad de variables que influirdn en la trayectoria de la piedra
nos llevara a la total ignorancia de su posicidon final, a pesar de que su
movimiento esté determinado por las clasicas leyes de la fisica. Un milimetro
de diferencia en la posicion inicial podra hacer, por ejemplo, que no toque
otra piedra que esta 10 cm mas abajo, lo que producira un cambio radical en

su trayectoria.
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Fig. 16 Experimento de Rayleigh-Bénard: Cuando se calienta por su base un liquido, por
ejemplo aceite de silicona o cualquier otro liquido viscoso, debido a la flotabilidad de
Arquimedes o al efecto de la variacion de la tensién superficial liquido-aire, o a la
combinacion simultanea de ambos mecanismos, el sistema evoluciona desde una situacion
homogénea (sin ordenar) autoorganizandose en celdas de diversas formas, por ejemplo
hexagonales. En la figura superior se muestra la conveccion por la diferencia de
temperatura. La figura inferior muestra la secuencia que permite ver como el sesgo debido a
la presencia de la pared cilindrica intenta producir una forma axisimétrica, pero al final la
dinamica intrinseca del liquido domina induciendo el panel de abeja (Garcia, 2002).
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Fig. 17 Oscilacion de un péndulo atraido por tres imanes (Navarro y Ros, 2002)

Fig. 18 Simulacién por ordenador del fenémeno mostrado en la figura 14 (Navarro y Ros,

2002)
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4.8- La autoorganizacion

Los sistemas vivos poseeran multiples atractores en todos los niveles de
analisis, y todos estaran inmersos en el denominado proceso de

autoorganizacion.

La autoorganizacion es un término general para los procesos por los cuales
surge el orden y la estructura, y explica como los modelos macroscopicos
estdn formados del simple agregado de elementos microscépicos. Del
mismo modo que el orden surge de los sistemas inanimados, también
surgira en los sistemas biolégicos y sociales (Schmidt et al., 1999) o en
cualquier otro sistema compuesto por numerosos componentes. Este hecho
se producira como consecuencia de interacciones energéticas entre las
condiciones externas e internas sin que exista a priori una orden especifica
de una “parte” del sistema que jerarquicamente sea superior o del exterior.
Una definicibn mas precisa nos dice que la autoorganizacién es la formaciéon
espontanea de patrones y el cambio de patrones que se produce en los
sistemas abiertos cuando operan lejos del equilibrio (Kelso, 2000). Ya se ha
explicado el experimento de Bénard como ejemplo de un proceso de
autoorganizacion en un sistema inanimado, y posteriormente se expondran

multiples ejemplos relacionados con la motricidad humana.

Para que se dé dicha autoorganizacidén sera necesario un flujo constante de
materia y energia a través del sistema, y que éste no esté en equilibrio para
que puedan emerger nuevas estructuras. Asi, los sistemas reciben la
energia del exterior, pero las inestabilidades y saltos a nuevas formas de
organizacion son el resultado de fluctuaciones internas, amplificadas por
bucles de realimentacion positiva. Debido a esta propiedad, se dice que los
sistemas abiertos son estructuras disipativas (abiertas estructuralmente, ya
que se relacionan con los flujos de materia y energia, pero cerrados
organizativamente, ya que se autoorganizan, su orden y comportamiento no
estan impuestos desde el exterior). Las estructuras disipativas se mantienen

en un estado lejos del equilibrio, y pueden desarrollarse hacia formas de
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complejidad crecientes debido a su comportamiento como un todo y a los
bucles de retroalimentacion. Las condiciones iniciales ya no son olvidadas, y
la indeterminacién sera otra de las caracteristicas de este tipo de sistemas.
No se puede predecir el tiempo mas alla de unos pocos dias, como tampoco
podremos predecir el resultado exacto de cualquier tipo de intervencion en
un individuo. Todos poseemos pequefias diferencias con relacion al resto de
los humanos, y éstas podran interactuar con el resto de elementos del

sistema y multiplicar infinitamente sus consecuencias.

4.9- Las variables colectivas o parametros de orden

La autoorganizacion y sus consecuentes patrones emergentes estaran
caracterizados por las variables colectivas del sistema, denominadas en
fisica los parametros de orden (Kelso, 2000). En la sinergética, estos
parametros se crean por la cooperacion entre las partes individuales del
sistema, y a su vez, gobernaran o condicionaran el comportamiento de estas
partes (causalidad circular). Si cogemos el ejemplo anteriormente descrito
del experimento de Rayleigh-Bénard, la amplitud de los circulos de
conveccion sera el parametro de orden. Todas las moléculas del fluido
perderan su independencia para estar sometidas a un patrén ordenado y
coordinado que puede ser descrito utilizando el concepto del parametro de
orden. Este comportamiento sera una forma especial de causalidad circular,
pero imposible de definir mediante los conceptos clasicos de feedback, input
y output o estimulo y respuesta, debido a la multitud de partes que
interactuan y a las interacciones no lineales que se producen. Las variables
colectivas definiran las relaciones estables y reproducibles entre los
componentes interactuantes de un sistema, y pueden ser identificadas con
facilidad cerca de las transiciones o bifurcaciones. La coordinacién dinamica
del sistema, es decir, las ecuaciones de movimiento que gobiernan la
actividad coordinativa, se define mediante estas variables colectivas (Kelso y
Ding, 1993).
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4.10- Los grados de libertad

El numero de variables colectivas o parametros de orden de un sistema
definira los grados de libertad de éste, que seran los componentes de dicho
sistema y sus multiples posibilidades para ordenarse, asi como los
condicionantes a los que esta sometido. El conocer los grados de libertad del
sistema nos dara la posibilidad de estudiar su autoorganizacion (Corbetta y
Vereijken, 1999). Los grados de libertad estaran organizados en
agrupaciones o sinergias, que seran unidades funcionales, flexibles vy
temporalmente fijadas en una tarea especifica. Estas unidades funcionales

también seran estructuras disipativas.

El conocer el numero de grados de libertad necesarios para describir las
modificaciones de un sistema determinara su complejidad. Por ejemplo, si un
comportamiento ritmico requiere n grados de libertad activos, entonces la
dimensionalidad de la estructura coordinativa que ejecuta el movimiento no
podra ser menor de n (Kay, 1988). Por este motivo, en algunos estudios se
utiliza el numero de grados de libertad como parametro que define la
complejidad del movimiento, considerando que aquel que pueda ser definido

por menos ecuaciones diferenciales sera el mas sencillo de ejecutar.

4.11- Los parametros de control y las bifurcaciones

Para poder analizar el comportamiento del sistema, también necesitaremos
conocer los parametros de control, concepto similar al de variable
independiente. Estos seran las variaciones ambientales que ocurren de
forma natural o las manipulaciones especificas experimentales que llevan al
sistema a los diferentes estados y producen el cambio (Kelso, 2000). Estos
parametros seran inespecificos, aunque en los sistemas biolégicos seran
especificos informacionalmente. En el experimento de Rayleigh-Bénard, el

parametro que producira el cambio de patron de organizacion de las
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moléculas sera la temperatura del liquido. A partir de un determinado valor
critico de la temperatura, el comportamiento del liquido cambiara de forma
cualitativa. Estos cambios cualitativos siempre se produciran por una
inestabilidad, y se denominaran transiciones fase en estados de no equilibrio
o bifurcaciones. En estos puntos de inestabilidad el comportamiento sera
impredecible, y podran surgir espontaneamente nuevas estructuras de orden
y complejidad creciente. En la figura 19 se muestra un diagrama de
bifurcacidbn que podria representar el cambio que se produce en el fluido
cuando alcanza la temperatura critica. Antes de que se llegue a este valor, el
sistema esta en reposo, representado por la bolita negra. El estado del
sistema, q, estara en el minimo de su potencial. Al alcanzar la temperatura
critica, en el punto de inestabilidad, se produce una bifurcacion en la que
existen dos posibilidades de rotacidon que emergen espontaneamente, hacia
la derecha (A) o hacia la izquierda (C). Una solucién estable se convierte en
inestable (B). No obstante, no siempre que haya una pérdida de estabilidad
se producira necesariamente una bifurcacion (Carson, 1995). La presencia
de bifurcaciones en el comportamiento de cualquier sistema sera una sefal
de no linealidad, por lo que si se encuentran en la ejecucion del movimiento
humano o en cualquier proceso fisiolégico denotaran que estos no pueden

ser explicados de forma lineal.
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Figura 19 Diagrama de una bifurcaciéon y espacio potencial que representa el
comportamiento del fluido del experimento de Rayleigh-Bénard. V es la funcién potencial, R
es el parametro de control y q representa el estado del fluido. Las bolitas negras
representan estados estables del potencial, mientras que las blancas inestables (Kelso,
1999).

4.12- Las fluctuaciones

Cerca de los puntos criticos se produciran fluctuaciones que anticiparan el
cambio. Estas fluctuaciones probaran el sistema y daran la oportunidad de
descubrir nuevos patrones de organizacion, por lo que las fluctuaciones
tendran un rol tanto practico como conceptual en la dinamica de la
coordinacion (Kelso, 1997). En el experimento de Rayleigh-Bénard, no se
pasara instantdneamente del desorden total a los flujos de conveccién, sino

que se pasara por un periodo de gran variabilidad.

Una consecuencia de esta interpretacion de la dinamica de los sistemas es
la importancia de la estabilidad, y se puede medir calculando la magnitud de
las fluctuaciones. Una forma de realizar este calculo es midiendo la
desviacion estandar de la variable colectiva, x, alrededor del atractor. Cuanto

mas estable sea el atractor, mas pequefia sera la desviacion. No obstante,
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existen otras herramientas de analisis para cuantificar las fluctuaciones o la

inestabilidad de cualquier sistema.

4.13- El tiempo de relajacion y el critical slowing

Otra medida de la estabilidad sera el tiempo de relajaciéon_Si el sistema se
aleja de su estado atractor o punto estacionario por una perturbacion, el
tiempo que tardara en retornar a ese punto sera bastante dependiente de la
medida de la perturbacion, pero muy dependiente de la estabilidad del
atractor. Si aplicamos una fuerza a un péndulo que se encuentra en una
posicion de equilibrio, volvera a su estado atractor, pero el tiempo que tarde
dependera de la magnitud de la fuerza aplicada y de las caracteristicas del
péndulo y de su entorno. Cuanto mas pequefio sea el tiempo de relajacion
mas estable sera el atractor. Cuando hay un incremento de este tiempo se
denomina critical slowing down, y veremos ejemplos de este fenbmeno

posteriormente (Kelso y Ding, 1993).

4.14- Los “errores” y la variabilidad

En cualquier proceso de aprendizaje, previamente a que el comportamiento
del sujeto cambie, se produciran fluctuaciones que anticiparan este
momento, por lo que los errores en cualquier proceso de aprendizaje
deberan ser considerados como fluctuaciones necesarias para la
optimizacion del proceso. Por ejemplo, si en el aprendizaje de una técnica
deportiva hay un periodo en el que no se producen cambios significara que
se ha entrado en un ciclo limite, y para progresar habra que salir de éste.
Asi, la variacion de los estimulos podra provocar que se recorran otros

puntos del espacio fase y que se realicen "errores", que en realidad no seran
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mas que fluctuaciones que llevaran al descubrimiento de la solucion éptima

por el propio sistema.

El concepto de fluctuaciones lleva a otro fundamental en el estudio del
movimiento, la variabilidad. Los patrones coordinativos son variables y
estables a la vez, pero la variabilidad observada no sera sinénimo de
aleatoriedad, y el control o estabilidad no sera sinbnimo de determinismo.
Para una variable aleatoria, cualquier valor posible tiene las mismas
posibilidades que otro para que se dé. En un proceso deterministico, en
cambio, los estados previos determinaran completamente los estados
futuros. Aleatoriedad y determinismo son conceptos opuestos, y el concepto
de estocastico une a los dos. Un proceso estocastico evoluciona a través del
tiempo y cada paso esta gobernado por la probabilidad, pudiendo tener
elementos aleatorios y deterministas (Riley y Turvey, 2002). En el
movimiento humano, la cantidad de grados de libertad existentes y variables
que actuan hacen que, a pesar de ser un proceso deterministico, no
podamos predecir el movimiento exacto. No obstante, tenemos indicadores
cualitativos para predecir el cambio, como es el caso de las fluctuaciones,

que nos pueden indicar la proximidad de una bifurcacion.

La variabilidad sera una medida de la estabilidad de un atractor, asi como la
resistencia a las perturbaciones. Pero ello no significa que la variabilidad no
sea deseable, ya que el paso por inestabilidades permitira evolucionar hacia
nuevos estados. Aplicado al entrenamiento, el deportista debera explorar
todo el espacio por el que se puede desenvolver para encontrar la mejor
solucibn motriz o para mejorar la solucibn que habia encontrado

previamente.
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4.15- La histéresis y la intermitencia

En el espacio fase se producira fenomenos como la histéresis, que hace
referencia al fenbmeno que sucede cuando un parametro cambia de
direccién y el comportamiento se queda tal y como estd, retrocediendo el
retorno a un estado previo, de forma que muchos estados de
comportamiento pueden coexistir para un mismo valor de parametro.
También la intermitencia es un fenbmeno de los sistemas metaestables,
que viven al limite de la inestabilidad del sistema. Esto es lo que ocasiona su
multifuncionalidad, ya que hay diferentes modelos que coexisten en la
misma red debido a que todo el sistema complejo posee diferentes

atractores. También la inestabilidad es lo que dara flexibilidad al sistema.

En el apartado 2.1 de esta tesis se puso el ejemplo de las figuras
reversibles. La percepcidon de estas figuras muestra intermitencia, ya que tan
pronto percibimos una imagen como percibimos otra. También hay ejemplos
de sucesiones de imagenes que son percibidas de un modo u otro en
funcién del orden de presentacion de éstas, mostrando histéresis. En los
apartados 5.1 y 5.2 se expondran diversos estudios que muestran como la
coordinacion motriz también esta caracterizada por la presencia de este
fendbmeno. En funcién del cambio de determinados parametros de control,
como la frecuencia de movimiento, el sistema modificara la distribucion de
sus atractores. Cuando se aumenta la frecuencia del movimiento, por
ejemplo, incrementando la velocidad de una cinta rodante en la que un
sujeto esta caminando, el cambio de atractor (de caminar a correr) se
producira en un valor concreto de dicha frecuencia (velocidad de la cinta). Si
se realiza este experimento disminuyendo la velocidad de la cinta, el cambio
de atractor (de correr a caminar) se producira en otro valor distinto (Diedrich
y Warren, 1998).
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4.16- La dinamica intrinseca del sistema y Ila
dinamica de la tarea y el proceso de cooperacion-

oposicion

Los patrones que emergen de las bifurcaciones seran atractores de la
dinamica de las variables colectivas. Esta dinamica sera la dinamica
intrinseca del sistema, que puede definirse como el comportamiento
colectivo del sistema que se da en ausencia de requerimientos especificos
de la tarea. Esta sera esencialmente no linear, lo que producird un
comportamiento complejo con bifurcaciones, caos y componentes

estocasticos.

En el caso del organismo humano, para poder estudiar el aprendizaje o
adquisiciéon de una habilidad motriz, habra que distinguir entre la dinamica
intrinseca y la dinamica de la tarea (Kelso, 1999). La dinamica intrinseca
sera la tendencia espontanea de coordinacién del organismo en el inicio del
proceso de aprendizaje, y la dinamica de la tarea sera la influencia
especifica de la tarea, intencion o la informacion del medio. Se establecera
asi un proceso de cooperacidn-oposicion entre ambas (Schéner y Kelso,
1988). Dada una tarea, la dinamica intrinseca estara presente en ausencia
de requerimientos especificos definidos por el medio, la memoria o incluso la
intenciéon. Estara influenciada por las interferencias, ya que a pesar de que
se describa un sistema en un estado ordenado por unas pocas variables
colectivas, contiene muchos mas grados de libertad y esta influenciado por
esta dinamica de altas dimensiones (Haken, 1975). La dinamica intrinseca
dependera de la historia previa del organismo y tiene como consecuencia
directa la necesidad de individualizar a la hora de estudiarlos. Cada individuo
tendra una historia Unica, por lo que su estado inicial sera siempre diferente
al de cualquier otro, y los patrones o0 modelos que se generen seran también

siempre unicos.
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4.17- El movimiento y la dinamica del sistema

Es importante la distincion entre el movimiento y la dinamica del sistema. El
movimiento sera la salida o “output” observable de los componentes del
sistema. La dinamica se refiere a las relaciones de estimulo-respuesta o
entrada-salida que se producen entre los componentes del sistema. La
entrada podra estar constituida por informacibn o energia de otros
componentes del mismo sistema, y si producen un cambio en otro
componente se habra producido una relacién dinamica, ya que la salida de
un componente se convierte en la entrada de otro. Estas relaciones
dinamicas seran complejas si influencian o estan influenciadas por otras de

otros componentes del mismo o de otro sistema (Riccio, 1993).

4.18- La coordinacion absoluta y la coordinacién

relativa

En los sistemas fisicos se pueden producir fenbmenos de coordinacion
absoluta, pero esto no se produce en los sistemas vivos, y se observan
acoplamientos mas débiles entre sistemas. El estado de coordinacién no se
mantiene constantemente, sino que es relativamente estable, y se puede
observar por los saltos entre acoplamiento y desacoplamiento o por los
cambios entre radios de frecuencia y/o relacion fase entre los componentes
(Amazeen et al., 2001). En la figura 20 aparece la representacion que hace

Kelso (1999) sobre estos dos tipos de coordinacion.
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A. Coordinacion relativa
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Figura 20 Coordinacién absoluta/relativa: a/ La figura superior muestra la coordinacién
relativa mediante la distribucién de las posibles relaciones de fases entre dos sefales. El eje

de las abcisas representa todas las posibilidades de relacion, de 0 a 2r La figura inferior
muestra las correspondientes series temporales de dicha relacion de fases, perteneciente a
los movimientos del pectoral y del dorsal de un pez. B/ Coordinacién absoluta que no
corresponde a ningun sistema biolégico real (Adaptado de Kelso, 1999).

4.19- El tripartite scheme

Por ultimo, citar lo denominado por Kelso el “tripartite scheme”, es decir, los
tres componentes imprescindibles para conocer y entender el nivel de
organizacién de cualquier sistema: los parametros que actuan en el sistema,
la interaccion entre ellos, y los patrones que emergen como consecuencia de
la interaccion. Los condicionantes de este proceso se crearan vy
desapareceran continuamente, y lo que en un nivel actuara como

condicionante, en otro actuara como parametro. Este esquema es
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dependiente del nivel de analisis y jerarquico, pero no estara condicionado

por una causalidad circular unidireccional (Kelso, 1999).
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5- Aplicaciones de la TSD al estudio de la

coordinacion motriz

La coordinacién motriz abarca la relacion entre los distintos planos de la
organizaciéon, componentes y estados funcionales del sistema motor
(coordinacion interna), asi como la relacién entre el sistema motor y los
eventuales objetivos y acontecimientos del entorno (coordinacién externa)
(Nitsch y Munzert, 2002).

En 1929, Bernstein ya explica la coordinacién motriz en términos muy
similares a los que se utilizan en la teoria de los sistemas dinamicos, tal y
como se puede observar en el parrafo siguiente (Bernstein y Popova, de
Boongardt y Meijer, 2000):

“‘Durante ritmos lentos, el movimiento [del pianista] consiste en impulsos
aislados; durante ritmos medios, el movimiento corresponde a la oscilacion
de un péndulo compuesto; durante los ritmos mas rapidos, hay una

transicion a oscilaciones forzadas elasticas de un péndulo simple.”

Pero no es hasta medio siglo después cuando se producen las primeras y
mas determinantes aportaciones de la TSD en el estudio del movimiento
humano, que se dieron y todavia se dan en el analisis y comprension de los
fendbmenos coordinativos ciclicos. La figura mas representativa de esta linea
de investigacion ha sido J.A. Scott Kelso, y su obra aparece referenciada en
practicamente todos los estudios posteriores de control motor que aplican la
TSD.
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5.1- El modelo HKB

Desde la publicacién de Kugler, Kelso y Turvey en 1980 sobre la aplicacidon
de la teoria de los sistemas dinamicos a la accion motriz, se inicié una nueva
linea de investigacidén en el campo del aprendizaje y el control motor (Kugler,
Kelso y Turvey, 1980). En ésta se explico la fenomenologia de los sistemas
biologicos en términos de regularidades de los sistemas dinamicos no

lineales, y no s6lo por la accion del control intencional.

Hasta entonces, predominaba la hipdtesis de la existencia de programas
motores o de generadores centrales de patrones almacenados en el sistema
nervioso para explicar la coordinacion del movimiento en los seres humanos
y en animales. Pero las teorias sobre control motor que se basaban en el
concepto del programa motor empezaron a ser criticadas debido a diferentes
causas. En primer lugar, no se explican con un lenguaje comun a otras
ciencias, como la biologia o la fisica, lo que dificulta la busqueda de relacién
entre todos los elementos que componen el sistema. En segundo lugar, la
naturaleza compleja del ser humano requiere mayor flexibilidad vy
adaptabilidad que lo que permite un programa motor y éste ademas requiere
el conocimiento previo del resultado pretendido (Beek et al., 1996; Schmidt y
Fitzpatrick, 1996; Schéner y Kelso, 1988; Verheul, 2004). Por ello Kugler y
sus colaboradores se plantearon el problema fundamental del movimiento
identificado por Bernstein sobre la regulacion de los grados de libertad y
aplicaron la denominada teoria homeocinética. Esta considera a los sistemas
biol6gicos como conjuntos de procesos no lineales con osciladores de ciclo
limite unidos y coordinados por distintos niveles de organizacién. Los
patrones de coordinacion que emergeran se podran predecir teniendo en

cuenta las propiedades no lineales de los osciladores de ciclo limite.

Bajo este marco te6rico se realizaron experimentos sobre la coordinacion
entre diferentes miembros del ser humano (Kelso et al., 1981, Kelso, 1984),
y en 1985 se publicé el trabajo experimental de Haken, Kelso y Bunz

(Haken, Kelso y Bunz, 1985) con la confeccion de un modelo teo6rico no
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lineal que explicaba el comportamiento coordinativo. Se considera a un
modelo teodrico una idealizacién del sistema que no predice necesariamente
todos los detalles del comportamiento del sistema pero que tampoco predice
nada que contradiga las observaciones realizadas experimentalmente
(Fuchs y Kelso, 1994).

La tarea, ideada por Kelso, consistia en mover ritmicamente dos dedos (los
dedos indices de cada mano) de lado a lado en la posicidn que se muestra
en la figura 21 al ritmo de un metrénomo. Se iniciaba el movimiento de forma
paralela, activando los musculos homologos alternativamente, es decir, con
una relacién entre los dos miembros denominada antifase. Se pidi6 a los
sujetos que no modificaran el movimiento de forma consciente si notaban
que el patron iba a cambiar, sino que dejasen que los dedos se movieran de
la forma mas confortable. A cada pulsacion del metrénomo, los sujetos
debian finalizar un ciclo completo, y la frecuencia se fue incrementando
progresivamente. Se observo que a partir de un valor critico de frecuencia, el
movimiento cambiaba espontaneamente y los dedos empezaban a moverse
en fase, activandose los musculos homoélogos de forma simultanea (véase
fig. 22).

Fig. 21 Posicion de las manos de la tarea ideada por Kelso. Los sujetos debian mover los
dedos en el plano transversal con la misma frecuencia.
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Fig. 22 Movimiento de los dedos. En la primera fotografia el movimiento es en fase, y en la
segunda es en antifase.

Este cambio de patrébn no sucedia cuando se realizaba el experimento en
sentido inverso, es decir, empezando con una relacion entre los dedos en
fase. Asi, se mostroé una transicion involuntaria en la coordinacién ritmica de
dos miembros, demostrando que existen dos patrones estables a
frecuencias bajas y so6lo uno a partir de un valor critico de la frecuencia, que
sera el parametro de control del sistema. Como parametro de orden se
escogio la relacion fase entre los dos dedos, y los estados estables seran los
atractores. Se produce asi una bifurcacion clara a partir de un valor del
parametro de control, pasando el sistema a tener un atractor en vez de dos.
En la figura 23 se muestran las series temporales del experimento teniendo
en cuenta la posicion de los dedos y su relaciéon fase. EI cambio no sera
instantaneo, sino que en la zona previa se produciran fluctuaciones de la
relacion fase, las denominadas fluctuaciones criticas.
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Fig. 23 A. Series temporales de la posicién de los dedos mostrando la transicién del
movimiento antifase al movimiento en fase cuando se incrementa la frecuencia. La linea
continua muestra la posicion del dedo de la mano izquierda, y la discontinua la de la
derecha. B. El mismo fendmeno pero teniendo en cuenta la fase relativa entre los dedos. Se
indica la posicién relativa del dedo izquierdo con relacion al ciclo del dedo derecho. C.
Misma fase relativa pero obtenida de la diferencia entre las fases individuales de ambos
dedos (Kelso, 1999).

A partir de esta tarea experimental, se construyé el denominado modelo
Haken-Kelso-Bunz (HKB) teniendo en cuenta los atractores del sistema, que

sera la relaciéon en fase ($=0) y antifase (p=+r). En la figura 24 se representa

graficamente el comportamiento del sistema en términos de la funcién

potencial, V(¢), y del radio b/a (relacién inversa de la frecuencia), y en la

figura 25 se representa el espacio potencial de dicho modelo.
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Fig. 24 EI modelo HKB de coordinacion. Las bolitas negras representan estados estables
del sistema, y las blancas inestables (Kelso, 1999).

b/a: Relacion inversa de la frecuencia; V: Funcién potencial; f: Relacion fase
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@

Fig. 25 Espacio potencial del modelo. Las lineas sefialadas corresponden a los atractores o
repelentes (en funcién de la direccién de las flechas) de la dinamica colectiva. Cuando el
parametro de control b/a decrece se produce la bifurcacién (Kelso, 1999).

b/a: Relacion inversa de la frecuencia; ?: Relacién fase

La ecuacién del movimiento que captura la dinamica de la tarea es la

siguiente:

D =—agsn ®—-5bHcos2d

Las propiedades dinamicas de la ecuacion se resumen a continuacion
(Fuchs y Jirsa, 2000):

- Para cualquier valor de a > 0y b < 0 hay puntos fijos ¢o=0y 0=

que corresponden al movimiento en fase y en antifase

respectivamente

- En la region del parametro b/a > 74 que corresponde a bajas
frecuencias de movimientos ciclicos, ambos puntos son estables.

Los movimientos se pueden realizar en fase y en antifase.
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- En la regién del parametro b/a < Y4 que corresponde a altas
frecuencias del movimiento, el punto fijo ¢, es inestable y sélo es

estable el punto fijo ¢ que corresponde al movimiento en fase.

Los movimientos de las manos se describen como dos osciladores no
lineales acoplados autdbnomos, es decir, que no estan conducidos desde el
exterior. Se asumen asi dos osciladores autdbnomos de ciclo limite, por lo
que cuando se perturba a una parte del sistema (una mano) no se rompe la
relacion entre las manos, y la parte perturbada vuelve casi inmediatamente

al ciclo limite.

Este experimento paso6 a ser el tipico ejemplo de los libros de texto en los
que se explicaba la aplicacién de la TSD a la accién motriz, y fue ampliado
extensamente con el estudio de la coordinacién entre otras partes y
miembros del organismo humano o incluso entre organismos distintos
(Schmidt et al., 1990; Kelso, 1999). En estos primeros estudios, el primer
paso fue identificar el parametro de orden que capturase la dinamica
intrinseca del sistema, que sera la relacién fase relativa entre los miembros
oscilantes. El siguiente paso fue formular la ecuacion potencial que
capturase los estados estables descritos por el valor invariante de esta
variable. Entonces se afiadid la dinamica intrinseca, en términos de
instrucciones de la tarea o condicionantes fisicos para ser modelados en la
ecuacion, capturando asi en el mismo nivel de analisis la dinamica intrinseca
y la extrinseca. Se demostré que cuando el parametro de control sobrepasa
un cierto valor critico, una solucién del modelo se convierte en inestable y se

produce una bifurcacion.

Las ciencias no lineales han crecido rapidamente, y nos ofrecen nuevas
herramientas y técnicas que capturan las propiedades de los sistemas no
lineales, como las series temporales no lineales o los modelos mecanicos.
Estas ya han sido aplicadas en muchos estudios de coordinacién, asi como

para entender patrones de locomocién.
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5.2- Generalizacion de la aplicacion de la TSD en el

estudio de la coordinacion de movimientos ciclicos

Kelso continué experimentando sobre este concepto, y lo quiso ampliar con
el estudio de la coordinacion entre mas de dos miembros, como es el caso
de una pierna y un brazo (Kelso y Jeka, 1992), o entre las piernas y los
brazos con la ayuda de una maquina multiarticular (Jeka et al., 1993). Se
observd la misma dindmica, basada en estados estables de coordinacion
con transiciones espontaneas (Kelso, 1999). En esta dinamica se presentan
tres aspectos clave: todos los pares de miembros (dos manos, dos piernas,
dos brazos...) producen patrones estables en modo en fase y en modo
antifase; el acoplamiento entre los miembros homoélogos (pierna y brazo
derecho o pierna y brazo izquierdo) es mas fuerte que entre lo no

homologos; y hay simetria entre el lado derecho e izquierdo.

Otros autores también lo aplicaron a la coordinacion entre diferentes
miembros (Baldissera et al., 1982; Fitzpatrick et al., 1996; Salesse et al.,
2003) o entre diferentes partes del mismo miembro (Carson et al., 1995).
Athénes et al. (2004) estudiaron si la tarea de escribir también estaba
gobernada por la dinamica de osciladores no lineales acoplados. Seis
sujetos dibujaron 26 formas elipticas de diferente grosores y orientaciones
que correspondian a la manipulacion de la fase relativa entre los osciladores.
Se mostro como existian patrones coordinativos preferentes que atraian al
sistema, mas estables que el resto y que se podian ejecutar a mayor
velocidad y con mayor precision. Incluso aparecid el fenémeno de la
histéresis en funcion de la direccién en la que se dibujaba la secuencia de
formas elipticas. No obstante, y a diferencia de la tarea de oscilacién de dos
dedos, emergieron mas estados atractores, mostrando multiestabilidad. Este
fenémeno también se ha observado en la coordinacién de tareas con mas
grados de libertad que la de la oscilacion de los dedos, como es el caso de

la oscilacion de péndulos con las mufecas. En este tipo de tareas, la
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transicion se produce al pasar de oscilar los péndulos en el plano horizontal

a producir formas elipticas (Kelso, 1998).

También se aplico a la coordinacion entre un brazo y un estimulo visual
(Byblow et al., 1995; Wimmers et al., 1992) o sonoro (Calvin y Temprado,
2003), o entre dos piernas de diferentes sujetos (Schmidt et al., 1990). En
este ultimo se muestra la coordinacién entre dos miembros de personas
distintas utilizando los mismos parametros de orden y de control que en el
modelo HKB (relacion fase entre los dos miembros y frecuencia del
movimiento). Estas aportaciones contribuyeron a dar mas consistencia a la
perspectiva, buscando la explicacion de la mayor estabilidad de un patron
con relacién a otro y qué procesos conducen a la transicion de fases, ya que
eran éstas cuestiones todavia sin resolver. El estudio de Schmidt sugirid
ademas que los principios que gobernaban la dinamica eran independientes
de los componentes neurales o de la naturaleza del acoplamiento (visual en
el caso de dos personas distintas, haptico en el caso de dos miembros de la
misma persona). Tampoco se creyd que fueran por factores mecanicos,
como la inercia, puesto que la variedad de tareas en las que se ha
demostrado el acoplamiento sugiere causas distintas (Baldissera, 1982;
1991). Dependian mas de la interaccion de la informacién, tal y como
también defienden Wimmers et al. (1992) cuando estudia la coordinacién de
un brazo con el movimiento de una sefal externa visual conducida. Las
transiciones ocurren si en el nuevo patron los objetivos de la tarea pueden
ser satisfechos con unos costes informacionales mas bajos. No obstante,
esto se cumplira siempre y cuando los condicionantes biomecanicos no sean
excesivamente fuertes y por tanto la organizacion neuromuscular del

individuo permita ejecutar la tarea (Calvin y Temprado, 2003).

El modelo HKB también se mejord con la colaboraciéon de Schéner (Beek et
al., 1995), que incluy6 fuerzas estocasticas cuyos efectos eran una funcién
de la estabilidad del atractor del sistema. Se observé asi que un temporal
incremento de las desviaciones del atractor, las fluctuaciones criticas, era

una variable predictora de la proximidad del punto de transicion.
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Previamente a la transicién, se puede volver al atractor después de una
perturbacion externa a pesar de la pérdida de estabilidad. El tiempo que
necesita el sistema para volver a ese estado sera el tiempo de relajacion, y
el incremento de este tiempo el critical slowing down (Scholz et al., 1987). La
medida de las fluctuaciones estara determinada por la estabilidad del
atractor, por lo que son un buen indicador de la estabilidad local de un patrén
particular, asi como el tiempo de relajacion. Court y colaboradores
estudiaron estas hipdtesis con 6 sujetos que realizaban una tarea de
coordinacion bimanual del antebrazo haciéndolo oscilar en fase y en antifase
a frecuencias predeterminadas. Se midieron las fluctuaciones y el tiempo de
relajacion y se observd que eran parametros muy individuales, pero que las
fluctuaciones eran mas grandes en el modo antifase que en el modo en fase
(Court et al., 2002). El incremento de fluctuaciones y del tiempo de relajaciéon
son sefiales caracteristicas de transiciones de fase en estado de

desequilibrio.

En todas estas tareas coordinativas, el sistema es muy sensible a los
condicionantes espaciales, es decir, a la direccidon del movimiento, aunque
los condicionantes anatdbmicos o activacion de unos u otros grupos
musculares también impondran condicionantes a la dinamica (Byblow et al.,
1994; Carson et al., 1995). Para analizar esta afirmacion, Carson et al.
(2000) estudian una tarea bimanual de pronacién y supinacién de las manos
modificando la posicién del eje de rotacién (en el radio o en el cubito).
Cuando ésta es equivalente para las dos manos, se observan transiciones
de movimientos en antifase a en fase, pero cuando la posicion del eje de
rotacion es contraria, se producen transiciones de movimiento en fase a
antifase. Asi, si la tarea se realiza en un contexto mecanico adecuado, se
puede conseguir que una relacion antifase sea mas estable que otra en fase,

conclusion muy importante de cara a disefiar tareas de aprendizaje.
Se realiz6 otro estudio (Carson y Riek, 2000) en el que 5 participantes

debian realizar movimientos de pronacién y supinacion del antebrazo

izquierdo a una frecuencia predeterminada con un metrénomo auditivo. La
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maxima pronacion y supinacion debia coincidir con cada pulsacion del
metrénomo, y también se modifico el eje externo de la rotacion, adyacente al
radio o adyacente al cubito. Se registrd electromiograficamente la actividad
de los musculos principales de los dos antebrazos y se observé que la
relacion entre el nivel de activacion y la excitabilidad de los musculos
homologos del brazo opuesto era sensible a la posicion del eje de rotacion.
De hecho, el contexto mecanico en el que se ejecutaban los movimientos
ejercia influencia sobre la excitabilidad de los musculos opuestos, sobre la
transmisién de érdenes motoras. Wenderoth y Bock (2001) también analizan
la influencia de los condicionantes musculares y espaciales en una tarea de
coordinacion bimanual que consistia en flexionar y extender los brazos en
modo en fase o en antifase de forma perpendicular o paralela a éste (véase
fig. 26). Asi, cuando se realiza el movimiento perpendicularmente, los
musculos homologos actuan a la vez en el modo en fase, mientras que
paralelamente ocurre lo contrario. Mediante este sencillo experimento se
pudo comprobar como ambos condicionantes influyen en la ejecucion de

esta tarea, asi como para adquirir nuevos patrones de coordinacion.

KChBemn
[sibject's view)

(>

Fig. 26 Wenderoth y Bock. Experimento en el que se realiza una tarea de coordinacion
bimanual de flexo-extension de los brazos de forma perpendicular o paralela al sujeto
(Wenderoth y Bock, 2001).

La tarea propuesta por Kelso de la cual se realizé el modelo HKB, a pesar de
su relativa simplicidad, presenta muchas similitudes con los patrones

ritmicos de locomocidn, que también son estudiados bajo esta perspectiva.
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La coordinacién entre los miembros representara un parametro de orden
para caminar (Williams et al., 2003) y se centraran en las propiedades de la
estabilidad de los patrones espaciotemporales de las distintas partes del
cuerpo coordinadas entre ellas y con el medio. La dinamica estara
caracterizada por la oscilacion debido a los efectos de la gravedad y de la
inercia. La locomocién estara definida por el desplazamiento del centro de
gravedad del cuerpo con relacién al centro de presién, y el movimiento de
todo el cuerpo se asemejara al de un péndulo invertido. La frecuencia de
resonancia del sistema parece ser un factor determinante en el patrén
espontaneo de caminar, y se han realizado modelos que simulan el patrén
locomotor caracterizados por un ciclo limite estable generado por la
interaccion global entre el sistema y el medio (Taga, 1995). Cualquier
movimiento ritmico, y no sblo en los patrones de locomocion, parece que
resulta mas sencillo para el sistema nervioso central cuando se ejecuta a la
frecuencia de resonancia, consumiendo menos energia, realizando el
movimiento de forma mas estable y reproducible y con trayectorias mas
predecibles (Goodman et al.,, 2000). Los cambios cualitativos o las
transiciones de fase se asocian con una gran reduccion de la informacion,
que permite la identificacion de las variables colectivas relevantes (Beek et
al., 1995; Donker et al., 2001). El patrobn de caminar y de correr es distinto en
todos los animales, y uno u otro surgira en funcibn de multiples
condicionantes y sus relaciones. Son conocidos los experimentos con gatos
y caballos que modifican el patron de locomocidn a partir de un valor critico
de velocidad adoptando el mas “econdmico” energéticamente no sin antes
haber pasado por una transicion caracterizada por la presencia de
fluctuaciones criticas del patron (Kelso, 1999). Se han realizado también
estudios con seres humanos, que analizan la influencia de la dinamica del
sistema y de la dinamica del medio, y Diedrich y Warren (1995) han
observado un incremento de variabilidad en la transicion. Se basaron en la
teoria de los sistemas dinamicos, proponiendo la fase relativa entre las
piernas como variable colectiva que incrementa su variabilidad durante la

transicion.
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Anos atras, el estudio de la locomocidén estaba dominado por la creencia de
los programas motores creados por el sistema nervioso y ejecutados por el
sistema musculo-esquelético. La neurociencia se centré en explicar como la
actividad del sistema nervioso causa el movimiento en el cuerpo, y la
biomecanica en como la dindamica del sistema musculo-esquelético responde
a los estimulos o inputs neuronales. ¢Pero cual era la causa y cual era el
efecto? El movimiento es fruto de b interaccién entre el sistema musculo-
esquelético, el sistema nervioso y el medio, y los estados de atraccion
surgiran de la interaccion de todo el sistema. Esto queda demostrado en el
estudio realizado por Diedrich y Warren (1998) en el que se modifican las
variables que afectan la energética de caminar y correr afiadiendo peso a los
miembros inferiores y variando la pendiente de la superficie. Se
comprobaron cambios en la distribucion de los atractores. Concretamente,
se modificaron las frecuencias naturales de caminar y correr, la longitud del
paso y el momento en el que ocurria la transicion. Esta transicidon muestra

claramente las propiedades de los sistemas dinamicos:

a) En la transicion hay una reorganizacion repentina y cualitativa del
sistema, reflejada por un cambio de la fase relativa de los

segmentos.

b) Hay una tendencia del sistema a permanecer en la cuenca de
atraccion cuando el parametro de control mueve el sistema a
través de la regidon de transicion. Se observa histéresis, la
transicion de caminar a correr ocurre a una velocidad mayor que

la transicion de correr a caminar.
c) El sistema locomotor muestra una pérdida de estabilidad en la
region de la transicion, mostrando fluctuaciones criticas y critical

slowing down

d) La transicion ocurre en un solo paso (bifurcacion entre dos

atractores)
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Hay autores que defienden que las transiciones de paso actuan para reducir
la energia consumida y el trabajo para acelerar los segmentos (Minetti et al.,
1994), considerando la energética una manifestacion de la dinamica
intrinseca de la tarea, porque refleja el coste de conducir al sistema fuera de
los estados de sus atractores. En el estudio de Diedrich y Warren (1998)
esto no se corresponde exactamente, ya que la velocidad mas estable no es
precisamente la 6ptima energéticamente, pero consideran que realmente la
energia y la estabilidad van muy unidas y las diferencias pueden ser debidas
a parametros que no son propios de la conduccion del paso. Otros autores
llegan a conclusiones similares (Brisswalter y Mottet 1996; Holt et al., 1995;
Hreljac, A. 1993), aluden a la interaccidén con factores cognitivos ( Li, 2000) o
defienden que la transicidbn ocurre por factores cinéticos (Farley y Taylor,
1991), o cinematicos (Hreljac, 1995), pero no lo demuestran claramente.
Turvey et al. (1999) consideran erréneas las ultimas conclusiones, pero si
que defienden que las medidas metabdlicas y mecanicas estan intimamente
relacionadas y que debido a ello se puede predecir el momento de la

transicion.

Carson et al. (1999) realizan un estudio similar al de Diedrich y Warren pero
con una tarea en la que se debia flexionar y extender el codo y la mufieca de
forma ciclica y ritmica en los modos de coordinacién en fase y en el modo
antifase a la frecuencia individual que resultase mas confortable. Se anaden

diferentes pesos y la frecuencia se modifica a partir de un peso determinado.

La frecuencia también se modifica como consecuencia de la experiencia,
que aumenta a medida que se realizan mas intentos. Tanto este estudio
como los referenciados anteriormente sobre la locomocion son pruebas
evidentes de que la dinamica de la tarea dependera de la dinamica del
sistema y de la dinamica del medio, y los estados de atraccidon surgiran de la

interaccion de todo el sistema.

Otra generalizaciéon estudiada es la de la ejecucidon de tareas con patrones

de coordinacién n:m. En todos los estudios citados, las tareas en las que se
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debe coordinar diferentes miembros siguen patrones de 1:1, pero también se
ha analizado la interaccion entre miembros con multifrecuencias o con
modelos poliritmicos. Esta interacciéon tendra estados mas estables cuando
las frecuencias se relacionen en patrones simples del tipo de 2:1 o 3:2
(Peper et al., 1995b). Cuando el tempo del modelo poliritmico se incrementa
gradualmente ocurren transiciones abruptas a radios de frecuencia mas
simples (por ejemplo de 8:5 a 3:2) (Peper et al., 1995a). Cuando el patron no
es de 1:1, se producen interferencias, y el miembro que ejecuta la frecuencia
mas baja suele realizar pequefias oscilaciones durante la ejecucion del ciclo
adicional del miembro contrario. Sternad et al. (1999) evaluan la interaccion
de los dos brazos moviendo dos péndulos a frecuencias distintas,
concretamente a 2:1. Diferentes sujetos practican la tarea hasta haberse
familiarizado con ella con péndulos distintos. Consiguen llegar a un estado
de equilibrio dinamico al realizar la tarea, aunque la presencia de
fluctuaciones es mayor que cuando se realiza con un patrén 1:1. Los autores
enfatizan en su estudio el poder utilizar las mismas variables colectivas que

en los estudios de Kelso para estudiar dinamicas distintas.

La musica sera una estimulacion mas compleja, pero que provoca una
sincronizacién similar, como pasa cuando seguimos un ritmo musical con las
palmas, con el pie, o con todo el cuerpo en cualquier danza. Cuando
escuchamos un ritmo musical, percibimos una pulsacién o una estructura
métrica que incita a la coordinacidbn o sincronizacion con la musica. De
hecho, esta tendencia a sincronizarse con la musica parece ser mas fuerte
que cuando lo hacemos con un metrénomo o con un estimulo visual. Thaut
et al. (1997) mostraron como los errores de sincronizacion se reducian
cuando se utilizaba la musica en lugar del metronomo. Large (2000) estudi6
también el fenbmeno de & sincronizacién con la musica desde la misma
perspectiva que en los estudios citados sobre patrones auditivos,
considerando la percepcidon métrica como un estimulo que provoca una
formaciéon de un patrédn en un sistema dinamico. El sistema sufre una
bifurcacibn que correspondera al nacimiento de una oscilacion

automantenida que persiste incluso si temporalmente desaparece Ila
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pulsaciéon (como sucede en muchas piezas musicales). Asi, el patron
presenta estabilidad pero a la vez flexibilidad, puesto que si el ritmo cambia,
seremos capaces de coordinarnos con la nueva estructura temporal. Large
modeliza también esta tarea considerando los principios de los sistemas

dinamicos.

La fase relativa es el parametro de orden mas utilizado para describir el
comportamiento dinamico de la coordinacion, pero no el unico. La topologia
espacial puede ser otro parametro. Franz et al. (1991) estudiaron diversos
sujetos que intentaban dibujar una trayectoria lineal alternativa con un brazo
y una circular continua con el otro brazo durante 20 segundos. Se debian
generar los movimientos a la misma frecuencia, determinada por un
metronomo, y la direccion relativa del movimiento la elegia el sujeto. La
mayoria de los movimientos se realizaron en fase, y hubo desviaciones
sistematicas de las trayectorias que se pretendian. Tanto las trayectorias
lineales como las circulares se transformaban en elipticas, sugiriendo que se
acoplan a un patron espacial comun, igual que en otras tareas las
trayectorias se acoplan a una misma fase (véase fig. 27). Walter et al. (2002)
propusieron una tarea similar, pero en vez de una linea y una curva,
estudiaron el dibujo de dos curvas distintas: un circulo y una elipse. Se
observo también la interferencia por las diferentes caracteristicas espaciales,

y secundariamente hubo cambios en los aspectos cinematicos del dibujo.
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Fig. 27 Tipico desplazamiento en los ejes X e Y cuando se dibuja una linea con una mano
(A), cuando a su vez se dibuja una linea con la otra mano (B), y cuando con la otra mano se
dibujan circulos en vez de lineas (C), durante 20 segundos (Franz et al., 1991).

Los dibujos de circulos también se han utilizado para disefiar tareas de
acoplamiento entre las dos manos teniendo como parametro de orden la
fase relativa entre ellos. Byblow et al. (1999) afiadieron ademas a la ya
tradicional sincronizacion con una sefal auditiva (metrobnomo), una sefial
visual que era conducida en la misma direccién del movimiento o en la
contraria. La compatibilidad de la sefal visual con la direccién del dibujo
permitia estabilizar los patrones simétricos y los asimétricos (éstos ultimos
siempre mas inestables) retrasando el momento de la transicién,
demostrando la influencia de las caracteristicas espaciales de la tarea al

igual que las temporales.

También se ha estudiado la interaccidn entre una tarea ritmica y una
discreta. Sternad, Satzman y Turvey (1998) propusieron una tarea en la que
un brazo debia ejecutar una accion pendular de forma ciclica, mientras que
el otro brazo ejecutaba un ciclo aislado o discreto cada cuatro ciclos del otro.
Se modelaron los efectos de la interaccion cinematica considerando dos
unidades oscilantes y se observé una modificacion considerable del
comportamiento ritmico. Se produjeron sinergias y se sugirié la hipétesis de

que los movimientos en que se involucran una o varias articulaciones
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pueden ser entendidos en términos de dos clases fundamentales de
sinergias: movimientos discretos y movimientos ritmicos. Estas dos unidades
de accidon se representan como un punto fijjo y como un ciclo limite
respectivamente en la dinamica del sistema y constituiran los dos estados
estables principales de cualquier sistema dinamico no lineal. Ambos estados
pueden existir de forma aislada o interactuando en tareas complejas.
Sternad continu6 investigando en esta linea provocando una interaccion
entre un movimiento ciclico y uno de traslacion en un mismo miembro
(Sternad et al., 2000). Para construir el modelo de la accién se considero6 el
movimiento ritmico un generador de patron oscilatorio, y al discreto un
atractor puntual. Ambos generadores de patrones pueden coexistir
simultdneamente, pero se ejercen una inhibicibn mutua. Se produjeron
oscilaciones durante el movimiento discreto, que pudieron ser replicadas en
el modelo tedrico utilizando estos dos generadores de patrones con un

efecto inhibitorio.

Una extension interesante para el ambito deportivo del modelo HKB es la
propuesta por Burgess-Limerick et al. (2001), que estudian una tarea en la
que interviene todo el cuerpo: levantar y bajar un peso. Once sujetos
realizaron esta tarea de forma ciclica siguiendo un protocolo en el que se
modificaba la altura a la cual se encontraba el peso a levantar
progresivamente. Se observd una transicion espontanea entre dos patrones
de coordinaciéon cualitativamente diferentes: uno de flexion de rodillas del
modo de la sentadilla y otro inclinando el tronco con menos flexion de
rodillas. Cuando se bajaba la posicion del peso, se producian transiciones
del patron inclinado al de sentadilla y a la inversa cuando se elevaba. Se
produjo histéresis, ya que eran mas frecuentes las transiciones en los
periodos de descenso del peso, y se producia b transicion en momentos
diferentes, cumpliendo principios dinamicos demostrados en tareas mucho

mas simples.

Por ultimo, incluimos en este apartado un estudio en el que el modelo HKB

se aplica a una tarea en la que no hay movimiento, pero si contracciones
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isométricas de los miembros implicados. Carson (1995) demuestra como se
producen los modos de coordinacién en fase y en antifase en una tarea
bimanual sin movimiento externo en la que ocho sujetos debian realizar
contracciones isométricas de los antebrazos de pronacion y supinacion. En
el patron en fase, los sujetos debian sincronizar sus contracciones con las
pulsaciones de un metronomo, y en el antifase hacerlo con la derecha o con
la izquierda. Se observaron pérdidas del patron en el modo antifase a
medida que la frecuencia del metrdnomo aumentaba, aunque estas pérdidas
eran de escasa duracion y siempre se retornaba al modo antifase, es decir,
no se produjeron bifurcaciones. No obstante, el patron antifase es menos
estable, se aplican fuerzas de menor magnitud y es mas variable en cuanto
a la frecuencia y a la magnitud que el patron en fase. Siguiendo esta linea de
investigacion, Peper y Carson (1999) realizaron un nuevo experimento en el
que un brazo realizaba contracciones isométricas y el otro anisométricas
flexionando y extendiendo la mufeca. A pesar de que ambos brazos estaban
influenciados por la tarea del otro, esta asimetria no parece influir en los
patrones de coordinacion que emergen, puesto que en este caso no se
produjeron diferencias entre la estabilidad del modo antifase o en fase y no
existid la relacion entre la estabilidad y la frecuencia de movimiento. No
obstante, ya hemos comentado como en otras tareas asimétricas si que se
cumplen los principios del modelo HKB, por lo que parece que existe un
limite en la diferencia entre las tareas para que se produzca el acoplamiento
de la forma descrita. Se requeriran mas estudios sobre tareas asimétricas

para comprobar si efectivamente es esto lo que sucede.

Estos estudios parecen ofrecer la evidencia de la existencia de una serie de
principios que gobiernan los movimientos ciclicos entre diferentes miembros

acoplados (Walter et al., 1993):
- Los atractores aparecen inicialmente en relaciones entre

miembros en fase o en antifase, y mayoritariamente en radios
1:1.
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A pesar de que las acciones son oscilatorias, Walter et al. (1993)
afirman que los atractores pueden considerarse puntuales en el
espacio fase, ya que la relaciéon entre los dos movimientos es
constante. Sin embargo, otros autores consideran que los
atractores puntuales corresponden a movimientos discretos,
mientras que las acciones oscilatorias ritmicas estan regidas por

atractores de ciclo limite (Sternad et al., 1998).

Las acciones continuas de diferentes miembros también son

atraidas hacia patrones espaciales similares.

La frecuencia de la oscilaciéon influye directamente en la fuerza

del atractor.

Las acciones que se realizan fuera de la fase relativa preferida

presentan una mayor variabilidad

Una vez estudiado el fenbmeno, se pas6 a la intervencion mediante la

intencidn, abriendo todo un nuevo abanico de posibilidades para comprender

los procesos de aprendizaje.

5.3- Aportaciones de la TSD en el aprendizaje motor

Desde la teoria general de sistemas (TGS) de Bertalanffy (1976) el concepto

de aprendizaje se transformd en un acto dinamico en el que se producen

complejidad de interacciones y en el que el alumno es el verdadero

protagonista (Seirul.lo, 1992). Para entender las aportaciones que ha hecho

la TSD a este concepto, es imprescindible tener en cuenta el pensamiento

dominante en la época de su aparicion.
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5.3.1- Las teorias sobre aprendizaje motor

El aprendizaje es el proceso de modificacidén de la conducta, un cambio
estable de la conducta producto de la practica. En el caso del gprendizaje
motor, estos cambios hacen referencia a las conductas motoras. El estudio
del comportamiento motor tuvo su origen en la dimension motriz del
comportamiento. A finales del siglo XIX, la investigacion psicoldgica estaba
centrada en la introspeccion, es decir, las habilidades se consideraban un
simple acceso a la mente, una herramienta para comprender los procesos
internos del sistema nervioso. Pero al inicio del siglo XX, las habilidades
empezaron a ser por si mismas un objeto de investigacion. Crecio el interés
por las aplicaciones de este campo en la industria, con el objetivo de mejorar
la eficacia de los operarios industriales y con ello la productividad. Se
publicaron las primeras teorias sobre aprendizaje, emergieron los primeros
trabajos sobre educacion fisica, y autores como Bayley, Espenschade,
McGraw y Shirley iniciaron la formacién del area de estudio del aprendizaje
motor (Schmidt, 1982). En la neurofisiologia, Sherrington aport6 el trabajo
sobre los reflejos, considerando que la mayoria de nuestros movimientos
voluntarios son resultado de ellos. Otros autores estudiaron el control neural
de movimientos simples, pero no se unieron los conocimientos adquiridos
sobre la coordinaciéon de movimientos complejos con los adquiridos desde la
neurologia o la biomecanica. La excepcion fue el genial Bernstein, que fue
capaz de integrar el estudio de las nociones del comportamiento motor con
el de la neurofisiologia, la biomecanica y la anatomia, pero su obra no se

conocid en el resto del mundo hasta finales de la década de 1960.

Después de la Il guerra mundial, se impulsaron los estudios sobre
aprendizaje para la mejora del rendimiento militar, a la vez que aparecieron
las primeras teorias, como la teoria general de aprendizaje de Hull (1943).
Se desarrolld la ergonomia y la influencia del concepto hombre-maquina
determin6 el progreso también en otros campos, apareciendo las ya

explicadas cibernética y la teoria de la informacién. A mediados de siglo,
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Fitts (Fitts y Posner, 1967) intent6 aplicar los principios matematicos para

entender el movimiento humano, formulando la denominada ley de Fitts.

La psicologia perdié parcialmente el interés por el comportamiento motor, a
excepcion de algunos autores como Bilodeau, Adams o Keele, pero la
educacion fisica y el auge del deporte a nivel social generé nuevos intereses
en el campo del aprendizaje motor con el objetivo de optimizar el

entrenamiento y la ensefianza del deporte.

La psicologia cognitiva tuvo su gran influencia en la década de 1970, y la
relacion estimulo-respuesta dominante en todas las teorias del momento se
modificd por la perspectiva del procesamiento cognitivo de la informacion.
Hubo una transicion en la orientacidon de la investigacion de la tarea al
proceso, centrandose en las acciones neuralkes o mentales que producen los
movimientos. En estos afios se desarroll6 la teoria basada en el feedback de
Adams (Adams,1971), en 1974 Pew presentd ideas tedricas sobre
esquemas de movimiento (Pew, 1974), y en 1975 Schmidt presento la teoria
del esquema (Schmidt, 1975). En ésta se defiende que el sujeto no
almacena la informacion sensorial obtenida en cada movimiento, sino que la
abstrae para formar un esquema o patrén general de movimiento (GMP). Es
una perspectiva basada en programas motores, es decir, se considera que
los movimientos son almacenados en la memoria en forma de programas
motores y esquemas del movimiento. El concepto de programaciéon motriz
es de Adams, 1971, y Keele, 1968, siguiendo un paralelismo terminolégico y
conceptual al incipiente desarrollo de la informatica y las teorias de la
informacién. Schmidt propuso el programa motor generalizado o GMP que
gobierna una clase de acciones caracterizada por caracteristicas particulares
invariantes como la secuencia de los elementos del movimiento, el timing
relativo y las fuerzas relativas. Para acomodar el GMP a las demandas
especificas del medio, los parametros del movimiento como la duracion total
y la fuerza total se modulan mediante el esquema motor. El feedback
sensorial se usa para modificar y ajustar el movimiento al programa motor

(Wulf y Schmidt, 1988). Asi, Schmidt considera dos tipos de esquemas: el
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‘recall schema”, responsable de la eleccidén y produccién de movimientos y
el “recognition schema”, responsable de la evaluacidon y ajuste de la
respuesta. El primero se formara mediante la relacion entre el resultado de
una accion y los parametros del medio utilizados para su produccién. El
individuo utilizara esta relacion establecida en el pasado con condiciones
iniciales similares a la situacioén en la que se encuentre para seleccionar la
mejor respuesta. Primero el individuo decide la respuesta determinando la
naturaleza de las condiciones iniciales para posteriormente, con el
‘recognition schema”, estimar las consecuencias sensoriales que se daran si

se produce el movimiento (Schmidt, 1982).

Una de las principales aportaciones de este modelo es que se propone la
denominada practica variable para optimizar el aprendizaje del esquema
motor (Shea y Kohl, 1990; Schmidt, 1975). Desde esta perspectiva todo
esquema motor se reforzara a través de la variabilidad de la practica.
Numerosos estudios demuestran la utilidad de la practica variable en el
aprendizaje de tareas, en la retencion de éstas y en la transferencia a otras
similares en diferentes tipos de individuos y de tareas (Moxley, 1979; Shea y
Kohl, 1990; Wrisberg et al, 1987; Wulf y Schmidt, 1988;). No todos los
estudios corroboran esta hipotesis, o lo hacen exclusivamente para
determinados tipos de tareas. Por ejemplo, Eidson y Stadulis (1991)
sugieren la utilizacion de la practica variable para el aprendizaje de tareas
cerradas (aquellas que pueden ejecutarse sin la respuesta directa del
medio), pero no de tareas abiertas (con caracteristicas impredecibles del
medio, como el golpeo de una pelota lanzada por alguien). Lai y Shea (1998)
tampoco corroboran la hipétesis de la utilizacion de la practica variable para
el desarrollo de un GMP, pero en cambio la consideran mejor para tareas de
transferencia. Posteriormente, Lai et al. (2000) contintan investigando en
esta linea y concluyen que, en una primera fase del aprendizaje, es
preferible la practica constante para desarrollar un GMP estable, y mejorar
éste en una siguiente fase mediante la practica variable. La metodologia
utilizada en los estudios también puede variar los resultados, ya que la

estructura de las sesiones de practica variable parece modificar el
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aprendizaje logrado (Pigott y Shapiro, 1984). No obstante, parece
demostrarse la efectividad de la practica variable teniendo en cuenta ciertas
premisas, especialmente para mejorar tareas ya estabilizadas. Esta
variabilidad estara sujeta a un mismo esquema o GMP. Cuando la practica
conlleva variacion de este patrbn se denomina interferencia contextual,
concepto que complementa la teoria del esquema. Se han realizado estudios
para comprobar la eficacia de la practica variable con la interferencia
contextual y también se han obtenido mejores resultados que con la practica
constante (Carnahan y Lee, 1989; Hall y Magill, 1995; Magill y Hall, 1990;
Shea y Morgan, 1979). A pesar de que la ejecucion durante la practica
empeora, en los tests de retencidn los resultados son mejores cuando ha
habido altos niveles de interferencia contextual. También se han mostrado
resultados mejores cuando el test consistia en realizar un nuevo movimiento

que no se habia practicado antes (Magill y Hall, 1990).

Paralelamente la psicologia ecologica (Gibson, 1979) sacé a la luz de nuevo
las ideas de Bernstein y se critico la existencia de programas motores, tal y
como se ha comentado anteriormente. Se enfatizé la idea de que el sistema
motor se cre6 mediante la evolucion y las interacciones con las
caracteristicas fisicas del medio. El enfoque de Gibson sera contrario al de
Schmidt, y evolucioné gracias a la inclusion del concepto de la
autoorganizacion. Otras propuestas en psicologia, como la psicologia
interconductual, también consideran que la psicologia ha de investigar los
cambios en las interacciones del organismo total con su medio ambiente
fisico, bioldgico y social, y considera al aprendizaje como un proceso de
establecimiento de interacciones (Riera y Gordillo, 1983; Riera, 1985).
Algunos autores de nuestro pais consideran este enfoque de la psicologia
como el mas adecuado para el deporte, ya que la psicologia del deporte ha
de estudiar todas las interacciones que se den en las situaciones deportivas

en el presente y en el pasado del sujeto (Cruz y Riera, 1991).
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Se crearon asi las bases para desarrollar la perspectiva del aprendizaje que
se explica a continuacién y para que ésta pudiera extenderse en las

diferentes areas relacionadas con la actividad fisica y el deporte.

5.3.2- El aprendizaje de acciones motrices desde Ila
perspectiva de la TSD

En el modelo HKB, se pedia a los sujetos participantes que no intervinieran
voluntariamente en el cambio de patron motor, evitando por tanto la
participacién de la intencidn, condicionante imprescindible en los procesos
de aprendizaje. De hecho, ésta sera la caracteristica que distinguira a la
coordinacion biologica de la de los sistemas inanimados, la presencia de la

intencion, de la consecucion de un obijetivo.

Al continuar investigando en la linea explicada en el apartado 5.2, se
propuso la participacion de la intencién para aprender un nuevo patron que
en un principio no atraia el sistema, no era un atractor en su dinamica
intrinseca. Scholz y Kelso (1990) demostraron que la manipulacién de la
intencion podia modificar la dinamica de la coordinacién, e incluso evitar la
transicion bajo determinadas condiciones. En otro estudio de Zanone y Kelso
(1992), los sujetos debian practicar el movimiento de los dedos con una
relacion fase de 90° vy, después de cinco dias de practica, este patrén
coordinativo presento las caracteristicas de un atractor. Se habia modificado
asi b distribucion de los atractores. Se ve de esta forma un cambio en el
concepto tradicional del aprendizaje, que pasara a ser una modificacion
especifica de algo que ya existe en los modelos de comportamiento en la
direccion de la tarea a aprender. No es que vaya cambiando el
comportamiento, sino que toda la distribucion de los atractores se modifica y
se reconstruye (se pasa de un estado organizado de un sistema a otro). En
el experimento de Zanone y Kelso, el aprendizaje fue consecuencia de dos

cambios especificos de la dinamica de la coordinacion: uno fue producto de
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la competicidn contra los atractores intrinsecos; y el otro de la reduccién de
la influencia de los patrones intrinsecos sobre el que se pretendia aprender,
permitiendo el reforzamiento de este nuevo atractor. Los autores sugirieron
que el atractor previo desaparecia del espacio fase, ya que se perdia
rendimiento en los patrones que previamente eran mas estables, aunque
esta afirmacion ha sido discutida posteriormente. No obstante, Zanone y
Kelso especificaron que la transicion de fase ocurriria siempre en funcién de
la relacion que existiese entre la dinamica intrinseca y la dinamica de la
tarea a aprender. De hecho, las transiciones de un patrén antifase a uno en
fase fueron mas rapidas que las opuestas, tal y como demostraron también
posteriormente Carson et al. (1996) con una tarea de pronacién-supinacion.
Esta relacion también determinara, segun los autores, la dificultad del

aprendizaje.

Lee et al. (1992) realizaron un estudio en el que varios sujetos aprendieron
una tarea de coordinacién bimanual en la que los dos brazos se movian a la
misma frecuencia pero con diferentes amplitudes y con una relacion fase de
90°. Este patrén no atraia al sistema, y ademas se afiadia la dificultad de la
variacion de amplitudes. Obtuvieron resultados similares a los de Zanone y
Kelso, pero observaron que la pérdida de capacidad o rendimiento al realizar
el patrdbn que previamente atraia al sistema se recuperaba a los dos dias,

indicando un efecto sélo temporal.

Los modelos resultantes debidos a los cambios en los parametros
especificos y su estabilidad dependeran de cédmo la informacion especifica
de comportamiento coopera o compite con las tendencias de coordinacién
de la autoorganizacion espontanea (mecanismo de seleccidn). Segun
Bernstein (1967), el aprendizaje implica una inicial congelacion de muchos
grados de libertad. Mientras progresa el aprendizaje, estos iniciales grados
de libertad suprimidos son captados dentro del modelo de coordinacién, de
forma que la habilidad aprendida se vuelve mas flexible y adaptable a las
condiciones cambiantes del medio. Vereijken et al. (1992) observaron como

esquiadores noveles inmovilizaban las articulaciones de las piernas y el
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torso (grados de libertad suprimidos), pero al progresar, se observo un
gradual incremento en la amplitud de estos componentes (recaptacion de
grados de libertad). Deligniéres et al. (1998) también observan una
tendencia similar al estudiar la ejecucidbn de una tarea gimnastica de
balanceo en las barras paralelas en sujetos expertos y en noveles. Estos
ultimos presentaban una sincronizacion en fase 1:1 entre las oscilaciones
pendulares y las verticales del centro de masas del cuerpo. En cambio, los
expertos presentaban una frecuencia 2:1, patron que permite aprovechar al
maximo la gravedad durante la parte descendente del balanceo y disminuir
la resistencia del peso durante la parte ascendente al reducir el momento de
fuerza que genera el centro de masas del cuerpo alrededor de las manos.
Temprado (2000) también muestra un patrén de coordinacion en fase entre
las articulaciones del hombro, codo y mufieca en el saque de voleibol en
jugadores noveles que no se observa en jugadores expertos, aunque este
tipo de tareas se explicara en el apartado dedicado a las tareas no ciclicas o

discretas (véase apartado 5.4).

El sistema nervioso central (SNC) recluta y suspende espontaneamente
grados de libertad de forma flexible para conseguir el objetivo especifico de
la tarea (Buchanan y Kelso, 1999). EI SNC se caracterizara por su
naturaleza multifuncional, lo que sugiere la posibilidad de que se pueda
conseguir el mismo objetivo utilizando “ejecutadores” distintos. Bernstein ya
observé esta caracteristica analizando circulos dibujados bajo condiciones
distintas pero que conservaban la misma forma. Un mismo sujeto mantendra
la forma de la figura dibujada a pesar de que, por ejemplo, cambie el tamafo
de ésta, lo cual implicara a musculos y articulaciones distintos
(Georgopoulos, 1998). Lo mismo sucede con la escritura, que mantiene
caracteristicas invariantes a pesar de que se haga con la mano derecha o
izquierda o incluso con otras partes del cuerpo (Kelso, 1997), o con la
produccién del habla (Kelso y Tuller, 1984). Esta idea nos lleva a un
concepto muy utilizado no sélo en el aprendizaje motor sino también en el
entrenamiento deportivo: la transferencia. Sin embargo, a pesar de que se

utilice el mismo término en el estudio de la dinamica coordinativa que en la
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teoria del entrenamiento clasica, no son sin6bnimos, ya que en el
entrenamiento se suele interpretar bajo un enfoque totalmente cognitivo

(véase apartado 8.4).

Utilizando otra tarea basada en la relacion fase existente entre el movimiento
de los diferentes miembros, Kelso y Zanone (2002) estudiaron la posible
transferencia de un aprendizaje de un movimiento ejecutado por los brazos a
las piernas o a la inversa. Dieciocho sujetos participaron en este estudio
divididos en tres grupos de seis: Un grupo que aprendid la tarea con las
piernas, otro con los brazos y un grupo control. Se analizé previamente la
dindmica intrinseca de cada sujeto y se escogié una relacion fase individual
para aprender entre los miembros que no coincidia con los atractores que ya
disponia el sujeto. Se realizaron 20 intentos ejercitando la sincronizacién con
un metrbnomo dos dias consecutivos. Se analizaron las diferencias entre la
ejecucion previa al aprendizaje y la posterior tanto de los brazos como de las
piernas. Se observé como la transferencia en el aprendizaje ocurria
espontaneamente en ambas direcciones, de piernas a brazos o a la inversa.
El aprendizaje produjo modificaciones de la dinamica de coordinacion de
ambos sistemas ejecutores, y el patron aprendido se convirtidé en un atractor
nuevo de la dinamica de coordinacion de éstos. También se observo como la
forma de la dindmica intrinseca determinaba la forma de aprender. Es decir,
el sujeto que poseia una dinamica intrinseca biestable (la relacion en modo
fase y en modo antifase atrae al sistema) aprendia el nuevo patrén a la vez
que desestabilizaba el estado atractor previo (se produjo mas variabilidad y
el patron aprendido presentd una desviacion estandar menor). El sujeto que
poseia una dinamica intrinseca multiestable (también le atraia la relacion en
fase de 90°) aprendi6 el patron nuevo sin modificar practicamente la
dinamica anterior. Kelso y Zanone sugieren que este experimento muestra
que el patron se aprende bastante independientemente del sistema ejecutor,
lo que significara que hay una equivalencia motriz. El SNC no dara una
orden de comportamiento a los componentes individuales, sino que el
sistema complejo exhibira una serie de estados coordinativos atractores. Por

ello la experiencia en tareas similares puede resultar determinante en el
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aprendizaje (Verheul, 2004). Se integrara la informacién de muchas fuentes
que condicionaran el comportamiento, tales como la percepcion, las

experiencias previas, el movimiento en si o la intencion del sujeto.

Hodges y Franks (2002) continuaron investigando el aprendizaje de la
misma ftarea para determinar qué tipo de instrucciones eran mas favorables
al aprendizaje en funcién de las caracteristicas individuales. El resultado fue
que las instrucciones no eran favorables ni a los sujetos biestables ni a los
multiestables. Los autores sugieren que se deben evitar las instrucciones y
las demostraciones, como minimo si éstas se refieren al movimiento en si,
en el momento de aprender una tarea nueva compleja y consideran que el
feedback puede ser suficiente. Wulf y Prinz (2001) también estudiaron el
efecto de las instrucciones en el aprendizaje, y observaron que eran mas
efectivas aquellas que afectan a los efectos de la accién sobre el medio, y no

a las que afectan al movimiento en si.

Basandose en estos estudios de sencillos movimientos, Kelso (1999)
considera que la modificacion de modelos de coordinacion de tareas

especificas puede coger tres formas:

- Cambio de modelo entre estados de coordinacion absoluta.
Cuando el modelo cambia por pérdida de estabilidad se dice que

el comportamiento se autoorganiza.

- Inicio de coordinacién relativa — intermitencia (el sistema se
queda cerca del punto critico donde puede cambiar
espontdneamente). La tendencia de sincronizarse y el conflicto
entre mantener un radio especifico de frecuencia o acoplarse a
una frecuencia impuesta hace que se salte entre radios de
frecuencia y fases. A bajas frecuencias, la atraccion sera en fase
o antifase, a medias solo en fase, y a altas en ningun modelo

concreto.
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- Reclutamiento espontaneo de grados de libertad previamente
pasivos y supresion de grados de libertad previamente activos.
Por ejemplo, en el modelo bimanual, a una determinada
frecuencia se pasa de un modelo asimétrico a uno simétrico, pero
a mas frecuencia se pasa del plano x al y, tanto empezando por

un modelo de coordinacion simétrico como asimétrico.

Con relacion al ultimo punto, Buchanan y Kelso (1999) demostraron este
proceso con el balanceo de un péndulo mediante el movimiento de la
mufieca de una mano o de dos (uno en cada mano). Existieron dos tipos de
transiciones del plano horizontal al vertical: transiciones rotacionales,
caracterizadas por la gradual supresioén del movimiento en el plano x al y; y
transiciones abruptas, caracterizadas por un salto instantaneo del
movimiento horizontal al vertical. A frecuencias por encima de la “natural”
(eigenfrequency) el movimiento eliptico se observd a la vez que se
empezaba a flexionar y extender el codo. El SNC recluta diferentes grados
de libertad para ayudar a la conduccion de un péndulo y lo hace de forma
global, es decir, el SN es capaz de realizar procesos de reclusion y

supresion para conseguir objetivos en tareas especificas.

En resumen, los procesos de adquisicion de nuevos patrones coordinativos
se pueden producir principalmente siguiendo dos rutas distintas en funcién
de la dinamica intrinseca del sujeto y de su relacién con la dinamica de la
tarea a aprender: una ruta de bifurcacion, donde se crea un nuevo patrén de
coordinacién, y una ruta de cambio, donde un patrobn preexistente se
modifica hacia la tarea requerida. Estas rutas se observan en los sujetos
exhibiendo dinamicas biestables (ruta de bifurcacién) o multiestables (ruta
del cambio) (Jouhet et al., 2003; Kostrubiec y Zanone, 2002; Zanone, 2003).
Ambos procesos se produciran en respuesta a una pérdida de estabilidad,
por la interaccibn de los condicionantes musculares e informacionales
(Milliex et al., 2003).
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Se han valorado en multitud de tareas todos los principios aplicados al
modelo HKB, como es el caso del analisis de las fluctuaciones o del tiempo
de relajacion que se producen en el movimiento. Seran estos parametros los
que se utilizaran para valorar la estabilidad del movimiento y como
consecuencia serviran como medida del aprendizaje. Schmidt et al. (1992)
estudiaron el aprendizaje de la oscilacion de dos péndulos (uno en cada
mano) con una frecuencia de 2:1 durante 12 sesiones, y encontraron
efectivamente una reduccién de las fluctuaciones y de la desviacion de la
frecuencia escogida a lo largo del periodo de practica. Teniendo en cuenta
estos resultados, podemos suponer que la medida de las fluctuaciones
puede ser una medida de la estabilidad de un aprendizaje o de la dificultad

que presenta la tarea para el sujeto.

También se ha valorado en este tipo de experimentos la contribucién que
tiene en el aprendizaje los condicionantes propios del sistema
(correspondientes al sistema neuromuscular-esquelético) y los propios de la
tarea o del ambiente. En este sentido, Carson et al. (1996) valoraron la
influencia de la frecuencia del movimiento y de la presencia de una sefal
externa auditiva en diferentes momentos de una tarea de pronacion y
supinacién ritmica del antebrazo. ElI aumento de la frecuencia del
movimiento producia un descenso lineal de la duracion de las transiciones
que se daban. También producian una reduccién de la duraciéon de las
transiciones el que fueran en la direcciéon del modo antifase al modo en fase,
en vez de a la inversa. Las transiciones en cambio eran de mayor duracién

con la presencia de la sefal auditiva externa.

La actividad cognitiva en si sera otra variable que influenciara el resultado de
la tarea, y recientemente se ha valorado la influencia de esta actividad en los
atractores del sistema. Pellecchia y Turvey (2001) propusieron balancear
ritmicamente dos péndulos coordinando los dos brazos de los sujetos en
fase o en antifase, siendo la fase relativa la variable de mayor importancia.
Para anadir actividad cognitiva, los sujetos debian de realizar calculos a la

vez que movian los péndulos. Diferentes experimentos a distintas
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frecuencias impuestas o seleccionadas por los sujetos y con la actividad
cognitiva o sin ella sugirieron que las desviaciones absolutas del patron de
movimiento en fase o en antifase se ampliaban cuando se afadia la
dificultad cognitiva. Se produce asi un cambio en los estados atractores, y
éste es independiente de la velocidad del movimiento o del modo de

coordinacion.

Posteriormente, Temprado et al. (2002) estudiaron si la dificultad cognitiva
podia disminuirse con la practica, estudiando como ésta influye en una tarea
ciclica combinada con una discreta. Cinco sujetos ejecutaron un patrén
coordinativo bimanual en modo antifase a diferentes frecuencias mientras en
cada intento debian reaccionar a una sefal auditiva apretando unos botones
con los pies lo mas rapido posible. Se realiz6 un test inicial, uno intermedio
después de 60 intentos de practica, uno final después de 60 intentos mas y
un test de retencidon después de 7 dias. Con la practica hubo efectivamente
una mejora significativa en cuanto al numero de transiciones al modo en
fase, hubo un incremento de la frecuencia con la que podian mantener la
coordinacién antifase y se produjo una menor variabilidad en cuanto a la
fase relativa entre las dos manos. En cambio, el tiempo de reaccion a la
tarea discreta s6lo se disminuy6 significativamente en el test de retencion,
sugiriendo que a pesar de que este parametro sea entrenable, no tiene por

qué evolucionar de forma simultanea a los parametros coordinativos.

Paralelamente, los estudios sobre coordinacibn se han ampliado
rapidamente a movimientos mas complejos, ya mas relacionados con las

actividades deportivas.

Broderick y Newell (1999) observaron los patrones de coordinaciéon de
personas de diferentes edades botando una pelota con el objetivo de
estudiar el problema de los grados de libertad propuesto por Bernstein. Los
resultados del estudio mostraron que los mas expertos eran menos variables
realizando la tarea, aunque tuvieran a su vez mas capacidad de adaptaciéon

de la tarea a los condicionantes externos. Con la experiencia, se redujeron
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los grados de libertad virtuales hasta uno, hasta organizar las articulaciones
participantes en la tarea en una unidad. Sternad (1999) estudié una tarea
similar, el bote de una pelota sobre una raqueta de tenis. EI movimiento
continuo de la mano que sujetaba la raqueta se interpretd como el
movimiento de un oscilador no lineal (de la misma forma que en el modelo
HKB) y se realiz6 un analisis dinamico para encontrar los estados estables y

las preferencias intrinsecas.

Debido a la dinamica intrinseca del sistema, sera mas dificil ensenar una
tarea en la que los movimientos de los miembros no sean simétricos (es
decir, un movimiento en modo antifase) que a la inversa (en fase). Esto es lo
que intentaron Walter y Swinnen (1992), y lo consiguieron realizando la
estrategia inversa a la propuesta por la tarea del modelo HKB. El aumento
de la frecuencia producia una transicién del movimiento en modo antifase al
modo en fase, de lo que se deduce que el bajar la frecuencia facilitara el
aprendizaje de la transicion inversa. A medida que se va progresando, se ira
aumentando la frecuencia de los movimientos. El parametro no tiene por qué
ser la frecuencia, pero es ésta una estrategia muy utilizada para aprender
movimientos deportivos. Se realiza primero a menor velocidad y se va

incrementando a medida que progresa el aprendizaje.

Otro grupo de tareas asimétricas muy utilizado para observar las
caracteristicas del aprendizaje dinamico es el de los juegos malabares
(Sternad, 1999). Es una tarea compleja en la que no se puede conocer la
dinamica intrinseca del sistema puesto que en un principio el sujeto no es
capaz de realizarla. Beek y van Santvoord (1992) observaron cémo los
sujetos descubrian las caracteristicas invariantes o puntos fijos del espacio,
desde los cuales podian haber pequefias fugas sin que se perdiese el
movimiento. Se conseguia asi estabilidad a la vez que adaptabilidad y
flexibilidad. Se analizé todo el proceso y las fases del aprendizaje desde el
punto de vista de la TSD, por lo que fue posible modelizar la tarea en

términos de distribuciéon y cambio de atractores.
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En la mayoria de estudios citados se enfatiza el estudio de las
caracteristicas invariantes de la organizacion del movimiento, aunque las
variaciones ya no se consideren ruido o producto del azar. Newell et al.
(2000), en cambio, se plantearon la produccién de movimientos aleatorios
como tarea. Se pretendia examinar cdmo los sujetos pueden aprender a
aumentar las propiedades aleatorias de un movimiento, concretamente la
oscilacién en el plano horizontal de los dedos indices, a través de la practica
y con condiciones diferentes de feedback (con y sin). Se les pidié que
realizaran el maximo numero de combinaciones posible de velocidades y de
rango de movimientos durante 5 dias de practica, y los resultados mostraron
que este objetivo no se consiguié. Se sugiri6 como causa la gran restriccion
que existe en un movimiento tan simple, aunque los sujetos no utilizaron
todo el rango de amplitudes y frecuencias que podrian haber usado. Parece
que el aprendizaje de una tarea de este tipo es mas dificil que el aprendizaje
de movimientos regulares, y que la presencia o ausencia de feedback es, a

diferencia que en la mayoria de estudios, una variable no influyente.

Esta concepcion del aprendizaje y del control motor representa una clara
evolucion con relacion a la perspectiva del programa motor o a la idea del
GMP. Kelso (1997) destaca como concepto similar el “timing” relativo, ya que
en las primeras teorias se consideraba a esta caracteristica como una
propiedad invariante o practicamente invariante de las acciones gobernadas
por el GMP, mientras que en la perspectiva dinamica, el “timing” relativo es
relevante para explicar la estabilidad temporal, lo que no sera sindénimo de
invariancia. Las diferencias provienen de la experimentacion surgida a raiz
de la perspectiva dinamica y que muestran la estabilidad de los patrones
coordinativos a la vez que su flexibilidad en funcién de los componentes que
actuan y sus propiedades biomecanicas. También se ha demostrado que la
estabilidad temporal puede perderse cuando ciertos parametros varian y que
también puede mantenerse a pesar de que se recluyan o se supriman
grados de libertad, como ya se ha comentado anteriormente. La perspectiva
dinamica enriquece la anterior al incluir propiedades que no pueden

explicarse con la teoria de la programacioén motriz, como son las siguientes:
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- Las fluctuaciones, que predicen el cambio entre estados de
coordinacion. Este concepto se relaciona con la estabilidad y la
desestabilizacién de un patron, caracteristica de la dinamica de la
coordinaciéon autoorganizada, pero no de los GMP. Las
variaciones ya no se consideran errores de la respuesta del

programa motor, sino que tienen un rol constructivo.

- El tiempo de relajacion y el critical slowing down, que muestran
como los atractores presentan diferentes grados de estabilidad y
cdmo se ven afectados por las perturbaciones. Estos fendmenos
también son dificilmente explicables si la coordinacion depende

de la existencia de programas motores.

- Las transiciones de fase y las bifurcaciones, que no se describen

cuando se explican los GMP.

- La multiestabilidad y la histéresis. La presencia de mas de un
atractor en un sistema sometido a las mismas condiciones solo
podria explicarse bajo el punto de vista de la programacién motriz
si pudiesen haber varios programas motores para una misma

tarea o fenémeno.

- El descubrimiento de ecuaciones que describen el movimiento
que gobiernan el comportamiento de diferentes estructuras en
tareas similares pero en condiciones o mediante componentes

distintos

La fructifera investigacion que se ha llevado a cabo durante mas de
veinticinco afos ha permitido que investigadores con gran diversidad de
formacién buscasen todo tipo de explicaciones a estos fenbmenos. La visidon
dindmica contrasta con otra mas cognitiva, aunque no basada en la

programacion motriz. Un representante de esta ultima es Mechsner
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(Mechsner, 2004a), que defiende que todos los resultados de los estudios
sobre la dindmica de la coordinacion pueden explicarse bajo la perspectiva
psicolégica o perceptivo-cognitiva. En dicha perspectiva, se defiende que los
movimientos se organizan en funcién de la percepcién y que las 6rdenes
motoras se ejecutan automaticamente correspondiendo a esta percepcion.
Es decir, los movimientos voluntarios se organizan mediante Ila
representacion de objetivos perceptivos, mientras que la actividad motora es
espontanea y flexible para satisfacer esa necesidad. Por ejemplo, mediante
varios experimentos en los que modifico la tarea de coordinacién bimanual
de Kelso, el autor mostré como la emergencia espontanea de movimientos
simétricos no es fruto de la activacion de musculos homélogos, sino por la
percepcion de la simetria espacial (Mechsner et al., 2001). También mostré
como unos sujetos aprendian un patrén de movimiento de frecuencia 4:3
gracias a la ayuda del efecto que este movimiento producia sobre unas
banderas que veian los sujetos. Segun Meschner, los defensores de la
vision dinamica postulaban que la produccion de movimientos con
frecuencias no armoénicas es imposible con sujetos inexpertos, y este
experimento muestra como una ayuda perceptiva lo consigue. La vision de
Mechsner ha sido profundamente criticada por su poca clarividencia para
explicar el concepto de “perceptivo-cognitivo” (Walter y Gravenhorst, 2004);
por la falta de consistencia o por afirmaciones poco contrastadas como la
referente a la generacibn de movimientos con frecuencias no armoénicas
(Franz, 2004); y por su omision de estudios en los que se muestra la
influencia de condicionantes de diferente naturaleza que no pueden ser
explicados con esta perspectiva psicolégica (Amazeen et al., 2004; Beek y
Peper, 2004; Jirsa, 2004; Summers, 2004; Swinnen et al., 2004; Temprado y
Salesse, 2004). Todos estos autores defienden que los factores perceptivos
y cognitivos son muy importantes para la generacion de movimientos, pero a
su vez consideran que los condicionantes neuromusculares y su interaccion
con el medio no pueden ser obviados. No obstante, Mechsner justifica su
postura (Mechsner, 2004b), ya que algunos criticos no han tenido en cuenta
que la percepcidén no es sélo visual, sino también auditiva o propioceptiva,

aspecto éste muy importante para poder justificar algunos de los resultados
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experimentales en los que, por ejemplo, la simetria emergia con ausencia de
vision. Otro aspecto importante a destacar de la vision de Mechsner es que
considera que los condicionantes actuaran siempre y cuando los sujetos
perciban la informacion que dan esos condicionantes (Mechsner, 2004b).
Esta afirmacion la consideramos muy relevante para tenerla en cuenta al
disefiar tareas de aprendizaje, aunque no parece contradecir las teorias de
la percepcion-accion o de la coordinacién dinamica. Recordemos sino la
teoria de Wimmers et al. (1992), que defendia que las transiciones ocurren si
en el nuevo patrdn los objetivos de la tarea pueden ser satisfechos con unos
costes informacionales mas bajos. Al margen de la controversia que se ha
generado por las publicaciones de Mechsner, la investigacion no ha hecho
mas que cosechar otras pruebas que evidencian la respuesta global del
organismo y la interaccion de multitud de factores que intervienen en la
emergencia espontanea de patrones motores. La diferencia mas remarcable
entre las dos visiones es, en nuestra opinidn, que la psicologica considera
que todos los condicionantes dependen en ultima instancia de la percepcion,
mientras que la dinamica considera que, aunque la percepcion es prioritaria,
los condicionantes biomecanicos o del entorno pueden resultar insalvables e

imponerse a los condicionantes perceptivos.

5.3.3- El aprendizaje durante el desarrollo motor

Los conceptos que se han usado para describir las caracteristicas de los
movimientos coordinativos y de su aprendizaje pueden ser aplicados
también para comprender el desarrollo motor. Los conceptos de estabilidad,
inestabilidad, transicion, dinamica intrinseca o autoorganizacién son
frecuentes ya en numerosos estudios sobre desarrollo. A su vez estos
estudios han influido en la investigacion sobre aprendizaje que se ha

explicado en el apartado anterior.

Se considera que los movimientos de los nifios no son soélo producto de la

accion del SNC, sino también de las propiedades energéticas vy
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biomecanicas del cuerpo, de la influencia del medio y de los objetivos de la
tarea, y que las relaciones entre ellos no seran jerarquicas sino
autoorganizadas y no lineales (Thelen et al., 1996). La realizacién una tarea
nueva por un nifio se interpreta como una transicién, y para que se produzca
se habra pasado necesariamente por un periodo de inestabilidad. Ejemplos
de estas tareas son el aprendizaje del alcance de objetos o la produccion de

patrones locomotores.

Una de las figuras mas conocidas de este campo es Esther Thelen. Dicha
autora y sus colaboradores (Thelen y Smith, 1998) aplican la TSD para
explicar el crecimiento y el desarrollo motor porque considera que el resto de
teorias que se utilizan son descriptivas pero no explicativas, y que suelen
obviar la participacién de la intencionalidad. Centran su teoria en el proceso
y en la formacién de atractores estables a base de la repeticion de patrones
de actividad. Los nifilos descubren la accidn y las categorias de los objetos a
través de las multiples experiencias con ellos, que seran la causa y no el
producto. Difiere radicalmente de la vision de Piaget, que asume que las
modalidades sensoriales son diferentes y separadas, y que los reflejos
forman parte del inicio de posteriores funciones motoras. Thelen defiende
que hay separacién y divergencia de informacion sensorial en muchas areas
funcionales, pero que estan conectadas y la tarea del nifio en el desarrollo
no sera la de construir, sino la de seleccionar de multiples posibilidades de
asociacion. Se considera al movimiento como percepcién y como un factor
critico en el desarrollo, y que actua como parametro de control. El desarrollo
Nno se ve como un proceso inevitable consecuencia de horarios genéticos de

la maduracion del cerebro, sino como una serie de contingencias y tareas.

Cuando un nifio esta discapacitado para aprender sobre una modalidad del
mundo, el sistema es capaz de encontrar otras modalidades, se observa una
reorganizacion, y lo que cuenta no sera el modelo, sino la solucion del
problema. Se crean nuevos patrones, que a su vez imponen condicionantes
diferentes. Si se favorece la oportunidad para explorar se facilita la

reorganizacion, ya que la exploracién facilita la formacion y estabilizacion de
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grupos neuronales. Un ejemplo de este proceso de exploracion y seleccion
lo proponen Goldfield et al. (1993), estudiando como los nifios aprenden a
botar sobre un saltador. Ocho nifios aprendieron la tarea explorando las
relaciones entre sus acciones y las consecuencias de éstas. A través del uso
de informacién multisensorial, los nifios aprendieron como y cuando producir
extensiones simultaneas de las piernas para conseguir botar de forma

continua y efectiva.

Thelen tampoco esta de acuerdo con la existencia de generadores centrales
de patrones o con los programas motores, ya que éstos producen patrones
fijos que no se adaptan a la constante variabilidad del medio. Podrian
explicar el orden global pero no los detalles locales. La TSD, en cambio,
explica como el orden global y la variabilidad local son el mismo fendmeno.
En sus primeras investigaciones, analizé el pataleo de los nifios, que se da
de forma espontanea en multitud de situaciones. Este patron podria ser un
ejemplo de un movimiento controlado por un generador central de patrones,
pero, al realizar una electromiografia superficial, se detecté que el patron
alternativo observado no se daba en la activacidén muscular. Se producia una
contracciéon simultanea de los flexores y los extensores, pero los flexores se
contraian con mas fuerza, y el inicio del movimiento parecia una
consecuencia de la gravedad y de las propiedades elasticas de las piernas
de los nifios. La energia potencial elastica almacenada por los musculos y
tendones en la pierna durante una flexién vigorosa, combinada con la accién
de la gravedad, servia para extender la pierna de nuevo. Por ello se
consider6 a esta acciéon un ejemplo de dinamica autoorganizada, resultado
de la interaccion del sistema neuromuscular con los condicionantes

particulares del medio y la energética.

Se considera que en el desarrollo habra periodos estables y otros de
transicion en los cuales el comportamiento es mas inestable y facil de ser
modificado (Thelen et al., 1996). De la misma forma que en las zonas de
transicion entre dos atractores, como es el caso del patron bimanual en fase

y en antifase, se producen fluctuaciones y por tanto un aumento de la
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variabilidad, se produce lo mismo en otras escalas temporales. Aprender a
hablar, a caminar, a correr... estara caracterizado por el paso de un estado
estable a ofro pasando por periodos de transicion inestables. Estos seran
imprescindibles y permitiran al sistema reorganizarse, cambiar de un patron
a otro. La variabilidad, las fluctuaciones, no pueden ser consideradas ruido o
desviaciones de un patron ideal, sino un indice de la fuerza del atractor y un
fendmeno deseable y eficaz en el aprendizaje o en el desarrollo. En estos
periodos, el sistema es mas influenciable a las perturbaciones, por lo que se
puede aprovechar para ensefiar tareas de forma mas facil. No obstante, se
deberan escoger aquellas perturbaciones que cambien los patrones en la
direccion deseada, y evitar aquellas que no tengan efecto o que puedan

interrumpir la habilidad del sistema para realizar la tarea.

La variabilidad ha servido también para evaluar las diferencias entre nifios
de distintas edades y adultos. Los nifios muestran mas variabilidad
ejecutando patrones de coordinacion que son estables en los adultos
(Fritzpatrick et al., 1996; Guarrera-Bowlby y Gentile, 2004; Robertson, 1999)
y se detecta una evolucion decreciente en esta variabilidad (Hausdorff et al.,
1999). Robertson (2001) estudié a nifios de 4, 6, 7, 8 y 10 afios y a adultos
ejecutando una tarea bimanual de dibujo de circulos a la medida y modo de
coordinacion preferidos. Los nifios de 4, 6 y 7 afos realizaron circulos mas
grandes y de mas duracion que los mas mayores, demostrando que poseen
una dinamica intrinseca diferente. También mostraron mas variabilidad
permaneciendo mas tiempo en los patrones menos estables de
coordinaciéon, manifestando una mayor desviacidn estandar de la fase
relativa, y produciendo mas transiciones entre modos de coordinacion.
Robertson alude a la atencibn como una variable potencial para explicar la
menor estabilidad de la coordinacion bimanual en los nifios (Robertson,1999,
2001).

También la experiencia sera un factor fundamental, como lo demuestra

Angulo-Kinzler (2001) estudiando el aprendizaje en nifios de tres meses de

una tarea de extension de piernas con el refuerzo de un mévil. Se aprendia
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primero con una pierna, y la transferencia a la otra se producia con mucha
mayor rapidez. También Guarrera-Bowlby y Gentile (2004) consideran a la
practica fundamental para estabilizar cualquier movimiento, estudiando
concretamente la tarea de levantarse. Dichos autores comparan la ejecucion
de esta tarea por nifios de 6 y 7 afios con la ejecucion por adultos, y
observan que a pesar de que el movimiento en ambos grupos es similar su
consistencia fue menor en el grupo de nifios. Se realiz6 un andlisis
cinematico del movimiento repetido 10 veces por cada sujeto y se observo
que no habia diferencias significativas entre los dos grupos en cuanto a los
valores medios obtenidos, pero en cambio si que habia diferencias
significativas en cuanto a la variabilidad intrasujeto, siendo practicamente
dos veces mayor en los nifios que en los adultos. Corbetta y Bojczyk (2002)
son otros autores que aluden a la participacion de la experiencia para
explicar la transicion que ocurre en los nifios durante el primer afio a la hora
de coger objetos con una o dos manos, en funcion del control del equilibrio

que tuvieran.

Para sugerir modos de aprovechar las fases de inestabilidad o de mayor
variabilidad, Thelen realiza multitud de experimentos con nifios y por ejemplo
observa que “caminan” con la ayuda de cintas rodantes o con menos peso
(en el agua) en edades que tedricamente no les corresponderia.
Aproximadamente a los dos meses, los nifios pierden aparentemente la
habilidad de realizar movimientos alternativos en la posicion vertical, a la vez
que se producen importantes cambios en la composicion corporal y de
ganancia de peso. Se demuestra que no es consecuencia de cambios del
sistema nervioso al disminuir el peso de los nifios sumergiendo la mitad de
Su cuerpo en agua. Interviniendo en el medio, los nifios son capaces de
caminar incluso de forma mas “madura”, con patrones que se dan a una
edad mas adulta. Mediante la practica y manipulando el medio
progresivamente (por ejemplo aumentando la velocidad de la cinta), observd
que los nifios aprendian antes que sin esta ayuda, y que el incremento en la
ejecucion de esta habilidad esta inversamente relacionado con la estabilidad

del patrén: cuanto mas inestable era, mas aprendian los nifios. Los efectos
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de la practica estaban asi completamente influenciados por la dinamica
intrinseca, que continuamente interactuara con el patron aprendido, y el
paso por inestabilidades favorecian el aprendizaje (Corbetta y Vereijken,
1999).

La ayuda de la cinta posibilité este aprendizaje, mostrando la influencia del
medio, de los factores extrinsecos. Siguiendo esta linea, Ulrich et al. (1998)
realizaron un estudio con nifios de 13 meses con sindrome de Down en el
que analizaron su forma de caminar sobre una cinta rodante en un periodo
de transicion. Se manipulé el medio utilizando velcros, pesos, cinturones y
diferentes superficies y se demostré6 que se reproducian patrones mas
efectivos de caminar que en condiciones normales demostrando asi la
intervencion de los factores extrinsecos en estos periodos de transicion.
Angulo-Kinzler (2001), tal y como se ha citado anteriormente, también
investigo la influencia de factores extrinsecos en nifios de 3 meses, forzando
su comportamiento mediante el uso de moviles infantiles que sonaban
cuando el nifio realizaba un determinado movimiento con sus piernas. Los
ninos fueron capaces de incrementar su frecuencia de movimiento para

conseguir que los moviles se movieran.

Otra tarea estudiada por Thelen et al. (1993) es la de alcanzar objetos, para
lo que primero captura la dindmica intrinseca estudiando las series
temporales de los movimientos espontaneos de los brazos que realizaban
los nifios antes y después de la accion. Se observo a 4 nifios que mostraron
una enorme individualidad existente en esta dinamica, y la gran influencia de
ésta sobre la formacién de las trayectorias. Se siguid el proceso de
aprendizaje y las dificultades que tenia cada nifio en este proceso, y se vio
que los cambios que sufria su dinamica por transformaciones propias del
desarrollo eran fundamentales. Debian aprender a controlar las fuerzas
reactivas generadas que se modificaban con su crecimiento. Los autores
sugirieron que el progreso estaba relacionado con la calibracién de estas

fuerzas intrinsecas en funcién del objetivo especifico.
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Con el estudio del aprendizaje de estas tareas, se modifica la forma de
entender el aprendizaje durante el desarrollo motor. La solucién final no tiene
porqué ser conocida de antemano por el aprendiz, sino que emergera en un
proceso de descubrimiento gradual por las complejas interacciones entre los
componentes del comportamiento y la tarea. La practica o la exposicion a
determinadas condiciones ambientales facilitara el aprendizaje, aunque éste
siempre estara en funcion de la dindmica intrinseca del sistema. Estas dos
afirmaciones contrastan con la practica basada en la observacién de una
solucion impuesta o en la repeticidn de una respuesta que se supone que es
la ideal y la misma para todos, por lo que desde esta perspectiva se ofrecen

nuevas posibilidades y formas de aprender.

El aprendizaje por descubrimiento es un ejemplo de esta propuesta, en el
que el profesor o entrenador no dara unas instrucciones o un feedback
preciso, sino que reducira el numero de grados de libertad que el alumno
debe controlar. Por ejemplo, para que un nifio aprenda a caminar, se le
sujetara para facilitarle la estabilidad, o se le pondra sobre una cinta rodante
para que el medio le ayude a mover las piernas en la direccion del
aprendizaje tal y como se ha explicado anteriormente (Vereijken y Whiting,
1990). Corbetta y Vereijken (1999) proponen la exposicidon del nifio a
multitud de cambios que puedan llevar al organismo a encontrar la solucion,
primero utilizando tareas que modifiquen las condiciones iniciales vy
progresivamente conducir al sujeto a formas mas avanzadas del
comportamiento. De los ejemplos citados anteriormente, la adicion de peso a
las extremidades era una forma de perturbar al sistema, de modificar las
condiciones iniciales para desestabilizar el atractor, el patron preferido. Este
cambio puede llevar a un inicial descenso en el rendimiento, pero
proporcionara nuevas experiencias que no se habrian dado con la simple
imitacion de un modelo impuesto. Se fuerza al sistema asi a desarrollar
nuevas soluciones para estabilizarse bajo el principio de la autoorganizacion.
Si el nino no encuentra por si mismo la solucién, se buscaran estrategias
para orientar el proceso, que incluso pueden incluir instrucciones verbales,

pero de todas formas siempre se conseguira la formacién de nuevas
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sinergias que mejoraran la coordinacion motriz. No se propondra ya el
aprender patrones motores fijjos ni se considerara el error de la forma
tradicional, sino como una fluctuacion del sistema necesaria para que se

pueda producir la adaptacion.

Siguiendo estas premisas, se pueden plantear sesiones de aprendizaje en
las etapas de desarrollo en las que se enfatice la variacion de ejercicios para
estimular los mecanismos individuales de adaptacién. Los juegos pueden ser
una herramienta clave para este planteamiento, modificando constantemente
las condiciones o reglas de éstos. En los ejercicios basados en la repeticidon
se pueden buscar condiciones iniciales y finales distintas para enfrentar al
alumno o alumna al maximo numero de situaciones diferentes y que su
organismo pueda reaccionar autoorganizandose de la mejor manera. Las
variaciones podran centrarse en las condiciones espaciales, temporales o en
el tipo de sistemas que interactuan, modificando las posiciones iniciales o
finales, los angulos de los diferentes segmentos corporales durante la
ejecucion de las tareas, los ritmos de la tarea o de las diferentes subtareas,
la velocidad de éstas o los objetos a manipular (Torrents y Balagué, 2001a),
siempre teniendo en cuenta el objetivo que perseguimos, la direccion del
aprendizaje que buscamos. Ademas, se generara una mayor motivacion en
el alumno, evitando la monotonia de la repeticion propia de la practica fisica
tradicional. Tal y como ya se ha comentado, hay numerosos estudios que
muestran la utilidad de la practica variable para aprender tareas, aunque la
explicacion que se le da a esta mejora difiere considerablemente de la

concepcion dinamica del aprendizaje que aqui se explica.

Tanto Thelen como el resto de investigadores que siguen esta linea de
investigacion proponen estudios de casos en vez de los tradicionales
estudios de comparaciéon de grupos. Los principios dinamicos se pueden
entender cuando se analizan los datos individuales, y en el caso del
desarrollo motor, recogidos longitudinalmente a intervalos frecuentes.
Gracias a este tipo de estudios, Thelen es capaz de defender que el

desarrollo es lineal y cuantitativo, ya que siempre se incrementa, pero a su
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vez es siempre no lineal y cualitativo, ya que la complejidad lleva a nuevas
formas y habilidades. Newell y Molenaar (1998) también defienden la no
linealidad del crecimiento, teniendo en cuenta que se producen fases en las
que no hay crecimiento alternados con periodos cortos de crecimiento
rapido. Estas conclusiones no pueden extraerse de los estudios tradicionales
de grupos o longitudinales con demasiado espacio de tiempo entre tests, por
lo que es una prueba mas de la utilidad del nuevo enfoque. Los principios de
la dependencia sensible a las condiciones iniciales; la equifinalidad, por el
cual multitud de caminos del desarrollo pueden desembocar en el mismo
resultado, y el consecuente ruido que esto comporta a los grupos
experimentales; la preponderancia del proceso; y la posibilidad de que el
comportamiento aleatorio esté condicionado por un atractor extrafio
irreconocible en un estudio de grupos, son otras razones que apoyan los

estudios de casos para investigar los problemas del desarrollo motor.

5.4- Aplicaciones de la TSD al estudio de

movimientos discretos

Los estudios que se han citado anteriormente se centraban eminentemente
en tareas ciclicas. Desde la perspectiva de los sistemas dinamicos, hay
pocos estudios que analicen un movimiento discreto. Probablemente esto
sea consecuencia de la mayor dificultad que presentan para identificar los
estados de atraccion debido a la corta duracion de la tarea y a las variables
que caracterizan el estado del sistema. Sin embargo, para el ambito
deportivo estas tareas seran fundamentales, lo que justifica que les

dediquemos un apartado especial.

Schéner estudié una tarea discreta en 1990 (Schéner, 1990) simulando
movimientos de alcanzar objetos en un modelo matematico en el que el
comportamiento estaba influenciado por la dinamica intrinseca y la

informacioén de la intencién.
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En todos los movimientos discretos la intencién sera un factor influyente,
puesto que el movimiento debe iniciarse en un momento concreto. La
intencion se tratara como una informacion del comportamiento, y la dinamica
intrinseca vendra determinada por la postura inicial y por el objetivo del
movimiento. En funcién del modelo, los movimientos entre una postura inicial
y una final se definiran por un ciclo limite atractor o por un atractor puntual.
Cuando ocurre una perturbacion de los parametros especificos, como la
intencion de moverse, la postura inicial se convierte en inestable y el ciclo
limite determinara el comportamiento posterior. De acuerdo con este
modelo, la coordinacion de movimientos discretos como el de alcanzar
objetos puede ser entendida como resultado del acoplamiento de diferentes
componentes dinamicos, al igual que en los movimientos ritmicos. Existira la
tendencia a la sincronizacion de los movimientos discretos incluso en el caso
de que cada componente individual tenga tiempos intrinsecos de movimiento
distintos. Apareceran respuestas compensatorias cuando se perturba un
componente, probando la estabilidad del patrén. Esta sincronizacion se
explica de forma paralela a la sincronizacion de los movimientos ritmicos en
fase, pero analogamente al modo de coordinacion ritmico antifase, Schéner
considera la tendencia a secuenciar diferentes movimientos discretos que se
presentan con una cierta diferencia de tiempo. Para trasladar los resultados
de su estudio al mundo real, Schéner defendié la identificacion empirica
previa de la dinamica intrinseca. No obstante, en la realidad, no esta claro
como separar la dindamica intrinseca de la informacion del comportamiento,

como es el caso de la intencién (Button et al., 2001).

Walter et al. (1993) estudiaron una tarea bimanual discreta. En este ipo de
tareas, el sistema tendera a ir hacia el estado de coordinacion preferido a
medida que la accién progresa. La relacion fase vendra definida por el
momento en que ambas manos inician el movimiento y cuando lo terminan.
La tarea consistio en la flexion de un codo trasladando la palanca de un
aparato de forma simultanea a la flexion y posterior extension del otro brazo
trasladando otra palanca. Se produjo una tendencia al acoplamiento, ambos

brazos tendieron hacia una trayectoria espaciotemporal comun. El brazo que
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solo se flexionaba se ralentizaba en el momento en el que el otro modificaba
el sentido del desplazamiento, y éste realizaba una amplitud de movimiento

menor que la pretendida (véase fig. 28).

lErn,r

Fig. 28 Movimiento bimanual en el aparato del experimento (De Walter, Swinnen y Franz,
1993)

5.4.1- El ciclo percepcion-accién

De la conjuncién de las ideas de la teoria de los sistemas dinamicos y de la
psicologia ecoldgica surgen nuevas formas de analizar los procesos de
coordinacion y control del movimiento, también en tareas deportivas. La
perspectiva ecoldgica de la “percepcidn-accion” se basa en que el organismo
humano no puede estudiarse independientemente del medio en el que se
desarrolla (Gibson, 1975). La percepcidn y la accion estan interconectadas y
son interdependientes, produciendo el ciclo o acoplamiento percepcion-
accion. La exploracion y seleccion de soluciones motrices especificas sera
un proceso de este tipo de acoplamiento en el que la informacion generada

por la percepcion y la accién se correlacionan.

El modelo de accién-percepcion se formara por la unién del organismo con
el medio en el que interactta. La informacion del medio sera
conceptualizada como modelos requeridos de comportamiento. El organismo

no se adapta a un estimulo, sino que se coordina con él y emerge el
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comportamiento (Kelso y Schéner, 1988). Este proceso se relaciona con la
autoorganizacién ya explicada, con el proceso de cooperacidon y competicidén
que se establece entre la dinamica intrinseca del organismo y la dinamica de
la tarea, intencibn o informacién del medio. EI comportamiento
autoorganizado emergera de la confluencia de propiedades intrinsecas del
ejecutor (como la fuerza, las reservas energéticas...) o factores extrinsecos
(temperatura ambiental, objetos a manipular...). Cambios en cualquiera de
estos subsistemas podran conducir a cambios en el comportamiento del

sistema, es decir, se producira una reorganizacién (Ulrich et al., 1998).

Los analisis muestran la estabilidad de las acciones basadas en este
acoplamiento de la percepcién y la accion, de la misma forma que la
variabilidad dentro de esta estabilidad es sinébnimo de funcionalidad. Los
sujetos experimentados pueden explotar la variabilidad del movimiento de
forma que son mas eficientes realizando la tarea, consiguiendo decrecer
esta variabilidad durante el curso de la accion y mostrando un valor minimo

al final del movimiento.

Desde la perspectiva ecoldgica, cualquier accion de intercepcidn dependera
de la relacion entre un parametro del movimiento (la fuerza) y una propiedad
relevante del flujo perceptual (informacién). El éxito de la intercepcién se
basara en la adaptacién continua de los movimientos por parte del ejecutor,
lo que no requiere el conocimiento de las caracteristicas espaciotemporales
del punto de intercepcion con el objeto (McLeod y Dienes, 1993; Peper et al.,
1994; McBeath, et al., 1995; Montagne et al., 2000). McLeod y Dienes (1993)
destacan la capacidad inconsciente del cerebro para solucionar este tipo de
tareas o para aprenderlas desde la infancia gracias a la experiencia y la
observacién de éstas. Lo importante sera que la informaciéon sea significativa
y que especifique directamente la accion. Montagne et al. (2000) estudiaron
a 10 sujetos que debian mover un objeto de forma rectilinea llegando a un
punto en el mismo momento que llegaba otro objeto mévil. Los participantes
mostraron adaptaciones cinematicas de sus movimientos cuando variaba el

tiempo desde la orden de empezar el movimiento y el momento del contacto,
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pero no se produjeron cambios cuando se modificaba la distancia que

recorria el objeto movil (o su velocidad).

Los movimientos ciclicos también se explican desde esta perspectiva, pero
los hemos considerado en otro apartado debido a la importancia que han
tenido para el desarrollo de la aplicacion de la TSD en el movimiento
humano. Las tareas en las que se coordinaba el movimiento ciclico con un
estimulo visual son ejemplos de tareas ritmicas ciclicas de acoplamiento de
la percepcion visual y la accion (Byblow et a., 1995; Byblow et al., 1999).
También la coordinacion con patrones ritmicos, y muy especialmente la
sincronizacion del movimiento corporal con el ritmo musical, ya sea con
movimientos sencillos como con complejos como la danza, muestran la
profunda interdependencia de la accidén y la percepcion. Esta sincronizacion
presenta claramente estabilidad a la vez que la flexibilidad sera sindnima de

funcionalidad para adaptarse si el ritmo musical se modifica (Large, 2000).

5.4.2- Aplicaciones al estudio de tareas deportivas

La reduccion de variabilidad caracteristica de las tareas en las que se
produce el acoplamiento de la percepcion y la accidbn es estudiada por
diferentes autores con relacidon a la carrera previa al salto de longitud
(Buekers et al., 1999). Durante los ultimos 4 pasos antes del salto se
produce una reduccién de la variabilidad de la distancia media de cada paso,
mostrando la aparicion de un mecanismo de control visual. La regulacién
inicial parece que depende del grado de ajustamiento que se precise, v,

cuanto mayor sea este ajuste, antes se producira la regulacion.

Conclusiones similares se han obtenido de estudios de intercepcion de
pelotas. Ejemplos deportivos seran las acciones de cualquier jugador de un
deporte colectivo como el baloncesto, en el que se necesita establecer una

relacion entre la informacion optica y un parametro especifico de la accion.

133



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte tedrica

Davids et al. (1999) utilizaron el saque de voleibol como tarea que requiere
un alto grado de coordinacion entre muchas partes relevantes del sistema de
movimiento y necesita que la accién se coordine espacio-temporalmente con
la informacién de los condicionantes impuestos por la pelota. Analizaron el
desplazamiento y las series temporales de la coordinacion entre los
miembros durante el saque en jugadores expertos. Observaron una fuerte
relacibn en fase entre los pares de articulaciones adyacentes (cadera-
hombro, hombro-codo y codo-mufieca), mostrando estructuras organizadas
sinérgicamente moviéndose en la misma direccion en el mismo momento de

la transicidén y con perfiles de velocidad similares.

Temprado (2000) comparo este patron con el que tienen aprendices noveles
y es muy distinto, ya que mostraban relaciones en fase entre las tres
articulaciones, aunque el patrén de los expertos también era estable en los
noveles a bajas frecuencias (al igual que en el experimento de Kelso, hay
dos estados atractores a bajas frecuencias y s6lo uno a altas). Con relaciéon
a la posicion de la pelota, los mejores sacadores mantenian una
consistencia espacial y temporal en la colocacion vertical de la pelota, y el
analisis de la relacion entre la informacion de la pelota en el punto mas alto y
el inicio del movimiento de la cadera hacia delante revelaron que estaban
muy acoplados y eran muy poco variables. En las direcciones x y y, las
variaciones de la posicién de la pelota fueron significativamente mayores, lo
que sugiri6 a los autores que la practica del saque debia enfatizar el
desarrollo de picos de altura de la pelota invariantes, y no la constancia en la
posicion derecha-izquierda. La accion del inicio del golpeo y la bola en el
punto mas alto constituira un estado atractor, un “sistema de saque”, por lo
que el uso tradicional de descomposicién de la tarea en el aprendizaje puede
perturbar la relacion entre los parametros de orden y de control. La practica
de las diferentes fases sin dividirlas permitiria al aprendiz explorar las
relaciones emergentes entre los condicionantes fisicos e informacionales de
la tarea y encontrar relaciones individuales. Si se practica de forma
descompuesta, el aprendiz explorard la regién incorrecta del espacio.

Paralelamente, la investigacion también tiene que tener en cuenta el medio
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donde se ejecutan las tareas, y no trasladar directamente los resultados del
laboratorio al campo, ya que las relaciones que se establecen seran

totalmente diferentes (Davids et al., 2000).

Este estudio nos sugiere métodos de entrenamiento que no descompongan
las tareas, por lo que habra que buscar variaciones del medio que produzcan
variaciones globales en el sujeto. Siguiendo esta linea, otros autores
proponen variaciones como el uso de marcas en el suelo para facilitar el
rendimiento sin perturbar el acoplamiento percepcion-accién. Las marcas
resaltaran puntos importantes de la tarea. Los inexpertos seran incapaces de
detectar la informacion relevante y util del medio, y tendran problemas para
producir el patron de movimiento. Con las marcas, los aprendices seran mas
susceptibles a la informacidén que les proporciona el medio (Buekers et al.,
1999). Esta proposicidon es trasladable al entrenamiento de cualquier otro
gesto deportivo, y las marcas no tienen porqué ser visuales. Se podrian
utilizar sefales auditivas para marcar un ritmo deseado o para enfatizarlo,
aprovechando la tendencia que tiene nuestro organismo a que se produzca

un acoplamiento.

En otra linea de investigacion, también relacionada con la ejecucion de
movimientos discretos deportivos, Stergiou et al. (2001) analizaron las
estrategias de coordinacion del sistema locomotor humano para superar un
obstaculo mientras se ejecutaba una accion ciclica: correr. Se considero la
relacion de fases entre las diferentes partes del tren inferior (el pie con la
pierna y la pierna con la cadera) como parametro de orden, y la altura del
obstaculo como parametro de control, suponiendo que a partir de una altura
critica se produciria un cambio de patrén. Es decir, se produciria una
bifurcacion entre dos atractores. La relacion de fases entre estos tres
segmentos ya se habia utilizado en otros estudios que analizaban la
coordinacion al correr y se habia demostrado la variabilidad existente de
ésta como signo de adaptabilidad y mantenimiento de la estabilidad externa
(Heiderscheit et al., 1999). Diez sujetos realizaron la prueba con obstaculos

de alturas correspondientes al 10, 12’5, 15, 17’5, 20 y 22’5 % de su altura.
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Los resultados graficos y estadisticos mostraron como efectivamente se
produjo un cambio y se detectdé como altura critica la correspondiente al 15%
de la altura del sujeto, ya que es donde se producian diferencias
significativas, tanto en el momento del despegue como del aterrizaje. Se
perdia la relacion en fase entre el pie y la pierna en el momento del
aterrizaje, por lo que parece que con obstaculos menores se contactaba con
el suelo con una dorsiflexion del pie (apoyando primero el talén), mientras
que con obstaculos mayores se contactaba con una flexiébn plantar. No
obstante, no se observo el aumento de variabilidad caracteristico previo al
cambio de atractor, sino que la variabilidad ue aumentando con la altura,
incluso después de que se produjera el cambio. En cuanto a la relacion entre
la pierna y la cadera, también se produjo el cambio, aunque de forma inversa
y en el momento de la impulsion, ya que a medida que aumentaba la altura
del obstaculo aumentaba la relacién en fase entre la pierna y la cadera.
Posteriormente, al volver a contactar con el suelo, la relaciébn era mas
inestable cuanto mas alto era el obstaculo, seguramente por las altas

fuerzas de impacto a este nivel.

Otro estudio que se realizd en el ambito deportivo y que pretendia observar
la autoorganizacion dinamica de una accion motriz fue el realizado por Liu y
Burton (1999). Se analiz6 el tiro a canasta de baloncesto utilizando como
variable dependiente la forma de lanzar y como pardmetro de control o
variable independiente la distancia de tiro. Se grabd el lanzamiento a
canasta de 10 sujetos desde diferentes distancias repitiendo la accién 20
veces en cada una de ellas. Se consider6 que aumentando la distancia de
tiro la tarea aumentaba de dificultad, debido a que la precision del tiro
disminuyd progresivamente. Para valorar la forma del lanzamiento se utilizd
la observacion de diferentes partes del cuerpo y su posicién en el momento
de lanzar el balén, concluyendo que todos los sujetos mostraban una alta
estabilidad durante los 20 tiros ejecutados en cada distancia. En cambio, a
partir de una determinada distancia se producia un cambio en la posicidon
que adoptaba el sujeto para lanzar en el 92’5 % de los casos. En la distancia

previa a la transicion, se observé también un ligero aumento de la
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inestabilidad o variabilidad. Los autores defienden asi que el tiro de
baloncesto puede ser estudiado como un sistema dinamico, ya que, al
aumentar la dificultad de la tarea, la forma de lanzar se modifica a partir de

un valor critico.

Es éste un estudio sencillo, pero que muestra un hecho similar al observado
en el estudio de Stergiou et al. (2001) y lo que vemos a menudo en la
practica cuando aumentamos la dificultad de la tarea a realizar mediante
algun factor externo a la tarea en si. El factor externo podra ser la distancia
de un lanzamiento, la altura o la longitud de un obstaculo a saltar, la
velocidad de un balén que debemos recibir o golpear o la frecuencia del
movimiento. Esto nos sugiere multitud de formas para modificar la técnica
del deportista sin necesidad de mostrarle un modelo externo de ejecucion,
sino explorando cual sera aquella variable que le producira el cambio en la
direccidn que a dicho atleta le pueda beneficiar. La modificaciéon de dicha
variable podra proponerse de forma que aumente la dificultad o que la
facilite, en funcién de nuestros objetivos. Por ejemplo, si consideramos que
la técnica de carrera de un deportista no es la adecuada porque no eleva las
rodillas suficientemente, en lugar de mostrarle la imagen de un corredor que
si que lo hace o decirle textualmente que corrija ese aspecto de su técnica,
podemos dificultarle la tarea proponiéndole que corra saltando obstaculos de
cierta altura. Si observamos que un jugador de un deporte de equipo no
lanza el baldén con suficiente fuerza a sus compafieros, podemos, durante el
entrenamiento, proponerle metas mas alejadas. O a la inversa, si en un
deporte estético, el deportista comete errores de ejecucion técnica en una
accion motriz que no es capaz de corregir, podemos proponerle que reduzca

la velocidad de ejecucion de dicha accion.
Los entrenadores suelen utilizar variaciones de este tipo, y cabe destacar

que en ninguna de estas acciones se pide al sujeto que copie un modelo

externo.
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5.5- Aplicaciones de la TSD al estudio de Ila
autoorganizacion entre personas en tareas de

cooperacion-oposicion

De forma paralela a los estudios sobre coordinacion entre miembros de una
misma persona, aparecen muchas investigaciones en las que se analiza la
coordinacion entre miembros de personas distintas. Consideramos este tipo
de tareas de gran importancia a la hora de explicar las aplicaciones de la
TSD, puesto que representan un ejemplo de tareas en las que no hay una
estructura cognitiva comun que pueda producir la coordinacibn motriz. El
hecho de que aparezcan fendbmenos similares a los vistos en los apartados
anteriores, como las transiciones entre fases o las fluctuaciones criticas,
muestra que estos fendmenos no son fruto de la existencia de un programa
motor. Al igual que en los sistemas fisicos, no puede haber un programa
comun entre dos personas. Un ejemplo de acoplamiento entre dos sistemas
fisicos es el de dos relojes de pared colocados proximos uno del otro y con
sus péndulos oscilando en fases distintas. La vibracion de la pared
provocara una interaccion entre ambos relojes hasta que oscilen en modo en
fase o antifase, llegando asi a un estado de equilibrio o atractor. Estudios
con personas muestran un comportamiento similar cuando se pide a los
sujetos que hagan oscilar un miembro o un péndulo a la vez que otra

persona mientras puedan verse mutuamente.

Schmidt, Carello y Turvey (1990), y posteriormente Schmidt, Bienvenu,
Fitzpatrick y Amazeen (1998) demostraron una transicion de un estado de
coordinaciéon antifase a uno en fase en una tarea en la que los sujetos
debian mover su pierna u oscilar un péndulo con la muieca
coordinadamente y en modo antifase con la del compafero y a una
frecuencia determinada por un metrénomo. El aumento de la frecuencia de
forma progresiva provoco el mismo efecto que el famoso estudio de Kelso, la
imposibilidad de mantener la coordinacion antifase y la transicion a una

coordinacion en fase (véase fig. 29), pero no viceversa, asi como la
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aparicion de fluctuaciones criticas o el fendmeno de la histéresis. La
interaccion de las fases en el movimiento de diferentes sistemas bioldgicos
sigue los mismos principios dinamicos independientemente de los
mecanismos de acoplamiento. En el caso del estudio de Kelso, el
acoplamiento se basé en mecanismos mecanoreceptivos, mientras que en
los que se muestran en este apartado, se basara en mecanismos

fotoreceptivos.

Fig. 29 Vista frontal de uno de los aparatos que se utilizd para estudiar la coordinacion

entre personas oscilando un péndulo

Schmidt y Turvey (1994) modificaron las propiedades iniciales (longitud) de
los péndulos que los sujetos debian oscilar, manipulando como
consecuencia la frecuencia mas confortable de oscilacion para los sujetos.
Se creaba de esta forma una competicion de frecuencias, contabilizando la
diferencia entre ellas y se propuso un acoplamiento en modo antifase. Se
estudio a tres sujetos que formaron tres parejas distintas y los resultados
mostraron como a mayor diferencia entre las frecuencias, mayor era la

desviacién de la relacion fase y mas fluctuaciones aparecian.

Treffner (1999) también estudié si el acoplamiento entre dos individuos tenia
consecuencias similares al de dos miembros del mismo sujeto en
actividades de coordinacibn de multifrecuencia. Efectivamente, se

produjeron transiciones entre radios de multifrecuencia en acoplamientos
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entre dos personas (acoplados acusticamente, hapticamente o visualmente),
ya que al aumentar la frecuencia del movimiento decrecia el radio de

frecuencia de coordinacion.

Ya se ha comentado anteriormente (véase apartado 5.3.2) que la
investigacion en este campo ha planteado la duda sobre el mecanismo que
gobierna este fendmeno coordinativo, pudiendo ser los condicionantes
neuromusculares, los perceptivos, o una combinacion de ambos. Oullier et
al. (2003) proponen un estudio en el que un individuo debia mover su dedo
con la mano en pronacion siguiendo el ritmo de un metronomo. Otro sujeto,
que veia al primero pero no oia el metrbnomo debia coordinarse con el otro
sujeto realizando el mismo movimiento en diferentes situaciones: con la
mano en pronacién, en supinacion, manteniendo una relacién en fase y
manteniendo una relacién antifase. En la mitad del intento, desaparecia el
sonido del metronomo para favorecer la interaccidon de ambos sujetos. Los
resultados muestran como se produce un mayor acoplamiento cuando el
sonido del metrobnomo desaparece, resaltando la importancia de la
interaccidon mutua. También se observa que la interaccion mas estable, en la
que no se producen transiciones, es cuando ambos sujetos estan con la
mano en pronacién y se mueven con una relacion en fase. En esta misma
posicion y empezando con una relacidén antifase, se produce una bifurcacion
al modo en fase. Cuando el sujeto que “sigue” coloca su mano en supinacion
se producen transiciones a movimientos inestables. Asi, tanto la posicion de
la mano como la percepcién visual del movimiento influiran en este
fendbmeno. Sin embargo, volvemos a observar aqui que no se consideran las
sensaciones propioceptivas, por lo que no se demuestra claramente que la

percepcion no sea la gobernante de la accién.

Estos estudios muestran los fenémenos de transicion o de coordinacién de
fases en tareas de coordinacion interpersonal en los que el objetivo de la
interaccion es la coordinaciéon por si misma. Pero también se puede
investigar la coordinacién interpersonal en tareas donde esta coordinacién

no es el principal objetivo, como sucede en la mayoria de actividades
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deportivas, tal y como hicieron Schmidt, O’Brien y Sysko (1999). Propusieron
una tarea a 30 sujetos que participaron en parejas mientras permanecian
sentados uno frente al otro en una mesa. Debian colocar cartas en pilas
diferentes para cada sujeto y previamente especificadas en funcién del palo
de la carta sobre la superficie de la mesa. Realizaron la tarea solos y en
parejas, y divididos en tres grupos de 10 que lo hacian bajo tres condiciones
distintas: con el efecto de la intencion, ya que se les explicd que el objetivo
del estudio era el efecto de la facilitacién social sobre la ejecucion cognitiva;
un grupo control, que no conocia la intencidbn del estudio; y un grupo
condicionados espacialmente, ya que debian colocar las cartas en cuatro
pilas compartidas. Unicamente el primer grupo obtuvo diferencias
significativas entre la correlacion del movimiento de los dos sujetos cuando
lo ejecutaban solos o en parejas. Sincronizaron sus movimientos, lo que
revelaria una interaccién social, pero ésta solo ocurre cuando las dos
personas se mueven a la vez y ademas hay un contexto intencional. No
obstante, dos de los autores que realizaron este estudio, Schmidt vy
O’Brien(1997), habian estudiado otra tarea previamente en la que dos
sujetos debian oscilar péndulos con la mano a una fecuencia confortable
utilizando péndulos iguales o distintos. Cuando los dos sujetos no se veian
cada uno encontraba su frecuencia mas confortable, pero cuando se veian
se producia una interaccion de las frecuencias, mostrando un ejemplo de
una tarea en la que el objetivo no es la coordinaciéon y se produce una
interaccion no intencional. Se requiere por lo tanto mas investigacion en este
sentido para valorar la influencia de la intencién en la interaccion entre

personas en tareas de coordinacion.

5.5.1- Aplicaciones al estudio de tareas deportivas

El estudio de la interaccion entre personas tiene claras aplicaciones en la

investigacion deportiva. Si la tarea de las cartas pretendia aproximarse a las
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actividades deportivas podemos encontrar otros ejemplos mucho mas
evidentes aunque no se hayan estudiado desde esta perspectiva. Todos los
deportes en los que se realizan movimientos con musica y en grupo pueden
ser objeto de este tipo de estudios, como es el caso de la gimnasia aerobica,
la natacidn sincronizada o la gimnasia ritmica. Estos deportes estaran
constituidos por tareas en las que el objetivo es la coordinacién interpersonal
en si misma, ademas de acoplarse a una frecuencia externa marcada por el
ritmo de la musica. No obstante, la mayoria de deportes de equipo estaran
constituidos por tareas en las que la coordinacion entre ellos no sera el
objetivo, como sucedia en la tarea de las cartas o de la oscilacién del
péndulo a la frecuencia mas confortable. El estudio de la interaccién entre
ellos puede explicar comportamientos que se dan en el juego, asi como
también se puede estudiar la interaccion entre sujetos de equipos diferentes

que juegan uno contra el otro, es decir, en tareas de oposicion entre ellos.

En esta linea, McGarry y sus colaboradores estudiaron diversos deportes de
cooperacién-oposicion, como el squash o el futbol, para demostrar que éstos
pueden analizarse concibiéndolos como sistemas dinamicos complejos, ya
que presentan el comportamiento dinamico caracteristico de éstos (McGarry
et al., 2002). Inicialmente, McGarry y Franks (1996) utilizaron esta
perspectiva para explicar las relaciones entre los jugadores de squash en
competicidon teniendo en cuenta la organizaciéon natural y la estabilidad de
los sistemas no lineales. En sus estudios, la relacion con las teorias de la
complejidad se basa en la explicacion tedrica de los resultados, pero no en
los métodos utilizados, ya que no se utilizan las herramientas que ofrece la
TSD. El objetivo del estudio fue predecir las respuestas de los jugadores en
funcion de la condicion precedente, teniendo en cuenta el golpeo previo o
éste con su antecedente. Para obtener los datos de los partidos se utilizo el
registro de video considerando 15 tipos de golpeo, 16 posiciones en la pista
y tres resultados posibles de la jugada. Combinando estos parametros se
obtuvieron las condiciones del golpeo precedente, asi como la respuesta a
cada una de ellas. Se analizaron 8 jugadores internacionales, que mostraron

una alta consistencia en sus patrones de juego, aunque las respuestas de
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una o dos condiciones de golpeo cambiaron entre juegos (p<0,25). Los
autores sugirieron que este hecho era debido a que cada jugador intentaba
maximizar su rendimiento a través del cambio de patron de juego en
competicion. Esto también sugiri6 que la interaccién entre jugadores es
unica a la situacion y que depende del oponente. No obstante, los autores
mostraron la consistencia en la relacién poco variante entre una determinada

situacion y un tipo de respuesta de los jugadores.

Las propiedades tedricas de acoplamiento entre dos sistemas no lineales se
estudiaron también en competiciones de squash por los mismos autores con
la intencidbn de mostrar transiciones e intermitencia entre estados de
comportamiento distintos (McGarry et al., 1999). Consideraron esta actividad
mas competitiva que cooperativa, aunque también presentaba cooperacion
puesto que ambos jugadores buscaban un ritmo de juego en el que se
pudiera conseguir un estado fisiologico relativamente confortable. Ademas,
el sistema estaba condicionado por las reglas del juego, por las capacidades
técnicas y fisicas de los jugadores, y por la interacciébn, que podia ser
periddica o estocastica. Se analizaron 60 jugadas de los jugadores del
estudio anterior y se identificaron los golpeos que marcaban las transiciones
de comportamiento entre estados estables e inestables utilizando
observadores que conocian el concepto de estado estable e inestable de
antemano. Con este experimento, los autores concluyeron que el sistema se
movia entre diferentes estados de comportamiento después de una
perturbacion. Para interpretar estos resultados, los autores realizaron otro
estudio. Utilizaron el analisis de video de cuatro jugadas mediante
observadores. Se analizé teniendo en cuenta las relaciones en fase o en
antifase de los jugadores, y llegaron a la conclusién de que la coordinacién
en modo antifase era estable y sujeta a fluctuaciones que probaban
constantemente el sistema. Consideraron por tanto al sistema monoestable
con un unico atractor. Las perturbaciones que provocaban los golpeos

precedian un cambio, debido al paso por una inestabilidad.
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Palut y Zanone (2003) también consideraron la relacion de fases entre dos
jugadores de un deporte de raqueta, aunque en este caso de tenis.
Consideraron que en este deporte los jugadores exhiben un movimiento
periddico y pueden considerarse como sistemas no lineales oscilatorios
acoplados. Se registr6 a 4 jugadores de nivel nacional y se analiz6 el
movimiento lateral que exhibian durante el juego y su relacion entre ellos.
Los resultados mostraron como, de todas las relaciones de fase que se
observaron, la de 0° y la de 180° eran las mas estables y frecuentes, y
afirmaron que este fenbmeno corrobora que la relaciéon de fases puede ser
una variable colectiva que caracterice la relacion entre los desplazamientos

de los jugadores de tenis.
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6- Aplicaciones de la TSD a la fisiologia

La aplicacion de los principios de la teoria de los sistemas dinamicos a la
fisiologia humana abre un inmenso abanico de posibilidades, la mayoria aun
sin explorar. La dinamica no lineal ofrece nuevas herramientas con las que
cuantificar, modelar e incluso predecir la conducta de los sistemas

complejos, y por tanto de los distintos sistemas corporales.

Muchos procesos fisiologicos se desarrollan de forma simultanea en
diferentes lugares del organismo y a muy distinta escala, pero interactuan
entre ellos directa o indirectamente, lo que introduce muchas dificultades en
su estudio. Por ello se insiste en el uso de las series temporales y en la
incorporacion de herramientas no lineales para su analisis (Kantz y Kurths,
1998). Se ha demostrado experimentalmente que aparecen sefiales de
comportamiento no lineal en la respuesta de diferentes sistemas, como el
cardiorrespiratorio (Hoyer et al., 1998; Potatov et al., 1998; Schiek et al.,
1998; Skinner et al., 1998), el muscular (Friedrich et al., 1998) o en su

interaccion con otros sistemas.

Uno de los fendmenos estudiados en este campo aplicado es precisamente
el de la variabilidad en el comportamiento de los sistemas biologicos, siendo
ésta un signo de buen funcionamiento y no lo contrario. Es facil distinguir ya
un paralelismo con el estudio de la coordinacion de movimientos y las
fluctuaciones que se producen en el aprendizaje, e incluso se ha estudiado
el fenbmeno de la variabilidad en los patrones de locomocion en sujetos
sanos y en sujetos con diferentes tipos de lesiones, siendo menor en estos
ultimos (Hamill et al., 1999; Selles et al., 2001). Es una caracteristica
conocida de las series de datos fisioldégicos su no estacionariedad, es decir,
que sus propiedades estadisticas no se mantienen constantes en el tiempo

como consecuencia de la necesidad que tiene el organismo de adaptarse y
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dar respuesta a los diferentes estimulos internos y externos (Bernaola-
Galvan, 2002). En los pacientes con anomalias cardiacas se observa una
reduccion del control autonémico de la frecuencia cardiaca manifestada por
una reduccion de la variabilidad total (Goldberger et al., 1990, Skinner et al.,
1998). La variabilidad en la frecuencia cardiaca o HRV (Heart Rate
Variability) refleja la oscilacion continua de los intervalos entre los latidos del
corazén alrededor del valor medio. La reducciéon en la HRV se detecta
especialmente con el uso de herramientas no lineales, ya que los
tradicionales predictores como la media o la desviacién estandar no seran de
suficiente precision (Voss et al., 1997). Por este motivo, Bernaola-Galvan et
al. (2001) han utilizado herramientas de la dinamica no lineal para analizar la
heterogeneidad de las series temporales de los latidos del corazén o
frecuencia cardiaca. Se escogidé a un grupo de sujetos sanos (entre ellos
astronautas en ausencia de gravedad) y otro de pacientes enfermos de fallo
cardiaco congestivo para comparar las series temporales de los latidos del
corazén durante 6 horas. Los sujetos sanos mostraron mayor variabilidad
que los enfermos, pero dentro de esta variabilidad se pudo descifrar cierto
orden en la distribucion de los tamafos de segmentos estacionarios, también
presente en los sujetos enfermos. Segun los autores, esta “universalidad” se
puede interpretar como la consecuencia de que tanto individuos sanos como
enfermos intentan responder de la misma forma a los estimulos modificando
el ritmo cardiaco, pero en los enfermos esta respuesta estd mucho mas

atenuada.

Como ejemplo de respuesta global de caracteristicas similares a las
descritas, presentamos el estudio llevado a cabo por Parra et al. (2001). Se
analizaron los cambios diarios en el peso de un grupo de pacientes de un
centro hospitalario diagnosticados con anorexia nerviosa, otro grupo con
otros trastornos en su dieta y un grupo control. Para el analisis se estudiaron
las series temporales mediante diversas herramientas estadisticas
proporcionadas por la teoria del caos. Se observé que los pacientes sin

anomalias dietéticas tenian mayores variaciones en el peso, provocadas por
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multiples factores que las hace parecer aleatorias, que los pacientes

enfermos.

También en muchos de los estudios relacionados con la coordinacion de
movimientos ciclicos con estimulos externos se han observado los
fendbmenos caracteristicos descritos por la teoria de los sistemas dinamicos
analizando la variable fisiolégica de la sefal electromiografica de los

musculos implicados (Friedrich et al., 1998).

Directamente relacionado con los estudios sobre coordinacion tratados
anteriormente, se han realizado investigaciones sobre la aparicién de
patrones coordinativos estables entre subsistemas fisiologicos. De la misma
forma que esto sucede entre miembros, también se produce entre el sistema
respiratorio y el sistema locomotor. Incluso se han observado tendencias de
sincronizacion entre el sistema cardiovascular y el sistema locomotor. En un
estudio sobre lanzamientos de dardos, se observd como los sujetos
mostraban cierta tendencia a sincronizar el ritmo de los lanzamientos con el

ritmo de la frecuencia cardiaca (Riera y Gordillo, 1982).

El acoplamiento entre el sistema locomotor y el respiratorio se ha estudiado
en animales y en humanos durante la locomocion, ya sea corriendo o en
bicicleta, mostrando una coordinacién relativa entre ellos, mas fuerte a
medida que los sujetos tenian una mayor experiencia ejecutando la tarea
(Bernasconi y Kohl, 1993; Bramble y Carrier, 1983; Garlando et al., 1985).
Se hipotetizd sobre la posibilidad de que los impulsos verticales generados
por las fuerzas de reaccion en los apoyos produjeran el acoplamiento entre
la respiracion y el movimiento, pero el hecho de que también se produzca

con movimientos del tren superior rebatia esta hipotesis.

Asi lo demostraron Amazeen et al. (2001) analizando el acoplamiento entre
el impulso de los brazos al realizar el movimiento de desplazamiento en una
silla de ruedas ergométrica y la respiracidon con un sistema de medida del

flujo de aire. Siete sujetos realizaron la tarea mostrando el acoplamiento,
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aunque éste fue diferente en funcién de la experiencia de cada uno. La

relacion que predominé fue la de 2:1 entre los dos sistemas.

Catorce sujetos mas realizaron B misma tarea a diferentes velocidades, lo
que provocaba un cambio en el radio de frecuencias de los dos sistemas. Al
incrementar la frecuencia de movimiento, se produjo un cambio de 2:1 a 3:1.
En las tareas de acoplamiento entre miembros del cuerpo los cambios
suelen producirse en la direccidbn contraria, pero, seguramente por las
diferencias entre el “timing” de estos sistemas, uno puede cambiar de

frecuencia mas rapidamente que el otro.

Por ultimo, los sujetos repitieron la tarea modificando la respiracion al utilizar
un entrenador del musculo inspiratorio que aumenta la resistencia en la
inspiracion intentado provocar asi un cambio en la frecuencia de respiracion.
Este objetivo no se consiguid y los radios se mantuvieron. Los autores creen
posible que este sistema de modificar la respiracion no manipule
directamente al sistema y no se atreven a afirmar que el cambio de

frecuencia sea realmente unidireccional.

Otro campo en el que las herramientas de los sistemas dinamicos podrian
ser de gran utilidad es en el de la evaluacion fisioloégica de deportistas,
teniendo en cuenta la evolucidbn de las variables, es decir, las series
temporales, y no los estados fijos o estables. Las variables a evaluar van
desde la frecuencia cardiaca o el peso hasta el consumo de oxigeno, la
acumulacion de acido lactico o la secrecion de hormonas. En el caso de la
frecuencia cardiaca se ha observado, por ejemplo, que con un
entrenamiento suficientemente largo o intenso de resistencia se incrementa
la HRV (Dixon et al., 1992; Seals y Chase, 1989; Shi et al., 1995; Yamamoto
et al., 2001). En cambio, en estado de sobreentrenamiento se observa un
descenso en la HRV (Mourot et al., 2004).

La aplicacion de cargas no lineales asi como la naturaleza no lineal del

organismo humano sugiere de forma clara la no-linealidad de los efectos, por
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lo que las predicciones que suelen hacerse en cuanto a la relacién de
diferentes variables ante este tipo de cargas no suelen ser muy precisas.

Asi, por ejemplo, se proponen métodos para predecir la concentracion de

lactato en funcion de la frecuencia cardiaca o del }J O,max haciendo
referencia normalmente al ejercicio continuo. Generalmente los
entrenamientos o las situaciones de competicidon no son continuos, por lo
que las herramientas de los sistemas dinamicos podrian ayudar a mejorar

los modelos existentes de prediccion o de relacion entre diferentes variables.

Otras variables que podemos evaluar de forma continua son los registros
electromiograficos o las series temporales de la fuerza aplicada sobre una
plataforma de fuerzas, tal y como se explicara en la parte empirica mediante
el analisis de saltos verticales. Ademas de la aplicacidbn que explicaremos
posteriormente, también podriamos utilizar las herramientas de la TSD para
evaluar, por ejemplo, la fatiga y el temblor muscular. La oscilaciéon
temblorosa de alguna parte del cuerpo o temblor muscular puede ser
producto de alguna disfuncién, como el Parkinson, o puede corresponder al
temblor fisioldgico. Este es un fenémeno normal que se da en todas las
personas y se presenta como un ligero temblor que puede observarse, por
ejemplo, al sostener un objeto pequefio. En ciertas situaciones, el temblor
aumenta, y se denominara “temblor fisiologico aumentado o exagerado”.
Este se puede producir por el estrés o la fatiga, al mantener o realizar
contracciones musculares (Ebenbichler et al., 2000; McAuley et al., 1997;
Vittasalo y Gajevski, 1994).

El origen del temblor muscular no esta claro, aunque se alude a oscilaciones
en el arco del reflejo de estiramiento (Hagbarth y Young, 1979; Young,
1984); a la actividad de las células de Renshaw (Elbe y Randall, 1976) y/o
sincronizacion de unidades motoras (Hagbarth et al., 1983); al reclutamiento
de nuevas unidades motoras (Allum et al., 1978); o a una combinacién de
factores relacionados con el sistema nervioso central y biomecanicos en
funcién de la frecuencia del temblor (Amjad et al., 1994; McAuley et al.,

1997; Vaillancourt et al., 2000). La fatiga es un factor determinante en la
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produccion de temblor muscular y generalmente lo aumentara. Se describen
diversos tipos de fatiga, entre las que se encuentra la fatiga muscular
localizada. La fatiga muscular se define como la reduccién de la capacidad
del musculo para producir la maxima fuerza posible debido al ejercicio
(Gandevia, 2001). Enoka y Stuart (1992) la definen como el esfuerzo
progresivo que se requiere para mantener una determinada fuerza en
contracciones repetidas o mantenidas. Habra un punto en el que la
contraccion no podra mantenerse por mas tiempo, que puede denominarse
punto de fallo, aunque se critica que el considerar que la fatiga empieza en
este punto implica que no puede detectarse hasta el momento en el que

aparece (Romero, 2003).

Las frecuencias observadas en el andlisis del temblor muscular durante
contracciones musculares se modifican por el efecto de la fatiga
(Ebenbichler et al., 2000; Furness et al., 1977; Gajewsky y Viitasalo, 1994;
Garland et al., 1994; Léscher et al., 1994; Vittasalo y Gajewsky, 1994). Se ha
encontrado incluso actividad muscular en la franja de frecuencias de 20 a
100 Hz en musculos capaces de producir grandes cantidades de fuerza
(Keidel y Keidel, 1989). En los estudios sobre oscilaciones de una parte del
cuerpo se han observado también temblores de frecuencias elevadas,
especialmente al aumentar la fuerza que esta parte tenia que producir por la
elevacion de la carga a movilizar. Vaillancourt y Newell (2000) observaron
como los temblores que se producian a una frecuencia de 40 Hz

aumentaban con el incremento de la carga.

Generalmente, el temblor muscular se ha analizado mediante registros EMG
o con el uso de acelerometros, pero en estudios relacionados con la postura
también se ha utilizado la plataforma de fuerzas para evaluarlo. Yarrow et al.
(2001) observaron una alta correlacion entre los registros EMG vy el analisis
extraido de la plataforma de fuerzas en estudios de posturografia y para la

evaluacion del temblor ortostatico.
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Desde la perspectiva de la TSD, el punto de fallo podria considerarse como
una bifurcacién del sistema. Por eso consideramos interesante analizarlo y
observar si en esta bifurcacién se producian fluctuaciones criticas. Para ello,
utilizamos una accion motriz que posteriormente se utilizara en la parte
empirica, las flexiones de brazos de tres apoyos. Analizamos las series
temporales de la fuerza sobre una plataforma durante la ejecucion de
flexiones de tres apoyos por parte de gimnastas de élite internacional de
gimnasia aerobica. Observamos que cuando se producia el punto de fallo y
la gimnasta caia al suelo (siempre y cuando fuera producto de la fatiga del
tren superior), en las series temporales de la fuerza se apreciaban
fluctuaciones de alta frecuencia en la zona de transicibn que no se
observaban durante el desarrollo del resto de flexiones (Balagué y Torrents,
2003; Zakynthinaki et al., 2002).
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7- Aplicaciones de la TSD al estudio de la

postura humana

La interaccion del ser humano con el medio en el que se desarrolla
determinara su comportamiento postural. Por lo tanto, el estudio de la
postura humana debera tener en cuenta la perspectiva ecoldgica y el ciclo
percepcion-accion descritos anteriormente. Para poder mantener el correcto
funcionamiento del organismo se precisa una estabilidad topologica de la
configuracién del cuerpo. A su vez, el organismo debe adaptarse a los
cambios producidos por el propio cuerpo en movimiento, por el medio o por
los objetivos de la tarea a desarrollar (Riccio, 1993). Se ha demostrado que
el movimiento del centro de presion del cuerpo durante el mantenimiento de
la postura responde al comportamiento de un sistema no lineal (Boker et al.,
1998; Myklebust et al., 1995) y el analisis de la conjuncion de estabilidad y
adaptabilidad es descrito mediante la terminologia de la teoria de los
sistemas dinamicos por diversos autores (Bardy et al., 2002; Dijkstra et al.,
1994; Marin et al., 1999; Oullier et al., 2002; Riccio, 1993; Stirling y
Zakynthinaki. 2004). Se considera asi el espacio estado en el que se
desenvuelve el sujeto, las orientaciones y configuraciones en las que la
percepcion y la accion son O6ptimas (atractores) y los limites de éstas
(separatrices), que provocan al franquearse un cambio cualitativo en el
comportamiento postural. Un sujeto podra estar en un estado de equilibrio
estable o inestable. Estara estable cuando después de una perturbacion
vuelve al estado inicial, por lo que ese estado dependera de la capacidad del
sujeto para desarrollar la fuerza necesaria para oponerse a la fuerza

perturbadora (Boussiet y Bozec, 1998).

Tal y como describen Riccio y Stoffregen (1988), la coincidencia de la
orientacion del cuerpo con la de la direccidon del equilibrio o de la gravedad
minimiza el esfuerzo necesario para mantener la postura. Cuando se

produce una desviacién se requerira un esfuerzo adicional para superar el
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torque o momento de fuerza consecuente con esta “desalineacion”, que sera

mayor cuanto mayor sea el vector de fuerza producido (véase fig. 30).

Momento de fuerza

vttt

Fig. 30 Dinamica del equilibrio. A mas desviacion de la direccion de la gravedad, mayor
esfuerzo se requiere para mantener la postura (Riccio, 1993)

No obstante, cualquier animal tiene que ser capaz de poder adquirir otras
posturas u orientaciones para la realizacion de la mayoria de tareas, y la
funcibn mas simple y basica del control postural sera el evitar la caida
durante la ejecucion de éstas. El equilibrio se controlara mediante la
aplicacion de fuerza sobre la superficie de soporte para mantener el centro
de masas del cuerpo sobre la region de contacto con la superficie. Un
organismo multisegmentario posee multiples formas de controlar el equilibrio
involucrando las diferentes articulaciones del cuerpo, coordinandose de
forma adecuada. Para estudiar este mecanismo, diferentes estudios analizan
el comportamiento de individuos que se mantienen sobre una superficie que
sufre repentinos movimientos. Nashner y McCollum (1985) lo hicieron y
observaron los movimientos compensatorios coordinados de la cadera y de
los tobillos. Si la rotacion de los diferentes segmentos se realiza a partir de la
cadera, el torso y las piernas se moveran en direccion opuesta, mientras que

si la rotacion es alrededor del tobillo, el torso y las piernas se moveran en la
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misma direccion. El espacio n-dimensional en el que se puede representar
las distintas posiciones adoptadas por el organismo sera el espacio estado.
En el plano, estara definido por dos ejes, tal y como se muestra en la figura
31. Existira una pequefia region en el espacio en la cual una desviacion del
equilibrio erecto no provocara ningun movimiento de compensacion,
denominada regidbn de tolerancia, y constituira un atractor. Los
desplazamientos en este atractor fruto de movimientos controlados se
denominaran trayectorias, mientras que los desplazamientos resultantes de
movimientos incontrolados del organismo se denominaran perturbaciones.
La regién del espacio en la que cualquier perturbacién de la posicién es
reversible mediante el movimiento o tension ejercida por las articulaciones

del tobillo o de la cadera sera la regidn de reversibilidad.

Regioén de reversibilidad

Regién de tolerancia

Fig. 31 Espacio estado en el plano para el balanceo anteroposterior. Los movimientos del
tobillo estan representados en el eje vertical, y los movimientos de la cadera en el eje
horizontal. La region de tolerancia es el atractor para el equilibrio erecto (Riccio y Stoffregen,
1988)

Desde la perspectiva ecoldgica, se considera la estabilidad en posicion
bipeda directamente relacionada con la proximidad del centro de presion con
los limites de la estabilidad o separatrices. Estos separaran la regién de

reversibilidad y el espacio en el que es necesario la ejecucion de un paso o
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en el que se produce una caida. En estos casos diremos que se ha
producido un cambio cualitativo en el comportamiento del sujeto. Cuanto
mas pequena sea la base de soporte, mas cerca estara siempre el centro de
presion de los limites de la estabilidad. El control de esta estabilidad
dependera de las propiedades del organismo, en el que se incluye los
objetos que transporta, por lo que en el deporte se debera tener en cuenta
las caracteristicas del material que se utiliza, como balones, raquetas...; de
la superficie de soporte, su inclinacion, firmeza, propiedades de friccion...; y
de los objetivos del comportamiento o tareas (McGinnis y Newell, 1982). Los
patrones de coordinacion posturales que emergeran dependeran de todos
estos condicionantes y de cémo interaccionan entre ellos. Existe la
posibilidad de que actuen de forma cooperativa o competitiva, ya que los
diferentes condicionantes pueden desviar al sistema hacia direcciones
opuestas o pueden cooperar en la misma direccion (Bardy et al., 1999; Marin
et al., 1999; Oullier et al., 2002).

Los patrones de coordinacion posturales pueden definirse cinematicamente
teniendo en cuenta la relacion fase que existe entre la cadera y los tobillos, y
se sugiere que la relacion antifase favorecera los grandes movimientos.
Estos pueden deberse al objetivo de la tarea o a las caracteristicas de la
superficie, como un suelo de alta friccion sin rigidez. En cambio, una relacion
en fase favorecera movimientos que exijan pequefios movimientos de la
cabeza o en superficies de baja friccion. Marin et al. (1999) demostraron esta
hipétesis con una tarea en la que los sujetos debian mantener la postura
erguida mientras con la cabeza seguian un movimiento anteroposterior de
una sefial. Ambos patrones (en fase y en antifase) emergieron en los
sujetos, por lo que mostraron la utilidad de utilizar este parametro, y se
modificaban en funcidén de la tarea y/o en funcion de las caracteristicas de la
superficie. Asi, cuando las acciones posturales ocurren a la vez que otro tipo

de movimientos, se combinan los diferentes modos de coordinacién postural.

Otro ejemplo mas cotidiano es el de recoger un objeto que esté en el

extremo opuesto de una mesa. Mientras estemos de pie, el balanceo
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caracteristico del equilibrio humano estara concentrado en la rotacion a partir
de los tobillos, pero si nos inclinasemos hacia delante para recoger el objeto
el balanceo se trasladaria a la cadera. Este tipo de transiciones se explicaba
por la existencia de programas motores y por cambios entre los programas
operantes en el nivel del SNC. No obstante, los ultimos estudios muestran
como estos cambios pueden ser consecuencia de la naturaleza
autoorganizada del sistema postural, tal y como sugerian Marin et al. (1999)
exhibiendo propiedades de las transiciones de fase en estados de no
equilibrio entre atractores (Bardy et al., 2002). A pesar de esta afirmacion, se
tienen en cuenta el resto de posibles causas que pueden explicar los

cambios entre los distintos patrones coordinativos:

- Limites mecanicos: Limites de las fuerzas y momentos de fuerza
aplicados a la superficie de soporte o a las articulaciones, o
limites en la amplitud de los movimientos corporales tolerados
por esos patrones. Esta causa aislada no puede explicar las
transiciones posturales debido a que no existe una
correspondencia de 1:1 entre las condiciones mecanicas y los

patrones de control postural.

- Coste metabdlico: Las transiciones podrian producirse para
minimizar el coste metabdlico asociado al control del centro de
masas del cuerpo. Este esfuerzo podria ayudar a que
efectivamente se produjese el cambio, pero hay muchas
situaciones en las que el mantenimiento del centro de masas
sobre los pies no es el unico objetivo, tal y como sucede en
cualquier gesto deportivo. En esos casos, el auerpo pretendera

maximizar la eficiencia de la accion.

- Consecuencias sensoriales: Las transiciones se podrian producir
por cambios en la informacion que llega al SNC. Se ha
observado como cambios en la informacion sensorial o

vestibular, como quitar la vision, producen cambios en los
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patrones de control postural (Corna et al., 1999, Horak et al.,
1990)

- La autoorganizacion de los patrones posturales: Bardy et al.
(2002) defienden que ésta es la explicacion mas plausible, y
definen los patrones de coordinacién postural como atractores en
el espacio estado postural, y los cambios entre los patrones
como transiciones de fase en estado de no equilibrio. Los
argumentos anteriores caben dentro de esta hipotesis, ya que las
fuerzas, los estimulos sensoriales o las 6rdenes del SNC seran
condicionantes locales en esta perspectiva que participan en los

cambios de patrones en la coordinacidén corporal global.

El considerar al sistema postural como un sistema dinamico ha provocado el
estudio de los tipos de coordinacibn que existen entre las diferentes
articulaciones, tal y como se ha descrito anteriormente. Bardy et al. (1999)
también estudiaron la emergencia de patrones coordinativos posturales al
afiadir una tarea suprapostural de seguimiento de una sefal con
movimientos de la cabeza. Describieron el balanceo corporal en términos de
relacion en fase o antifase entre las articulaciones de la cadera y de los
tobillos. Cuando aumentaban la amplitud de la frecuencia de movimiento de
la sefial, se producia un cambio brusco del modo antifase al modo en fase y
a la inversa, y reconocieron asi en este experimento las marcas de la
multiestabilidad y las bifurcaciones en funcion de que el parametro de orden

adquiera un valor critico.

Pero para demostrar que realmente estos cambios eran autbnomos y
autoorganizados, Bardy et al. (2002) quisieron mostrar que se producia un
incremento de la variabilidad de la relacion fase entre las articulaciones en la
zona de transicion, reflejo de las fluctuaciones criticas; una tendencia del
sistema a permanecer en la cuenca de atraccion diferente en funcién de la
direccion del cambio, prueba de la histéresis; y un aumento del tiempo de

relajacion después de una perturbaciéon a medida que decrecia la distancia
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con el punto de transicion, el critical slowing down. Con este objetivo, 11
voluntarios realizaron un experimento similar al anterior, en el que debian
permanecer de pie mirando una pantalla y utilizar movimientos de todo el
cuerpo para seguir unas oscilaciones anteroposteriores que producia wa
sefal. Al aumentar la frecuencia de las oscilaciones se observé un cambio
cualitativo de la coordinacion en modo en fase al modo antifase y a la
inversa, y durante este cambio se observé el fendmeno de la histéresis y de
las fluctuaciones criticas. En b figura 32 se muestra la zona de transicion
para un sujeto tipico que participé en el estudio. Faltaba demostrar la
existencia del critical slowing down en estas tareas, para lo que se
experimentd con la presencia de perturbaciones repentinas en el movimiento
anteroposterior de la sefal. Los patrones de coordinacion perdian estabilidad
a medida que se acercaban a la zona de transicidon, aumentando asi el
tiempo de relajacion necesario para retornar al patrén coordinativo anterior.

Ademas, se observo que el modo en fase era mas estable que el antifase.
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Fig. 32 Transicién de Bardy: Region de transicion para un sujeto tipico mostrando el
movimiento en fase entre la cabeza y la sefial y el cambio de movimiento en modo en fase
entre la cadera y los tobillos al modo antifase al aumentar la frecuencia del movimiento de la
sefial. Abajo se muestra la relacion fase entre las dos articulaciones. LF: Baja frecuencia
(Low frequency); HF: Alta frecuencia (High frequency) (Bardy et al., 2002).

Estos fendbmenos de histéresis o de fluctuaciones criticas son dificilmente

explicables desde el punto de vista del programa motor.
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Otro estudio posterior de los colegas de Bardy (Oullier et al., 2002) analiza la
influencia del tipo de tarea para que se produzcan los modos de
coordinaciéon descritos y los fenémenos caracteristicos de una bifurcacion.
Trece sujetos realizaron una tarea muy similar a la propuesta por Bardy en la
cual debian mantener una distancia constante de su cabeza con una sefal
que estaba en la pared frontal mientras ésta se movia en el plano
anteroposterior. Otros trece sujetos debian mirar la oscilacidén sin necesidad
de mantener ninguna distancia pero sin impedir tampoco el movimiento
involuntario del cuerpo en respuesta a esta oscilacion. Como era de esperar,
la primera tarea produjo mayores amplitudes del movimiento de la cabeza y
acoplamientos mas fuertes entre la cabeza y la pared o entre los tobillos y la
cadera, pero emergieron modos de coordinacién similares en ambos casos
en funcién de la frecuencia de movimiento de la pared. Este estudio parece
demostrar la independencia entre la emergencia de los modos de
coordinacion en fase y en antifase y la tarea propuesta. Anteriormente, otros
autores ya habian demostrado la importancia del acoplamiento visual para el
mantenimiento de la postura y la mayor fuerza de éste ante un movimiento a
mas baja frecuencia que ante uno a mas alta (Dijkstra et al., 1994), pero
estos estudios afaden el tipo de acoplamiento intersegmental que se
produce y la demostracion de la fascinante aparicibn de nuevo de

fluctuaciones criticas o critical slowing down.

Los métodos de analisis geométricos de la dinamica son en este contexto
muy utiles para investigar la postura, ya que resaltan las relaciones entre los
segmentos y su coordinaciéon en vez de la accion de cada componente, con
lo que se reduce la dimensién del patron de coordinacién a estudiar. Se
podran confeccionar modelos dinamicos para predecir las tendencias del
sistema a cambiar de un estado a otro, a pasar de un atractor a otro. Los
métodos  analiticos requieren analisis cuantitativos que limitan
excesivamente la experimentacion (Riccio y Stoffregen, 1988). El
comportamiento no sera unicamente una secuencia de posiciones fijas, sino

una secuencia de transiciones entre estados o configuraciones (Reed,
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1982). Por este motivo, el movimiento en si puede ser mas importante que el

punto final de ese movimiento.
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8- Aplicaciones de la TSD a los métodos de

entrenamiento deportivo

En los anteriores apartados ya se ha insistido sobre la gran influencia que ha
ejercido la vision mecanicista del ser humano en la modera ciencia del
entrenamiento deportivo. Mayoritariamente se asume el modelo de
causalidad lineal en el que las mismas causas tendran los mismos efectos
(grandes causas-grandes efectos, pequefas causas-pequefios efectos),
similares causas tendran similares efectos o no se produciran efectos sin su
correspondiente causa. Siff y Verkhoshansky afirman que muchos de los
problemas que surgen en la investigacion de la fisiologia deportiva son
precisamente el resultado de aceptar métodos aislados y lineales basados
en estos principios para el estudio de los sistemas biologicos y psicologicos
interrelacionados y de excepcional complejidad (Siff, y Verkhoshansky,
1999). Si estas relaciones lineales fueran ciertas, y tal y como afirma
Schéllhorn (1999), diferentes atletas con el mismo entrenamiento obtendrian
los mismos resultados, o aumentando el entrenamiento (numero de
estimulos), obtendriamos mayor rendimiento (mas numero de efectos).
Cualquier entrenador ha vivido como, desgraciadamente, esto no es tan
sencillo. Aquello que a algunos atletas les impulsa al éxito a otros no les
provoca cambios o incluso les puede llevar al fracaso; o mientras que un
pequeiio cambio en el entrenamiento consigue mejorar de forma
sorprendente a un atleta, una estimulacién repetida o el aumento de carga
no provoca mas que un estancamiento. Incluso en la literatura cientifica se
presentan contradicciones de este tipo, como la poca correlacién que existe
entre el numero de horas de practica y el rendimiento deportivo (Van
Rossum, 2000).

Debido a este tipo de paradojas, numerosos entrenadores no tienen en

cuenta los resultados de estudios cuidadosamente realizados y se rigen mas
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por su propia experiencia, por el conocimiento de sus atletas (gracias a un

seguimiento exhaustivo de los mismos) o por su intuicién.

El entrenamiento deportivo recibe también notables influencias de las teorias
cognitivas o de procesamiento de informacién ya explicadas anteriormente.
Como parte de este proceso cognitivo se supone al atleta provisto de
sistemas reguladores que le permiten comparar su actuaciéon actual con el
objetivo ensayado, tanto de forma continua, mientras se desarrolla el
movimiento (closed-loop control), como al final del movimiento, comparando
el resultado final con el pretendido (open-loop control). Segun este modelo el
entrenador debe definir previamente la tarea para permitir que sus pupilos
dispongan de una referencia para comparar su rendimiento. Por esta razén,
el aprendizaje y desarrollo de muchas tareas en entrenamiento deportivo se
centran en la observacién del modelo. Se pide al atleta que observe dicho
modelo y lo reproduzca. Si no es capaz de reproducir el patrén de
movimiento con precision en las fases iniciales, ird progresando a través de
la repeticion y de la comparacion de su ejecucidon con la respuesta de
referencia (Davids, Handford y Williams, 1994; Ingvaldsen y Whiting, 1997,
Temprado y Laurent, 1999).

Con este fin, la teoria del entrenamiento clasica propone la individualidad de
los entrenamientos, pero tal y como lo define Balagué (2004), se propone un
entrenamiento individualizado convergente, centrado en la busqueda de
soluciones y modelos unicos. La individualidad divergente, en cambio, no
sélo ira dirigida a la entrada o input, a la seleccién de estimulos especificos
para cada individuo, sino también a la salida o output, a la posibilidad de que
cada deportista responda con soluciones diferentes, también

individualizadas.

La teoria del programa motor también ha influido en la defensa de la
especificidad de la practica, tanto en el aprendizajge como en el
entrenamiento. En el campo del entrenamiento de la fuerza, por ejemplo, se

postula a menudo por esta especificidad argumentando la importancia del
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entrenamiento en el angulo especifico del movimiento deportivo (Weir et al.,
1994), la correlacion del tipo de entrenamiento con el tipo de ganancia de
fuerza (Rutherford et al., 1986) o con la velocidad especifica (Ewuing et al.,
1990). De forma mas general, Sale y MacDougall (1981) apostaron en su dia
por la especificidad de la practica al compararla con el entrenamiento
basado en el uso de ejercicios de pesas generales, en el sentido de
aproximar el movimiento en los entrenamientos al patrén del movimiento de
competicion en cuanto a la forma, la velocidad o el tipo de contraccién. Se
demuestra esta evidencia mediante estudios en los que los incrementos de
fuerza son mas grandes cuando el test es igual al movimiento de
entrenamiento, cuando se evalua el mismo tipo de contraccién, la misma
velocidad o la misma intensidad de la contraccion. Este demostrado hecho
no contradice en absoluto ninguna de las propuestas que se haran a
continuacion, ya que justamente lo que se pretendera sera acercarse mas en

el entrenamiento a la realidad competitiva.

Pero estas teorias tampoco resultan satisfactorias para explicar muchas de
las situaciones vividas en la practica. Es relativamente frecuente, y de forma
especial en ciertas fases del entrenamiento, observar como algunos atletas
son capaces de generar nuevos patrones de movimiento y mejorar su
rendimiento con muy poca o nula practica; incluso responder con modelos
diferentes, no establecidos previamente por la técnica ortodoxa planteada
por el entrenador. Otros, en cambio, no consiguen, a pesar de repetir y

repetir el modelo establecido, reproducirlo con demasiada fidelidad.

El enfoque surgido de la teoria de los sistemas dinamicos para explicar el
movimiento humano nos puede ayudar a solucionar parte de la problematica
al enfocar el entrenamiento y las adaptaciones desde esta perspectiva.
Segun este enfoque, no es necesario que el atleta conozca con anterioridad
la solucion de una nueva tarea. La respuesta 6ptima emerge por un proceso
de descubrimiento gradual a medida que se produce una compleja
interaccion entre los componentes del comportamiento motor y la tarea. La

practica o la exposicidon a determinadas condiciones ambientales puede
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guiar, facilitar o alterar la formacibn de patrones de movimiento
diferenciados, dependiendo de las condiciones iniciales del sistema. De
hecho, algunos estudios demuestran que las instrucciones que pretenden
describir 'y guiar el movimiento de los sujetos interfieren incluso
negativamente en el aprendizaje, por lo que se propone que se explore las
posibilidades o que se den instrucciones relacionadas con el resultado de

ese movimiento sobre el medio (Hodges y Franks, 2002; Wulf y Prinz, 2002).

El papel del entrenador se ve afectado por esta perspectiva. Si asumimos la
concepcion del ser humano como un sistema dinamico complejo, no
podemos aceptar que el entrenador conozca exactamente la respuesta
adecuada para cada situacién. Sin embargo, de la misma forma que los
matematicos buscan las ecuaciones que descifran y modelan la dinamica
intrinseca de los sistemas, los entrenadores pueden explorar la dinamica
intrinseca de sus deportistas. Conocer hs condiciones iniciales al maximo
para proponer estimulos que faciliten la emergencia de respuestas

divergentes, tal y como expondremos a continuacion.

Paralelamente, el deportista tampoco podra considerarse un simple receptor
de estimulos. Es frecuente cuestionar la eficiencia de un entrenador por el
hecho de que, por ejemplo, se lesionen sus deportistas o el equipo no rinda
como se espera. En cambio, pocas veces se plantea la posibilidad de que el
sujeto se lesione por su poca implicacion en el proceso de entrenamiento o
por el poco conocimiento que a veces tienen de las reacciones de su propio
organismo. Es evidente que el entrenador sera el que deba ayudarles
también en ese aspecto, pero la adquisicion de una mayor conciencia
corporal y el aprender a entrenar globalmente y a involucrarse de forma mas
activa en el entrenamiento es un proceso largo que requerira un gran

esfuerzo por parte de todos los implicados.
No pretendemos cuestionar la posible efectividad de los métodos

tradicionales de entrenamiento basados en repeticiones de ejercicios y

cargas crecientes de trabajo, sino plantear que se pueden conseguir los
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mismos resultados de forma mas breve, menos agresiva y probablemente
mas enriquecedora para el individuo. No obstante, también hay aspectos del
entrenamiento tradicional que consideramos criticables e incluso
perjudiciales para los atletas, y que son facilmente mejorables si se
considera al individuo como un ser global que interactia con él y con su

entorno.

A partir de lo explicado hasta el momento, se presentan a continuacién
posibles aplicaciones para el entrenamiento deportivo. Estas propuestas
pueden aplicarse a todo tipo de deportes. En el caso de los deportes de
equipo, la variacion constante de las condiciones de juego es evidente, por
lo que el aprender a adaptarse a esta variacion sera de gran utilidad. En los
deportes individuales, las propuestas se dirigen principalmente al método
utilizado para aprender la técnica mas eficaz para realizar cualquier accién
motriz. Y en todos ellos, se podra aplicar el respeto hacia el ser global y
unico que caracteriza a todo ser humano. En nuestra opinidén, todas las
propuestas y conclusiones surgidas de los estudios sobre aprendizaje y
control motor descritas anteriormente pueden aplicarse al entrenamiento, ya
que éste no sera mas que un aprendizaje o proceso de adaptacion

constante.

Cada aspecto por separado ya se utiliza en diferentes propuestas, pero es
realmente un reto el conseguir entrenar integrando todos estos conceptos.
La nueva perspectiva representa una excitante invitacion a los cientificos del
rendimiento para dar respuesta a las preguntas que se generan desde una
oOptica diferente a la vigente. Situa ademas al entrenador frente al importante
reto de encontrar férmulas mas eficaces y acordes con la naturaleza no

lineal de su objeto de trabajo.
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8.1- Individualizacion del entrenamiento

Los programas de entrenamiento deberian considerar las caracteristicas
individuales de cada atleta, pero no sélo de forma general, sino también la
situacién individual en el momento de someter al individuo a la carga
propuesta. Ademas, y tal y como se ha comentado anteriormente, esta
individualidad debe de tenerse en cuenta al proponer estimulos y al valorar
las respuestas. Actualmente, cuando se habla de individualidad del
entrenamiento, se suele interpretar como una diferenciacion en los
programas de entrenamiento para adaptarlos a cada deportista, pero no se
suele contemplar la posibilidad de que cada uno de ellos responda de

manera distinta.

Esto puede lograrse dejando que el atleta participe activamente en el
proceso de entrenamiento (Nitsch y Munzert, 2002). Las instrucciones y
comunicaciones retroactivas no deberian orientarse uUnicamente hacia
parametros externos, relacionados con la trayectoria del movimiento o con el
resultado de ese movimiento sobre el medio como defendian algunos
autores (véase apartado 5.3.2). También deberian de enfatizar criterios de
vivencia y de autoconocimiento corporal. En el entrenamiento clasico de la
fuerza, por ejemplo, se busca esta individualizacién a la situacion presente
con métodos como el control de la intensidad segun la minima velocidad y/o
potencia aceptada. Se utilizan dispositivos para controlar la velocidad a la
que se esta ejecutando las repeticiones de cada serie de ejercicios y se para
en el momento en que no se puede realizar a la velocidad elegida
previamente, sin determinar con anterioridad el numero de repeticiones
(Tous, 1999). En el entrenamiento de la resistencia existe una mayor
tradicion en esta individualizacion, considerando parametros como la
frecuencia cardiaca para adaptar el programa planteado a la situacién actual

del atleta.

intimamente relacionada con este concepto, esta la consideracion del estado

inicial del sujeto y de la distribucion de sus atractores. Para aprender un
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nuevo movimiento o técnica deportiva se debera tener en cuenta los
movimientos espontaneos que surgen del sujeto. Estos afectaran al proceso
y condicionaran el progreso y la estabilidad del aprendizaje. Hemos descrito
ya multitud de experimentos relacionados con el aprendizaje de movimientos
ciclicos con una relacion fase distinta a la que atrae al sujeto, y como era
importante para este fin la desestabilizacién del atractor existente. Esto es
facilmente trasladable al deporte cuando queremos modificar aspectos de
una técnica ya conocida. No bastara con que el entrenador corrija los
“errores” del atleta, sino que se deberan buscar formas para que el sujeto
pierda el “habito” que ya tiene de antemano. Estas formas se explican en el
apartado 8.5, en el que se describen diversos tipos de facilitadores

relacionados con el medio o el entorno en el que se desarrolla el deporte.

El otro aspecto a tener presente en cuanto a la individualizacién del
entrenamiento es el de no buscar el movimiento ideal siguiendo modelos
externos de otros individuos, como se suele hacer en el aprendizaje de
cualquier técnica deportiva. La muestra de un modelo, o las instrucciones
referidas a ese modelo, pueden incluso interferir negativamente en el
aprendizaje (Hodges y Franks, 2002). Existira una técnica ideal para cada
situacion y para cada individuo, por lo que habra que entrenar al sujeto a

adaptarse al cambio en vez de a copiar el modo de hacer de otro.

En esta forma de entrenar o de aprender, a menudo el atleta no tendra una
idea preconcebida del movimiento, lo que facilitara que esté mas atento a las
sensaciones y fuerzas reactivas que experimenta y por tanto mas abierto a
entender cdmo se organiza su sistema. El entrenador podra aprender
también del atleta y de las estrategias que éste descubre, lo que puede
facilitar o sugerir el tipo de instrucciones o de métodos de aprendizaje que
seran mas efectivos. El entrenamiento diferencial, que se explicara
posteriormente, el aprendizaje por descubrimiento, o la reduccion de grados
de libertad de que dispone el atleta en la direccién del aprendizaje deseado

son ejemplos de como entrenar para este fin.
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El origen en el aprendizaje motor de la aplicacion de la TSD al
entrenamiento ha hecho que la mayoria de estudios tengan por objeto la
mejora o aprendizaje de un gesto técnico. No obstante, hay que recordar
que las aplicaciones son infinitas, y que la dinamica compleja y no lineal del
ser humano se da en todos sus sistemas y subsistemas. En el apartado de
aplicaciones a la fisiologia ya se han mostrado ejemplos de ello, pero
insistimos para enfatizar que todo el entrenamiento puede enfocarse bajo
esta perspectiva. El siguiente punto explica algunas opciones para entrenar
las capacidades fisicas basicas de forma mas respetuosa con la naturaleza

no lineal del ser humano.

8.2- Globalizacion del entrenamiento

La concepcién del entrenamiento basada en la division en componentes y en
la mejora de las funciones aisladas y enfocada hacia parametros
microscopicos deberia incorporarse a una vision global, orientada a la
persona en su conjunto. Se pueden proponer entrenamientos mas centrados
en una capacidad que en otra o en un aspecto o en otro, pero siempre

teniendo en cuenta la influencia de todo el organismo.

El entrenamiento mas habitual de las capacidades fisicas basicas esta
claramente influenciado por el reduccionismo. En el entrenamiento de la
fuerza, por ejemplo, es comun entrenar cada musculo de forma
independiente. Ademas, se potencia el fortalecimiento de la musculatura
encargada del movimiento, olvidando la musculatura encargada de la
estabilizacion, que evidentemente participara en la ejecucion de cualquier
movimiento, tanto deportivo como cotidiano. Con este fin, se disefan
maquinas de musculacién que aislan los musculos que se pretende
fortalecer, y afaden un soporte externo para estabilizar y facilitar la
adaptacién de las zonas del cuerpo consideradas como débiles (véase fig.
33). Este tipo de proteccion puede ser muy beneficioso para evitar lesiones

en principiantes o para objetivos muy concretos, pero el uso exclusivo de
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este tipo de practicas llevara al deportista a carencias importantes. El atleta
o la persona que entrena en el gimnasio, una vez salga de éste, se
enfrentara a situaciones en las que el movimiento lo realizara con todo el
organismo de forma sinérgica y sin soportes externos, y debera superar
situaciones inesperadas y constantemente cambiantes, por lo que habra que
prepararle para ello. El entrenamiento analitico puede ser por tanto la causa

de muchas lesiones para las que a menudo no se encuentra explicacion.

=
H
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=
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=
=
-

Fig. 33 Ejemplo de maquina popular de musculaciéon en la que se protege la columna
vertebral.

También se proponen mayoritariamente ejercicios en cadena abierta. En
éstos cada segmento corporal actua de manera independiente, y el
funcionamiento de cada uno de ellos no resultara afectado por el conjunto de
los demas segmentos. En cambio, en ejercicios de cadena cerrada, como
podria ser la clasica sentadilla, la fuerza de un segmento debe sincronizarse

con la estabilidad de otro segmento o con la flexibilidad de otro. Sera mas
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interesante el uso de ejercicios de cadena cerrada, ya que es la forma en la
que generalmente se desarrolla cualquier movimiento deportivo. En estos
ejercicios de cadena cerrada puede integrarse también el entrenamiento de
la musculatura estabilizadora si los ejecutamos sin soportes externos y con
la postura adecuada, y el entrenamiento de la flexibilidad si buscamos una
amplitud maxima (siempre y cuando sean movimientos seguros) (véase fig.
34).

Fig. 34 Atleta realizando un ejercicio de fuerza centrado en los grupos musculares
extensores y aductores de los brazos en el que se mantiene una postura correcta a la vez
que se fortalece la musculatura estabilizadora de la columna vertebral. Al mantener los
talones en el suelo, también se entrena la flexibilidad del triceps sural.

170



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte tedrica

El entrenamiento de flexibilidad también esta basado en la individualizacién
de la musculatura, y suele entrenarse de forma pasiva y con estiramientos
estaticos. Sin embargo, el estiramiento de un muasculo produce
compensaciones en el resto de la cadena muscular con que se relaciona ese
musculo, por lo que el ejercicio no sera plenamente efectivo si no se estira
toda la cadena & forma simultanea. Esto se puede conseguir buscando
posiciones que respeten estas cadenas y con la ayuda de la respiracion y el
estiramiento activo con contracciones isométricas o incluso excéntricas
(Souchard, 1996). Ademas, el entrenamiento de la flexibilidad no deberia de
separarse tan claramente del de la fuerza, y deberian combinarse para
conseguir un cuerpo verdaderamente funcional y capaz de reaccionar ante
cualquier situacion. Esta combinacion puede ser fruto del aumento de
amplitud de los movimientos o de la realizacion de estiramientos activos y
dinamicos. En estos ultimos integramos evidentemente el entrenamiento de
la fuerza, a lo que se puede anadir el de la técnica buscando los ejercicios

adecuados.

Los principios ya descritos de la teoria de la Gestalt, de la autoorganizacion
y del holismo en general nos sugieren que la determinacidon y este
entrenamiento aislado de componentes individuales del movimiento permiten
predecir u optimizar sélo de forma muy limitada el rendimiento motor global.
Nitsch y Munzert (2002) describen en el ambito deportivo como la
modificacion de un unico elemento puede conllevar la del sistema en su
conjunto, como podria ser la modificacion de un componente de la condicidon
fisica. Estos autores consideran que pueden producirse estados de
organizacion cualitativamente nuevos mediante una fluctuacion minima de
algun elemento del sistema. Esta afirmacion ya se ha ilustrado ampliamente
en apartados anteriores al explicar la dependencia sensible a las
condiciones iniciales y con la descripciobn de cambios abruptos que se

producen con una pequefia modificacion del parametro de control.

Asi, ademas de la influencia de todo el organismo de forma global, habra

que tener en cuenta también la influencia del medio, en el que se
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encontraran a menudo otros organismos. Este es el caso de los deportes
colectivos, en el que ya se habla de entrenamiento integrado para definir la
metodologia de entrenamiento que intenta precisamente tener en cuenta
estos condicionantes. Se propone el acercar los entrenamientos a la
competicion, simulando al maximo los aspectos que en ella aparecen,
solicitando a los jugadores que efectuen acciones en las que intervengan
diferentes factores fisicos, técnicos y tacticos mezclados entre si de manera
simultanea. Dentro de las propuestas que integra esta metodologia también
se cita la necesidad de variar el trabajo fisico o la de fijar aprendizajes

técnicos en diferentes condiciones, como la fatiga (Espar, 2002).

Finalmente, se sugiere también el entrenamiento global de las tareas, sin
descomponerlas en partes. Ya se explicaron en el apartado 5.4.2. los
estudios relacionados con el golpeo de balones. Estos mostraban que la
practica de una tarea de forma descompuesta podia llevar a una exploracion

de una region incorrecta del espacio.

8.3- El aprendizaje o el entrenamiento basado en la

variacion de estimulos

Uno de los principios del entrenamiento en funcién de los procesos de
adaptacion mas conocidos es el principio de variabilidad de la carga (Solé,
2002; Zintl, 1991). Para iniciar los procesos de adaptacién, se proponen
cargas de entrenamiento variadas que eviten la monotonia y la acomodacién
a los estimulos. Segun Zintl (1991), cuando se aplica una estimulaciéon
mondtona, el cuerpo obedece a la regla de los niveles de estimulacién y se
produce una disminucion del efecto que incrementa el rendimiento. Por este
motivo, el individuo se estanca. No obstante, modificando el estimulo de
carga se puede volver a alcanzar el nivel de estimulacién anterior. Esta
variabilidad debe tener un limite, que depende de los objetivos, de la

especialidad y de las necesidades, ya que se considera que un rapido
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cambio de los medios no permite sacar rendimiento a los mismos, y un
alejamiento de la estructura del ejercicio de competicién educe el efecto.
Esta variabilidad alude especialmente a los métodos y a los regimenes
fisioloégicos especificos (intensidad, estructura de los descansos, volumen,
regimenes de contraccion) (Gonzalez y Gorostiaga, 1997). La variacion se
realiza con el objetvo de no frenar el progreso del atleta por el
estancamiento que produce la repeticidon, por lo que, en este caso, no hara
falta variar la estructura del ejercicio y alejarlo de la técnica que se considera
adecuada o especifica. No se pone en duda la eficacia de este tipo de
variabilidad. De hecho, no estd en desacuerdo con los principios de
comportamiento de los sistemas dinamicos, ya que segun la teoria del
entrenamiento clasico es necesario estimular al sujeto para que pierda su
“‘estado de forma” y pueda producirse la supercompensacion. Es decir, se
necesita desestabilizar la distribucién de sus atractores para que el sujeto se
reorganize y adquiera un nuevo estado. No obstante, esta visidn alude
especialmente al entrenamiento condicional, pero no parece que se tenga en
cuenta la necesidad de adaptar la técnica a infinidad de situaciones y a la
necesidad del atleta de optimizarse a través de dar mas adaptabilidad y

flexibilidad a sus sistemas.

En el campo del aprendizaje si que se alude a esta necesidad, y en la
educacion fisica de base se proponen tareas muy variadas. Diversos autores
analizan la forma de aprender de los bebés, u observan situaciones de juego
infantil, en las que los nifios no repiten sino que constantemente varian la
forma de realizar las tareas. Segun Ruiz (1998), durante el aprendizaje
deportivo se debe dotar a los sujetos de un mayor conocimiento de las
acciones mediante la variacion de las tareas. Otro método de aprendizaje
adaptado a los adultos pero basado plenamente en la observacion de los
bebés, en la variacién de los estimulos y en el respeto de la individualidad
del aprendizaje es el método Feldenkrais®. Este autor pretende ampliar y
afinar el control general que se tiene sobre los musculos ofreciendo la
oportunidad de explorar por uno mismo sus movimientos y descubrir las

nuevas posibilidades mediante ejercicios claramente definidos. Cada uno
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aprende a juzgar lo que es cdmodo vy facil para él. Los ejercicios son muy
distintos entre si y, mediante la practica, se toma conciencia de las
tensiones, de la falta de libertad del movimiento. Se realizan posiciones
inusuales para explorar nuevas posibilidades y desorganizar al sistema
nervioso de sus costumbres o habitos (Feldenkrais, 1985). En la base teorica
de este método encontramos muchos paralelismos con la teoria de los
sistemas dinamicos, tal y como describen Buchanan y Ulrich (2001).
Respetando el principio de autoorganizaciéon, Feldenkrais considera que los
alumnos tienen comportamientos autoorganizables que emergen de la
conjuncién de elementos extrinsecos e intrinsecos. También se tiene en
cuenta la presencia de atractores o habitos, y en ambas perspectivas se
utilizan las perturbaciones como instrumento para modificar el
comportamiento. Ambas respetan la gran variedad de sistemas que afectan
el comportamiento y enfatizan la continua interaccion entre la percepcion y la
accion. Entre las propuestas practicas que ofrece el método destacamos
aquellas que consideramos mas interesantes de cara a aplicarlo a la

optimizacién del entrenamiento:

- Manipulacion del entorno para desestabilizar los atractores
existentes y ayudar a que emerjan nuevos. Segun Feldenkrais,

esto se puede conseguir mediante diferentes estrategias:

e Alteracion de la orientacidn espacial

e Alteracién del medio utilizando instrumentos (rodillos,
pelotas suizas...)

e Modificar la superficie de apoyo: practicar en el agua,

en posiciones mas estables...

- Reducir el esfuerzo para aprender, ya que sera mas facil que se
produzcan pequefos cambios en la eficiencia muscular. En el
inicio del aprendizaje, el método Feldenkrais® propone
movimientos minusculos del cuerpo, pero estos consiguen

provocar cambios en la organizacién del movimiento global del
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cuerpo. Feldenkrais tampoco confia en los estiramientos forzados
o en las manipulaciones, ya que considera que el movimiento se

mejorara con la accién y con el entorno adecuado.

- Facilitar la emergencia de patrones individuales, y no copiar los
considerados como “normales”, tanto para aprender nuevos

movimientos como para recuperarse de alguna lesién.

Algunos estudios sobre aprendizaje de tareas deportivas que se basan en la
perspectiva de la TSD llegan a conclusiones similares. Deligniéres et al.
(1998), después de realizar un estudio comparativo entre los patrones
coordinativos de gimnastas noveles y expertos (véase apartado 5.3.2), llega
a la conclusion de que los entrenadores y profesores no deberian fijarse
unicamente en los “errores” que muestran sus alumnos o atletas. Deberian
tener en cuenta la dinamica intrinseca de éstos y ayudarles a
desestabilizarla, para posteriormente explorar el movimiento con el fin de

encontrar una solucién éptima.

La propuesta de variar los estimulos en el aprendizaje ya fue lanzada por
Bernstein con el objetivo de dominar cualquier tarea motriz (Beek, 2000).
Bernstein consideraba que para ser un experto se debe dominar la tarea en
todas las situaciones posibles, pero como las condiciones nunca son las
mismas la practica debe encaminarse no solo a conseguir un automatismo
de la tarea sino a desarrollar estrategias motrices flexibles que se adapten a
los cambios del medio. Para este autor, la practica no consistia en repetir la
posible solucién, sino en el proceso de solucionar los problemas mediante
técnicas que se modifican y perfeccionan en cada “repeticion”. La practica

sera un particular tipo de repeticion sin repeticion (Bernstein, 1967).

Posteriormente, la practica variable de Schmidt y la interferencia contextual
propusieron también la variacion de las tareas durante el aprendizaje. Se ha
estudiado el aprendizaje de tareas deportivas bajo esta perspectiva, como la

produccion de una determinada intensidad de fuerza practicando unicamente
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la intensidad que se evaluara o incluyendo variaciones de esta intensidad.
Shea y Kohl (1990) observaron que se retenia mejor el aprendizaje al utilizar
variaciones. Landin et al. (1993) analizaron el aprendizaje de un lanzamiento
a canasta de baloncesto practicando unicamente la distancia desde la que
se lanzaba en el test, o practicando también otras distancias ademas de la
anterior. Durante la practica el aprendizaje fue similar, pero el test de

retencidén fue mejor en el grupo que incluy6 la practica variable.

Lo mismo sucede con el entrenamiento, que no debe hacer exclusivamente
su énfasis en la repeticibn como el medio mas importante para mejorar el
rendimiento sino proveer al atleta de un amplio espectro de situaciones que
le permita generar cambios en la coordinacion, modificar la dinamica
intrinseca del sistema y proveer de un nuevo grupo de experiencias que le
lleven al descubrimiento de la respuesta final. Vemos que queremos llegar
un poquito mas lejos que en la propuesta de la practica variable. Por otro
lado, dicha respuesta no puede ser nunca fija o estatica en un organismo en
constante cambio y evolucidén. Si consideramos que no es posible reproducir
exactamente las condiciones iniciales en las que se realiza un trabajo

determinado el concepto de repeticion pierde también su sentido.

Ya en 1935, Bernstein nos dice que los movimientos nunca se pueden
repetir exactamente (Bongaardt y Meijer, 2000) y un estudio realizado por
Schéllhorn (1999), después de analizar durante un afio a dos lanzadores de
élite con datos de diferentes categorias de variables y diferentes niveles de
observacion, llega a la misma conclusién. Se realizé un analisis cinematico y
dinamico no lineal durante un afo de los lanzamientos de dos lanzadores de
disco. En los ultimos 200 ms del lanzamiento se observaron constantes
fluctuaciones de diferentes parametros, siendo imposible encontrar dos
movimientos iguales. Tal y como plantea el autor, estas observaciones
provocan la duda sobre la validez de los entrenamientos basados en
repeticiones de un mismo movimiento. La primera razon a la que se alude es
precisamente la imposibilidad de repetir exactamente un mismo ejercicio.

Pero la segunda razén la consideramos mas interesante, ya que alude a la
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individualidad de los patrones de movimiento. Un mismo sujeto nunca repite
exactamente un movimiento, pero en cambio si que sigue un patron que
sera unico para él y podra distinguirse del de cualquier otro. Ello pone en
duda el intentar reproducir exactamente una técnica creada por y para otro

atleta en lugar de explorar el movimiento ideal para cada sujeto.

La aplicacion del mismo procedimiento de reconocimiento del patrén no
lineal que se habia utilizado con los lanzadores se aplico a 20 atletas
analizando las fases de contacto con el suelo y las fases de vuelo en
carreras a diferentes velocidades (3-6 m/s) pudiendo distinguir el patron

individual de cada atleta en un 90% de los casos (Schéllhorn y Bauer, 1998).

Jaitner et al. (1998, 2001) también identificaron la individualidad de los
modelos de movimiento sélo por la complejidad de éste durante la fase corta

de contacto con el suelo en saltadores de longitud.

Estos autores defienden la inutilidad de repetir movimientos de una técnica
estandarizada, partiendo de un modelo ideal, aunque eso no significa que no
debamos ayudar a los atletas a mejorar su técnica teniendo en cuenta

factores biomecanicos o fisiolégicos que puedan favorecer su ejecucion.

Una de las proposiciones mas desarrolladas para variar los estimulos de
entrenamiento respetando los principios de la teoria de los sistemas

dinamicos es la del entrenamiento diferencial de Schoéllhorn.

8.3.1- El entrenamiento diferencial

Segun Schoéllhorn (1998), para resolver el problema de la individualidad se
pueden proponer dos tipos de soluciones: establecer un modelo ideal de
entrenamiento para cada individuo (lo que probablemente supone una dificil,

cara y posiblemente irresoluble tarea) o bien ofrecer al atleta una gran
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variedad de ejercicios para inducir un proceso de autoorganizacion de su
aprendizaje y evolucion. El entrenamiento diferencial favorece esta segunda
opcién, aprovechando la necesidad de fluctuar o de producir errores para
aprender. Se considera a las fluctuaciones como desviaciones de un punto
de referencia, por lo que representan diferencias que permiten al sistema
reaccionar y adaptarse constantemente a los cambios. Es facil observar
como, desde esta perspectiva, la variedad de ejercicios persigue un objetivo
diferente al que postula la practica variable, derivada de la teoria del
esquema (Schmidt, 1982; Shea y Kohl, 1990), o al de la interferencia
contextual (Shea y Morgan, 1979) a pesar del planteamiento aparentemente
comun. La practica variable se basa en un modelo cognitivo, mientras que la
perspectiva de los sistemas dinamicos da otra explicacién a la utilidad de la
variacion de la practica. Se defiende que la realizacion de una variedad de
ejercicios hace que el sujeto descubra de forma espontanea patrones
individuales de movimiento que le permiten responder de una forma mas
eficaz a las tareas motrices planteadas. Por ello las soluciones seran
siempre individuales. No obstante, las variaciones no seran arbitrarias, sino
que ciertos elementos de la técnica de aprendizaje deberian de incluirse en
la practica (Schélhorn, 1998). También Neumaier (2002) propone una
variacion de la técnica en el entrenamiento no maxima, sino 6ptima, y alude
a las diferencias en cuanto a la aplicacion de la variabilidad por parte de los
investigadores para explicar los resultados contradictorios de algunos
estudios. Otra diferencia fundamental entre la practica variable y el
entrenamiento diferencial es que en éste, al igual que en la interferencia
contextual, las variaciones no hacen referencia unicamente a lo que los
defensores de la practica variable definen como GMP, tal y como veremos a

continuacion.

Segun Schéllhorn, los mecanismos por los cuales se explican estas
adaptaciones hacen referencia a la interpolacion, la extrapolacion y a la ya
explicada autoorganizacién. La interpolacion consistira en alcanzar un nuevo
estado, que se encuentra en el espacio existente entre dos estados

conocidos (movimientos almacenados). La extrapolacion consistira en que el
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nuevo estado, conseguido a partir también de dos estados conocidos, se
encuentra fuera del espacio de estos dos estados. Estos conceptos

provienen del estudio de redes neuronales artificiales y su funcionamiento.

El entrenamiento o aprendizaje diferencial supondra aprender de las
diferencias a través de ejercicios muy versatiles. Mas especificamente,

Schdéllhorn propone las siguientes indicaciones:

- Variacion de las condiciones iniciales y/o finales de un

movimiento

- Cambio en la magnitud de las variables

- Cambio en la evolucién o desarrollo del movimiento con respecto

a su duracion absoluta y relativa y al ritmo

Estas se aplicaran sobre el angulo articular, la velocidad angular articular, o
la aceleracion angular articular. Podemos observar que se afiaden otras
variaciones a las propuestas por la practica variable, centradas en la
secuencia de los elementos del movimiento, el timing relativo y las fuerzas
relativas, y que se incluyen otras de la interferencia contextual. En esta
ultima propuesta se sugiere que las habilidades pueden mejorarse
modificando no solo aspectos temporales o cuantitativos, sino también
cambiando la forma de la configuracién espacial del movimiento y los grupos

musculares participantes (Magill y Hall, 1990)

Evidentemente, se tendrd en cuenta que ya se producen diferencias en
cuanto a las condiciones internas cambiantes como la fatiga o el estado
psicologico. El autor alude incluso a la posibilidad de entrenar utilizando los
‘errores” de la técnica. Finalmente, Schéllhorn también propone una
progresion en la variabilidad de los estimulos empezando por una variacién

inicial en la geometria del movimiento, para posteriormente variar la
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velocidad o la aceleracidén, desestimando las propuestas que sugieren una

practica variable aleatoria.

Schéllhorn y sus colaboradores (Schéllhorn et al., 2001) ponen en practica
su propuesta en diferentes deportes. El autor dividié a un grupo de 15 atletas
en dos. El primer subgrupo realizé un entrenamiento dos veces a la semana
de 90 minutos de ejercicios de esprint que coincidian dinamica y
cinematicamente con detalles seleccionados del movimiento global del
esprint y enfatizando las diferencias entre los ejercicios en vez de la
repeticion. El segundo realiz6 entrenamientos tradicionales de esprint 5 dias
a la semana también durante 90 minutos. Después de 6 meses el grupo de
entrenamiento diferencial habia mejorado mas la velocidad del esprint que el
de entrenamiento diferencial. Aunque a raiz de este estudio no podemos
afirmar que realmente el entrenamiento diferencial haya sido la causa de la
mejora debido a la metodologia utilizada, si que sugiere que como minimo

es un método de entrenamiento efectivo.

Schoénherr y Schéllhorn (2003) también disefian un estudio clasico de pre-
post test con dos grupos de jugadores de baloncesto con poca experiencia
en el que se valora el aprendizaje del tiro libre. Ambos grupos entrenaron un
dia a la semana durante cuatro semanas. El primero entrené siguiendo la
metodologia tradicional realizando un gran numero de repeticiones con
instrucciones con el fin de reducir los errores o los grados de libertad. El
segundo entrend sin repetir un solo ejercicio durante las cuatro sesiones. En
el pretest no se encontraron diferencias significativas entre los puntos
obtenidos por ambos grupos, mientras que en el posttest mejoraron

significativamente mas los integrantes del segundo grupo.

Trockel y Schéllhorn (2003) realizan un estudio similar con jugadores de
futbol que pretenden mejorar el tiro a porteria. El test consistia en realizar 35
chutes desde siete posiciones distintas, desde las que se obtenian diferentes
puntuaciones en funcion de la zona en la que encajaban el balén en la

porteria. Veinticuatro jugadores experimentados divididos en dos grupos
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entrenaron dos veces por semana durante 6 semanas. El primer grupo
entrend de forma tradicional, mientras que el segundo siguié los principios
del aprendizaje o entrenamiento diferencial. En el pretest no se obtuvieron
diferencias significativas, pero en el posttest, el segundo grupo obtuvo

resultados significativamente mejores.

Finalmente, Beckmann y Schéllhorn (2003) estudian si estas aparentes
mejoras con el entrenamiento diferencial tienen una mayor retencion que con
el tradicional. Siguiendo el mismo disefio de estudio que en los dos casos
anteriores, dos grupos de 12 estudiantes sin experiencia en el lanzamiento
de peso entrenaron dos veces por semana durante cuatro semanas. En los
tests realizaron tres lanzamientos de peso yse registré la media de los tres.
Se realizaron dos tests mas que en los estudios anteriores, al cabo de dos y
cuatro semanas de haber finalizado el periodo de entrenamiento. En el
pretest tampoco se obtuvieron diferencias significativas entre ambos grupos,
pero en los tests siguientes se observaron mayores mejoras en el grupo de
entrenamiento diferencial y una mayor retencién, siempre de forma

significativa.

Rein y Simon (2003) también ponen en practica esta metodologia de
entrenamiento con un grupo de 16 corredores de larga distancia. Ocho de
ellos realizaron durante tres meses un entrenamiento adicional de variacion
de la técnica, mientras que los ocho restantes continuaron con su
entrenamiento habitual sirviendo asi de grupo control. Las variaciones se
centraron en la dimension espacial, modificando la amplitud de los angulos
de las articulaciones implicadas en el movimiento, en la dimensién muscular,
modificando la tension, y en la dimensién dinamica, modificando la velocidad
de la carrera. Las variaciones fueron mas grandes al principio del periodo
para favorecer una estabilizacion de la técnica al final. Se filmé la carrera de
todos los atletas para valorar la variabilidad de su técnica identificando el
patrén de correr como un atractor local y las \variaciones como fluctuaciones.
Se observd como la variabilidad de la técnica en el grupo experimental

decreci6 de forma significativa mientras que el grupo control no experimenté
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cambios significativos. Concluyeron por tanto que este tipo de entrenamiento
favorece la estabilizaciéon de la técnica, lo que puede ayudar a superar

situaciones externas cambiantes.

Se ha estudiado también la aplicaciéon del entrenamiento diferencial en la
mejora del salto vertical, concretamente del drop jump (Jaitner y Pfeiffer,
2003). Doce jugadoras de voleibol realizaron un pretest de 5 drop jumps
desde diferentes alturas y de 4 lanzamientos de pelota saltando a la maxima
altura posible. Se dividié al grupo en dos y entrenaron dos veces por semana
durante 12 semanas, realizando de 80 a 160 saltos por sesion. El primer
grupo realizd saltos desde la misma altura, mientras que el segundo vario la
altura y el orden de forma aleatoria. Se repiti6 el test al final del periodo y no
se obtuvieron diferencias significativas entre ambos grupos, aunque el
segundo habia mejorado mas en el lanzamiento del balén. No obstante,
consideramos que el entrenamiento diferencial deberia de haber incluido
mas variedad en los ejercicios y no una simple variacion en la altura o en el
orden de ejecucidon, ya que esto es lo que se suele hacer en el
entrenamiento tradicional. EI mismo autor (Jaitner et al., 2003) encuentra
resultados favorables utilizando también el entrenamiento diferencial para la
mejora del paso de vallas en esta modalidad de atletismo en nujeres, y
Wagner et al. (2003) también obtienen mejoras aplicandolo al lanzamiento

en balonmano.

Todos estos estudios parecen demostrar la utilidad del entrenamiento
diferencial. No obstante, consideramos que estudios mas individualizados
permitirian optimizar este método de entrenamiento, en vez de los

tradicionales estudios de grupos, aunque sean mas publicables.

Pero lo que si que podemos afirmar es que h oferta variada de ejercicios
tiene ademas otras ventajas para trabajar en grupo, ya que cada sujeto
puede llegar a su solucion sin precisar de tantas instrucciones individuales

por parte del entrenador. Se incrementa de este modo la responsabilidad del

182



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte tedrica

atleta en el proceso de entrenamiento y se satisfacen mejor los aspectos

motivacionales.

Otra de las ventajas que ofrece este tipo de trabajo y la aplicaciéon de este
nuevo enfoque es disminuir las lesiones por sobrecarga o los estados de
sobreentrenamiento a los que se llega con la aplicaciéon de los principios que
rigen el entrenamiento actual basado en la repeticion (mas carga, mas
efectos). La férmula mas popular de entrenar utilizando centenares de
repeticiones supone seguramente en la mayoria de los casos una
innecesaria sobrecarga de musculos y articulaciones, ademas de causar una
mayor fatiga psicologica. Sin embargo, no hay que olvidar que la variacion
de estimulos tiene sus riesgos de lesion, por lo que se deberan proponer
ejercicios seguros y a atletas que ya dominen y controlen su cuerpo. Un
trabajo previo de control postural y de autoconocimiento se hara
imprescindible, ya que asi las variaciones se realizaran respetando la
alineaciéon corporal que permite la ejecucibn de cualquier movimiento

minimizando el riesgo de lesion.

Muchos entrenadores utilizan ya metodologias que estan muy acordes con
esta propuesta, a pesar de que no se basen en ninguna teoria demostrada.
Es muy frecuente con principiantes, pero también en los deportes de equipo,
en donde el entrenamiento suele dividirse en estructural (hipertrofia),
funcional (coordinacién intra e intermuscular) y en entrenamiento cognitivo.
En este ultimo, las ganancias del entrenamiento estructural y funcional se
transfieren a las tareas especificas (técnico-tacticas) de cada deporte (Tous,
1999). Las propuestas para mejorar la metodologia del entrenamiento
cognitivo se basan en la presentacién de estimulos muy variados para
buscar la autooptimizacion del atleta. Es necesario disefiar tareas que
progresen de lo simple (general) a lo complejo (especifico) en funcién de las
caracteristicas del deporte, incluyendo también por ejemplo la toma de
decisiones. El paralelismo del denominado entrenamiento cognitivo con la

propuesta del aprendizaje o entrenamiento diferencial es evidente, aunque
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se diferencien principalmente en la justificacion tedrica y en la forma en la

que se disefan y se programan las tareas.

Buekers (2000) también propone variar las propuestas de entrenamiento al
inicio de la practica deportiva, aunque cree que deberia disminuir en
estadios posteriores del aprendizaje teniendo en cuenta las demandas de la
disciplina especifica. Pero a su vez, cuando la técnica especifica se aprende
debe adaptarse a multitud de situaciones distintas, por lo que se debe
realizar la practica en situaciones muy variadas. Por lo tanto, sigue siendo
valida la practica variada, pero en vez de modificar la tarea se modifica las
condiciones en las que se realiza dicha tarea. Tampoco hay que olvidar que
el atleta estd en constante evolucién y la técnica cambia durante toda la

vida.

Este tipo de entrenamiento sera mas respetuoso con la variacion del
movimiento que presenten los atletas, ya que el entrenador buscara la
comprension de las necesidades del deportista para proponer los
condicionantes adecuados (Davids y Button, 2000). Esto puede favorecer
que las sesiones, especialmente al inicio del aprendizaje, sean menos

frustrantes.

Determinados deportes tienen un reglamento que especifica de forma muy
concreta la técnica del movimiento. Todos aquellos en los que se valora la
“estética” o la forma de ejecucién, como son las diversas modalidades
gimnasticas, los saltos de trampolin, el patinaje, la natacién sincronizada...
poseen esta caracteristica. No se podra dejar total libertad al atleta para que
descubra su forma mas eficiente para ejecutar una tarea, como podria
suceder en un deporte de oposicion, pero si que se pueden buscar
condicionantes que ayuden al deportista a ejecutar el movimiento siguiendo
las premisas del coédigo de forma mas inconsciente. En el inicio del
aprendizaje se propondran repeticiones del movimiento con condicionantes
favorecedores, y posteriormente se variaran ciertos aspectos de la técnica

para afianzar el aprendizaje. El proceso puede finalizar con una nueva
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disminucion de las variaciones para favorecer la estabilizacion de la técnica,
tal y como proponen Rein y Simon (2003). Puede ser especialmente
interesante modificar las condiciones iniciales o finales del movimiento, ya
que esto se produce de forma muy frecuente en los entrenamientos o en la
competicidon involuntariamente. Una vez dominada la técnica, se variaran las
situaciones en las que se dé dicha técnica, puesto que, a pesar de que el
entorno en esos deportes estd muy controlado, en cada competicién o
entrenamiento  se  produciran  condicionantes  diferentes.  Estos
condicionantes pueden ser simplemente el estado del organismo del atleta,
que producira modificaciones en la ejecucion de la técnica, el estado de la
superficie en la que se desarrolla cada situacién, la perturbacion
momentanea producida por algun objeto inesperado o la actuacién del
publico... Ademas, los movimientos suelen estar enlazados, y la modificacion

de uno producira la variacion en las condiciones iniciales del siguiente.

En nuestra opinién, debido a la consideracion sobre el estado inicial del
atleta y la estabilidad de los atractores, se requiere mas investigacion para
afirmar que el entrenamiento diferencial o el entrenamiento basado
exclusivamente en variaciones es valido para todos los estados del sujeto o
todos los niveles de entrenamiento. Probablemente, en la iniciacidén
deportiva puede ser muy interesante aumentar la variedad de los estimulos
al principio del aprendizaje para optimizar los sistemas y hacerlos mas
flexibles y adaptables. Pero para aprender una determinada técnica o
movimiento muy concreto puede sernos util mantener cierta especificidad de
la practica realizando repeticiones de la tarea hasta que se cree un atractor
estable en la direccion que pretendemos. Observemos el aprendizaje de los
nifios y veremos que éstos intentan repetir la tarea hasta que gean un
patrén estable (Thelen y Smith, 1998). Estas repeticiones se disefaran
teniendo en cuenta la distribucidon actual de los atractores y podra
modificarse algun parametro para que se cree el atractor deseado. Una vez
creado este atractor se variaran las situaciones para que el sujeto sea capaz
de adaptarse a la infinidad de condicionantes que pueden producirse. Se

buscaran formas para perturbar al sujeto mientras realiza la tarea para

185



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte tedrica

disminuir el critical slowing down por si se producen situaciones inesperadas.
Asi, por ejemplo, el deportista que domina la técnica del bote de balon
debera someterse a un equipo contrario que pretendera robarsela, por lo que
debera ser muy eficaz volviendo al patron estable del bote después de
cualquier perturbacion. También para modificar cualquier gesto técnico se
debera perturbar al sistema para modificar la distribucion de atractores
existente, tanto mas cuanto mas estables sean éstos. El entrenador debera
considerar los errores como fluctuaciones necesarias para que se produzca
cualquier aprendizaje, por lo que en determinadas situaciones se
potenciaran con estrategias como la perturbacién o la variabilidad. En
definitiva, enfatizamos desde aqui la alternancia entre la estabilidad y la

inestabilidad, la provocacién de fluctuaciones continuas del sistema.

Pero la variabilidad no sélo servira para mejorar una técnica concreta, sino
para modificar estructuras inadecuadas de forma global y desarrollar otras
mas adecuadas, ya que el entrenamiento no debe orientarse sélo al pulido
de secuencias motrices, sino a la optimizacion de estructuras cognitivas
integradas en la globalidad del organismo. El aprendizaje no sera el cambio
de un atractor en concreto unicamente, sino que siempre se producira una
modificacion de la distribucion global de los atractores del sistema. Por ello
cualquier transferencia de una habilidad que se posee a otra nueva ocurrira
mientras haya correspondencia entre ellas en cuanto a su dinamica

coordinativa (Kelso, 2003).

8.4- La transferencia

Uno de los aspectos que preocupan de forma mas importante al entrenador
es como se transfieren mejor las cargas de entrenamiento a la competicion,
especialmente en el caso del entrenamiento condicional (Lépez et al., 1996;
Lépez y Moras, 1997). La escasa documentacion al respecto hace que en la

mayoria de los casos se utilicen diferentes estrategias sin conocer
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exactamente sus mecanismos de actuacion. Una de las causas de este
desconocimiento es que dichos mecanismos involucran especialmente al
SNC, cuyas caracteristicas constituyen uno de los apartados mas
desconocidos en el ambito de la fisiologia del ejercicio. Posiblemente por
este motivo, y para dar respuesta a estas necesidades de transferencia,
algunos técnicos utilizan, de forma mas o menos intuitiva, los llamados
ejercicios de transferencia. Dicho tipo de ejercicios, que se utilizan
fundamentalmente en el entrenamiento de fuerza, pretende trasladar los
beneficios conseguidos por un trabajo genérico, como pueden ser los
ejercicios con maquinas, a la técnica concreta del deporte. Este tipo de
estrategias tiene relacion con el modelo cognitivo, que plantea la necesidad
de informar al procesador central sobre el modelo o la técnica sobre la cual

realizar la transferencia.

La propuesta de la interferencia contextual también se preocupd por el
concepto de la transferencia, aunque focalizando su atenciébn en el
aprendizaje coordinativo, y sus estudios sugieren que ese tipo de practica es
mejor que la practica constante para transferir el aprendizaje a una tarea

nueva o a una nueva variacion de la tarea (Magill y Hall, 1990)

Desde la perspectiva que nos ocupa, no es necesario que informemos
adecuadamente al procesador del gesto sobre el que pretendemos que se
produzca la transferencia. Las transferencias se realizan en los sistemas
dinamicos de forma espontanea, de manera que el sujeto encuentra las

respuestas adaptativas mas idoéneas y genera patrones motores adecuados.

De hecho, el mismo Kelso junto con su colaborador Zanone (2002) nos
habla de transferencia en su ya comentado estudio sobre el aprendizaje de
una tarea por un sistema y su transferencia espontanea a otro sistema
(véase apartado 5.3.2). Se entiende asi las transferencias que se dan en el

entrenamiento del miembro dominante al no dominante.
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Mas especificamente en el campo del entrenamiento de la fuerza, Weir et al.
(1994) examinan los efectos del entrenamiento de fuerza isométrica
unilateral de una pierna sobre la pierna no entrenada. Un grupo de estudio
(nueve sujetos) entrend durante 6 semanas mientras que un grupo control
(seis sujetos) no entrend. Se observo un efecto de transferencia en cuanto a
la capacidad de produccion de fuerza del miembro no entrenado antes y
después de las seis semanas en los mismos angulos en los que se produjo
en el miembro entrenado en el grupo de estudio. Los autores sugirieron
como posibles causas la existencia de impulsos motores sobre los musculos
del miembro no entrenado, asi como el efecto del mantenimiento de la
postura mientras se ejecuta el ejercicio con el otro miembro. Esta ultima
causa se pone en duda por la existencia de estudios que muestran el
insuficiente nivel de activacidon para producir adaptaciones que ocurre
durante el ejercicio del miembro contralateral. Por otro lado, otros autores
han estudiado como en estos casos de transferencia no tiene porqué
producirse hipertrofia en ninguno de los dos miembros (Lewis et al., 1984).
La explicaciéon que dan Zanone y Kelso (2002) sobre la transferencia no
contradice los resultados de este estudio, que se puede considerar en cierta
forma un estudio sobre el aprendizaje de una tarea. El patrén de produccion
de la fuerza se ha aprendido de forma independiente del sistema ejecutor, lo
que significard& que hay una equivalencia motriz. Se ha integrado la

informacion de diferentes fuentes que condicionan el comportamiento.

Bruhn et al. (2004) estudiaron como un entrenamiento sensomotor o
propioceptivo podia transferirse a una mejora en el salto y en la fuerza
maxima isométrica. Un grupo de once sujetos siguié un programa de cuatro
semanas de entrenamiento de fuerza, un grupo de doce sujetos siguio el
entrenamiento propioceptivo basado en tareas de equilibrio sobre superficies
inestables, y diez sujetos mas sirvieron de grupo control. Los resultados
mostraron que el entrenamiento propioceptivo mejoroé la ejecucion de saltos
con profundidad y la fuerza isométrica del tren inferior, aunque la mejora fue
sélo significativa en el grupo que realizé entrenamientos de fuerza. Heitkamp

et al. (2001), en cambio, demostraron que las mejorias en fuerza isométrica

188



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte tedrica

maxima después de un entrenamiento de equilibrio eran similares a las
obtenidas mediante un entrenamiento de fuerza. Este tipo de transferencia
es distinto a la explicada anteriormente, pero muestra la globalidad de las
respuestas, asi como la posibilidad de entrenar diferentes capacidades

simultaneamente.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con la interferencia contextual,
probablemente el entrenamiento diferencial también sera mas efectivo que el
basado en la repeticibn de ejercicios para que se produzca una
“transferencia” a nuevas tareas o acciones motrices. No obstante, no existen
investigaciones sobre esta cuestion, por o que es una suposicion que se

deberia corroborar.

8.5- Facilitacion del aprendizaje mediante Ila
adaptacion del medio o entorno o mediante la

modificacion de los parametros de control.

Para facilitar el aprendizaje de una nueva técnica se puede favorecer el ciclo
percepcion-accion modificando el entorno en la direccion que deseamos que
se dirija el movimiento final. Un ejemplo de esta modificacién es la que llevo
a cabo Meschner (2004a), tal y como se ha explicado en el apartado 5.3.2.
La visidn del movimiento de unas banderas facilitd el aprendizaje de una
tarea bimanual. Este autor explica estos resultados basandose en su
perspectiva psicoldgica, pero llega a conclusiones similares en cuanto a la
practica, y propone la adaptaciéon del entorno en lugar de las clasicas
repeticiones. Con relacidén a esta adaptacion, Mechsner (2004b) destaca que
la informacién tiene que ser necesariamente percibida por el sujeto, por lo
que el disefio de una tarea adecuada es fundamental. Para adaptar el
entorno podemos utilizar marcas en el suelo o en el espacio que ayuden al
sistema a acoplarse a ellas o que le den una referencia. Esto seria util para

tareas relacionadas con el salto o en las que la percepcion espacial juegue
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un papel importante, como es el caso de muchas tareas gimnasticas. En las
modalidades gimnasticas se denomina a este tipo de facilitacibn ayudas
referenciales (Vernetta et al., 2000), y se consideran muy importantes debido
a los problemas de orientacion espacial que generalmente tienen los
principiantes al ejecutar aquellas tareas en las que se adoptan posiciones
invertidas del cuerpo. Algunos ejemplos de estas ayudas pueden ser marcar
la distancia o la posicion de la parte del cuerpo que sirve de apoyo o poner
una cuerda o similar para que los gimnastas salten por encima o eleven la

cadera en algun elemento con fase de vuelo.

Vernetta et al. (2000) también sefialan que estas ayudas pueden ser
acusticas, marcando el ritmo del movimiento en todo su recorrido o en
momentos fundamentales de la tarea. Las sefales acusticas son otro
ejemplo de modificacion del medio que puede ayudar al sistema a que se
sincronice con ellas para moverse en una secuencia temporal determinada o

al ritmo deseado, tal y como sucede cuando se entrena con musica.

Wulf y Prinz (2001) muestran como las instrucciones relacionadas con el
efecto del movimiento sobre el medio son mas efectivas que las que se
refieren al movimiento en si, lo que refuerza la metodologia que aqui
proponemos. No obstante, también consideramos importante Ilas
instrucciones referidas a la vivencia y sensaciones del movimiento, ya que
no hay que olvidar que estas sensaciones corresponderan a la informacién
que nos da la percepcion propioceptiva. Seria lo que comunmente
denominamos un trabajo para aumentar la conciencia corporal, que ayudara
a que la informacion propioceptiva sea significativa para el sujeto que la lleva
a cabo. Este trabajo ayudara ademas a que el deportista adecue el
entrenamiento a sus necesidades y ejecute cada tarea de forma mas

respetuosa con su propio organismo
La modificacién de los parametros de control o del entorno también facilitara

la desestabilizacion de la distribucién de los atractores existente y que el

comportamiento emerja sin la necesidad de instrucciones precisas creando
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el atractor en la direccién deseada. Podemos buscar asi nuevas posiciones
para ejecutar las tareas, utilizar instrumentos o realizar los entrenamientos
en medios o superficies distintas, como el agua o la arena. En el apartado
5.3.3. ya se explicaron los estudios en los que diferentes nifios aprendian a
caminar con la ayuda de cintas rodantes y otros instrumentos. Otro ejemplo
de este tipo de facilitacion puede ser la disminucién de la velocidad de
ejecucion de un movimiento, tal y como se hacia para aprender una nueva
relacion fase entre dos miembros en los estudios sobre aprendizaje motor
(véase apartado 5.3.2). Esta propuesta puede aplicarse en aquellos deportes
en los que haya que aprender secuencias complicadas de movimientos al
inicio del proceso de aprendizaje. Otro ejemplo claro de esta estrategia es el
que puede observarse en el deporte que posteriormente se tatara en la
parte empirica: la gimnasia aerobica. Cuando el atleta domina una
determinada coreografia a la velocidad de competicion tiene grandes
dificultades en cambiar la posicion de alguna parte del cuerpo en un
momento de esa coreografia. Practicamente le sera imposible conseguirlo si
pretende cambiar esa posicion entrenando a la velocidad de competicion y
repitiendo una y otra vez el paso con sus movimientos precedentes y
posteriores. En vez de ello, debera ralentizar sus movimientos y entrenar a
una velocidad muy inferior hasta conseguir que la nueva posicion atraiga al
sistema. Es decir, se modificara el parametro de control de la misma forma
en la que se aprendia cualquier movimiento ciclico con una determinada
relacion de fase. En ese caso, el atractor era muy estable, pero puede
suceder que el movimiento observado no sea estable y que por tanto el
proceso de aprendizaje requiera técnicas distintas, ya que no hara falta
desestabilizar al atractor existente. Para analizar la estabilidad del atractor,
proponemos el analisis de las fluctuaciones que se dan durante la ejecucion

del movimiento, tal y como explicaremos en la parte empirica.

Otro ejemplo de modificacion de los parametros de control es la disminucion
de la carga o del peso que debe soportar el sujeto para realizar aquellas
acciones que requieren de una gran aplicacion de fuerza, o aumentar la

estabilidad del sujeto mediante alguna ayuda externa. En la parte empirica
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se propone una tarea que puede facilitarse mediante esta ayuda: las
flexiones de brazos de tres apoyos (una mano y dos pies). Para su
aprendizaje, es efectivo ayudar al gimnasta sujetando el hombro libre, de
forma que se aumenta su estabilizacion y disminuye el peso que debe
superar. En el entrenamiento de todas las modalidades gimnasticas es
frecuente modificar estos parametros, utilizando por ejemplo la barra de
ballet para realizar ejercicios en los que la base de sustentacibn es muy

pequefa (equilibrios o giros).

El trabajo con companeros puede facilitar también el aprendizaje. Las
posiciones que éstos adopten, los lugares que ocupen o la relacion que
tengan con el atleta condicionaran su aprendizaje y su adaptacion.
Consideramos interesante introducir aqui el ejemplo de una practica corporal
basada eminentemente en la relacion y cooperacion con otra persona y que
para su aprendizaje y entrenamiento se utiliza una metodologia que encaja a
la perfeccién con todo lo que aqui se propone. Esto sucede en la danza
contact-improvisation, modalidad basada en la comunicacién corporal entre
dos o varios bailarines que danzan de forma improvisada dialogando entre
ellos a través del contacto corporal. Su aprendizaje se basa principalmente
en la exploracibn y experimentacion sobre lo que sucede cuando
contactamos corporalmente con otro compafiero, cuando compartimos
nuestro peso, cuando recibimos el peso de nuestro comparero, cuando le
damos el nuestro o cuando seguimos el movimiento de otro o siguen el
nuestro. El profesor no suele ensefar técnicas especificas y da muy pocas
instrucciones o feedback, tal y como sucede en el proceso de ensefanza-
aprendizaje de otras modalidades de expresion corporal, pero guia y facilita
el camino de la exploraciéon. Es sorprendente como los alumnos, muchas
veces sin una formacioén corporal especifica, aprenden a realizar dificiles
acrobacias sin instrucciones precisas, y como adoptan las posturas
corporales mas ergondmicas gracias a la informacidén sensorial que obtienen
por el contacto con el compafiero o con el suelo. Esta falta de instruccion o
de modelo a seguir, asi como la estimulacién cinestésica y del tacto

constante, consigue que el alumno esté completamente atento a sus
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sensaciones y a lo que recibe del medio, aislandose completamente de todo
aquello que no sea su danza improvisada. Ambos sujetos formaran un nuevo

sistema autoorganizado.
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1- Introduccion

En la parte empirica se exponen dos estudios: “El entrenamiento diferencial

en la gimnasia aerdbica” y “Fluctuaciones y estabilidad en el salto vertical’.

El primer estudio que se lleva a cabo consiste en la aplicacion de la
propuesta descrita en la parte tedrica por W. Schéllhorn de entrenamiento, el
aprendizaje o entrenamiento diferencial, en gimnastas de alto nivel de
gimnasia aerdbica. Estara centrado por tanto en el estudio de una aplicacién
fundamentada en los conceptos y principios teéricos de la teoria de los

sistemas dinamicos.

A raiz de una encuesta que llevamos a cabo con 44 gimnastas de nivel
nacional de gimnasia aerdbica, observamos que el entrenamiento clasico
basado en repeticiones de un mismo ejercicio y la reproduccién de un
modelo ideal era el predominante en esta modalidad. Por este motivo
decidimos comparar los efectos de este entrenamiento mas tradicional con
los del entrenamiento diferencial mediante un estudio de casos. Para evaluar
estos dos métodos de entrenamiento analizamos la interaccion de la carga
con el rendimiento mediante dos herramientas de analisis, una basada
esencialmente en técnicas lineales, las correlaciones cruzadas, y una en no
lineales, el PerPot metamodel. A su vez, también comparamos los
resultados si mediamos la carga utilizando una forma clasica de
cuantificacion que tenia en cuenta el volumen y la intensidad y una forma
mas cualitativa que tenia en cuenta el numero de variaciones propuesto.
Finalmente, se compararon los resultados obtenidos entre la carga aplicada
al tren superior y la carga aplicada al tren inferior con su rendimiento
correspondiente. Consideramos que el estudio de casos era el mas
adecuado para la realizacién de un analisis tan exhaustivo que tuviera en
cuenta tantas variables. Este tipo de estudios ofrece la posibilidad de
informar ampliamente sobre las respuestas individuales de los sujetos y son

ademas coherentes con los principios derivados de la TSD, como la
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individualidad, la dependencia sensible a las condiciones iniciales o la
constante interaccion entre el sujeto y el medio, tal y como ya se ha
comentado en el apartado 3.2 de la parte tedrica. Ademas, los estudios de
casos se han utilizado tradicionalmente como fuente de nuevas ideas e
hipbtesis sobre el comportamiento, sus causas y sobre los procesos de
cambio (Smith, R. 1988), lo que encajaba con los objetivos de esta tesis.
Para aumentar la generalizacion del estudio, se realizd la replicacion
simultanea con tres sujetos (Barlow y Hersen, 1984), aunque como se vera a

continuacion solo se tienen en cuenta los resultados de dos de ellos.

El hecho de utilizar gimnastas de alto nivel era muy interesante de cara a
tener sujetos motivados para mejorar por razones ajenas al estudio, asi
como para tener la posibilidad de controlar diariamente el seguimiento de los
entrenamientos y su evoluciéon. No obstante, los tests y el volumen de
entrenamiento siempre debian respetar las necesidades competitivas de las
gimnastas, asi como los periodos de entrenamiento, supeditados al

calendario competitivo.

Este estudio mostrara la efectividad del entrenamiento diferencial en la
gimnasia aerdbica, pero de él se extrajo otra conclusién importante: la
utilizacion de parametros discretos para evaluar tiene limitaciones para
demostrar la eficacia de métodos de entrenamiento globales y basados en la
concepcion del ser humano como un sistema dinamico complejo. A raiz de
esta conclusion, se plante6é el segundo estudio, en el que se pretendid
demostrar la organizacién dinamica y no lineal de los sujetos al ejecutar
acciones motrices deportivas. A su vez, se pretendia encontrar una variable

que fuera cuantificable y pudiese mostrar la evolucion global del sujeto.

Esta organizacién dinamica y el comportamiento no lineal de los seres vivos
en movimiento han sido claramente mostrados en los movimientos ciclicos,
asi como en la ejecucion de determinadas tareas discretas, tal y como ha
sido ampliamente descrito en la parte te6rica. En cambio, hay pocos

estudios que tengan por objeto una accidon motriz claramente deportiva.
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Los tests del primer estudio se basaban en este tipo de acciones,
concretamente en la ejecucion de saltos y flexiones de un brazo. Para el
segundo estudio, se seleccion6 una de ellas, el salto, para investigar el
comportamiento de los sujetos mientras la ejecutan. El salto, concretamente
el vertical, es una accidén que se utiliza en practicamente todos los deportes
de equipo y en muchos individuales. La justificacion de entrenar el salto
vertical siguiendo los principios del comportamiento no lineal de los seres
vivos pasa por considerar que dichos seres se organizan siguiendo estos
principios para moverse al ejecutar los saltos. Para comprobar que
realmente este tipo de organizacién se da en los sujetos mientras ejecutan
cualquier salto vertical estudiamos con la ayuda de una plataforma de
fuerzas como eran las series temporales de la aplicacién de la fuerza en la
superficie de apoyo durante el tiempo de contacto previo al salto. Esta fase
ha sido ampliamente estudiada por su influencia determinante en el recorrido
del centro de gravedad del sujeto durante la fase aérea, pero generalmente
la investigacion se ha centrado en parametros discretos extraidos del
componente vertical (Fz) de la fuerza. Nosotros nos centramos en la forma
de las series temporales de la fuerza en sus tres componentes (Fx, Fy y Fz)
para encontrar sefiales de no-linealidad, ya que consideramos que éstas
podian constituir una variable dependiente que describiera suficientemente

el comportamiento del sistema.

Una vez identificada la variable dependiente, nos centramos en encontrar un
parametro de control que provocara algun cambio en el comportamiento de
esta variable y que fuera susceptible de ser modificado experimentalmente
sin poner en peligro la integridad del sujeto. Fruto de esta manipulacion
deberian de aparecer senales de no-linealidad, como la identificacion de
puntos de transicion o la aparicion de fenbmenos como las fluctuaciones
criticas.

Las fluctuaciones sélo podrian ser observadas si se tenia en cuenta toda la

serie temporal de esta fase del salto, y quedarian obviadas si nos

centrabamos Unicamente en buscar valores discretos en la fuerza vertical
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como se habia hecho hasta el momento. Las fuerzas horizontales y el
comportamiento del organismo durante toda la fase nos podian dar mucha
informacion sobre el estado del sujeto y sobre la forma de reaccionar ante
diferentes estimulos. Las fluctuaciones y la variabilidad podian constituir
variables significativas a la hora de analizar los saltos en los deportistas.
Hasta el momento, las fluctuaciones y la variabilidad de las series
temporales se habian considerado ruido de la senal y se intentaban eliminar.
Por su parte, las fuerzas horizontales no se estudiaban porque eran muy
variables, perdiendo por tanto la posibilidad de detectar el fenbmeno de la
estabilidad y el comportamiento global y no lineal del organismo. La
perspectiva de la teoria de los sistemas dinamicos ha permitido observar
como la variabilidad puede ser funcional y signo de buen funcionamiento del
organismo (Goldberger et al., 1990; Hamill et al., 1999; Newell et al., 1993;
Van Emmerik y Wagenaar, 1996) y se ha empezado a considerar esta
variabilidad como un nuevo parametro de analisis. Para poder detectar b
variabilidad y las fluctuaciones se requerird un analisis mas cualitativo que
cuantitativo, y analizar la forma de las series temporales en lugar de
parametros discretos concretos, tal y como se muestra en el segundo

estudio empirico de esta tesis.

1.1- Objetivos de la parte empirica

Los objetivos de la parte empirica son los siguientes:

- Comparar la eficacia del entrenamiento diferencial con relacién al
entrenamiento tradicional para mejorar la fuerza aplicada a la

gimnasia aerdbica en el tren superior y en el tren inferior.

- Comparar la utilizacibn de dos herramientas de analisis, las
correlaciones cruzadas y el PerPot metamodel, y dos formas de
cuantificar la carga, una basada en el volumen y la intensidad y otra

basada en el numero de variaciones de la carga.

200



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte empirica

- Demostrar la organizacion dinamica y no lineal del individuo mientras

realiza acciones motrices deportivas.

- Identificar una variable cuantificable capaz de valorar la evolucion

global de la ejecucidon de acciones motrices deportivas.
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2- Estudio 1 - El entrenamiento diferencial en

la gimnasia aerébica

2.1- Introduccion

2.1.1-Caracteristicas de la gimnasia aerébica

La gimnasia aerobica es todavia un deporte minoritario introducido en
Espafia en el 1991, poco antes de empezar a pertenecer a la Federacion
Internacional de Gimnasia (FIG) en 1995. Sus origenes provienen del
aerdbic tradicional en la década de los 80’, en la que se crearon diferentes
estamentos oficiales que empezaron a organizar competiciones.
Actualmente, las principales asociaciones o federaciones que realizan
competiciones internacionales son la FIG y la Federation of International
Sports, Aerobics and Fitness (FISAF). No existe un acuerdo en cuanto a las
normas de competicion entre estas dos, por lo que los paises que desean
participar en los diferentes torneos, como es el caso de Espafia en los

ultimos afnos, deben adaptarse a los diferentes reglamentos.

La gimnasia aerobica se define como la habilidad para ejecutar complejos
movimientos continuos originales del aerdbic tradicional de alta intensidad al
ritmo de la mdusica. La rutina de gimnasia aerObica debe demostrar
continuamente movimiento, flexibilidad, fuerza y Ila utilizacion de
determinados pasos combinados con elementos de dificultad (cdédigo de
puntuacion FIG, 2004). El gimnasta debe mostrar, ademas de sus
cualidades fisicas, perfeccion técnica, expresion y seguridad. Se puede

realizar de forma individual o colectiva (parejas, trios o grupos).
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En el codigo FIG los elementos de dificultad se dividen en diversas
categorias o grupos de dificultades que se denominan de la siguiente

manera:

- Grupo A: Fuerza dinamica. Flexiones de brazos, caidas libres,

circulos de piernas y cortadas

- Grupo B: Fuerza estatica. Escuadras y planchas

- Grupo C: Saltos

- Grupo D: Flexibilidad y equilibrio

Con estas dificultades se pretende mostrar la fuerza y flexibilidad del
competidor, para lo que se especifica la necesidad de ejecutar elementos en
los que se precisen estas dos capacidades tanto en el tren superior, como

en el inferior, y del lado derecho e izquierdo.

Tanto los patrones de movimiento aerdbico como los elementos de dificultad
0 enlace se deberan ejecutar con una correcta postura y alineacion corporal,
que sera la entendida como tal en la danza o en las otras modalidades

gimnasticas.

La duracién de las rutinas debe ser de 145" (+/- 5”), excepto en el
reglamento de FISAF que se alarga hasta 2 minutos, y se debe mantener

una alta intensidad de ejecucién a lo largo de todo el ejercicio.

El gimnasta debe mostrar estas cualidades fisicas con una adecuada
presentacion. Esta se basa en la muestra de movimientos limpios,
ejecutados con energia, entusiasmo, dinamismo, seguridad y con
expresiones faciales genuinas y naturales (codigo de puntuacién FIG, 2004).
También sera importante la sincronizacién con los compafieros o con la

musica, representada por el “timing” (los competidores deben moverse a
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tiempo con la musica y seguir las frases musicales), y por la adecuacion del

movimiento y expresion al estilo o caracter de la musica.

En cuanto a las necesidades de los practicantes, no existe practicamente
bibliografia sobre este deporte, pero se han empezado a realizar estudios
centrados en aspectos fisioldgicos principalmente enfocados a encontrar el

perfil de este tipo de deportistas.

En el estudio realizado por Riba et al. (1997, datos no publicados) se
concluye que el factor fisioldgico mas determinante de este deporte, por
encima de parametros de orden metabdlico, es la fuerza. También Lopez,
Vernetta y de la Cruz (2002) encuentran exigencias metabodlicas mas bajas
que en otras pruebas de similar duracion, aunque le dan una importancia

clave a la resistencia anaerébica especifica y no descartan la posibilidad de

la influencia del J O.max en el rendimiento. Estos autores dan un papel
primordial a la fuerza relativa aplicada a la técnica y a los factores
neuromusculares debido a las grandes exigencias de salto. Estas
conclusiones también se refuerzan por el estudio de Torrents et al. (1999),
que parece comprobar B importancia de la fuerza aplicada al salto en la
gimnasia aerdbica, especialmente en sus manifestaciones de fuerza
elastico-explosiva y de relacién fuerza-velocidad, y de la fuerza maxima

relativa del tren superior aplicada a las flexiones.

Otras capacidades fisicas basicas menos estudiadas pero que evidencian su
participacién en elementos caracteristicos son la flexibilidad (especialmente
del tren inferior) y elasticidad (para la realizacion de kicks, caidas en espagat

o frontal, saltos...), y la velocidad.

Lépez et al. (2002) destacan también la necesidad de una 6ptima relacion
entre las cualidades funcionales y las caracteristicas morfolégicas del
individuo, del mismo modo que Torrents et al. (1999) defienden el desarrollo
de elevados indices de fuerza explosiva y maxima con relacion a la masa

corporal.
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Para finalizar, podemos decir que para una Optima ejecucién de una rutina
de gimnasia aerdbica se precisa la interaccion de multitud de cualidades y la
capacidad de adaptarse muy rapidamente a cualquier variacion de la rutina
durante la competicion debido a la alta velocidad a la que se ejecutan los
ejercicios. También se sugiere que la capacidad fisica mas determinante es
la fuerza, concretamente la fuerza elastico-explosiva aplicada al salto y la
fuerza maxima relativa aplicada a las flexiones. Debido a estas conclusiones,
se puede predecir que el entrenamiento diferencial puede ser muy
beneficioso para optimizar las capacidades del deportista, y se decide aplicar
este entrenamiento para la optimizacion de la fuerza del deportista aplicada
a los ejercicios determinantes del deporte: saltos elastico-explosivos vy

flexiones de tres apoyos.

2.1.2- Entrenamiento de la gimnasia aerdbica

Habitualmente, para la mejora de la ejecucion de los ejercicios, los
entrenadores de gimnasia aerObica espafioles utilizan métodos de
entrenamiento basados en la repeticion pretendiendo conseguir la
reproduccién de lo que se considera la técnica correcta. Esta era no
obstante una suposicion que debia corroborarse, por lo que se pasd una
encuesta a los participantes en el Campeonato de Espafa organizado por la
RFEG (Real Federacién Espafiola de Gimnasia) celebrado los dias 15y 16
de abril del 2000 en Palma de Mallorca (Torrents y Balagué, 2001b).
Esta encuesta se paso6 a los gimnastas y no a los entrenadores para tener
informacién directa sobre lo que se estaba llevando a cabo, y no sobre la
planificaciéon teorica del entrenamiento. Se evaluaron un total de 44

gimnastas.

De los resultados que se obtuvieron, podemos extraer informacion relevante

para este estudio:

- EI 95,3% de la muestra realizaban entrenamientos de fuerza.

205



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte empirica

Los competidores repartian sus entrenamientos de fuerza entre
sesiones en la sala de musculacién, sesiones realizando
ejercicios con el propio peso o con aparatos de gimnasia, y

sesiones realizando las dificultades de la coreografia.

Todos los competidores que entrenaban en la sala de
musculacion seguian un programa preestablecido, que se
modificaba en periodos de 3 a 8 semanas. No obstante, habia un
20 % que lo modificaba cada mas de 8 semanas o que no lo
habian modificado en toda la temporada. Se obtuvieron
resultados similares con los que realizaban entrenamientos con

los aparatos de gimnasia o con el propio peso (90,9 %).

El 95,5 % de los competidores repetian siempre o casi siempre
los ejercicios dentro de una misma sesion. Sélo un competidor lo
hacia a veces y uno no lo habia hecho nunca. El 79,1 % repetia
siempre o casi siempre los mismos ejercicios en diferentes
sesiones. El resto, excepto un caso que no los repetia casi
nunca, los repetian a veces. No habia ningun gimnasta que no

repitiera nunca los ejercicios en diferentes sesiones.

El 90,9 % entrenaba con compaferos, y el 47,5 % de éstos
entrenaban exactamente igual que los compafieros siempre o
habitualmente. El 45 % entrenaban igual a veces y hubo 3 casos
que no entrenaban exactamente igual que los compaferos casi

nunca o nunca.

Con los resultados de esta encuesta se confirmé asi la hipétesis de la

predominancia de uso de metodologias basadas en la repeticion de los

ejercicios. La unica posibilidad de que esto no quiera decir que se entrena

con una metodologia basada en el intento de reproducir un modelo externo

seria que el entrenador hubiera encontrado el ejercicio ideal para cada

sujeto. Los resultados dan a entender que esta no es la justificacion, ya que
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los que entrenan con compafieros hacen muchas veces lo mismo que ellos,
y cuando esto no es asi solo varia una o dos caracteristicas de los ejercicios,

mostrando la poca individualizacion de los programas utilizados.

Gutiérrez (2002) también considera que el entrenamiento de la gimnasia
aerObica se caracteriza por un planteamiento eminentemente tradicional,
basado en progresiones analiticas. Esta autora propone un entrenamiento
mas global mediante mini-circuitos, con el que consigue mejores resultados
que con el entrenamiento tradicional. Su propuesta se basa en un modelo
cognitivo, en el que da al feedback visual y a la reproduccidbn una
importancia clave. Sin embargo, la metodologia de entrenamiento basada en
mini-circuitos, comparandola con la tradicional, es mas proxima al
entrenamiento diferencial por la variedad de tareas que propone y por la
forma en que las relaciona.

2.1.3- Aplicacién del entrenamiento diferencial en la gimnasia
aerobica

Tal y como ya se ha explicado anteriormente, la gimnasia aerdbica consta de
multitud de elementos técnicos que deben ejecutarse de forma fluida y a
gran velocidad. La evolucion del propio deporte exige la constante inclusion
de dificultades de mayor nivel. El entrenamiento diferencial ofrece una nueva
forma de plantear los entrenamientos mucho mas creativa y adaptada a las
necesidades individuales de nuestros deportistas. Los resultados de la
encuesta descrita muestran como los entrenadores utilizan la repeticion de
ejercicios analiticos como medio mas importante para mejorar el
rendimiento, sin proveer al atleta de un amplio espectro de situaciones que
le permita generar cambios en la coordinacién, modificar la dinamica
intrinseca del sistema y proveer de un nuevo grupo de experiencias que le
lleve al descubrimiento de la respuesta final. Este planteamiento encuentra
también soporte en el hecho de que la gimnasia aerdbica es una actividad

sin oposicion y realizada en un medio considerado como estable, lo que
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refuerza todavia mas a los entrenadores para utilizar una metodologia

tradicional.

Las variaciones que propone el entrenamiento diferencial no son arbitrarias,
sino que ciertos elementos de la técnica de aprendizaje deben incluirse en la
practica. En este caso, el cddigo especifica de forma clara cdbmo se debe
realizar cada dificultad. De hecho, en un deporte muy préximo al aqui
propuesto, la gimnastica artistica, se propone un entrenamiento para mejorar
la fuerza muchas veces similar a lo que propugna el entrenamiento
diferencial por la multitud de ejercicios y variaciones que se realizan sobre
los aparatos. Pocos gimnastas basan unicamente su entrenamiento en las
repeticiones clasicas que se observan en cualquier sala de musculacién o en
la preparacion fisica de la mayoria de deportes, entre los que también se
incluye la gimnasia aerébica. Se suelen utilizar ejercicios con el propio peso
corporal y con la ayuda de aparatos que obligan al atleta a encontrar la
mejor forma de ejecutar ese ejercicio favoreciendo la individualizacion de las
respuestas. Los resultados de estos entrenamientos son evidentes en
cuanto a la coordinacién y conocimiento corporal que llegan a tener los
gimnastas de élite, aunque también en este deporte se utilizan sistemas de

entrenamiento basados en la repeticion de ejercicios.

Segun los resultados de la encuesta explicada en el apartado anterior, las

sesiones de entrenamiento de gimnasia aerdbica para mejorar la fuerza

suelen dividirse en:

- Ejercicios en la sala de musculacién

- Ejercicios con el propio peso corporal y con aparatos gimnasticos

- Repeticidn de dificultades especificas del deporte

Los tres tipos de sesiones pueden ser modificados siguiendo los principios

de la propuesta del entrenamiento diferencial, ya que en ésta, y
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concretamente en su aplicacién a la mejora de la fuerza, Schéllhorn (2000)

propone que las variaciones se centren en:

- Variaciones en las condiciones iniciales y/o finales del

movimiento

- Cambio del rango de variables

- Cambios en la secuencia temporal del movimiento con relacion a

la duracién relativa o absoluta y el ritmo

Asi, el entrenamiento en la sala de musculacion, especialmente si se trabaja
con pesos libres, ofrece multitud de posibilidades de variacién. Inicialmente,
se modificara la angulacién y las posiciones de inicio y fin del trabajo (por
ejemplo, Press Banca cambiando la posicion de la barra con relacién al
tronco en cada “repeticion” de la serie y la separacion del agarre entre
series). Posteriormente se cambiara ademas el peso de la carga, la
velocidad o el ritmo de ejecucion y se realizaran combinaciones. Este tipo de
trabajo no permite trabajar con porcentajes de fuerza maxima, ya que nunca
podremos hacer un test en el que se realice exactamente el ejercicio con el
que se entrenara, por lo que proponemos trabajar siempre con porcentajes
aproximados y terminar cada serie en el momento que ya no podamos
ejecutarlo como se propone (no poder levantar el peso si se trabaja la
hipertrofia y no poder ejecutarlo a la velocidad propuesta si se entrenan

aspectos coordinativos).

Con los aparatos o con el propio peso es todavia mas facil modificar
constantemente los ejercicios, las posiciones de inicio o de fin, la posicién de
los segmentos que no ejecutan principalmente el movimiento, el ritmo, la
velocidad... Por ejemplo, para entrenar un salto carpado con piernas abiertas
se puede modificar el impulso (pies juntos, con salto, con flexidbn-extension,

desde flexion...), la superficie en la que éste se ejecuta (parquet, trumbling,
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colchoneta, quitamiedos, cama elastica...), la posicion de los brazos o

incluso de los pies durante el salto (flexién dorsal o flexién plantar)...

Las dificultades permiten menos variaciones, pero siempre se puede recurrir
a las posiciones de inicio, a las superficies de trabajo, a los movimientos
previos o posteriores a la dificultad y sobretodo a la imaginaciéon para
enriquecer los entrenamientos, evitar innecesarias sobrecargas de los

musculos y articulaciones y disminuir ademas la fatiga psicologica.

Asi, el objetivo de este estudio sera comparar la efectividad de un método de
entrenamiento basado en la repeticion de ejercicios con otro basado en el
entrenamiento diferencial para la mejora de elementos especificos de
gimnasia aerdbica del tren superior y del tren inferior en los que la fuerza es
la capacidad fisica determinante. A su vez, se pretende contrastar dos tipos
de herramientas de analisis, las correlaciones cruzadas y el PerPot
metamodel, y dos tipos de cuantificacion de la carga, una basada en el
calculo del wlumen y la intensidad y otra en el numero de variaciones de la

carga.

2.2- Material y métodos

2.2.1-Sujetos

Participaron en el estudio tres atletas de nivel nacional de gimnasia aeroébica,
seguidas durante 18 semanas de entrenamiento dentro del periodo
preparatorio de la temporada. Cada participante fue informada de los
métodos del estudio y dieron su consentimiento para participar. Uno de los
sujetos tuvo una lesidn ajena a la investigacidon durante el periodo de

estudio, por lo que no se han tenido en cuenta sus resultados.
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2.2.2- Material

Para todos los tests se utilizd una plataforma de fuerzas Dynascan-IBV
version 7.0 y se recogieron los datos a una frecuencia de 500 Hz. Se gravo
con una camara de video de 8 mm para analizar cualquier resultado

contradictorio.

2.2.3-Periodos de estudio

Las gimnastas entrenaban 3 horas diarias 6 veces por semana y se
distribuian las sesiones dedicadas a la fuerza en tres tipos: entrenamientos
en la sala de musculacion con ejercicios generales, entrenamientos con el
propio peso corporal y con aparatos gimnasticos, y entrenamientos de las
dificultades especificas. Los ejercicios de cada sesion fueron divididos en un
grupo dedicado a la fuerza del tren superior (relacionada con las flexiones) y

otro dedicado a la fuerza del tren inferior (relacionada con los saltos).

Para comparar la efectividad de un periodo de entrenamiento tradicional con
otro de entrenamiento diferencial se siguié un disefio de estudio longitudinal
de casos ABA (A: entrenamiento tradicional; B: entrenamiento diferencial).
Los efectos del primer periodo de entrenamiento afectaran en los resultados
del segundo, incluso si éstos se proponen con un tiempo de separaciéon
entre ambos, ya que las mejoras valoradas no estan centradas unicamente
en parametros fisioldgicos, sino que también influenciaran enormemente los
aspectos coordinativos y del aprendizaje. Por ello se propondran tests
semanales y las herramientas de analisis tendran en cuenta los posibles
retardos en cuanto a la aparicibn de la respuesta fisiolégica al
entrenamiento, teniendo en cuenta la interrelacion constante que existe entre

la carga y el rendimiento.

Se dividieron asi las 18 semanas en tres periodos de entrenamiento:
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a) 1er periodo: 5 semanas de entrenamiento basado en la

propuesta clasica de entrenamiento de la fuerza realizando
repeticiones de cada ejercicio orientadas a lograr la técnica
correcta y utilizando los mismos en diferentes sesiones tanto en

entrenamientos de fuerza general como especifica.

b) 2° periodo: 8 semanas de entrenamiento siguiendo la propuesta

del entrenamiento diferencial realizando constantes variaciones
de los ejercicios sin ejecutar repeticiones tal y como se ha

descrito previamente.

3er periodo: 5 semanas de entrenamiento clasico como en el

primer periodo.

2.2.4- Protocolo del estudio

Las dos variables que se utilizaron para valorar la efectividad de cada tipo de

entrenamiento fueron la carga y el rendimiento. Con el fin de estudiar las

interacciones entre ambas variables y determinar la efectividad del uso de

variaciones, la carga se valoré de dos formas distintas:

a) Determinacion clasica utilizando la siguiente ecuacion que tiene

en cuenta el tiempo de ejecuciéon dedicado a cada ejercicio, el

numero de ejercicios y de “repeticiones” y la intensidad relativa:

C= n.Rep. Irel
t

Ecuacion utilizada para determinar la carga (C) de forma clasica

teniendo en cuenta el numero de series (n), el numero de repeticiones o
ejercicios variados incluidos en cada serie (Rep), la intensidad relativa de
los ejercicios de la serie (Irel), y el tiempo empleado para realizar todas las

series (1)
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Para determinar la intensidad relativa se utilizaron métodos
distintos en funcién del tipo de sesion. Para las realizadas en la
sala de musculacion se siguidé la propuesta tradicional del
porcentaje de la fuerza maxima, valorada mensualmente para
cada ejercicio general. Para las sesiones de fuerza especifica
se confeccionaron unos baremos teniendo en cuenta la opinion
de las gimnastas, la entrenadora y otros expertos. Estos
baremos aparecen en el anexo 1. Para denominar los valores
obtenidos de carga \utilizando esta metodologia de

cuantificacion utilizaremos el término “carga cuantitativa”.

b) Determinacion basada en las variaciones, calculada a partir del
numero de ejercicios diferentes que se realizan cada semana. A
esta cuantificacion de la carga la denominaremos “carga

cualitativa”.

El rendimiento se valor6 mediante seis tests consistentes en la ejecucion de
un elemento de dificultad incluido en el apartado de dificultades del Cédigo
Internacional de aerébic deportivo de la FIG. Concretamente, se realizaron
tres que pertenecian al grupo de dificultades del grupo A y tres del grupo C
(uno para el primer sujeto y los tres para el otro). En cada sesién de
valoracion, los sujetos repetian tres veces cada test, y se seleccionaba el

mejor resultado de los tres para el posterior analisis.

Los elementos del grupo A (fuerza dinamica) fueron los siguientes:

a) Flexién de tres apoyos (dos pies y una mano) con el brazo
derecho: La posicion de los pies y de la mano estaba
previamente definida, asi como los grados de flexidbn que debian
ejecutar. Se debia realizar a la maxima velocidad posible y no era
valida si no se llegaba a la angulacién precisada. La mano de
apoyo estaba sobre la plataforma de fuerzas y se valoré el

tiempo absoluto de ejecucion (flexidbn y extension del brazo)
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(véase fig. 35 y 36). De los tres intentos se selecciono el que se

ejecutd con un tiempo absoluto menor.

b) Flexion de tres apoyos (dos pies y una mano) con el brazo
izquierdo: Se valor6é de la misma forma que la anterior (véase
fig.37).

c) Flexién de tres apoyos (dos pies y una mano) dislocada: Este
ejercicio consiste en una flexion del brazo de apoyo hasta los
90°, seguida de un apoyo del codo en el suelo del mismo brazo,
vuelta a la posicién de flexién del brazo, y extension del brazo

(véase fig. 38). Se valord de la misma forma que las anteriores

Fig. 35 Posicion inicial de los tres tipos de flexiones de brazos.
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Fig. 36 Flexion de tres apoyos con el brazo derecho

Fig. 37 Posicion inicial de la flexion de tres apoyos con el brazo izquierdo
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Fig. 38 Flexién de tres apoyos dislocada

Debido a que la disminucidon en el tiempo de ejecucidon correspondera a un
aumento en el rendimiento, al resultado obtenido por cada test se le sumo la
cifra =4 (no hubo ningun test en el que los sujetos tardasen mas de 4
segundos en ejecutar la flexion). De esta forma, los valores mas pequefios
corresponderan al peor rendimiento y los valores mayores corresponderan al

mayor rendimiento.

Los elementos del grupo B (saltos) se ejecutaron con un paso previo. La
recepcion de este paso debia ser sobre la plataforma de fuerzas con los pies

juntos, para saltar posteriormente. Los saltos fueron los siguientes:
a) Salto en espagat: Salto con piernas abiertas sagitalmente en el

que el impulso fue previamente definido, pero no el movimiento

de los brazos. Se debia ejecutar alcanzando la maxima altura
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posible y con la minima ejecucion técnica especificada en el
cbédigo para que sea considerada como valida. Si esto no se
conseguia el salto no era valido. Se valor6 el tiempo de vuelo del
salto. De los tres intentos se seleccioné el que se ejecutaba con
un tiempo de vuelo mayor. Este salto sirvié de test para ambos
sujetos (véase fig. 39).

b) Salto en carpa: Salto con las piernas abiertas que se valoré de la
misma forma que el anterior. Este salto sélo sirvid de test para el

sujeto 2 (véase fig. 40).

c) Salto en carpa con "% giro: Salto con Y2 giro en el que al finalizar
el giro se abren las piernas realizando una carpa como en el

salto del apartado b. Se valor6é de la misma forma que el anterior.

Este salto solo sirvi6 de test para el sujeto 2.

Fig. 39 Salto en espagat: Fase de contacto con el suelo en el que la gimnasta se impulsa
con los pies juntos y fase de vuelo en posicion de espagat.
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Fig. 40 Salto en carpa: Fase de contacto con el suelo en el que la gimnasta se impulsa con
los pies juntos y fase de vuelo en posicion de carpa.

Los sujetos conocian perfectamente las caracteristicas de los elementos, y
el respeto por las normas de ejecucién, como la alineacién corporal, fue

exigido en la realizacién de todos los tests.

Las sesiones de evaluacion eran periddicas y se realizaron 5 durante el
primer periodo, 8 durante el segundo y 5 durante el tercero.

Cada sesion de evaluacion fue precedida de un protocolo de calentamiento

que se adjunta en el anexo 1.

2.2.5- Analisis de los datos

Para el analisis de los datos se utilizé el PerPot metamodel (Perl, 2001;

2004b) y se realizaron también correlaciones cruzadas entre las curvas de

carga y de rendimiento. Al introducir los datos de carga y rendimiento en el
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PerPot metamodel, éstos se normalizan para que el maximo sea 1. Los
datos de los potenciales de rendimiento y de fatiga, los graficos, los perfiles
de reserva y los algoritmos obtenidos por el PerPot metamodel fueron
analizados con el fin de estudiar los efectos de los diferentes tipos de carga

en el rendimiento (véase el apartado 3.3 de la parte tedrica).

En el anexo 1, ademas del protocolo de calentamiento y de los baremos de
puntuaciones para valorar la intensidad relativa, se adjunta el protocolo de

los tests y varios modelos de fichas utilizados en los entrenamientos.

2.3- Resultados

2.3.1- Resultados de las flexiones de tres apoyos

2.3.1.2- Cuantificacion de las variables

Para analizar las interacciones entre la carga y el rendimiento relacionados
con la fuerza dinamica se utiliz6 el PerPot Metamodel, lo que requeria
cuantificar estas variables tal y como se ha descrito anteriormente. En la
tabla 1 se muestran los valores obtenidos durante los tres periodos de las
variables carga cuantitativa, carga cualitativa, y rendimiento valorando el
tiempo de ejecucidon de los tres tipos de flexiones. También se presentan

estas mismas variables en forma de grafico (véase fig. 41).
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TABLA 1 Cuantificacion de la carga y el rendimiento en cuanto a las flexiones de brazos en
ambos sujetos.

Sujeto 1
SEINERES CcC CD t FD (s) t FI (s) tFS (s)

1 2,3325 28 2,4 1,73 3,616
2 1,8858 22 2,386 2,574 3,703
3 3,7967 38 2,094 2,38 2,96
4 4,2013 47 1,773 1,886 2,96
5 0 0 2,06 1,92 3,054
6 2,8675 294 1,92 1,823 3,04
7 2,0409 168 1,886 1,76 2,64
8 3,7522 328 2,06 1,553 2,713
9 1,5634 157 1,58 1,614 2,493
10 2,0265 108 1,574 1,494 2,433
11 1,6637 98 1,507 1,48 2,68
12 0,9086 33 1,56 1,62 2,493
13 0,3783 16 1,36 1,42 2,6

14 1,9892 19 1,433 1,466 2,507
15 1,7376 25 1,367 1,407 2,647
16 1,0225 20 1,56 1,654 2,633
17 1,3373 16 1,393 1,487 2,547
18 1,6107 16 1,553 1,42 2,6

Sujeto 2
SEINENES CcC CD tFD (s tFl (s tFS (s

1 2,2797 28 1,627 1,62 2,426
2 1,7627 23 2,154 2,067 2,733
3 3,9072 32 1,887 1,787 2,64
4 3,9466 42 1,627 1,873 2,827
5 0 0 1,807 1,753 2,654
6 2,8576 187 1,786 1,987 2,7

7 2,21249 142 1,768 1,887 2,67
8 3,9932 283 1,693 1,867 2,553
9 2,9379 156 1,670 1,83 2,519
10 1,2347 36 1,667 1,813 2,486
11 0,2069 30 1,68 1,566 2,55
12 0,6563 52 1,694 1,76 2,62
13 1,5822 96 1,48 1,467 2,727
14 2,198 22 1,426 1,867 2,573
15 1,7768 25 1,66 1,853 2,433
16 1,2454 20 1,593 1,733 2,46
17 1,4714 20 1,507 1,66 2,446
18 1,0594 20 1,494 1,42 2,307

CC: Carga clasica o cuantitativa; CD: Carga en cuanto al numero de diferencias o
variaciones o cualitativa; t FD (s): Tiempo de ejecucion de la flexién con el brazo derecho en
segundos; t FlI (s): Tiempo de ejecucion de la flexiébn con el brazo izquierdo en segundos;
t FS(s): Tiempo de ejecucion de la flexién dislocada en segundos.
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Fig. 41 Cuantificacion de la carga y el rendimiento en cuanto a las flexiones de brazos en
ambos sujetos. CC: Carga cuantitativa; CD: Carga cualitativa; t FD: Tiempo de ejecuciéon de
la flexién con el brazo derecho; t FI: Tiempo de ejecucién de la flexion con el brazo
izquierdo; t FS: Tiempo de ejecucion de la flexion dislocada
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En la tabla 2 se muestra la media de toda la carga de cada periodo y la
evolucién del rendimiento teniendo en cuenta la diferencia entre el primer
test y el ultimo de cada periodo. Se observa como teniendo en cuenta el
volumen tradicional de carga o carga cuantitativa, este disminuye de 2,44 a
1,9 en el segundo periodo (22%) con relacion al primero para el primer
sujeto, y de 2,37 a 1,96 (17%) para el segundo sujeto. En el tercer periodo
también se disminuye la carga de 1,9 a 1,53 (19%) para el primer sujeto y de
1,96 a 1,55 (21%) en el segundo sujeto. En cambio, teniendo en cuenta el
numero de ejercicios distintos o la carga cualitativa, la carga aumenta en el
segundo periodo de 27 a 150,25 (82%) para el primer sujeto y de 25 a
122,75 (79%) para el segundo. En el tercer periodo disminuye de nuevo de
150,25 a 19,2 (87%) para el primer sujeto y de 122,75 a 21,4 (82%) para el

segundo.

En cuanto al rendimiento, el primer sujeto aumenta su rendimiento en el
primer periodo en la flexibn derecha y en la dislocada en 0,34 y 0,562 s
respectivamente, mientras que tarda 0,19 s mas en realizar la flexion con el
brazo izquierdo. Durante el segundo periodo aumenta su rendimiento en los
tres ejercicios en mas de 0,4 s, y en el tercer periodo practicamente se
mantiene constante, ya que la flexidbn con derecha la ejecuta en 0,12 s mas,
la flexidbn con izquierda en 0,046 s menos y la flexion dislocada en 0,093 s
mas. Asi, parece que el rendimiento ha mejorado ligeramente en el primer
periodo, ha aumentado de forma clara durante el segundo y se ha mantenido
constante en el tercero.

El segundo sujeto disminuye su rendimiento en el primer periodo en los tres
ejercicios realizandolos en 0,18, 0,133 y 0,228 s mas respectivamente. En el
segundo periodo aumenta su rendimiento en la flexion con derecha
realizandola en 0,306 s menos, y en la flexién con izquierda, realizandola en
0,52 s menos. En la flexién dislocada empeora realizandola en 0,027 s mas.
Finalmente, en el tercer periodo, mejora en la flexibn con izquierda,
realizandola en 0,447 s menos, y en la flexion dislocada, realizandola en

0,266 s menos. La flexibn con derecha practicamente se mantiene
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constante. Asi, también este sujeto mejora mas en el segundo periodo,
aunque, a diferencia del primer sujeto, continua incrementando su

rendimiento en el tercer periodo.

TABLA 2 Media de toda la carga de cada periodo y evolucion del rendimiento teniendo en
cuenta la diferencia entre el primer test y el ultimo de cada periodo en los dos sujetos en el
estudio de las flexiones de tres apoyos

Sujeto 1
Periodos Media CC | Media CD ti-tf F1 (s)
1 2,44 27 0,34 -0,19 0,562
2 1,9 150,25 0,56 0,403 0,44
3 1,53 19,2 -0,12 0,046 -0,093
Sujeto 2
Periodos Media CC | Media CD ti-tf F1 (s) ti-tf FS (s)
1 2,37 25 -0,18 -0,133 -0,228
2 1,96 122,75 0,306 0,52 -0,027
3 1,55 21,4 -0,068 0,447 0,266

CC: Carga clasica o cuantitativa; CD: Carga en cuanto al numero de diferencias o
variaciones o cualitativa; ti-tf FD (s): Tiempo inicial menos tiempo final en segundos de la
ejecucion de la flexion con el brazo derecho; ti-tf FI (s): Tiempo inicial menos tiempo final en
segundos de la ejecucién de la flexion con el brazo izquierdo; ti-tf FS (s): Tiempo inicial
menos tiempo final en segundos de la ejecucién de la flexion dislocada.

2.3.1.2- Interaccion carga-rendimiento de las flexiones de tres apoyos

El analisis anterior no tiene en cuenta la presencia de efectos retardados,
por lo que nos parece muy interesante el analisis utilizando el PerPot
Metamodel y por correlaciones cruzadas, que pueden tener en cuenta las
correlaciones existentes entre la carga y el rendimiento en el mismo

momento en que se producen o con periodos de diferencia entre ellos.

El analisis mediante el PerPot Metamodel mostré el grafico donde aparecen
las curvas de rendimiento con los datos originales, la curva de rendimiento
optimizada por el programa y la curva de carga. También nos dio la

desviacion de los datos de rendimiento originales, la desviacion de los datos
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de rendimiento optimizados, la media de la carga, la media del rendimiento,

y el valor otorgado al retardo de respuesta y al retardo de estrés.

2.3.1.2.1- Interaccion carga-rendimiento de la flexién con el brazo derecho

del sujeto 1

En la figura 42 se muestra la relacion descrita por el PerPot metamodel entre
la curva de rendimiento de la flexion con el brazo derecho y la curva e
carga cuantitativa del tren superior del sujeto 1. En la figura 43 se muestra la
misma relaciéon pero utilizando el analisis de correlaciones cruzadas. En los
graficos que muestran los resultados de las correlaciones cruzadas, el
retardo O representa la correlacion entre carga y rendimiento. Los retardos
positivos representan la relacién entre el rendimiento y la carga impuesta
anteriormente, que es la relacidn que nos interesaba analizar. Los retardos
negativos representan la relacion entre el rendimiento y la carga futura, pero

esta solo puede ser casual, por lo que no lo tuvimos en cuenta.

Se observa como el rendimiento aumenta en los dos primeros periodos,
aunque éste correlaciona negativamente con la carga. El PerPot en cambio
detecta una relacion positiva entre los retardos, siendo mayor el de

respuesta que el de estrés.

La figura 44 y la figura 45 muestran las relaciones y analisis anteriores pero

con la variable de carga cualitativa.
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Fig. 42 Relacion entre la curva de rendimiento de la flexion con el brazo derecho y la curva
de carga cuantitativa del tren superior del sujeto 1. fd: Flexién con derecha; CC: Carga
cuantitativa; Pef: rendimiento; Dev.ori: Desviacibn de los datos originales; Dev. opt:
Desviacion de los datos una vez optimizados; Carga media: Media de la carga; Pef. media:
Media del rendimiento; D estres: Retardo de estrés; D resp: Retardo de la respuesta
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Fig. 43 Correlaciones cruzadas entre la carga cuantitativa y el rendimiento de la flexiéon con

derecha del sujeto 1. CCF: Coeficiente de correlacién.
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Fig. 45 Correlaciones cruzadas entre el rendimiento y la carga cualitativa del tren superior
del sujeto 1. CCF: Coeficiente de correlacion

226



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte empirica

El analisis del PerPot Metamodel mostr6 una peor relacidon teniendo en
cuenta los retardos caracteristicos para que se produzca una variacion del
rendimiento en este caso que utilizando los datos de carga cuantitativa. El
analisis por correlaciones cruzadas mostré una relacion positiva con la carga
a partir del periodo tres, cosa que no sucedia en el caso anterior, aunque los

resultados no fueron estadisticamente significativos.

También se compararon los resultados de los dos primeros periodos
analizados independientemente teniendo en cuenta el rendimiento y la carga
cuantitativa. El retardo de estrés fue de 1,5 en el primer periodo y de 3 en el
segundo. El retardo de respuesta fue de 1 en el primer periodo y de 4, 5 en
el segundo. Asi, el retardo de respuesta fue mas grande que el de estrés

s6lo en el segundo periodo.

2.3.1.2.2- Interaccion carga-rendimiento de la flexion con el brazo izquierdo

del sujeto 1

En el caso de la flexion con izquierda con el sujeto 1, se obtuvieron
resultados similares que con la flexibn con derecha, y hubo una mejor
relaciéon de los retardos con relacién a la curva del rendimiento y la carga
cuantitativa utilizando el metamodelo que con la curva de carga cualitativa,

tal y como se observa en la figura 46.

Al analizar los datos con las correlaciones cruzadas, observamos que
también se produjo una correlaciéon positiva a partir del periodo 1 utilizando
la carga cualitativa y negativa si se utilizaba el otro tipo de carga, aunque los
resultados no fueron estadisticamente significativos, tal y como se observa

en la figura 47.
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Fig. 46 Relacion entre la curva de rendimiento de la flexion con izquierda del sujeto 1 y la
carga cuantitativa del tren superior (grafico superior y primera tabla) y con la carga
cualitativa (grafico inferior y segunda tabla). Fi: Flexiéon con el brazo izquierdo; CC: Carga
cuantitativa; CD: Carga cualitativa; Dev.ori: desviacién de los datos originales; Dev. opt:
desviacion de los datos una vez optimizados; Carga media: media de la carga; pef. Media:
media del rendimiento; D stress: retardo de estrés; D resp: retardo de la respuesta
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Fig. 47 En el grafico superior, correlaciones cruzadas entre los datos de rendimiento del
sujeto 1 con la flexibn con izquierda y la carga cuantitativa. En el grafico inferior
correlaciones cruzadas entre los mismos datos de rendimiento y & carga cualitativa.
CCF: Coeficinte de correlacion.

2.3.1.2.3- Interaccion carga-rendimiento de la flexion dislocada del sujeto 1

El rendimiento de la flexién dislocada sufri6 una evolucidon mayor,
probablemente porque partia de una peor ejecucion. Sin embargo, los
retardos y las correlaciones cruzadas mostraron un comportamiento similar

que en las otras dos flexiones, tal y como se observa en la figura 48 y en la

figura 49.
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Fig. 49 El gréafico superior muestra las correlaciones cruzadas entre los datos de
rendimiento de la flexién dislocada y los datos de carga cuantitativa del sujeto 1. El grafico

inferior idem pero con la carga cualitativa. CCF: Coeficiente de correlacion

El perfil de reserva tuvo un comportamiento similar en los tres ejercicios, y

fue positivo cuando se utilizé la carga cuantitativa. En cambio, cuando se

utilizé la cualitativa se observé un “overflow”, es decir, se detectd el peligro

de caer en sobreentrenamiento. Probablemente por este motivo, el

metamodelo propuso una reduccion de la carga solo en la cualitativa para la

flexion con derecha (46,9 %) y para la flexion con izquierda (40,7 %).
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2.3.1.2.4- Interaccion carga-rendimiento de las flexiones de tres apoyos del

Sujeto 2

En cuanto al segundo sujeto, se presenta un cuadro resumen de los tres
ejercicios en el que aparecen los datos obtenidos con el metamodelo en la
tabla 3. Aparece una relacibn mejor en cuanto a los retardos con la curva de
carga cuantitativa, y el perfil de reserva es practicamente el mismo que en el
sujeto 1. ElI PerPot propone una reduccion de la carga cualitativa en los
mismos casos que en el sujeto 1, de un 45,5 % para la flexion con derecha y

de un 18 % para la flexion con izquierda.

TABLA 3 Cuadro resumen de los resultados del sujeto 2 en el estudio de las

flexiones de tres apoyos

Media de la carga 1,88 67,44 1,88 67,44 1,88 67,44
Media del rendimiento 2,31 2,31 2,24 2,24 1,42 1,42
Retardo del estrés 4 7 1,5 6,5 4,5 55

Retardo de la respuesta 7,5 2 1 2 8,5 2

FD CC: Flexion con derecha y carga cuantitativa; FD CD: Flexién con derecha y carga
cualitativa; FI CC: flexion con izquierda y carga cuantitativa; FI CD: Flexion con izquierda y
carga cualitativa; FS CC: Flexion dislocada y carga cuantitativa; FS CD: Flexién dislocada y
carga cualitativa.

Las correlaciones cruzadas también mostraron un comportamiento similar al
observado en el sujeto 1, y sblo aparecieron correlaciones cruzadas
positivas cuando se relacion6 el rendimiento con la carga cualitativa, tal y

como se muestra en la figura 50.
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Fig. 50 Correlaciones cruzadas entre el rendimiento del tren superior y los dos tipos de carga en
los tres ejercicios del sujeto 2. FD CC: Flexién con derecha, carga cuantitativa; FD CD: Flexion
con derecha, carga cualitativa; FI CC: Flexién con izquierda, carga cuantitativa; FI CD: Flexion
con izquierda, carga cualitativa; FS CC: Flexioén dislocada, carga cuantitativa; FS CD: Flexion

dislocada, carga cualitativa.
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2.3.2- Resultados de los saltos

2.3.2.1- Cuantificacion de las variables

Para analizar las interacciones entre la carga y el rendimiento relacionados
con la fuerza dinamica del tren inferior con el PerPot Metamodel y con las
correlaciones cruzadas, se requeria cuantificar estas variables. En la tabla 4
se muestran los valores obtenidos durante los tres periodos de las variables
carga cuantitativa, carga cualitativa, y rendimiento valorando el tiempo de
vuelo de los diferentes saltos. También se presentan estas mismas variables

graficamente (véase fig. 51).

En la tabla 5 se muestra la media de toda la carga de cada periodo y la
evolucion del rendimiento teniendo en cuenta el primer test y el ultimo de
cada periodo. Se observa como teniendo en cuenta el volumen tradicional de
carga o carga cuantitativa, ésta disminuye de 2,114 a 1,184 en el segundo
periodo (44%) con relacion al primero para el primer sujeto, y de 2,69 a 1,31
(51,31%) para el segundo sujeto. En el tercer periodo también se disminuye
la carga de 1,184 a 0,523 (55,9%) para el primer sujeto y de 1,31 a 0,505
(61,46%) en el segundo sujeto. En cambio, teniendo en cuenta el numero de
ejercicios distintos o la carga cualitativa, la carga aumenta en el segundo
periodo de 26,8 a 45,5 (41,1%) para el primer sujeto y de 30,4 a 69,25
(56,11%) para el segundo. En el tercer periodo disminuye de nuevo de 45,5
a 19,8 (56,49%) para el primer sujeto y de 69,25 a 18,2 (73,72%) para el
segundo.

En cuanto al rendimiento, el primer sujeto mantiene los resultados con
relacion al tiempo de vuelo practicamente constantes a lo largo de todo el
estudio.

El segundo sujeto también parece mantener los resultados, aunque

disminuye ligeramente su rendimiento en todos los periodos.
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TABLA 4 Cuantificaciéon de la carga y el rendimiento en cuanto a los saltos en ambos

sujetos
Sujeto 1
SEINERES CcC CD t SE(s)
1 2,340 36 0,540
2 3,010 36 0,550
3 2,330 29 0,570
4 2,890 33 0,560
5 0,000 0 0,540
6 2,220 27 0,560
7 1,239 10 0,560
8 2,493 40 0,560
9 0,517 10 0,567
10 0,772 31 0,570
11 1,007 102 0,560
12 0,989 90 0,557
13 0,233 54 0,544
14 0,064 8 0,543
15 0,070 7 0,544
16 0,718 32 0,577
17 0,666 26 0,537
18 1,099 26 0,537
Sujeto 2
Semanas CC CD t SE (s) t SC (s)
1 4179 37 0,604 0,614
2 3,138 36 0,530 0,583
3 3,102 45 0,554 0,574
4 3,032 34 0,544 0,577
5 0,000 0 0,576 0,587
6 2,623 136 0,560 0,582
7 0,892 70 0,543 0,576
8 1,961 71 0,544 0,587
9 1,907 53 0,553 0,567
10 0,000 0 0,545 0,563
11 1,115 50 0,537 0,560
12 1,420 130 0,543 0,583
13 0,560 44 0,530 0,573
14 0,289 18 0,543 0,583
15 0,563 22 0,540 0,576
16 0,245 9 0,550 0,577
17 0,767 18 0,504 0,587
18 0,663 24 0,517 0,560

t SCG (s)
0,543
0,543
0,544
0,543
0,543
0,547
0,550
0,534
0,537
0,582
0,634
0,534
0,507
0,526
0,526
0,527
0,530
0,520

CC: Carga clasica o cuantitativa; CD: Carga en cuanto al numero de variaciones o
cualitativa; t SE (s): Tiempo de vuelo durante la ejecucion del salto en espagat en segundos;
t SC (s): Tiempo de vuelo durante la ejecucién del salto en carpa en segundos; t SCG (s):
Tiempo de vuelo durante la ejecucion del salto en carpa con giro en segundos
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Fig. 51 Cuantificacién de la carga y el rendimiento en cuanto a los saltos en ambos sujetos.
t SE: Tiempo de vuelo en segundos del salto en espagat; t SC: Tiempo de vuelo en
segundos del salto en carpa; t SCG: Tiempo de vuelo en segundos del salto en carpa con

giro.
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TABLA 5 Media de toda la carga de cada periodo y la evolucién del rendimiento teniendo
en cuenta la diferencia entre el primer test y el Ultimo de cada periodo en los dos sujetos en
el estudio de los saltos

Sujeto 1
Periodos Media CC Media CD ti-tf SE (s)

1 2,114 26,8 0

2 1,184 45,500 -0,016

3 0,523 19,8 -0,006

Sujeto 2
Periodos Media CC Media CD ti-tf SE (s ti-tf SCG (s

1 2,69 30,4 -0,028 -0,027 0
2 1,310 69,250 -0,030 -0,090 -0,040
3 0,505 18,2 -0,026 -0,023 -0,006

CC: Carga clasica o cuantitativa; CD: Carga en cuanto al ndmero de diferencias o
variaciones o cualitativa; ti-tf SE (s): Tiempo de vuelo inicial menos tiempo de vuelo final en
segundos del salto en espagat; ti-tf SC (s): Tiempo de vuelo inicial menos tiempo de vuelo
final en segundos del salto en carpa; ti-tf SCG (s): Tiempo de vuelo inicial menos tiempo de
vuelo final en segundos del salto en carpa con giro.

2.3.2.2- Interaccion carga-rendimiento de los saltos

Se realizd el andlisis de la interaccion entre la carga y el rendimiento
utiizando el PerPot Metamodel y por correlaciones cruzadas para poder
tener en cuenta las correlaciones existentes entre ambas variables en el
mismo momento en que se produjeron o con periodos de diferencia entre

ellos.

2.3.2.2.1- Interaccion carga-rendimiento del sujeto 1 en los saltos

En la figura 52 se muestra la relacion entre la curva de rendimiento del salto
en espagat y la curva de carga cuantitativa del tren inferior del sujeto 1. En la
figura 53 se muestra la misma relacion pero utilizando el analisis de

correlaciones cruzadas.
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El rendimiento se mantuvo practicamente constante a lo largo de todo el
estudio, por lo que ya podriamos concluir que ambos tipos de carga tuvieron
un efecto muy similar y practicamente nulo sobre la variable estudiada. Los
resultados de las correlaciones cruzadas mostraron una relacion positiva
excepto en el primer periodo, aunque los resultados no fueron significativos.
El PerPot detectd una relacion positiva entre los retardos, siendo mayor el de

respuesta que el de estrés.
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Fig. 52 Relacion entre la curva de rendimiento del salto en espagat y la curva de carga
cuantitativa del tren inferior del sujeto 1. se: Salto en espagat; CC: Carga cuantitativa;
Dev.ori: Desviaciéon de los datos originales; Dev. opt: Desviacion de los datos una vez
optimizados; Carga media: Media de la carga; Pef media: Media del rendimiento; D stress:
Retardo del estrés; D resp: Retardo de la respuesta
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Fig. 53 Correlaciones cruzadas entre la carga cuantitativa y el rendimiento del salto en
espagat del sujeto 1. CCF: Coeficiente de correlacion.

La figura 54 muestra las relaciones y analisis anteriores pero con la variable
carga cualitativa. El analisis del PerPot Metamodel muestra una peor
relacion teniendo en cuenta los retardos de estrés y de respuesta. El
logaritmo genético propuso una reduccion de la carga en un 54 %, ya que
detectd un colapso al aumentar la carga en el periodo de entrenamiento
diferencial. El analisis por correlaciones cruzadas mostré una relacidon
negativa entre la carga y el rendimiento, aunque los resultados no fueron

significativos (véase fig. 55).
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Fig. 54 Relaciéon entre la curva de rendimiento del salto en espagat y la curva de carga
cualitativa del tren inferior del sujeto 1. se: Salto en espagat; CD:Carga cualitativa. Dev.ori:
Desviacion de los datos originales; Dev. opt: Desviacién de los datos una vez optimizados;
Carga media: Media de la carga; Pef media: Media del rendimiento; D stress: Retardo del
estrés; D resp: Retardo de la respuesta
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Fig. 55 Correlaciones cruzadas entre el rendimiento y la carga cualitativa del tren inferior
del sujeto 1. CCF: Coeficiente de correlacion.
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2.3.2.2.2- Interaccion carga-rendimiento del sujeto 2 en los saltos

En cuanto al segundo sujeto, en la tabla 6 se presenta un cuadro resumen
de los tres ejercicios que sirvieron como test del rendimiento del tren inferior
en el que aparecen los datos obtenidos con el metamodelo. El PerPot
detecta relaciones contradictorias entre la carga y el rendimiento en funcion
del ejercicio analizado. Para la carpa y para el salto en espagat aparece una
relacion positiva entre los retardos de estrés y de respuesta utilizando los
dos tipos de carga. En la carpa con giro, en cambio, la relacion es negativa
cuando se utiliza la carga cuantitativa y positiva cuando se utiliza la
cualitativa. En este ultimo caso, el PerPot propuso una reduccion de la carga

cuantitativa de un 25 %.

TABLA 6 Cuadro resumen de los resultados del sujeto 2 en el estudio de los saltos

Media de la carga 1,47 44,58 1,47 44,58 1,47 44,58
Media del rendimiento 0,55 0,55 0,58 0,58 0,54 0,54
Retardo del estrés 3 2,5 3 3 7 4
Retardo de la respuesta 6 5 6 6 2 7,5

SE CC: Salto en espagat y carga cuantitativa; SE CD: Salto en espagat y carga cualitativa;
C CC: carpa y carga cuantitativa; C CD: Carpa y carga cualitativa; CG CC: Carpa con giro y
carga cualitativa.

Las correlaciones cruzadas también mostraron resultados contradictorios en

funcién del test utilizado, tal y como se puede observar en la figura 56.
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Fig. 56 Correlaciones cruzadas entre el rendimiento del tren inferior y los dos tipos de carga en
los tres ejercicios del sujeto 2. SE CC: Salto en espagat, carga cuantitativa; SE CD: Salto en
espagat, carga cualitativa; C CC: Carpa, carga cuantitativa; C CD: Carpa, carga cualitativa; CG
CC: Carpa con giro, carga cuantitativa; CG CD: Carpa con giro, carga cualitativa
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2.4- Discusion

2.4.1- Discusion de los resultados de las flexiones de tres

apoyos

De los resultados del analisis de medias de carga aplicada al tren superior
podemos deducir que en el segundo periodo se disminuyo la carga teniendo
en cuenta el concepto tradicional pero se aumenté el numero de ejercicios
diferentes. En cuanto a la evolucion del rendimiento de las flexiones de tres
apoyos teniendo en cuenta el primer y el ultimo test de cada periodo, parece
ser que aumenté mas durante el periodo de entrenamiento diferencial en
ambos sujetos. Este hecho nos parece remarcable, especialmente porque
en el periodo TTa y TTb el entrenamiento fue especifico para los tests
mediante los cuales se evaluaba el rendimiento. En cambio, en el periodo

DT no se entrenaba especificamente para dichos tests.

Si se observa lo que sucede en cada test, la mejora total fue clara en ambos
sujetos a lo largo de todo el estudio, especialmente en el sujeto 1 (que partia
de una peor ejecucién inicial). Existi6 una gran variabilidad de semana a
semana, resaltando la importancia de realizar estudios con tests periédicos
utilizando el analisis de series temporales y no con tests puntuales al
finalizar cada periodo. Teniendo en cuenta estos resultados, se podria
concluir que el entrenamiento diferencial produjo un mayor aumento del
rendimiento que el tradicional. Los estudios de diferentes deportes que han
comparado el entrenamiento tradicional con el diferencial aplicando cada
uno a un grupo distinto de sujetos han llegado a conclusiones similares
(Jaitner y Pfeiffer, 2003; Schénherr y Schéllhorn, 2003, Trockel y Schéllhorn,
2003). No obstante, en el presente estudio este tipo de analisis no tuvo en
cuenta la carga impuesta con anterioridad a la ejecucién del test y por tanto
no tuvo en cuenta el proceso de adaptacion fisiologico natural de todo sujeto
en el que se producen retardos en las respuestas. La carga impuesta en el

periodo TTa pudo afectar los resultados del periodo DT, y la carga impuesta
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en el periodo DT pudo afectar los resultados del periodo TTbh. A su vez, la

duracién de cada periodo también pudo influir en los resultados.

El analisis de correlaciones cruzadas y el llevado a cabo por el PerPot
Metamodel si tiene en cuenta dicho proceso, aunque nos dieron resultados
distintos. Las correlaciones cruzadas mostraron como el aumento de carga
cuantitativa correlacionaba negativamente con el aumento en el rendimiento
en los tres tipos de tests y en ambos sujetos, de lo que se podria deducir
que los sujetos mejoraban mas cuando entrenaban menos. Este es un
resultado frecuente en la investigacion, especialmente cuando se estudia el
efecto inmediato de la carga sobre el rendimiento, pero no se suele observar
la interrelacion entre ambas variables con el efecto del retardo en la
apariciéon de respuestas. En cambio, cuando la carga se cuantific6 de forma
cualitativa se vieron correlaciones positivas del aumento de carga con el
aumento del rendimiento, mostrando que el aumento de las variaciones
favorecia el rendimiento de los sujetos. El primer sujeto mostr6 correlaciones
positivas a partir del periodo 3 (un retardo de tres semanas) entre la carga
cualitativa y el rendimiento de la flexion con derecha y en todos los periodos
o retardos positivos para los otros dos ejercicios. El segundo sujeto mostro
un comportamiento similar, y aunque las correlaciones fueron de bajo valor y
no significativas, nos parece muy interesante que dicho fenbmeno sélo s
diera cuando la carga se valoraba cualitativamente y no cuando se valoraba
cuantitativamente. De ello se puede deducir que ambos sujetos respondieron
mejor a un aumento en cuanto a la variacion de los estimulos que a un

aumento en cuanto a la cantidad de carga cuantitativa.

Acorde con la anterior conclusion, el PerPot Metamodel detecté una mejor
relacion entre la carga cuantitativa y el rendimiento en el periodo de
entrenamiento diferencial que en el primero de entrenamiento tradicional,
pero globalmente consider6 que la cantidad de carga cuantitativa
administrada a los sujetos fue la adecuada. En cambio, consideré que la
cantidad de variaciones fue excesiva y propuso una disminucion del numero

de estas variaciones para no llevar al sujeto a un estado de
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sobreentrenamiento. Probablemente, esto es debido a la gran diferencia que
existio entre el numero de variaciones que se propusieron en el periodo de
entrenamiento diferencial y el que se produjo en los periodos de
entrenamiento tradicional (TTa:27, DT:150,25 y TTb:19,2 variaciones
semanales para el sujeto 1; TTa:25, DT:122,75 y TTb: 21,4 variaciones
semanales para el sujeto 2). Debido a que en los tres periodos de
entrenamiento hubo una mejoria, el PerPot Metamodel consider6 excesivo el
gran aumento de carga propuesto a pesar de que las ganancias de
rendimiento fueran mayores en ese periodo, y consideré6 que un aumento
menor habria sido suficiente para conseguir los mismos o mejores
resultados sin que hubiera peligro de sobreentrenamiento. El
sobreentrenamiento puede producirse cuando el entrenamiento excede la
habilidad del atleta para adaptarse (McKenzie, 1999). Por este mismo
motivo, el PerPot detectd que la carga cualitativa producia un retardo de
estrés mayor que el de respuesta, hecho que no sucedia con la carga
cuantitativa. Probablemente este hecho no se habia producido en otros
estudios en los que el PerPot se ha utilizado porque la forma en la que se
habia cuantificado siempre la carga era de la manera que aqui
denominamos cuantitativa (Mester et al., 2000). Las exigencias coordinativas
del entrenamiento no se suelen tener en cuenta para valorar la carga
impuesta a los deportistas, por lo que es posible que el PerPot necesite una
adaptacion para valorar este tipo de diferencias en la carga. No obstante,
consideramos muy utiles estos resultados porque posiblemente también un
exceso en cuanto a las exigencias coordinativas del entrenamiento puede

llevar al sujeto a un estado de sobreentrenamiento.

Se deberia investigar en un futuro la cuantificacion de la carga teniendo en
cuenta aspectos coordinativos tal y como hemos hecho aqui y como
interactua ésta con el rendimiento deportivo. No hemos encontrado otros
estudios en los que se valore la carga con esta metodologia, por lo que nos

falta contrastar estos resultados con otros.
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No hay que olvidar que la carga ha sido la misma en los dos tipos de
valoraciones, y lo que hemos modificado ha sido el tipo de cuantificacion
realizada. Por ello centramos nuestro analisis en observar qué tipo de

incremento correlaciona mejor con el incremento del rendimiento.

Cabe destacar la sorprendente similitud en el comportamiento de ambos
sujetos, lo que aumenta la generalizacion de los resultados observados.
Debido a estos resultados, consideramos que posiblemente el mejor tipo de
entrenamiento no sera el que se base exclusivamente en el entrenamiento
tradicional ni el que se base exclusivamente en el entrenamiento diferencial.
Una combinacién de ambos o una administracion en funcidén del estado en el
que se encuentre el sujeto puede ser lo mas adecuado. Al inicio del
aprendizaje de cualquier accion motriz especifica puede ser muy util la
utilizacion de un entrenamiento tradicional para crear un atractor que
estabilice la técnica de ejecucion de dicha accion. Una vez estabilizada, para
aumentar el rendimiento, el entrenamiento debera variar sus propuestas, por
lo que el entrenamiento diferencial nos puede ser de gran ayuda. Sin
embargo, éste puede estar compuesto por una combinacién también de
ambas propuestas, en funcién del tipo de sesion. En nuestro caso, por
ejemplo, podriamos haber utilizado el entrenamiento diferencial para los
entrenamientos en la sala de musculacién, una combinacién de ambos en
las sesiones de ejercicios especificos y con aparatos gimnasticos y el
entrenamiento tradicional en las sesiones dedicadas a las dificultades que

apareceran en la coreografia de competicion.

Los estudios relacionados con la practica variable también hacen propuestas
similares. Lai et al. (2000) concluyen que en una primera fase del
aprendizaje, es preferible la practica constante para desarrollar un GMP
estable, y mejorar éste en una siguiente fase mediante la practica variable.
Pigott y Shapiro (1984) consideran la practica variable especialmente util
para mejorar tareas estabilizadas. Los estudios sobre interferencia
contextual también sugieren que en el inicio del aprendizaje de tareas

abiertas altos niveles de interferencia contextual no facilitan el proceso. En
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cambio, lo consideran muy beneficioso para un segundo periodo de

aprendizaje o para aprender tareas cerradas (Magill y Hall, 1990).

Otro aspecto interesante para investigar en un futuro es como afecta el
entrenamiento diferencial al aprendizaje de nuevas tareas. En lugar de
proponer tests de dificultades entrenadas especificamente, podiamos haber
propuesto variaciones de la tarea nuevas para los sujetos. A juzgar por el
modo en el que las gimnastas, a lo largo de las ocho semanas del segundo
periodo DT, se fueron adaptando al nuevo método de entrenamiento y a las
variaciones que constantemente se les proponian, probablemente los
resultados hubieran sido claramente favorables para el entrenamiento
diferencial. No obstante, este tipo de evaluacion, teniendo en cuenta el tipo
de tarea que estabamos estudiando, hubiese complicado la metodologia de

analisis y la objetivacion de los resultados.

Asi, en cuanto al rendimiento en la ejecucion de flexiones de brazos de tres
apoyos, este estudio nos sugiere que el entrenamiento diferencial provoco
una mejoria mayor en los dos sujetos que el entrenamiento tradicional
basado en repeticiones. El aumento de la carga teniendo en cuenta el
numero de variaciones correlacioné positivamente con el aumento del
rendimiento, mientras que el aumento de la carga en cuanto a la intensidad y
volumen de ejercicios correlaciond negativamente. No obstante, el numero
de variaciones fue quiza excesivo y se podrian haber conseguido los mismos
resultados disminuyendo este numero realizando una combinacion de
entrenamiento tradicional con diferencial en el segundo periodo del estudio.
Se deberia investigar la efectividad de este tipo de entrenamiento
combinado. Especialmente interesante seria investigar en qué momentos de
la evolucién del rendimiento de los atletas puede ser mas efectivo aplicar un
tipo u otro de entrenamiento. Para ello, se necesitaria encontrar una variable
que identificase el estado del atleta en cuanto a la estabilidad del

aprendizaje.
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También seria interesante repetir este estudio con sujetos de caracteristicas
diferentes con el fin de determinar en qué tipo de condiciones pueden

generalizarse estos resultados.

2.4.2- Discusion de los resultados de los saltos

El rendimiento de ambos sujetos en cuanto a los tests de salto no aumento6
en todo el estudio y se mantuvo practicamente constante, mostrando de
nuevo una gran similitud entre el comportamiento de los dos sujetos. Debido
a este resultado, no podemos valorar qué tipo de entrenamiento fue mejor o

qué tipo de cuantificacion de la carga correlacion6 mejor con el rendimiento.

En el sujeto 2 se observé incluso un descenso en el rendimiento. Esto nos
hace suponer que el entrenamiento en todos los periodos no fue el
adecuado, que las gimnastas habian llegado a su limite potencial de mejora
0 que la variable utilizada para valorar el entrenamiento (tiempo de vuelo) no
es suficientemente sensible a las mejorias que quiza nuestras atletas habian

experimentado.

La ejecucidon de este tipo de dificultades se valora teniendo en cuenta la
altura del salto reflejada en el tiempo de vuelo (Asmussen y Bonde-Petersen,
1974), pero también se valora la alineacion corporal (especialmente de la
linea de las piernas y pies), la altura conseguida por las piernas (resultado
de la velocidad y la flexibilidad del tren inferior pero no necesariamente de
una mayor altura de vuelo) o la estabilidad, precision y suavidad en el
impulso y la recepcion. En el inicio del aprendizaje, probablemente 4 meses
son suficientes para mejorar considerablemente el tiempo de vuelo en todo
tipo de saltos, pero cuando el sujeto ya tiene afios de experiencia es posible

que se necesite buscar otra variable para estudiar el rendimiento.

Asi, en cuanto al rendimiento en la ejecucién de saltos especificos de la

gimnasia aerdbica, el entrenamiento no fue el adecuado para mejorar el
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tiempo de vuelo en sujetos experimentados. Se requiere mas investigacion
para comprobar si existen otras variables mas sensibles a los cambios
sufridos por los atletas o si otro tipo de entrenamiento hubiera provocado un

aumento en el tiempo de vuelo.

La comparacién de dos métodos de entrenamiento, el contraste entre dos
formas de cuantificar la carga y entre dos herramientas de analisis, asi como
la evaluacion de la interaccion de la carga con el rendimiento en dos tipos de
ejercicios que involucran grupos musculares claramente diferenciados en un
estudio de casos ha llevado a que se puedan generar diversas hipotesis.
Una de ellas ha posibilitado el disefio del segundo estudio, pero a su vez han
surgido otras, como la posibilidad de que el aumento de exigencias
coordinativas pueda llevar a un estado de sobreentrenamiento, la necesidad
de adaptar el PerPot metamodel a un tipo de carga cualitativa o la
posibilidad de que el mejor entrenamiento no sea el que se base unicamente
en repeticiones o uUnicamente en variaciones, sino una combinacién de

ambos en funcion del estado del sujeto.
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3- Estudio 2- Fluctuaciones y estabilidad en la

ejecucion del salto vertical

3.1- Introduccion

3.1.1- El salto vertical

El salto vertical se ha estudiado ampliamente desde el punto de vista
biomecanico y fisiolégico. Teoéricamente, la altura del salto dependera del
impulso vertical:

V=T (t2-11)

Iv: Impulso vertical; F: Fuerza; t: Tiempo

Pero en la realidad, el ser humano es mucho mas complejo y muchos otros
factores intervienen. La energia efectiva que tenga el centro de masas del
cuerpo en el momento del despegue determinara la fase de vuelo del sujeto.
Esta energia efectiva sera la suma de la energia potencial del centro de
masas del cuerpo y la energia cinética producida por la velocidad vertical del
mismo centro de masas (Bobbert y van Ingen, 1988). Esta energia efectiva
dependera de diversos factores, como las caracteristicas musculares, las
posiciones de las palancas y los musculos encargados de movilizar dichas
palancas, o la técnica de ejecucion del salto (Bobbert et al., 1987; Kovacs et
al., 1999).

Para aumentar la eficacia del salto (altura) se realiza un estiramiento previo
de la musculatura implicada. Este tipo de salto, cuando se realiza con los
pies juntos, se denomina Counter Movement Jump o CMJ, tal y como lo
describe Bosco (1994). Es éste un salto muy interesante a analizar, ya que
el estiramiento previo se produce siempre en los saltos deportivos y parece

que en cualquier tipo de salto. Incluso en aquellos saltos en los cuales se
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pretende minimizar este estiramiento (Squat Jump) siempre se produce
aunque el sujeto no lo perciba (Pandy y Zajac, 1991). El estiramiento previo
aumenta el impulso vertical por aumento del area gracias a la adicion del
impulso de frenado, y produce el tan estudiado ciclo de estiramiento-
acortamiento (CEA) (Asmussen et al., 1974; Cavagna et al., 1968; Komi y
Bosco, 1978). Las ventajas de la utilizacién del CEA estan relacionadas con
el aumento de la fuerza inicial, con la intervencion del reflejo miotatico y por
los elementos elasticos de los musculos.

El salto con preestiramiento o contramovimiento se divide en diversas fases:

a) Fase de preactivacion: periodo comprendido desde la aparicion
de cierta actividad muscular hasta que se comienza a ejercer
fuerzas contra los elementos externos. Proporciona al musculo la
rigidez necesaria frente al estiramiento y permite acumular la
suficiente  energia potencial elastica que se utilizara
posteriormente en la contraccion concéntrica. También aumenta
la actividad muscular de los antagonistas.

b) Contraccibn muscular excéntrica: La oposicion al estiramiento

resulta de la rigidez conseguida en la fase anterior.

c) Fase de acoplamiento: periodo necesario para invertir la

direccidon del movimiento (contracciéon isométrica).

d) Fase de contraccion concéntrica

El objetivo fundamental de cualquier salto vertical sera alcanzar la maxima
velocidad vertical en el despegue, debido a que la altura conseguida por el
centro de gravedad dependera de la velocidad vertical y de la posicion en el
despegue. Para el estudio de estas fases y su relacibn con la altura
conseguida, se suele analizar, mediante el uso de plataformas de fuerza, la
curva de fuerza vertical del impulso y sus diferentes parametros. Los mas

utilizados son seguramente el tiempo de contacto con la plataforma, el
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maximo pico de la fuerza vertical, el tiempo en llegar a dicho pico o el
maximo pico de potencia vertical (véase fig. 57). Dowling y Vamos (1993)
estudiaron la correlacion de dichas variables, ademas de otras como el
impulso negativo, el ratio entre el impulso negativo y el positivo o la duracion
de las diferentes fases del salto, con la altura de los saltos. Observaron
pobres correlaciones a excepcion del pico maximo de potencia con la altura
del salto, y grandes diferencias individuales entre los sujetos. Tampoco un
elevado pico de fuerza es suficiente para ejecutar un buen salto, ya que
debe de ir acompafiado de una coordinacién adecuada. Asi mismo, parece
que es conveniente un bajo ratio de impulso negativo/positivo, pero como
consecuencia de un impulso positivo grande y no de uno negativo pequefio.
También se ha estudiado ampliamente la intervencion de los diferentes
grupos musculares mediante estudios electromiograficos y la construccion
de modelos dinamicos biomecanicos (Nagano et al., 2001; Pandy et al.,
1990; Spagele et al., 1999). No obstante, las relaciones causales no estan
muy demostradas, y, como se ha dicho anteriormente, el unico predictor
claro que se ha encontrado es la potencia muscular ejercida.

1600
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Fig. 57 Curva fuerza-tiempo o serie temporal de la fuerza vertical de un CMJ. La flecha
indica el pico maximo de aplicacién de la fuerza vertical.

El salto puede también venir precedido de un aterrizaje, tal y como sucede

en los denominados drop jumps (DJ) (Bosco, 1994). Este tipo de saltos se
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puede desglosar en las mismas fases que el CMJ, aunque se produciran
ciertas diferencias. En la primera, la fase de preactivacion, la intensidad de
la actividad muscular serd mayor, ya que el sujeto espera un impacto mas
fuerte (Santello et al., 2001). En la segunda, la fase de contraccién muscular
excéntrica, la oposicion al estiramiento sera mas fuerte como consecuencia
del impacto, y no se producira el desplazamiento negativo de la curva F-t
observado en los CMJ, sino que la fuerza aumentara desde el primer
contacto con el suelo hasta un primer pico que representara el peso inicial
pasivo del sujeto (véase fig. 58). Segun un estudio realizado por Fowler y
Less (1998), este pico ocurre en la componente vertical a los primeros 80 ms
después del impacto. En esta misma fase habra un segundo pico a los
0,15 s aproximadamente, que representara el pico de aceleracion positiva
durante el cual se reduce la velocidad del cuerpo por la accidn excéntrica de
los extensores de la cadera, la rodilla y el tobillo. Este tiempo parece
coincidir con el tiempo de respuesta del reflejo funcional de estiramiento. La
tercera fase, la fase de acoplamiento, es un poco mas corta que en los CMJ,
y parece importante que sea efectivamente mas corta para aprovechar al
maximo el CEA. En la ultima fase, la de la contraccibn concéntrica, se
producira un tercer pico como consecuencia de la contraccién concéntrica de

los musculos previamente estirados para poder realizar el despegue.

Segun el mismo estudio de Fowler y Less, la segunda fase tiene una
duracién del 45% del total, la tercera un 18% vy la cuarta un 37%.
Observando la secuencia de los movimientos de las articulaciones y del
centro de masas, se demuestra que las maximas velocidades de flexion de
tobillo y rodilla se alcanzan a los 0,04+0,02s después del aterrizaje. La
maxima velocidad de flexién de la cadera ocurre después de 0,05+0,02 s y
la minima velocidad del centro de masas ocurre en el aterrizaje. La fase de
despegue se inicia con una extension de la cadera seguida de una extension

de la rodilla.
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Fig. 58 Curva fuerza-tiempo o serie temporal de la fuerza vertical caracteristica de un Drop
Jump. La primera flecha sefala el primer pico que corresponde al peso inicial pasivo del
sujeto. El segundo corresponde a la accién excéntrica de los extensores del tren inferior. El
tercer pico corresponde a la accion concéntrica de dicha musculatura.

Teniendo en cuenta este estudio, en las series temporales de la fuerza de
cualquier DJ observariamos fluctuaciones que se darian a frecuencias
aproximadas de entre 8 y 30 HZ fruto del peso inicial del sujeto, de la
aceleracion positiva del cuerpo, de la contraccion de la musculatura agonista
y de los mecanismos de estabilizacién e impulso del tobillo yrodilla y de la
cadera.

Este tipo de salto sera el que utilizaremos para nuestro estudio, aunque con
diferentes variantes. Observamos que la modificacion de la altura del salto
produce variaciones en las series temporales de la fuerza. De la misma
forma observamos que se producian modificaciones al variar la distancia
desde la que se saltaba para realizar el DJ, ya que se modificaba

especialmente el componente anteroposterior de la fuerza.

El aumento de la distancia desde la que se realizaba el DJ provoca en el
organismo una fuerza en el eje anteroposterior que desviara la orientaciéon
del cuerpo de la posicion 6ptima para ejecutar un salto vertical y se producira
un momento de fuerza debido a la desalineacién de la fuerza de gravedad y

las fuerzas de reaccion de la superficie de apoyo.
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El aumento de la altura del salto incrementara la fuerza en el eje vertical que
debera soportar el sujeto e incrementara el tiempo que necesitara el sujeto

para adoptar la posicion ideal para saltar.

La altura o la distancia del salto se convierten asi en dos variables
cuantificables que adoptamos como parametro de control para nuestro

estudio.

3.1.2-La estabilidad

La estabilidad puede definirse como el estado en el que los movimientos
incontrolados de percepcion y accidén de los sistemas se minimizan, y como
consecuencia de ello el equilibrio puede ser mantenido. El equilibrio, en
biomecanica, significa mantener el cuerpo en unas posiciones determinadas
sin perderlas, o puede llegar a ser, simplemente, el impedir una caida. Para
mantener dicho equilibrio, se debera mantener la prolongacién del vector
peso hacia el suelo aplicado en el centro de gravedad de la persona, dentro
de la base de sustentacion (Aguado, 1993),

La regulacion de este equilibrio es un prerrequisito para la iniciaciéon y
continuacién de cualquier movimiento dirigido (Mester, 2000; Riccio y
Stoffregen, 1988). No obstante, la estabilidad no es sindbnima de inmovilidad,
sino que para mantener el equilibrio en bipedestacion se debe producir un
balanceo anteroposterior y lateral. Este balanceo parece ser necesario para
que el organismo esté preparado para soportar perturbaciones del equilibrio.
Estas perturbaciones pueden ser fuerzas externas que modifiquen la
situacion de equilibrio del cuerpo (fuerzas perturbadoras). Para mantener el
equilibrio sera necesario que la resultante entre la fuerza perturbadora y la
fuerza peso caiga dentro de la base de sustentacion (Aguado, 1993). Se
producen dos tipos de balanceo regulados por dos subsistemas
independientes: el que controla el balanceo anteroposterior y el que controla

el balanceo mediolateral (Balasubramaniam et al., 2000; Winter et al., 1996).
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El organismo es un sistema multisegmentario que puede controlar el
equilibrio de diferentes maneras en las que intervienen multitud de
articulaciones, pero se describen dos estrategias principales para regular
este equilibrio: la estrategia del tobillo y la de la cadera. La primera controla
los cambios del centro de masas movilizando los pies y la articulacion del
tobillo, moviendo el cuerpo como un péndulo sencillo invertido. La segunda
viene determinada por movimientos anteroposteriores y laterales de la
cadera, moviendo el cuerpo como si fuera un péndulo doble invertido. Esta
ultima parece ser la mas efectiva para controlar el centro de masas con el
minimo esfuerzo neural (Lekhel et al.,, 1994). EI movimiento del resto de las
articulaciones, especialmente de la rodilla, también influira en la estabilidad
(Igbal y Pai, 2000). La combinacion de ambas estrategias y de su relacidon
con el resto del organismo configura una region donde el sujeto es capaz de

mantener el equilibrio sin caerse.

Si se produce una perturbaciéon de la posicion de equilibrio, el sujeto podra
reequilibrarse siempre y cuando sea capaz de posicionar la fuerza resultante
entre la fuerza peso y la perturbadora de forma que caiga dentro de la base
de sustentacién. Que esto suceda dependera de la perturbacion, pero
también de la fuerza muscular generada por el sujeto y de la rigidez de la
superficie de apoyo (Riccio, 1991). Si el sujeto no es capaz de reequilibrarse
sin modificar la base de sustentacion podra optar por dos alternativas:
aumentar dicha base abriéndola en el mismo sentido del desequilibrio o de la
fuerza perturbadora (por ejemplo, adelantando un pie si se esta en
bipedestacion y se produce una fuerza perturbadora hacia delante); o por

modificar la situacion de la base de sustentacion (por ejemplo, dando pasos).

Asi, la estabilidad dependera de tres tipos de condicionantes (McGinnis y
Newell, 1982):

- Las propiedades de la superficie de apoyo

- Las propiedades del organismo
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- Los objetivos de la tarea

Mayoritariamente, los estudios sobre estabilidad se han centrado en el
mantenimiento de una postura, como la bipedestaciéon. Cuando la fuerza
peso £ proyecta sobre la base de sustentacion el sujeto se reequilibra
instantdneamente, siempre y cuando la velocidad horizontal del centro de
masas esté dentro de unos margenes (Pai y Patton, 1997). Estos margenes
vendran determinados por los condicionantes descritos anteriormente. Si se
sobrepasan el organismo reaccionara para protegerse y reducir la velocidad

total del cuerpo.

3.1.3- El salto vertical y la estabilidad

El mantenimiento de la estabilidad es un factor critico en el deporte, y muy
especialmente en la realizacion de saltos. En multitud de deportes, los
atletas deben soportar perturbaciones producidas por el adversario o incluso
por variaciones inesperadas de la superficie de apoyo (pista resbaladiza,
liquido en el suelo...) justo en el momento en el que pretenden ejecutar un
salto. Su capacidad para superar estas perturbaciones sera determinante en

su rendimiento.

En la tarea propuesta para nuestro estudio, el sujeto debia caer a la
plataforma de fuerzas desde diferentes alturas y distancias para saltar
posteriormente. Para poder realizar esta tarea, el centro de masas del sujeto
debia tener una posicidén y una velocidad en el momento del aterrizaje que le
permitiese mantenerse en la regién de estabilidad, que sera considerada un
atractor del sistema. El salirse de los limites de esta region producira un
cambio cualitativo en el comportamiento postural del sujeto que impedira la
ejecucion del salto, por lo que consideraremos a estos limites como
separatrices. En el espacio fase habra asi unos limites que delimitaran una
region en la cual el sujeto sera capaz de superar las perturbaciones
posturales, que sera la cuenca del atractor, y una region fuera de estos

limites en la que el sujeto no podra superarlas. Si el sujeto consigue
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posicionar su centro de masas dentro de la cuenca del atractor, el organismo
acabara necesariamente verticalizandose, después de un periodo de
estabilizacion. Durante este periodo, el organismo oscilara en los dos ejes
horizontales del espacio hasta posicionar todo su cuerpo en el eje vertical. Si
el centro de masas cae fuera de la cuenca, el organismo tendera a la
horizontalidad (caida). Normalmente, esta caida no se producira, ya que el
sujeto abandonara la posicion especificada de los pies para saltar (pies
juntos) y realizara acciones para evitar la caida aumentando o modificando
la base de sustentacién, como dar un paso (Pai y Patton, 1997; Aguado,
1993). La posicidn horizontal que se produciria si el sujeto cayese sera otro
estado atractor del sistema, pero el sujeto evitara consciente o

inconscientemente el llegar a esta posicion.

Asi, se definen dos estados que atraen al sistema:

- El estado vertical: Rx,Ry = (0,0)

- El estado horizontal:  B3x,By = (p/2, p/2)

Para cada sujeto habra unos angulos criticos (R¢x, Fy) que definiran la

region en la que es sujeto es capaz de estabilizarse:

0<Rx < RCx, 0<Ry<RCy
Las dimensiones de la region de estabilidad dependeran de cada sujeto,
pero se denomina el cono de la estabilidad porque se asemeja a una forma

conica (McCollum y Leen, 1989). En la figura 59 se muestra la regién de
estabilidad y en la figura 60 el cono de la estabilidad.
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Fig. 59 Region de estabilidad. La zona central representa la cuenca del atractor en la que el
sujeto tiende hacia la verticalidad (atractor del sistema). La linea que rodea dicha zona
representa la separatriz. El circulo externo representa el otro estado que atrae al sistema, la
horizontalidad.

Fig. 60 Cono de la estabilidad. Este cono representa las mismas regiones que la anterior
figura pero en tres dimensiones. La zona superior del cono representa la cuenca de
atraccion del atractor de la verticalidad, y el borde de dicha zona sera la separatriz. La zona
inferior del cono representa el atractor que lleva al sujeto a la horizontalidad.
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En nuestro estudio, las caracteristicas del sujeto y de la superficie no se
modificaron, pero si que se cambio la tarea, tal y como sucede en la mayor
parte de las propuestas de entrenamiento. El objetivo final de todas las
propuestas fue el saltar lo mas alto posible, aunque en realidad este objetivo
esconde la necesidad de mantener el equilibrio a pesar de las fuerzas que
se generan. Esta es una caracteristica del estudio que lo diferencia
claramente de la mayoria de investigaciones relacionadas con la estabilidad,
ya que el objetivo principal de las tareas que éstos proponen se centra en

mantener la estabilidad en si.

Para estudiar la estabilidad de esta tarea se investigaron las fuerzas
reactivas (cinética) sobre la superficie de apoyo. Probablemente hubiéramos
obtenido resultados similares si se hubiese estudiado el movimiento del
cuerpo (cinematica) o la actividad de los grupos musculares implicados
(electromiografia —EMG-), pero las medidas obtenidas no serian tan
precisas. Los registros con videocamara se realizan a una frecuencia mucho
menor que la que podemos utilizar con la plataforma de fuerzas, yla EMG

proporciona demasiado ruido.

Asi, analizamos la aplicacién de la fuerza sobre la superficie de apoyo por
parte del organismo desestabilizandolo en el eje anteroposterior y en el eje
vertical. En los saltos horizontales, el sujeto debia convertir el componente
horizontal de la velocidad en vertical, como sucede en muchos saltos
deportivos. En los saltos desde altura, el sujeto debia ser capaz de frenar la
fuerza descendente para no caer. Nuestra hipétesis se centra en la forma en
la que el organismo recupera esta posicion Optima para saltar
(verticalizacién). Si realmente el sujeto sigue los principios del
comportamiento no lineal, se debian observar fluctuaciones en las series
temporales de la fuerza que se incrementarian cuando nos acercasemos a
los limites de la region de estabilidad, es decir, cuando nos acercasemos a
la zona de transicidén entre dos atractores (el estado vertical y el horizontal).
Si bien no podiamos analizar el cambio de estado entre los dos atractores
debido a que hubiéramos puesto en peligro la integridad del sujeto (se

deberia provocar una fuerza suficientemente grande para provocar la caida
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del sujeto e impedir los movimientos involuntarios para no caer), si
deberiamos poder observar el incremento de fluctuaciones criticas en la

zona proxima a la transicion.

El objetivo de este estudio es por tanto el de comparar cualitativamente las
series temporales de la aplicacion de la fuerza sobre una plataforma en el
tiempo de contacto previo al salto cuando se modifican los condicionantes de
la tarea y se aproxima al sujeto a una zona de transicion. Con esta
comparacion se pretende estudiar también si la medida de las fluctuaciones
y por tanto de la variabilidad de las series temporales es una medida
significativa para valorar cualitativamente la ejecucion de los saltos y el
estado en el que se encuentra el sujeto con relacion a dicha tarea.

3.2- Material y método

Se pretendia analizar el tiempo de contacto con una plataforma de fuerzas
en la fase previa a un salto después de haber caido desde diferentes
distancias y alturas. Denominaremos a la parte del estudio correspondiente
a los saltos desde diferentes distancias estudio A, y a la parte del estudio
correspondiente a los saltos desde diferentes alturas estudio B. Estos
cambios producian series temporales de los diversos componentes de la
fuerza aplicada muy distintas asi como posiciones diferentes del cuerpo y
del centro de gravedad durante el tiempo de contacto con la plataforma de

fuerzas.

Se realiz6 otro estudio, que denominaremos estudio C, en el que se
reprodujo el protocolo de los estudios Ay B con otro grupo de poblacién

para valorar si las tendencias observadas se repetian.

3.2.1- Sujetos

Para la realizacion del estudio A y B, participaron voluntariamente 10 sujetos
(6 hombres y 4 mujeres; Masa: 72,7+12,7 Kg; Edad: 22,4+1,58 afios), todos
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ellos estudiantes de ciencias del deporte de la Westfdlische Wilhems-
Universitat de Munster (Alemania). Los sujetos eran fisicamente activos y

practicaban diversos deportes una media de 7,2 (+ 2,8) horas a la semana.

Para la realizacién del estudio C, participaron voluntariamente 9 sujetos (6
hombres y 3 mujeres; Masa: 70+11,8 Kg; Edad: 24,7+5,2 aios), todos ellos
deportistas de nivel internacional del Centro de Alto Rendimiento (CAR) de

Sant Cugat.

3.2.2- Material

En los estudios A y B se utilizdé una plataforma Kistler 9281B (400x600 mm)
y se recogieron datos a una frecuencia de 10.000 HZ. La frecuencia natural
vertical de la plataforma era de 800 HZ y estaba instalada siguiendo las

recomendaciones del protocolo propuesto por Kistler.

Se utilizé también un amplificador 9851 de la sefial para poder determinar
los tres componentes Fx, Fy y Fz del vector de fuerza resultante y se
ajustaron los factores de calibracion para la fuerza que debiamos medir

siguiendo también el protocolo de Kistler.

Para el estudio C, se utiliz6 una plataforma Kistler 9281C (400x600 mm), y
se recogieron los datos a una frecuencia de 1000 HZ. La frecuencia natural
vertical de la plataforma era de 1000 HZ y el software que se utilizd para
poder determinar los tres componentes Fx, Fy y Fz del vector de fuerza

resultante fue el Bioware.
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3.2.3- Protocolo del estudio A- Saltos desde diferentes

distancias

Todos los sujetos, que iban vestidos con ropa comoda y calzado deportivo,
realizaron un calentamiento previo consistente en carrera continua,

estiramientos y saltos suaves.

Cada sujeto debia saltar desde una posicion de pies juntos y manos en la
cintura (véase fig. 61) para caer con pies juntos sobre la plataforma de
fuerzas y saltar posteriormente de forma que consiguieran la maxima
velocidad vertical en el despegue, ya que la altura del centro de gravedad
dependera de la velocidad vertical y de la posicion del cuerpo durante la
fase de vuelo. El tiempo de contacto debia ser el menor posible para cada
sujeto y la posicion de los brazos no tenia que variar durante todo el salto.
Las distancias desde las que se salté fueron 20, 60, 100, 140 y 180 cm (con
la posibilidad de que algun sujeto no fuera capaz de saltar desde las
distancias mas grandes). Si no se producian errores en la ejecucién en
cuanto al seguimiento del protocolo, sélo se realizaba un intento para cada
distancia. Los errores podian consistir en mover los brazos o caer con parte
de un pie o de los dos fuera de la plataforma. En el caso de producirse
algun error, se repetia el salto. El orden de ejecucion de los saltos fue el
siguiente: 20, 100, 180, 60 y 140 cm, descansando un minimo de 2 minutos

entre salto y salto.

Para valorar la repetitividad del test, los mismos sujetos repitieron todas las

pruebas después de 72 horas.
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Fig. 61 Posicion inicial del test en el espacio en el que se realizaron los tests. Las marcas
blancas en el suelo son las distancias desde las que los sujetos debian saltar.

3.2.4- Protocolo del estudio B: Saltos desde diferentes

alturas

Realizaron este estudio los mismos sujetos del estudio A y a continuacion de

dicho estudio.

Cada sujeto debia dejarse caer desde un plinto sobre la plataforma de
fuerzas desde una posicidn de partida de pies juntos y manos en la cintura y
saltar posteriormente lo mas alto posible (véase fig. 62). El plinto estaba
situado a una distancia de 20 cm de la plataforma de fuerzas. El tiempo de
contacto debia ser el menor posible para cada sujeto y la posicion de los
brazos no tenia que variar durante todo el salto. Las alturas desde las cuales
se salté fueron 25, 45, 65, 85y 105 cm. El orden de ejecucion fue 45, 85, 25,

65 y 105 cm, descansando un minimo de 2 minutos entre salto y salto. Se
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realizdé un intento de cada salto a no ser que se produjera algun error en
cuanto al seguimiento del protocolo. Los errores podian consistir en mover
los brazos o en caer encima de la plataforma con parte de un pie, un pie o

los dos pies fuera de ella. Si se producia algun error se repetia el salto.

Para valorar la repetitividad del test, los mismos sujetos repitieron todas las
pruebas después de 72 horas.

Fig. 62 Posicion inicial del test del estudio B.
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3.2.5- Protocolo del Estudio C

Se realizaron los mismos tests que en los estudios A y B pero se
modificaron ligeramente las alturas desde las que se saltaba debido a la
utilizacion de otro material, un cajon de Bosco en lugar de un plinto. En este
caso fueron 20, 40, 60,80 y 100 cm (véase fig. 63).

Fig. 63 Diferentes momentos de los tests del estudio C (Torrents et al., 2002).
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3.2.6- Analisis de los datos

De cada salto, se analizaron las series temporales de los tres componentes
de la fuerza durante el tiempo de contacto previo al salto transformando los
valores obtenidos a Newtons (N). Posteriormente se transformaron estas
series utilizando el analisis de Fourier para determinar las frecuencias que
aparecian en las series temporales de la fuerza. Concretamente, se utilizé
una transformacion discreta de Fourier y se utilizé una ventana Hamming. El
analisis de Fourier es un procedimiento matematico que describe las
sefales periddicas en términos de coeficientes armoénicos y se utiliza
frecuentemente en investigaciones biomecanicas en las que se valora las
fuerzas de reaccion sobre el suelo (Schneider y Chao, 1983). Este tipo de
analisis facilita la comparacion numérica de los datos obtenidos al
discretizar las series temporales continuas en términos de coeficientes de

Fourier.

Para comparar los diferentes saltos desde las diferentes alturas y
distancias, se seleccionaron 5 franjas o rangos de frecuencias y se sumaron
todos los valores obtenidos dentro de esas franjas. Para seleccionar estos
valores se ha utilizado la informacion de la literatura relacionada con el
temblor muscular (véase apartado 6.1 de la parte teorica), ya que en estos
estudios es frecuente analizar las frecuencias observadas en dicho temblor
en diferentes condiciones de fatiga o carga (Keidel y Keidel, 1989; Sandoni
y Young, 1994; Vaillancourt y Newell, 2000; Vittasalo y Gajewsky, 1994).
Las frecuencias menores de 4 HZ no se analizaron, ya que solo podian
corresponder al total del tiempo de contacto del sujeto con la plataforma, y
las mayores de 120 HZ podrian confundirse con el ruido provocado por la
propia plataforma. Entre estos dos valores, se seleccionaron para su
analisis y comparacion las franjas de 4 a7 HZ, de 8 a 11 HZ, de 12 a 18 HZ,
de 19 a 59 HZy de 60 a 120 HZ. También se sumaron los valores obtenidos
entre 4 y 18 HZ y entre 12 y 120 HZ. Se calcul6 la media de los valores

obtenidos entre todos los sujetos de cada estudio.
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Ademas, las series temporales se dividieron para su analisis en dos partes:
el primer tercio de las series y el resto. Finalmente, se analiz6 la relacion
entre las medias de los valores de Fourier obtenidos con la altura o
distancia desde la que se salta mediante el calculo de la recta de regresion

y la correlacion entre ambas variables.

Las dos partes de las series temporales de los saltos de los estudios A y B
se analizaron también mediante dos clusterings (uno para cada parte de las
series temporales). Concretamente, se utilizé el método complete-link, y la
distancia entre los diferentes saltos se calculé como la distancia euclidea

entre los coeficientes de Fourier de cada caso normalizados a 1.

3.3- Resultados

3.3.1- Repetitividad del test (Estudios A y B)

Una vez transformadas las series temporales de la fuerza con la
transformaciéon de Fourier (FT) y cuantificadas las diferentes franjas de
frecuencias, se compararon los valores obtenidos en el primer dia de tests
en los estudios A y B para cada tipo de salto y para cada franja con los
obtenidos por el mismo sujeto en el segundo dia de tests. Este proceso se
realiz6 tanto con las series temporales completas como con las dos partes
en las que se habian dividido. Se calcul6 el coeficiente de correlacion de
Pearson (r) y comparando los resultados de los 10 sujetos se obtuvo un
coeficiente de correlacion para la serie completa de r= 0, 52 (p<0, 01) . El
primer tercio de las series mostré una mayor correlaciéon (r=0,59; p<0,01),
mientras que el resto de la serie mostré6 una correlacion menor (r=0,33;
p<0,01).

3.3.2- Estudio A: Saltos aumentando la distancia

Se analizaron todos los resultados obtenidos en el primer dia de tests. En el

estudio A, las medias de los valores de Fourier obtenidos en cada franja de
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los 10 sujetos mostraron un comportamiento diferente en funcién de la parte

de la serie temporal que se analizd y del eje en el que se aplicé la fuerza.

Las series completas de Fx mostraron una relacion proporcional (r>0) y un
grado de asociacion significativa (p<0,05) entre las medias de los
coeficientes de Fourier obtenidos por los sujetos y la distancia de salto en
las franjas de altas frecuencias (19-59 HZ; 60-120 HZ; 12-120 HZ). Cuando
unicamente se analizd el primer tercio de la serie temporal, la relacion
proporcional aumenté y se obtuvieron valores significativos en todas las
franjas de frecuencias. Cuando se analizaron los dos segundos tercios de
las series temporales de Fx, la relacion volvid a ser menor y sélo fue
significativa en la franja de mayor frecuencia (60-120 HZ; 12-120 HZ). Los
coeficientes de Pearson de la correlacion entre ambas variables se muestran
en la tabla 7. En el anexo 2 se muestran las rectas de regresion de todas las
franjas de frecuencias con su coeficiente de determinacién (véase fig. a1-
a3).

Las series completas de Fy mostraron resultados similares. Se dio una
relacion proporcional (r>0) y un grado de asociacion significativa (p<0,05)
entre las medias de los coeficientes de Fourier obtenidos por los sujetos y la
distancia de salto en las franjas de altas frecuencias (19-59 HZ; 60-120 HZ).
Cuando unicamente se analizé el primer tercio de la serie temporal, la
relacién proporcional aumentd y se obtuvieron valores significativos en todas
las franjas de frecuencias. Cuando se analizaron los dos segundos tercios
de las series temporales de Fy, la relaciéon volvio a ser menor y sélo fue
significativa en la franja de mayor frecuencia y, en este caso, también en la
de menor frecuencia (4-7 HZ; 60-120 HZ). Los coeficientes de Pearson de la
correlacion entre ambas variables se muestran en la tabla 7. En el anexo 2
se muestran las rectas de regresion de todas las franjas de frecuencias con

su coeficiente de determinacion (véase fig a4-a6).

Las series completas de Fz mostraron resultados muy distintos. Se dieron
incluso relaciones inversamente proporcionales (r<0) y la mayoria no fueron

significativas. Los coeficientes de Pearson de estas asociaciones se
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muestran en la tabla 7. En el anexo 2 se muestran las rectas de regresion de
todas las franjas de frecuencias con su coeficiente de determinacion (véase
fig a7-a9).

Se observaron también las series temporales individuales de cada sujeto y
éstas mostraron un aumento de las fluctuaciones en su parte inicial
especialmente en los dos componentes horizontales. Para ilustrar esta
afirmacion, se muestran las series temporales de la fuerza de todos los
saltos realizados por un sujeto representativo de este fenbmeno (véase fig.
64, 65 y 66). En el anexo 2 se presentan las series temporales del resto de
los sujetos (véase fig. a10-a306).

En la figura 64 se observa como las fluctuaciones en las series temporales
de Fx aumentan en numero y en amplitud a medida que aumenta la
distancia desde la que se salta. La Fx corresponde a la fuerza mediolateral,
y las fluctuaciones aparecen en la primera fase del tiempo de contacto,
aproximadamente en el primer tercio. El sujeto pasara por el eje vertical
perpendicular a la superficie de apoyo repetidas veces hasta que
practicamente se verticaliza siguiendo un patron similar en todos los saltos

una vez pasado el periodo de fluctuaciones.

Las series temporales de la Fy (véase fig. 65), es decir, la fuerza
anteroposterior, no muestra tan claramente un aumento en el numero de
fluctuaciones, pero si que se observa un aumento en la amplitud de éstas.
Las fluctuaciones también se dan en la primera fase de la serie temporal.
Una vez las fluctuaciones han disminuido, el patrén de la serie es muy
similar en todos los saltos. EIl momento de fuerza hacia delante que se
genera al caer es frenado por el sujeto que busca verticalizarse, pasando por
el eje vertical aproximadamente 30 ms antes del despegue, para volver a

éste en el momento de perder el contacto con la plataforma.

Las series temporales de la Fz o fuerza vertical (véase fig. 66) muestran los
dos picos descritos por Fowler y Less (1998) en todos los saltos, aunque se

producen ambos en los primeros 40 ms del tiempo de contacto con la
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plataforma. En el ultimo salto (d180), es decir, en el mas inestable, se
produce un tercer pico muy evidente entre los dos que se daban de la misma
amplitud y de una frecuencia similar. El patrén de la serie temporal posterior
al periodo de fluctuaciones es similar en todos los saltos, a excepcion del
ultimo, en el que disminuye la amplitud de la curva, incluso comparandola

con el primer salto, pero se aplica la fuerza durante mas tiempo.
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TABLA 7 Coeficientes de Pearson de la asociacion lineal entre la distancia de salto y la
media de los valores de Fourier obtenidos de las series temporales de los tres componentes
de la fuerza para cada franja de frecuencias del estudio A, tanto para las series completas
como para los dos partes en las que se han dividido

Fx r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales
4-7 HZ - 0,96*** -
8-11 HZ -— 0,91* --
12-18 HZ - 0,78* --
19-59 HZ 0,78* 0,88** --
60-120 HZ 0,94** 0,98*** 0,96***
4-18 HZ - 0,90** -—
12-120 HZ 0,85* 0,95*** 0,80*

Fy r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales
4-7 HZ - 0,98 0,93**
8-11 HZ - 0,99*** -
12-18 HZ - 0,96*** -
19-59 HZ 0,85* 0,94 0,88**
60-120 HZ 0,93** 0,92** 0,96
4-18 HZ - 0,99*** -
12-120 HZ - 0,95*** -
Fz r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales
4-7 HZ -0,85* 0,95*** -0,92**
8-11 HZ - - -
12-18 HZ - - -
19-59 HZ - - -
60-120 HZ 0,96*** - -
4-18 HZ -0,76* - -0,80*
12-120 HZ 0,83* - -

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
Fx: Componente mediolateral de la fuerza; Fy: Componente anteroposterior de la fuerza; Fz:
Componente vertical de la fuerza; r: r de Pearson;
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Fig. 64 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 1 en los

saltos de

| estudio A.
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Fig. 65 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 1 en

los saltos del estudio A.
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Fig. 66 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 1 en los
saltos del estudio A.
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3.3.3- Estudio B: Saltos aumentando la altura

La media de los valores de Fourier obtenidos en cada franja de los 10
sujetos del primer estudio también mostré resultados diferentes en funcién
de la parte de la serie temporal que se analizé y del eje en el que se aplico la

fuerza.

Las series completas de Fx no mostraron una relacién proporcional entre las
medias de los coeficientes de Fourier obtenidos por los sujetos y la altura de
salto. Cuando se analiz6 el primer tercio, en cambio, se observo una relacion
proporcional (r>0) y un grado de asociacion significativa (p<0,05) en todas
las franjas de frecuencias. Cuando se analizaron los dos segundos tercios se
dieron incluso relaciones inversamente proporcionales en las franjas de 8-11
HZ, 19-59 HZ y 12-120 HZ. Los coeficientes de Pearson de la correlacidon

entre ambas variables se muestran en la tabla 8.

Las relaciones que se dieron entre la altura de salto y los valores de Fourier
obtenidos en Fy son muy distintos en funcién de la franja de frecuencias
analizadas. En cambio, cuando se analizd el primer tercio de las series
temporales de la aplicacion de la fuerza, se dio una relacion proporcional
(r>0) muy elevada en todas las franjas de frecuencias. Cuando se analizaron
los dos ultimos tercios se observo una relacion inversamente proporcional

(r<0) en todas las franjas de frecuencias excepto en la de 19-59 HZ.

Los resultados del andlisis de las series temporales de Fz mostraron
resultados muy similares a los obtenidos en Fy, tal y como se puede

observar en la tabla 8.

En el anexo 2 se muestran también todas las rectas de regresion con su
coeficiente de determinacion obtenidas de las medias de los valores de
Fourier de todas las franjas de frecuencias de los tres componentes de la

fuerza y para todas las partes de las series temporales (véase fig.a37-a45).
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Aqui también se observaron las series temporales individuales de cada
sujeto y mostraron un aumento de las fluctuaciones en su parte inicial. Para
ilustrar esta afirmacién, se muestran las series temporales de la fuerza de
todos los saltos realizados por el mismo sujeto representativo del estudio A
(véase fig. 67, 68 y 69). En el anexo 2 se muestran los resultados de los
otros sujetos (véase fig. a46- a72).

En la figura 67 se observa como la forma de la serie temporal del
componente x de la fuerza en este tipo de saltos es similar al que se daba en
los saltos aumentando la distancia desde la que se saltaba. Hay una primera
fase de una duracién aproximada de 100 ms en la que se producen
fluctuaciones y una gran variabilidad de la serie y posteriormente, cuando el
sujeto ha conseguido estabilizarse, estas fluctuaciones cesan o se realizan a
una frecuencia mucho menor y el valor de la fuerza se aproxima a 0, es

decir, el sujeto se verticaliza.

Las series temporales de la Fy (véase fig. 68) muestran un comportamiento
muy distinto al observado en los saltos aumentando la distancia. Inicialmente
el sujeto se desequilibra ligeramente hacia delante debido probablemente a
los 20 cm de distancia que separaba el plinto de la plataforma, pero al
recuperarse después de aproximadamente 100 ms de contactar con el suelo
la fuerza aplicada es practicamente igual a 0 hasta que el sujeto despega de
la plataforma. En los primeros 100 ms es donde se observa un aumento en
la amplitud de las fluctuaciones. El patron de las series temporales es muy
similar en todos los intentos, y no parece que haya un aumento claro en el

numero de fluctuaciones.

Las series temporales de la Fz o fuerza vertical (véase fig. 69) muestran los
dos picos descritos por Fowler y Less (1998) en todos los saltos, aunque
aqui también se producen en un tiempo mas breve que el citado por ellos
(50 ms aproximadamente). Tal y como pasa en el componente
anteroposterior, el patron de la serie temporal es muy similar en todas las
alturas, y la variabilidad se produce principalmente en la primera fase, en la

que se producen las fluctuaciones.
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TABLA 8 Coeficientes de Pearson de la asociacion lineal entre la altura de salto y la media

de los valores de Fourier obtenidos de las series temporales de los tres componentes de la

fuerza para cada franja de frecuencias del estudio A, tanto para las series completas como
para los dos partes en las que se han dividido

Fx r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales
4-7 HZ - 0,91* -
8-11 HZ - 0,93** -0,75*
12-18 HZ - 0,93** -
19-59 HZ - 0,85* -0,78*
60-120 HZ - 0,80* -
4-18 HZ - 0,94 -
12-120 HZ - 0,92** -0,82*
Fy r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales
4-7 HZ -0,95*** 0,87* -0,98***
8-11 HZ - 0,94 -0,96***
12-18 HZ - 0,98 -0,76*
19-59 HZ 0,83* 0,99*** -
60-120 HZ 0,98*** 0,97*** -0,84*
4-18 HZ - 0,95*** -0,98***
12-120 HZ 0,86* 0,99 -0,82*

Fz r serie r 1er tercio r 2 tercios

completa finales

4-7 HZ -0,98*** 0,93** -0,97***
8-11 HZ - - -0.98***
12-18 HZ - 0.85* -0,96™**
19-59 HZ 0,97 0,99*** -0,98***
60-120 HZ 0,98*** 0,98*** -0,98***
4-18 HZ -0,98*** 0,88** -0,98***
12-120 HZ 0,91 0,99*** -0,98***

*<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
Fx: Componente mediolateral de la fuerza; Fy: Componente anteroposterior de la fuerza; Fz:
Componente vertical de la fuerza; r: r de Pearson;
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Fig. 67 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 1 en los

saltos del estudio B.
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Fig. 68 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 1 en

los saltos del estudio B.
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saltos del estudio B.
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3.3.4- Clustering de los estudios Ay B

Después de dividir las series temporales en dos partes (el primer tercio y el
resto de la serie) y realizar el analisis de Fourier, se clasificaron los saltos de
ambos estudios de todos los sujetos mediante un clustering utilizando el
método complete-link. La clasificacidn no permitié observar una agrupaciéon
evidente por sujetos o por tipo de saltos, aunque probablemente para que
esto hubiese sucedido se hubiera precisado la realizacibn de muchos mas
intentos del mismo tipo de salto. En cambio, si que se observd una
diferencia clara entre el clustering del primer tercio de las series temporales
y el del resto. En el primer caso la distancia euclidea entre los diferentes
experimentos fue significativamente mayor que en el segundo caso, tal y
como puede observarse en las figuras 70 y 71. Esta diferencia se traduce en
que el primer tercio de las series temporales presenta mucha mas

variabilidad que los dos tercios finales.
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Fig. 70 Dendograma del analisis por cluster del primer tercio de las series temporales de

todos los saltos de los estudios A 'y B.
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Fig. 71 Dendograma del andlisis por cluster de los dos tercios finales de las series

temporales de todos los saltos de los estudios Ay B.
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3.3.5- Estudio C: Repeticién de los estudios A y B con otro

grupo de poblacién

En el estudio C, la media de los 9 sujetos de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja y en cada parte de la serie temporal de la aplicacion de la
fuerza mostraron resultados muy similares a los obtenidos en el estudio Ay
B.

En la tabla 9 se resumen los resultados de los saltos desde diferentes
distancias mostrando el coeficiente de Pearson de la asociacién linear entre
los valores de Fourier y la distancia de salto tanto de las series temporales

completas como de las dos partes en las que se han dividido.

En la tabla 10 se resumen los mismos resultados pero de los saltos desde
diferentes alturas.
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TABLA 9 Coeficiente de Pearson de la asociacién lineal entre la distancia de salto y las

medias de los valores de Fourier obtenidos de las series temporales de cada componente

de la fuerza en cada franja de frecuencias en funcién de la distancia de salto en el estudio
C, tanto para las series completas como para los dos partes en las que se han dividido

Fx r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales
4-7 HZ - 0,84* -
8-11 HZ 0,93* - -0,72*
12-18 HZ 0,86* - -
19-59 HZ - 0,92** -
60-120 HZ - 0,98 -
4-18 HZ 0,87* - -
12-120 HZ - 0,92** -
Fy r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales
4-7 HZ -0,83* 0,98 -0,86**
8-11 HZ -0,75* 0,88** -0,90**
12-18 HZ -0,93** 0,88** -
19-59 HZ - - 0,88***
60-120 HZ - 0,77* 0,92**
4-18 HZ -0,87** 0,94** -0,88**
12-120 HZ - 0,76* -
4 r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales
4-7 HZ -0,99*** 0,93*** -0,97***
8-11 HZ -0,97*** - -0,99****
12-18 HZ -0,86* -0,91** -0,88**
19-59 HZ - - -0,92**
60-120 HZ - - -0,97***
4-18 HZ -0,99*** - -0,98***
12-120 HZ - - -0,91**

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
Fx: Componente mediolateral de la fuerza; Fy: Componente anteroposterior de la fuerza; Fz:
Componente vertical de la fuerza; r: r de Pearson;
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TABLA 10 Coeficiente de Pearson de la asociacion lineal entre la altura de salto y las
medias de los valores de Fourier obtenidos de las series temporales de cada componente
de la fuerza en cada franja de frecuencias en funcién de la altura de salto en el estudio C,
tanto para las series completas como para los dos partes en las que se han dividido

Fx r serie r 1er tercio r 2 tercios

completa finales

4-7 HZ - 0,98***
8-11 HZ -- 0,99***
12-18 HZ - 0,99*** -0,98***
19-50 HZ 0,84~ 0,95***

60-120 HZ 0,95*** 0,90**

4-18 HZ - 0,95***

12-120 HZ 0,88** 0,95*** -0,84**
Fy r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales

4-7 HZ -0,99*** 0,96*** -0,96***
8-11 HZ -— 0,95*** -0,97***
12-18 HZ 0,91** 0,96 ** -0,96***
19-50 HZ 0,86** 0,99***

60-120 HZ 0,93** 0,94**

4-18 HZ - 0,95*** -0,98***

12-120 HZ 0,89** 0,98*** -0,90**
Fz r serie r 1er tercio r 2 tercios
completa finales

4-7 HZ -0,95*** 0,96*** -0,92**
8-11 HZ -0,94** 0,83* -0,98***
12-18 HZ - 0,93** -0,92**
19-59 HZ 0,89** 0,98*** -0,84*
60-120 HZ 0,93*** 0,93**
4-18 HZ -0,95*** 0,93** -0,96***
12-120 HZ 0,85* 0,97*** -0,97***

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
Fx: Componente mediolateral de la fuerza; Fy: Componente anteroposterior de la fuerza; Fz:
Componente vertical de la fuerza; r: r de Pearson,;
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3.4- Discusion

Los resultados del test-retest muestran como la medida de la amplitud de las
frecuencias que aparecen en las series temporales de la fuerza sobre la
plataforma de contactos es repetible significativamente (p<0,01) en un 59%
de los casos cuando se analiza el primer tercio de dichas series. Este
porcentaje disminuye considerablemente cuando se analiza el resto de las
series temporales (33%; p<0,01), lo que nos indica que el interés de analizar
esta variable se justifica especialmente en la primera parte del contacto con
el suelo en este tipo de saltos. Este interés también queda enfatizado por los
resultados del clustering. El primer tercio de las series temporales es la fase

del tiempo de contacto con el suelo que presenta una mayor variabilidad.

Cuando se aumenta la distancia desde la cual el sujeto salta para caer
encima de la plataforma e impulsarse seguidamente para saltar lo mas alto
posible, la fuerza aplicada aumenta para poder frenar el momento de fuerza
anteroposterior generado. Al analizar las series temporales de los tres
componentes (Fx, Fy y Fz) de dicha fuerza aplicada sobre la plataforma, se
observa que se produjo una primera fase de alta variabilidad en la que la
sefal obtenida fluctud reiteradamente hasta que se estabilizd siguiendo un
patrén similar en todos los saltos. Esta primera fase de alta variabilidad
también ha sido observada por Hamill et al., (1999) en la fase de contacto
con el suelo del pie en la carrera. Estos autores analizaron la trayectoria de
la fase relativa continua entre los angulos de flexion de las dos rodillas, y
observaron que el periodo con mayor variabilidad de toda la fase de apoyo
era el comprendido entre el primer momento de contacto del pie con el suelo
y el momento en el que el pie llegaba a la posicion neutral. En nuestro
estudio también se observd una primera fase en la que las fluctuaciones
aumentaron a medida que aumentabamos la distancia de salto,
especialmente en los componentes horizontales, tanto en el nUmero como

en la amplitud.

El analisis de Fourier confirma esta observacion al analizar la amplitud de las

frecuencias que aparecieron en el primer tercio de las series temporales de
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la aplicaciéon de la fuerza. Los valores obtenidos aumentaron con la distancia
del salto en los dos ejes horizontales, mostrando una correlacion muy alta y

significativa especialmente en el eje anteroposterior.

En cambio, no se observa relacidbn entre la distancia de salto y las
frecuencias que aparecieron en los dos segundos tercios de la serie

temporal.

De la misma forma, se observd que la distancia euclidea entre los resultados
de Fourier de los diferentes saltos del mismo sujeto y entre los diferentes
sujetos extraida del analisis por cluster es mucho mayor en el primer tercio

del tiempo de contacto que en el resto.

Este andlisis sugiere que el sujeto, al caer sobre la plataforma, fluctia con
movimientos horizontales hasta posicionarse sobre el eje vertical. La
observacion de las series temporales de los sujetos sugiere que estas
fluctuaciones son de mayor amplitud a medida que aumentamos la distancia
de salto, y, en el caso del componente mediolateral, también aumenta el
numero de fluctuaciones que aparecen. La fuerza horizontal resultante
seguira aproximadamente una trayectoria similar a la que se muestra en la
figura 72, y su amplitud y frecuencia dependera de la distancia desde la que
se salte.
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N

Fig. 70 Representaciéon de la serie temporal de la aplicacion horizontal de la fuerza durante
la fase de contacto con el suelo previa al salto.

En el componente vertical se dieron los picos de fuerza observados en la
literatura cuando se realizan drop jumps (Fowler y Less, 1998), aunque en
este caso parecieron producirse a una frecuencia mayor. A medida que
aumentamos la distancia de salto, la forma de la serie se modificaba y
aparecieron mas picos de fuerza. No obstante, en ese caso los coeficientes
de Fourier no mostraron una relacion significativa entre la amplitud de las

frecuencias observadas y la distancia de salto.

Esta forma natural de aumentar el momento de fuerza lleva al sujeto a una
situacion limite, pero nunca podremos observar el cambio de patron debido a
que el sujeto no puede generar un momento mayor ya que no llega a la
plataforma saltando desde mas lejos. Probablemente, si hubiéramos
impulsado al sujeto artificialmente hacia delante antes de saltar hubiera sido
posible observar un aumento critico de las fluctuaciones en la zona de
transicién de un estado atractor (verticalizarse para poder saltar) a otro (caer
o realizar algun mecanismo de seguridad, como dar un paso hacia delante).
La tarea propuesta en este estudio es mucho mas compleja que las tareas
de coordinacion bimanual caracteristicas de los primeros estudios sobre la
aplicacion de la TSD al estudio del movimiento humano, ya que tiene

muchos mas grados de libertad. Las transiciones claras de movimientos en
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fase a movimientos antifase al aumentar la frecuencia no se dan en tareas
con mas grados de libertad, como es el caso del balanceo de un péndulo
utilizando los musculos abductores y aductores de las mufecas. En esta
tarea, al aumentar la frecuencia se activan los flexores y extensores de la
mufeca y el movimiento se transforma en esférico, evitando asi la transicion
a un movimiento en coordinacién antifase (Kelso, 1998). El reclutamiento y/o
la supresion de grados de libertad puede cambiar la dinamica, tal y como
sucede en la forma de organizacién del organismo para evitar una caida. No
obstante, si que se observo que la estabilidad disminuia a medida que nos
acercabamos a la zona de transicion, tal y como sucedia en los estudios de
movimientos ciclicos (Carson et al., 1995; Kelso, 1999), indicando que la
transicidn a un nuevo patrén esta precedida por un periodo de exploraciéon

de nuevas soluciones de gran variabilidad, tal y como propone la TSD.

Esta variabilidad es probablemente necesaria para evitar que el sujeto se
lesione al caer, ya que el organismo necesita flexibilidad para adaptarse a
los diferentes tipos de recepciones e impulsos. Newell et al. (1993)
observaron como sujetos afectados con patologias relacionadas con el
movimiento presentaban un control postural, valorado mediante el analisis
de la trayectoria de la presion del centro del pie, menos variable que los
sujetos sanos. Van Emmerik y Wagenaar (1996) también observaron que
sujetos afectados de Parkinson mostraban una mayor rigidez del tronco
durante la locomocién que los sujetos sanos. Estos modificaban la relacion
entre la pelvis y el térax en funcién de la velocidad de locomocioén para
aumentar la estabilidad y evitar rotaciones excesivas del cuerpo. En cambio,
en los sujetos afectados de Parkinson no se observaba esta transicion,
presentando una menor variabilidad de los patrones coordinativos. Selles et
al. (2001) detectaron el mismo fendmeno al comparar sujetos sanos con
sujetos afectados de dolor de la zona lumbar de la espalda, mostrando estos
ultimos patrones de hiperestabilidad. De forma similar, Hamill et al. (1999)
observaron como sujetos con lesiones del tren inferior mostraban mientras
corrian una menor variabilidad que sujetos sanos en la trayectoria de la fase
relativa entre el angulo de flexién de las rodillas. Es probable que los sujetos

lesionados minimicen la variabilidad en la forma de moverse para evitar el
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dolor, pero esta falta de variacibn puede empeorar la situacion por el
constante estrés repetitivo que se somete a las articulaciones y demas
estructuras del sistema musculoesquelético. En los tests de salto descritos
en este estudio también se podria observar este fenomeno si analizasemos
los saltos de sujetos con lesiones. Quiza se observaria una mayor rigidez en
la primera fase del contacto con el suelo debido al intento de los sujetos de

bloquear las articulaciones y minimizar el dolor.

Después de la primera fase de alta variabilidad, se observd que cada sujeto
seguia un patrén muy similar al suyo y al de los otros sujetos en la aplicacion
de la fuerza aunque cambiasen las condiciones de caida. Los sujetos siguen
un patrén coordinativo estable y variable a la vez. A pesar de las
perturbaciones, los sujetos son estables, pero a la vez son variables para
poder adaptarse, tal y como sucede en otros patrones de coordinacion

motriz como estar de pie o caminar (Riley y Turvey, 2002).

Aunque no se observé un cambio global en el patrén de esta fase de salto,
es posible que si que hubiéramos observado algun tipo de transicion si
hubiéramos analizado la coordinacién entre las diferentes partes del cuerpo
al ejecutar la tarea. Stergiou et al. (2001a) ya observaron dicha transicion al
aumentar la altura de un obstaculo a saltar y observando la relacién de fases
entre las diferentes partes del tren inferior en el despegue y en la caida, por
lo que es muy posible que en este estudio también se produzca una
transicion de este tipo que no se puede observar si se analiza una variable
que describe el comportamiento global del cuerpo como es la aplicacion de
la fuerza. Probablemente el organismo se autoorganiza de forma que, a
pesar de que se modifique la relacion entre sus diferentes partes, el
resultado de una variable que recoja la globalidad del cuerpo es mucho mas
estable y el parametro de control debe modificarse en mayor medida para
observar una transicion de dicha variable. Un analisis cinematico de la tarea
propuesta podria indicarnos si esto es asi, especialmente si evaluaramos

series temporales continuas.
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Lo que si que se observd en nuestro estudio, a pesar de no haberse
cuantificado debido a que pretendiamos aislar esta variable, fue que los
sujetos pretendian modificar su posicibn de partida para saltar a la
plataforma a partir de una determinada distancia. Los investigadores
debiamos advertir a los sujetos de este cambio y modificar su posicién de
nuevo para que en todos los intentos partieran de la misma posicion, pero
este hecho podia ser objeto de estudio del fenbmeno de las transiciones. Liu
y Burton (1999) ya analizaron este fendbmeno aumentando la distancia de
lanzamiento de un tiro a canasta, observando que a partir de una

determinada distancia se modificaba la posicion de los sujetos para lanzar.

En los saltos con profundidad o drop jumps (estudio B) se observdé un
fendmeno parecido. Los valores obtenidos por el analisis de Fourier en el
primer tercio de las series temporales mostraron claramente una relacion
positiva entre la amplitud de las frecuencias observadas y la altura desde la
que se saltaba. Esta relacién se dio en los tres componentes de la fuerza,
pero fue especialmente alta y significativa en el eje anteroposterior. La
aparicion de la relaciéon significativa en el eje vertical que no se dio en el
estudio A pudo ser debida a que, en este caso, la variedad de la tarea se
centr6 precisamente en este eje, al aplicar una mayor fuerza vertical al
aumentar la altura de caida. En cambio, cuando se analizaron el resto de las
series temporales, volvimos a tener resultados muy distintos, mostrando

incluso relaciones inversamente proporcionales.

Al observar las series temporales de los sujetos, vemos también que en este
caso el aumento de los valores de Fourier obtenidos pudo ser debido al
aumento de la amplitud de las fluctuaciones y, en el caso de la fuerza
mediolateral, también al aumento del numero de fluctuaciones. En la fuerza
vertical ya se ha observado en otros estudios que el aumento de la altura de
caida de un salto provoca un primer pico de fuerza mas elevado (Stergiou et
al., 2001b).

El posicionamiento del sujeto en una situacién cada vez mas critica provoco

un aumento de las fluctuaciones, pero probablemente para observar un
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aumento claro en el numero de fluctuaciones en la primera fase del tiempo
de contacto se deberia incrementar todavia mas la altura de la caida. Todos
los sujetos fueron capaces de caer sin dificultad desde la maxima altura (105
cm) y saltar posteriormente, de lo que se deduce que podian haber caido
desde una altura superior. Evidentemente, no podiamos proponer un test de
ese tipo a sujetos no entrenados especificamente para ello poniendo en
peligro su integridad fisica, pero probablemente se observaria un aumento
critico de las fluctuaciones en la zona de transicion y un cambio de patrén

posteriormente.

Los resultados del estudio C refuerzan los obtenidos en el primero, ya que
se observaron tendencias muy similares. La amplitud total de las frecuencias
que aparecieron en las series temporales de la aplicacion de la fuerza
aumenté a medida que aumentaba la distancia desde la que los sujetos

saltaban o la altura desde la que los sujetos caian.

La medida de las frecuencias y fluctuaciones que aparecen en las series
temporales de la aplicaciéon de la fuerza podria ser un parametro para
evaluar la eficacia de un entrenamiento, pero sobretodo pone de manifiesto
la autoorganizacién dinamica y no lineal de los organismos al saltar. Este
fendmeno seguramente se puede observar en otro tipo de acciones motrices
y a otros niveles de estudio, tal y como se ha mostrado en la parte teorica de
la tesis, y reclama la modificacién de ciertos métodos de entrenamiento o de
actividad fisica que no respetan la naturaleza compleja, dinamica y no lineal
de los organismos. Estas modificaciones ya se han comentado en la parte

tedrica de la tesis.

Para cuantificar las fluctuaciones también se podrian haber utilizado otros
métodos de analisis que quiza hubieran podido complementar los resultados
obtenidos. La transformacién de Fourier es un analisis lineal que nos ha
permitido observar el aumento de la amplitud de las frecuencias con la
distancia o con la altura de la caida previa al salto, pero un analisis no lineal
podria habernos dado mas informacion sobre los cambios entre las

294



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Parte empirica

diferentes condiciones de salto, tal y como se ha observado en estudios

sobre registros electromiograficos (Webber et al., 1995).

Asi, podemos concluir con este estudio que el incremento en la dificultad de
la tarea disminuyendo la distancia a la zona de transicion entre dos
atractores produce un aumento de la amplitud de las frecuencias y de las
fluctuaciones que aparecen en las series temporales de la fuerza. Esto nos
sugiere que el organismo se organiza como un sistema dinamico cuando se
dispone a saltar y que seria posible ver un cambio abrupto de patrdén de la
accion motriz, es decir, una transicion entre dos atractores, si sometiéramos
a los sujetos a una situacidon mas extrema. En el otro grupo de acciones
motrices utilizadas en el estudio 1, las flexiones de tres apoyos, ya hemos
observado en otro estudio que en la zona de transicidn entre dos atractores,
el punto de fallo muscular, se producen fluctuaciones criticas de mayor
frecuencia que las observados antes de que se diera dicho fallo (Balagué y
Torrents, 2003; Zakynthinaki et al., 2002).

La medida de las frecuencias que aparecen en las series temporales de la
aplicacion de la fuerza y por tanto de su variabilidad parece presentarse
como una nueva variable de estudio para analizar la ejecuciéon de los saltos
y que nos puede dar mucha informacién sobre el estado del sujeto, sobre la
dificultad de la tarea, o sobre el estrés que supone la aplicacién de cada
carga al organismo. La susceptibilidad de mejora con el entrenamiento de
esta variable y la forma en la que se traduce esta mejora deberia de ser
investigada en un futuro. En tareas ciclicas ya se ha demostrado como las
fluctuaciones en el movimiento disminuyen con el aprendizaje y se considera
una variable que mide la estabilidad de éste (Schmidt et al., 1992). Por lo
tanto, las fluctuaciones y en consecuencia la variabilidad de la serie temporal
puede darnos informacién sobre el sujeto, y no debe considerarse como
ruido que deba ser eliminado (Hamill et al., 1999).
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1- Conclusiones de la parte teérica

De la parte tedrica de esta tesis, se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

» Los conceptos que surgen de la teoria de los sistemas dinamicos
pueden aplicarse al organismo humano en movimiento, y nos ayudan
a comprender como se produce la coordinaciéon de este movimiento y

la coordinacion con otras personas

» Las herramientas de analisis que surgen de la teoria de los sistemas
dindmicos pueden utilizarse para estudiar el movimiento humano, la
evolucion de los parametros fisiolégicos o el proceso del

entrenamiento deportivo.

» El ser humano es un sistema dinamico complejo que se autoorganiza
para moverse. Al estudiar la coordinacion de diferentes movimientos
se observan propiedades de la dinamica de todo sistema dinamico
complejo: el sistema posee estados que le atraen y se producen
transiciones de uno a otro en funcion de la actuacion de un parametro
de control especifico. En las transiciones se produce una pérdida de

estabilidad y aparecen fluctuaciones criticas.

» El aprendizaje motor y los procesos de adaptacion estaran
condicionados por la presencia de dichos estados atractores y por la
necesaria desestabilizacion de éstos para poder aprender y crear

nuevos atractores

» En el entrenamiento deportivo se deben aprender a ejecutar acciones
motrices que también deberian mostrar propiedades de la dinamica

de todo sistema dinamico complejo. Esto se ha demostrado en
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algunas de estas acciones motrices, por lo que su practica estara
condicionada a los mismos principios que los observados en los

estudios sobre aprendizaje motor.

» La distribucidn de los atractores de un organismo sera exclusiva de
éste y del momento en el que se encuentre, por lo que la
individualizacibn del entrenamiento sera imprescindible, y la

reproduccion de modelos universales no podra ser efectiva para todos

los sujetos.

» Para aprender o mejorar la ejecucion de una accién motriz deportiva,
se debera crear un nuevo estado que atraiga al sistema. Esto se
producira de forma global, por lo que se recomienda tener siempre en
cuenta la globalidad del atleta y de sus respuestas, desestabilizar al
sistema mediante la variacién de estimulos y poner los condicionantes
necesarios en el entorno del atleta o en la tarea en si para que el

aprendizaje vaya en la direccidén deseada.

» Algunos métodos de trabajo corporal relacionados con la terapia o
con la expresion corporal que han surgido de forma empirica (por
ejemplo el método Feldenkrais® o la danza Contact-improvisation)
proponen metodologias de aprendizaje que respetan todos los
principios de la TSD. La teoria del entrenamiento y su aplicacion

podrian beneficiarse de la observacion de dichos métodos.
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2- Conclusiones de la parte empirica

De la parte empirica de esta tesis, se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

2.1- Conclusiones del estudio 1: El entrenamiento

diferencial en la gimnasia aerébica

» El entrenamiento diferencial parece ser mas eficaz para mejorar la
ejecucion de elementos de dificultad de la gimnasia aerdbica que el

entrenamiento tradicional basado en repeticiones.

» El numero de variaciones propuesto en el periodo de entrenamiento
diferencial es probablemente excesivo, y se podrian haber obtenido

resultados similares combinando los dos métodos de entrenamiento.

» La cuantificacion de la carga teniendo en cuenta el numero de
variaciones o diferencias que se proponen se presenta como una

variable que afecta al rendimiento.

» Los resultados son muy variables a lo largo de todo el estudio, lo que
reafirma la utilidad del analisis mediante series temporales en lugar de

utilizar parametros discretos.

» Los resultados también difieren en funcién de la herramienta de
analisis utilizada. El PerPot metamodel proporciona informacion
valiosa, pero se deberia revisar su aplicabilidad cuando se utiliza la

cuantificacion cualitativa de la carga.
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» Se requiere una variable que tenga en cuenta la dinamica global y no
lineal del comportamiento del sistema y que sea capaz de valorar el

estado de aprendizaje y de estabilidad de la tarea propuesta.

2.2- Conclusiones del estudio 2: Fluctuaciones y

estabilidad en la ejecucidn del salto vertical

» El incremento de la dificultad de un salto provoca un aumento en el
namero y/o amplitud de las fluctuaciones que se producen
especialmente en el primer tercio de las series temporales de los tres

componentes de la fuerza (Fx, Fy y Fz).

» Este incremento de las fluctuaciones es una sefial de la no-linealidad
del comportamiento del sistema y muestra que el organismo se
autoorganiza como cualquier sistema dinamico mientras ejecuta

acciones motrices deportivas.

» La medida y cuantificacién de las fluctuaciones se presenta como una
nueva variable de estudio que nos puede dar informacion cualitativa
sobre el estado del sujeto, la dificultad de la tarea o el estrés sufrido

por el organismo.
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Ademas de los objetivos descritos, esta tesis también pretende ayudar a
difundir los conocimientos surgidos desde la aparicion de la TSD en la
investigacion sobre el comportamiento motor y animar a otros investigadores
relacionados con el ambito deportivo a que se interesen por esta
perspectiva. La relativa novedad de este campo provoca que cada estudio
que se lleva a cabo plantee infinidad de nuevas preguntas y cuestiones aun
sin resolver. Este hecho, lejos de resultar una dificultad para la expansion de
los conocimientos surgidos, ayuda a que muchos otros investigadores sigan
explorando en la misma linea o que a partir de las conclusiones de un
estudio se lleven a cabo muchos otros. Aun hoy en dia, 25 afios después de
que Scott Kelso ideara la tarea de la cual posteriormente se haria el modelo
HKB, se sigue investigando sobre las causas de ese fendmeno concreto
coordinativo (Peper et al., 2004), probablemente por las enormes

posibilidades de aplicacidén a cualquier otra tarea motriz.

En nuestro caso, las conclusiones del primer estudio nos sugirieron nuevas
lineas de investigacion y el disefio del segundo estudio. Las conclusiones de
éste ultimo nos provocaron un proceso similar. Observamos senales de no-
linealidad como el aumento de fluctuaciones al acercarnos a una zona de
transicion, pero no pudimos observar lo que sucedia si se producia un
cambio de atractor o bifurcacion. Por este motivo nos planeamos escoger el
otro grupo de acciones motrices utilizadas en el primer estudio, las flexiones
de tres apoyos, para mostrar como también se dan sefales de no-linealidad
y para observar qué sucede cuando ocurre una transicién. Los primeros
resultados ya se han explicado en la parte te6rica de esta tesis (véase
apartado 6.1). No obstante, las otras conclusiones que hemos obtenido,
tanto de la parte empirica como de la parte tedrica, nos sugieren muchas
otras lineas de investigacion relacionadas con el ambito deportivo. A

continuacion se muestran algunos ejemplos:
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» Buscar nuevas formas de facilitar el aprendizaje o entrenamiento de
tareas deportivas mediante condicionantes del entorno. A pesar de
que ya hay algunos estudios en esta direccion, consideramos que se
podria aplicar a cualquier deporte y se podrian sugerir infinidad de

nuevos métodos de entrenamiento.

» Observar métodos de trabajo corporal que han surgido de forma
empirica, como el método Feldenkrais®, el Contact-improvisation u
otros que no hemos citado en la tesis como la técnica Alexander, la
danza creativa, el Body-Mind Centering®... y establecer su relacion
con la TSD. Investigar qué propuestas de esos métodos pueden ser

aplicadas para mejorar el entrenamiento deportivo.

» Demostrar la autoorganizaciéon entre personas en actividades fisicas o
deportivas de cooperacion-oposicion y utilizar este principio para

facilitar el aprendizaje o el entrenamiento.

» Analizar las posibilidades de combinar el entrenamiento tradicional y
el diferencial para el aumento del rendimiento deportivo en funcién del

estado del sujeto.

» Ampliar las posibilidades de utilizacion del PerPot en la investigacion
deportiva y estudiar si es una herramienta suficientemente sensible al

sobreentrenamiento por causas coordinativas.

» Analizar la importancia de la carga cualitativa para la planificacidén

deportiva

» Estudiar las posibilidades que ofrece el analisis de las fluctuaciones
en la ejecucidon de tareas deportivas. Valorar como varia la aparicion
de estas fluctuaciones en funcién del estado de aprendizaje de la
tarea o accion de estudio, en funcion de la fatiga o estrés del sujeto o

en funcién de la dificultad de la tarea.

306



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Perspectivas de futuro

» Buscar nuevos métodos de valoracién que respeten la globalidad y
no-linealidad del organismo humano y que puedan servir para evaluar

el aprendizaje de nuevas tareas y su estabilidad.

En resumen, la reciente inmersién de la TSD en las ciencias de la actividad
fisica y el deporte se presenta como una invitacion al cambio, al progreso.
Todas las conclusiones que se han obtenido nos sugieren propuestas
practicas ecologicas y holisticas, que respetan al individuo y a su entorno,
plenamente acordes con las tendencias hacia las que tiende la investigacion

actual relacionada con el ser humano.
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VALORACION DEL ENTRENAMIENTO

(n. Nrep. Irel)/t

n= Numero de series

Nrep= Numero de repeticiones o variaciones por serie

Irel= Intensidad relativa*

t= Tiempo que tarda en realizar el ejercicio

*Intensidad relativa:

- En el trabajo de pesas sera el 1% del maximo dividido por
100. Se realizara un test mensual de cada ejercicio.

- En las flexiones, saltos y demas dificultades se seguird un
orden de dificultad en funcion de la superficie de trabajo, la
base de sustentacion, el tipo de dificultad y la ayuda recibida,
tal y como se muestra en los siguientes cuadros:

Flexiones
Tipo Con ayuda Sin ayuda |dislocada sin ayuda [dislocada con ayudal
2 brazos pectoral 0,6 0,7 0,8 0,9
2 brazos triceps 0,7 0,8 0,9 1
1 brazo pectoral 0,8 0,9 1 1,1
1 brazo triceps 0,9 1 1,1 1,2
1 brazo/1pie pectoral 1 1,1 1,2 1,3
1 brazo/1pie triceps 1.1 1,2 1,3 1,4
Con repulsién + 0,1

Helicdptero 2 brazos: 1

Helicéptero 1 brazo: 1,2

Caidas de 2 brazos sin salto: 0,8
Caidas de dos brazos con salto: 1
Flexiones en paralelas de pectoral: 0,8
Flexiones en paralelas de triceps: 0,9
Wenson: 1,3

Fondos de triceps: 0,7

Desequilibrios de dorsal no max: 0,5
Desequilibrios dorsal maximo: 0,8
Verticales en suelo o paralelas: 0,2
Verticales en anillas: 0,5

Olimpicas: 0,7

Vertical un brazo en pared: 0,5
Flexiones en vertical con ayuda: 0,9
Flexiones en vertical sin ayuda: 1
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Escuadras en suelo o paralelas: 0,5
Escuadras en anillas: 0,8

Uves en suelo o paralelas: 0,8
Uves en anillas: 1

Saltos
Superficie salto Con ayuda Sin ayuda
Cama elastica 0,1 0,4
trumbling 0,3 0,5
Suelo artistica 0,4 0,6
[Tatami 0,5 0,7
Suelo duro 0,6 0,8
Colchoneta 0,7 0,9
quitamiedos 0,8 1
Desde altura +1

368



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo Anexo 1

PROTOCOLO DE LOS TESTS SEMANALES

CALENTAMIENTO

- Correr 5’ (ultimos 2’ movilizacion de brazos)

- 1’ de carrera elevando rodillas y talones

- 25 rebotes en fondo de piernas lateral y frontal

- 10 lanzamientos con cada pierna lateral y frontal

- Espagats: 30” con pierna derecha, 30" con pierna izquierda y 30"
frontal

- Estirar pectoral y triceps 30”

- 10 abducciones de piernas en tendido supino

- 2 x4 kicks frontales

- 2 x4 kicks laterales

- 5 saltos con impulso

- 2carpas

- 10 flexiones de brazos de pectoral

TEST

Se realizaran 3 repeticiones de cada dificultad descansando
aproximadamente 3’ entre una y otra:

- Carpa: Realizar un paso a caer con pies juntos sobre la
plataforma, realizar la carpa y volver a caer con pies juntos
volviendo a saltar posteriormente.

- Carpa con % giro: Mismo protocolo que anterior pero realizando V2
giro en el aire antes de abrir las piernas.

- Salto en espagat: Mismo protocolo que los anteriores pero
saltando en espagat.

- Flexion del brazo derecho: Los pies estaran separados a la
distancia de los hombros mas 5 cms de cada lado y la mano
derecha en el centro de la plataforma. Se flexionara el brazo
derecho hasta superar los 90° manteniendo la linea de los
hombros paralela con el suelo. Las piernas y el brazo libre no se
flexionaran. La cabeza se mantendra alineada con la columna
vertebral. Se ejecutara la flexo-extension a la maxima velocidad.

- Flexién del brazo izquierdo: Mismo protocolo que anterior pero con
el brazo izquierdo.

- Flexion dislocada: Mismo protocolo que anteriores pero en el
momento de maxima flexién del brazo el codo caera al suelo para
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volver a la posicion de maxima flexion y extender el brazo
posteriormente.
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FICHAS DE CONTROL DEL ENTRENAMIENTO

Nombre:
Periodo: Entrenamiento diferencial

Fecha:

Categoria* |Ejercicio  |n (series) |nrep tipo var.** |nvar Irel Tiempo

*Las categorias de los ejercicios se dividiran en: pesas, flexiones, saltos, fondos, uves,
verticales o escuadras

**Las variaciones podran ser en el inicio del movimiento, en la amplitud del movimiento o en
la forma del movimiento
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Nombre:
Periodo: Entrenamientot tradicional

Fecha:

Categoria* Ejercicio n (series) nrep Irel Tiempo

*Las categorias de los ejercicios se dividiran en: pesas, flexiones, saltos, fondos, uves,
verticales o escuadras
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Fig. a1 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente mediolateral de la fuerza (FX) de las series temporales
completas del estudio 2.A en funcion de la distancia de salto. La linea de puntos muestra la
linea de tendencia, cuya ecuacién puede verse en la parte superior derecha de cada grafico

con su coeficiente de determinacién R".
* p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Fig. a2 Media de los 10 sujetos y desviacién estandar de los valores de Fourier obtenidos en
cada franja en el componente mediolateral de la fuerza (FX) del primer tercio las series
temporales del estudio 2.A en funcién de la distancia de salto. La linea de puntos muestra la
linea de tendencia, cuya ecuacién puede verse en la parte superior derecha de cada grafico

con su coeficiente de determinacién R".
*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Media rango 4-7 Hz
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Fig. a3 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente mediolateral de la fuerza (FX) de los dos ultimos tercios de
las series temporales del estudio 2.A en funcion de la distancia de salto. La linea de puntos
muestra la linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de
cada gréfico con su coeficiente de determinaciéon K.

* p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Media rango 4-7 Hz
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Fig. a4 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente anteroposterior de la fuerza (Fy) de las series temporales
completas del estudio 2.A en funcion de la distancia de salto. La linea de puntos muestra la
linea de tendencia, cuya ecuacién puede verse en la parte superior derecha de cada grafico
con su coeficiente de determinacion R.

*p<0,001; ** p<0,01

; *** p<0,05
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Media rango 4-7 Hz
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Fig. a5 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del primer tercio de las
series temporales del estudio 2.A en funcién de la distancia de salto. La linea de puntos
muestra la linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de
cada grafico con su coeficiente de determinaciéon R'.

*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Media rango 4-7 Hz
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Fig. a6 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente anteroposterior de la fuerza (Fy) de los dos ultimos tercios
de las series temporales del estudio 2.A en funcion de la distancia de salto. La linea de
puntos muestra la linea de tendencia, cuya ecuaciéon puede verse en la parte superior
derecha de cada grafico con su coeficiente de determinacién R%.
* p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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y = -288934x + 3E+06
R =0,7214
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Fig. a7 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente vertical de la fuerza (Fz) de las series temporales
completas del estudio 2.A en funcion de la distancia de salto. La linea de puntos muestra la
linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de cada grafico

con su coeficiente de determinacion R
* p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Fig. a8 Media de los 10 sujetos y desviacion estdndar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente vertical de la fuerza (Fz) del primer tercio de las series
temporales del estudio 2.A en funcion de la distancia de salto. La linea de puntos muestra la
linea de tendencia, cuya ecuacién puede verse en la parte superior derecha de cada grafico

. . . .y 2
con su coeficiente de determinaciéon R".

* p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Media rango 4-7 Hz
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Fig. a9 Media de los 10 sujetos y desviacidon estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente vertical de la fuerza (Fz) de los dos ultimos tercios de las
series temporales del estudio 2.A en funcién de la distancia & salto. La linea de puntos
muestra la linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de
cada grafico con su coeficiente de determinacién R.

* p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Fig. a10 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 2 en
los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a11 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 2 en
los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a12 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 2 en los

saltos del estudio 2.A.
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Fig. a13 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 3 en
los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a14 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 3 en

los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a15 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 3 en los
saltos del estudio 2.A.
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Fig. a16 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 4 en

los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a17 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 4 en
los saltos del estudio 2.A.
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Fig.a18 Series temporales del componente verical de la fuerza (Fz) del sujeto 4 en los

saltos del estudio 2.A.
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Fig. a19 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 5 en
los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a20 Series temporales del componente anterioposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 5
en los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a21 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 5 en los

saltos del estudio 2.A.
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Fig. a22 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 6 en
los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a23 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 6 en
los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a24 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 6 en los
saltos del estudio 2.A.
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Fig. a25 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 7 en
los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a26 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 7 en

los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a27 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 7 en los

saltos del estudio 2.A.
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Fig. a28 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 8 en
los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a29 Series temporales del componente anteroposteriorl de la fuerza (Fy) del sujeto 8

en los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a30 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 8 en los
saltos del estudio 2.A.
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Fig. a31 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 9 en

los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a32 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 9 en
los saltos del estudio 2.A.

406




La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo

Anexo 2

Sujeto 9 d20 Fz Sujeto 9 d60 Fz

3000 3000

2500 - 2500 -

. 2000 . 2000 A

£ 1500 - Z 4500

[T w

1000 A 1000 A

500 500
0 0

1 401 801 1201 1601 2001 2401 2801 3201 3601 1 414 827 1240 1653 2066 2479 2892 3305
T (10"'ms) T (10"ms)
Sujeto 9 d100 Fz Sujeto 9 d140 Fz
3000 3000
2500 - 2500
. 2000 __ 2000
Z 1500 4 E’ 1500
" 1000 - 1000
500 500
0 0
1 498 995 1492 1989 248 298 348 397 447 1 753 1505 2257 3009 3761 4513 5265 6017
T(10"'ms) T (10"ms)

Fig. a33 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 9 en los
saltos del estudio 2.A.
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Fig. a34 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 10 en

los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a35 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 10
en los saltos del estudio 2.A.
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Fig. a36 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 10 en los

saltos del estudio 2.A.
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Fig. a37 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente mediolateral de la fuerza (Fx) de las series temporales
completas del estudio 2.B en funcion de la altura de salto. La linea de puntos muestra la
linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de cada grafico

con su coeficiente de determinacion R
*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Fig. a38 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente mediolateral de la fuerza (Fx) del primer tercio de las
series temporales del estudio 2.B en funcién de la altura de salto. La linea de puntos
muestra la linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de
cada gréfico con su coeficiente de determinacion R.

*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Fig. a39 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente mediolateral de la fuerza (Fx) de los dos ultimos tercios de
las series temporales del estudio 2.B en funcién de la altura de salto. La linea de puntos
muestra la linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de
cada gréfico con su coeficiente de determinaciéon K.

*p<0,001; ** p<0,

01; *** p<0,05
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Fig. a40 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente anteroposterior de la fuerza (Fy) de las series temporales
completas del estudio 2.B en funcion de la altura de salto. La linea de puntos muestra la
linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de cada grafico
con su coeficiente de determinaciéon R".
*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Fig. a41 Media de los 10 sujetos y desviacién estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del primer tercio de las
series temporales del estudio 2.B en funcién de la altura de salto. La linea de puntos
muestra la linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de
cada grafico con su coeficiente de determinacion K.
*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Fig. a42 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente anteroposterior de la fuerza (Fy) de los dos ultimos tercios
de las series temporales del estudio 2.B en funcion de la altura de salto. La linea de puntos
muestra la linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de
cada grafico con su coeficiente de determinacién R.
*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Fig. a43 Media de los 10 sujetos y desviacién estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente vertical de la fuerza (Fz) de las series temporales
completas del estudio 2.B en funcién de la altura de salto. La linea de puntos muestra la
linea de tendencia, cuya ecuacién puede verse en la parte superior derecha de cada grafico
con su coeficiente de determinaciéon R”.
*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo

Anexo 2

Media rango 4-7 Hz

3500000

y = 211922x + 2E+06
R? = 0,8644

3000000 A
2500000 A
2000000 -
1500000 4
1000000 A
500000 -

Coef. Fourier

0 T
25

45 65 86 105

altura de salto (cm)

Media rango 8-11 Hz y =41700x + 1E+06
R? = 0,287
2500000
& 2000000 A
3 1500000 - j_‘__,_-—__k I T
v F L
% 1000000 -
8 500000
0 . T T T
25 45 65 86 105
Altura de salto (cm)

Media rango 12-18 Hz

y = 112048x + 1E+06
R? = 0,7204

3000000
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -
500000 -

Coef. Fourier

0 T
25

45 65 86 105

altura de salto (cm)

Media rango 19-59 Hz

y = 539899x + 651419
R =0,9731

5000000
4000000 -
3000000 -
2000000 -

Coef. Fourier

1000000 -

O T
25

45 65 86 105

altura de salto (cm)

Media rango 60-120 Hz

1600000

y =214128x + 92312
R? = 0,9544

1400000 -
1200000 -
1000000 -
800000
600000
400000 -
200000

Coef. Fourier

0 T
25

45 65 86 105

altura de salto (cm)

Media rango 4-18 Hz

y = 365671x + 5E+06
R?=0,7734

10000000
8000000

6000000

4000000

Coef. Fourier

2000000

0 T
25

45 65 86 105

altura de salto (cm)

Media rango 4-120 Hz

y = 866075x + 2E+06
R® =0,9785

10000000
8000000 -
6000000 -
4000000 -

Coef. Fourier

2000000 -
0 T

25

45

65 86 105

altura de salto (cm)

Fig. a44 Media de los 10 sujetos y desviacién estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente vertical de la fuerza (Fz) del primer tercio de las series
temporales del estudio 2.B en funcion de la altura de salto. La linea de puntos muestra la
linea de tendencia, cuya ecuacién puede verse en la parte superior derecha de cada grafico
con su coeficiente de determinacion RP.
*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05

418




La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo

Anexo 2

Media rango 4-7 Hz

=-305473x + 3E+06
R® = 0,9503

3000000
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -
500000 -

Coef. Fourier

0 T

45 65 86 105
altura de salto (cm)

=-189490x + 1E+06
R? = 0,9547

Media rango 8-11 Hz

1000000
800000 -
600000 -
400000 -

Coef. Fourier

200000 -

0 T T T T
25 45 65 86 105

altura de salto (cm)

Media rango 12-18 Hz

y = -66260x + 374807
R? = 0,9269

500000
400000 A
300000 -

200000 A

Coef. Fourier

100000 -

0 T

45 65 86 105

altura de salto (cm)

Media rango 19-59 Hz y =-9425x + 187670
R? = 0,9537
250000
& 200000
3 150000 - w
[T
% 100000 -
o
O 50000 -
0 T . . T
25 45 65 86 105
altura de salto (cm)

Media rango 60-120 Hz

y =-11192x + 150696
R? = 0,9533

200000

150000 A

100000 A

Coef. Fourier

50000 -

}M

0

45 65 86 105

altura de salto (cm)

Media rango 4-18 Hz y =-561222x + 4E+06
R® =0,9704
5000000

% 4000000 -
3 3000000 -
L

HGO—J 2000000 -
O 1000000 -

0 T T T T
25 45 65 86 105
altura de salto (cm)

Media rango 12-120 Hz

y = -86877x + 713174
R? = 0,9664

900000
800000 -
700000 -
600000 -
500000 -
400000 -
300000 -
200000 -
100000 -

Coef. Fourier

0 T

25 45
Altura de salto (cm)

65 86 105

Fig. a45 Media de los 10 sujetos y desviacion estandar de los valores de Fourier obtenidos
en cada franja en el componente vertical de la fuerza (Fz) de los dos ultimos tercios de las
series temporales del estudio 2.B en funcién de la altura de salto. La linea de puntos
muestra la linea de tendencia, cuya ecuacion puede verse en la parte superior derecha de
cada grafico con su coeficiente de deteminacion R.

*p<0,001; ** p<0,01; *** p<0,05
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Fig. a46 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 2 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a47 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 2 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a48 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 2 en los

saltos del estudio 2.B.
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Fig. a49 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 3 en los

saltos del estudio 2.B.
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Fig. ab0 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 3 en

los saltos del estudio 2.B.
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Fig. ab1 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 3 en los

saltos del estudio 2.B.
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Fig. a52 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 4 en

los saltos del estudio 2.B.
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Fig. ab3 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 4 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a54 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 4 en los
saltos del estudio 2.B.
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Fig. ab5 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 5 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a56 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 5 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. ab7 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 5 en los

saltos del estudio 2.B.
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Fig. ab8 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 6 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. ab9 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 6 en

los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a60 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 6 en los

saltos del estudio 2.B.
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Fig. a61 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 7 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a62 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 7 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a63 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 7 en los
saltos del estudio 2.B.
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Fig. a64 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 8 en

los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a65 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 8 en

los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a66 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 8 en los
saltos del estudio 2.B.
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Fig. a67 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 9 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a68 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 9 en
los saltos del estudio 2.B.

442



La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo

Anexo 2

Sujeto 9 a25 Fz Sujeto 9 a45 Fz
6000 6000
5000 - 5000 -
— 4000 - —~ 4000 -
< 3000 1 < 3000 1
2000 1 2000 -
1000 1000
0 0
BCLEEEEEELELEEEE HENEEEEHEEAH
T(10"'ms) T (10'ms)
Sujeto 9 a65 Fz Sujeto 9 a85 Fz
6000 6000
5000 - 5000 1
~ 4000 = 4000 1
E 3000 4 ~ 3000 A
" 2000 2000 1
1000 1000
0 0= _ -
N TEELEELELTEE BEEEREHEEEEE
T (10"'ms) T (10"'ms)
Sujeto 9 a105 Fz
6000
5000 1
—~ 4000 -
< 3000
2000 -
1000
0
HENREHEHEEEREH
T(10"'ms)

Fig. a69 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 9 en los

saltos del estudio 2.B.

443




La teoria de los sistemas dindmicos y el entrenamiento deportivo

Anexo 2

Sujeto 10 a25 Fx Sujeto 10 a45 Fx
400 400
200 A 200 -
g Ojf\ Pt ——— \i/ 0 TM\ o ——————
T, | EHEHOEBERHEAERE | FEHEHBEHEREEE
-400 -400
T (10'ms) T (10"'ms)
Sujeto 10 a65 Fx Sujeto 10 a85 Fx
400 400
200 200
=, JR S | I R TN
L
© TEHEROEEREEENE | HAHEEEEERHBEE
400 -400
T (10-1ms) T (10'ms)

Sujeto 10 a105 Fx

L EEEEEEEL EEL

T(10"'ms)

Fig. a70 Series temporales del componente mediolateral de la fuerza (Fx) del sujeto 10 en
los saltos del estudio 2.B.
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Fig. a71 Series temporales del componente anteroposterior de la fuerza (Fy) del sujeto 10
en los saltos del estudio 2.B.
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ig. a72 Series temporales del componente vertical de la fuerza (Fz) del sujeto 10 en los

saltos del estudio 2.B.
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