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Resumen

Todo proceso hacia el logro de una habilidad motora comporta un aprendizaje, un control y una coordinacién motora. La coor-
dinaciéon motora es generalmente definida como las relaciones espacio-temporales que existen entre diferentes segmentos corporales.
El objetivo de este articulo fue dar a conocer una metodologia para el estudio de la coordinacién motora. Los dngulos de fase y la
fase relativa continua son dos técnicas que posibilitan conocer la relacién desplazamiento/velocidad angular de uno o varios segmen-
tos durante todo el movimiento. Dichas técnicas generan unos graficos cuyas trayectorias nos indicaron cémo los diferentes
segmentos se coordinaban (en fase o fuera de fase). Con ello, pudimos conocer las estrategias coordinativas a las que los individuos
recurrian al realizar una tarea nueva. A pesar de los resultados obtenidos, los dngulos de fase y la fase relativa continua no repre-
sentaron el movimiento en su totalidad y se fundamentan en un anlisis cualitativo. Por lo tanto, recomendamos al investigador
tener en cuenta: (1) complementar el andlisis con variables cuantitativas que reflejen la dindmica de los diferentes segmentos; y (2)
seleccionar la normalizacién en funcién de las variables a analizar.

Palabras clave: aprendizaje motor, biomecéanica, grados de libertad, coordinacién inter-segmentaria, coordinacién intra-seg-
mentaria

Abstract
Phase Angles and Continuous Relative Phase for Research into Motor Coordination

Any process geared towards the attainment of a motor skill involves learning, control and motor coordination. Motor
coordination is generally defined as the space-time relationships between different body segments. The aim of this paper
is to present a methodology for the study of motor coordination. Phase angles and continuous relative phase are two
techniques that make it possible to find out the displacement/angular velocity relationship of one or several segments
throughout the movement. These techniques generate graphs whose paths tell us how different segments are coordinated
(in phase or out of phase). This in turn enables us to discover the coordination strategy which individuals use to perform
a new task. In spite of the findings obtained, phase angles and continuous relative phase do not represent the movement in
its entirety and are based on qualitative analysis. We therefore recommend that researchers (1) complement the analysis
with quantitative variables that reflect the dynamics of the different segments, and (2) select normalization on the basis of
the variables analyzed.

Keywords: motor learning, biomechanics, degrees of freedom, inter-segmental coordination, intra-segmental
coordination

* Financiacién: con el apoyo de la Secretaria General de I’Esport y el Departament d’Universitats, Recerca i Societat de la Informacié de la
Generalitat de Catalunya.

38

Fecha de recepcion: 15 de septiembre de 2009 / Fecha de aceptacion: 10 de noviembre de 2009



El dngulo de fase y la fase relativa continua para la investigacién de la coordinacién motora

Introduccion

Una de las mayores preocupaciones de los investi-
gadores del aprendizaje de habilidades motoras es co-
nocer el proceso 0 mecanismo por el cual los individuos
adquieren y modifican sus movimientos para alcanzar
el objetivo de la tarea con un alto grado de eficacia y
eficiencia (Sparrow & Irizarry-Lopez, 1987). Cuando la
produccién de una tarea permite resolver un problema
motriz alcanzando las méaximas expectativas de éxito y
con un minimo de tiempo y energia, estamos hablando
de habilidad (Riera, 2005). Todo proceso hacia el logro de
una habilidad motora comporta un aprendizaje, un con-
trol y una coordinacién motora.

Segun la aproximacién de la Teoria de los Sistemas
Dinamicos (TSD), el comportamiento es una consecuen-
cia de las relaciones entre los multiples subsistemas del
organismo, como el estatus neural, caracteristicas bio-
mecénicas, experiencia, nivel de alerta, o la precisién
visual, entre otros (Kugler, Kelso, & Turvey, 1982;
Thelen & Ulrich, 1991; Ulrich, Ulrich, & Collier,
1992). De hecho, la adquisicién de una habilidad mo-
tora se entiende como un comportamiento que surge de
la interrelacion entre la practica y un conjunto de condi-
cionantes (constraints en la literatura inglesa), categori-
zados en condicionantes del organismo, del entorno y de
la tarea (Clark, 1995, 2002; Handford, Davids, Bennett,
& Button, 1997; Holt, 2005; Kugler, Kelso, & Turvey,
1980; Marin, Bardy, & Bootsma, 1999; Newell, 1986;
Nourrit, Deschamps, Lauriot, Caillou, & Delignieres,
2000; Thelen & Smith, 1994). El impacto relativo de es-
tas tres categorias de limitantes en el perfil de coordina-
cién varia de acuerdo con las circunstancias especificas.
No obstante, la practica es considerada generalmente el
factor mas importante para una mejora permanente de la
capacidad de ejecucion de una habilidad motora (Gua-
dagnoli & Lee, 2004; Nourrit et al., 2000). Tanto es asi
que el logro del més alto nivel de habilidad en la ejecu-
cién de una tarea (ejecucion del experto) requiere afios
de préctica (Clark, 1995; Guadagnoli & Lee).

Ademas la TSD define los sistemas que conforman a
los individuos como sistemas abiertos, es decir, que se
ven afectados por su interrelacion o por las caracteristi-
cas especificas de la situacién. Estas caracteristicas dina-
micas permiten al sistema modificar su comportamiento
en el tiempo, lo cual da al sistema la capacidad de conti-
nua auto-organizaciéon. De hecho, es la inestabilidad del
sistema lo que permite explorar nuevas organizaciones
y coordinaciones motoras (Kelso, Scholz, & Schoner,
1986).

El aprendizaje motor puede ser considerado como una
modificacion de la dindmica de los sistemas para alcanzar
el objetivo de la tarea. Es ampliamente aceptada la distin-
cion de dos estadios en el aprendizaje de tareas motoras:
(1) cuando el objetivo del individuo tiene que elaborar un
nuevo modelo de coordinacion, y (2) cuando el objetivo
del individuo es ajustar los parametros de una coordina-
cién previamente aprendida. (Clark, 1995; Delignieres et
al., 1998; Newell, 1991; Temprado, Della-Grasta, Fa-
rrell, & Laurent, 1997). En cualquiera de los dos estadios
la transicion de un tipo de coordinacion a otro, es decir
de un estado del sistema a otro, no es necesariamente
progresiva, sino que los cambios pueden ser abruptos
y no-lineales. Estos cambios en las formas coordinati-
vas suceden cuando subsistemas criticos (los parametros
de control) progresan lo suficiente como para generar
un estado critico o punto de transicién, provocando un
cambio cualitativo (bifurcacion) y permitiendo la emer-
gencia de un nuevo patrén de coordinacién (nueva orga-
nizacion).

Por otro lado, se ha definido la coordinacién motora
como las relaciones espacio-temporales que existen en-
tre los diferentes segmentos corporales durante la rea-
lizacion de una tarea (Delignieres, Teulier, & Nourrit,
2009). Para resolver una nueva coordinacion el indivi-
duo tiene que reorganizar el control de un gran nimero
de variables. Todas las variables de un sistema que pre-
cisan ser controladas independientemente para el desa-
rrollo de una tarea son denominadas grados de libertad.
Una habilidad motora de un sistema abierto y no rigido,
como por ejemplo sentarse, puede tener diversos grados
de libertad seguin sus condicionantes. Asi, un nifio pe-
quefio a los 6 meses de edad puede caer para sentarse y
con eso no precisa un control diferencial de la postura o
control ténico-muscular, los cuales son dependientes de
la actividad neural. No obstante, una persona mayor con
problemas de equilibrio puede necesitar ampliar sus gra-
dos de libertad reclutando actividades adicionales de los
musculos, atencién y monitorizaciéon del sistema visual,
ademas de los sistemas sensoriales involucrados normal-
mente en la postura (Tang & Woollacott, 1996). En el
caso de un sistema constituido por una cadena de péndu-
los (considerando tinicamente los segmentos corporales,
por ejemplo) los grados de libertad pueden ser cuantifi-
cados contando cuantos segmentos y ejes participan en
las dimensiones posibles (Meriam, 1966).

Si consideramos el cuerpo como un conjunto de sis-
temas de péndulos, los individuos que se enfrentan a
una nueva tarea presentan dos soluciones generales para
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controlar la gran cantidad de grados de libertad: (1) con-
gelar o fijar algunos grados de libertad (freezing deg-
rees of freedom en la literatura inglesa), disminuyendo
la movilidad de las articulaciones; y (2) realizar las ac-
ciones articulares simultdneamente (coupling degrees of
freedom en la literatura inglesa), disminuyendo las dife-
rencias temporales entre las acciones de los segmentos
(Vereijken, Van Emmerik, Whiting, & Newell, 1992).
La mejora en la habilidad motora es caracterizada por
lo tanto en una disminucién del control “congelado” o
“acoplado” de los grados de libertad. Ello conlleva una
“liberaciéon” de dichos grados de libertad (freeing de-
grees of freedom en la literatura inglesa), y por la incor-
poracion en un sistema dindmico controlado.

La complejidad de las operaciones entre los grados de
libertad que actiian en la coordinacién motora de una ta-
rea, junto con la no-linealidad de los cambios a lo largo
del proceso de aprendizaje, precisa de una aproximacién
cientifica capaz de deshacer este fenémeno multidimen-
sional (Jensen, 2005). Los principios y herramientas de
la TSD pueden ayudar a entender los origenes, las formas
de los comportamientos y las razones porqué estos patro-
nes cambian (Clark & Phillips, 1991; Mauerberg, Schul-
ler, & Fantucci, 1994; Mauerberg-deCastro & Angulo-
Kinzler, 2000; Winstein & Garfinkel, 1989). El principal
objetivo de este articulo fue mostrar a los lectores unas
técnicas para el estudio de la coordinacién del movimien-
to. Para ejemplificar su aplicabilidad e identificar sus ven-
tajas y limitaciones se aplicaron dichas técnicas a varias
habilidades motrices analizadas en nuestros laboratorios
(la locomocién y el balanceo en la barra fija).

El angulo de fase (phase angle) aplicado
al analisis de la coordinacion motora

Para el estudio de la coordinacion es necesaria una
captacion precisa de los datos que provienen de la acti-
vidad. Una de las mejores herramientas para el estudio
de la coordinacion del movimiento es la biomecénica,
no s6lo para describir los cambios que suceden, sino
también para entender porque los cambios pasan (Holt,
2005; Jensen, 2005; Jensen & Korff, 2005; “Knoek”
van Soest & Ledebt, 2005; Ulrich & Kubo, 2005; Win-
ter & Eng, 1995). El anilisis de la coordinacién durante
el proceso de aprendizaje precisa que los datos biome-
canicos sean combinados con técnicas de reduccion de
datos (como por ejemplo el angulo de fase o el angulo
relativo de fase) de forma que la representen y la expli-
quen.

Elaboracion de los angulos de fase

El anélisis del movimiento puede ser simplifica-
do utilizando medidas de un sistema de coordenadas
en movimiento. Esta aproximacién es conocida como
andlisis del movimiento relativo. Por el contrario,
cuando el movimiento es especificado en base a un
sistema de coordenadas fijas hablamos de movimiento
absoluto. En el analisis del movimiento relativo, el
movimiento del sistema de coordenadas puede ser de
traslacion, de rotacién o una combinacién de los dos.
En consecuencia, se puede decir que en general exis-
ten sistemas de referencia traslacionales y sistemas de
referencia rotacionales. Para el analisis de la coordi-
nacion de los diferentes segmentos corporales se con-
sideran los sistemas de referencia rotacionales, ya que
los segmentos se mueven a partir del eje articular.
En la representacion de los sistemas rotacionales se
utilizan las coordenadas polares. En las coordenadas
polares los dngulos de fase pueden ser derivados y
graficados en series de tiempo, lo que nos ayudaré a
representar el movimiento de los diferentes segmentos
y observar su coordinacion.

El angulo de fase es representado en el eje y mien-
tras que el eje x muestra la duracién del movimiento,
habitualmente la duracién esta expresada en valores nor-
malizados o en porcentajes. Los valores de los dngulos
de fase son derivados de un retrato de fase (desplaza-
miento angular y velocidad angular de un segmento o
articulacion) graficados en un sistema de coordenadas
polares. Cada una de las coordenadas “desplazamiento
angular-velocidad angular” nos da un valor angular en
relacion a un cero establecido por convencién (lado iz-
quierdo del eje x en nuestro caso). Convencionalmente
la direccién de las agujas del reloj ha sido elegida para
computar los datos de la grafica desplazamiento angular-
velocidad angular.

A continuacién se presentan las ecuaciones utilizadas
para el computo de un grafico de dngulo de fase (Clark
& Phillips, 1993; Kelso, Saltzman, & Tuller, 1986;
Kurz & Stergiou, 2002, 2004; Mauerberg-deCastro &
Angulo-Kinzler, 2001; Wheat & Glazier, 2006).

1. Primero, el desplazamiento angular es norma-
lizado.
X 28[®-min@®)] g
Bi=g—————— |
K max ) - min(Xi) X
donde X (grados) son los angulos del recorrido
articular.
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2. A continuacion, la velocidad angular es normali-
zada en funcién a su maximo. La velocidad angu-
lar igual a cero ha de corresponder a una veloci-
dad angular normalizada igual a cero.

, Ri
Ri= —
max(Xi )

donde X (grados/segundos) son la velocidad an-

gular del recorrido articular.

3. El angulo articular recorrido y la velocidad angu-
lar normalizados permiten el calculo del dngulo
de fase (AF).

K K X
AF = arctan —K

donde X (grados) son los angulos del recorrido

articular y K (grados/segundos) son la velocidad
angular del recorrido articular.

4. El 4ngulo de fase ha de ser corregido en funcién
del cuadrante a que pertenece en el retrato de
fase (tabla 1). Sin la correccion el trazado de la
gréafica del angulo de fase perderia su continui-
dad y mostraria valores iguales para puntos con
el mismo valor absoluto pero de diferente signo
(positivo o negativo). En la figura I se presenta
un ejemplo realizado a partir de datos no reales
con el fin de facilitar la comprensién de la rea-
lizacién e interpretacion de los angulos de fase.
En este caso, sin la correccion todos los puntos
sefialados en la figura 1a (P1, P2, P3, P4, PS5y
P6) obtendrian el mismo valor de 4ngulo de fase.

Interpretacion de los angulos de fase

Los angulos de fase se suelen interpretar de for-
ma cualitativa. Para una sola variable el gréfico del
angulo de fase nos informa sobre la relacién despla-
zamiento/velocidad angular de un segmento durante

) : ) . 4
Wi i Formula aplicada Tabla 1
X N ® X Correccion de la senal en
+ + convertir a grados =57,3K [u tan [ MK funcion del cuadrante a que
X X Xi MK pertenece en el retrato de
fase (Hamill, Van Emmerik,
X X N X MK Heiderscheit, & Li, 1999)
- + 180 + (grados obtenidos) =180+ 57,3K Ra tan [ MK Figura 1
Xi
X X X iy Retrato de fase realizado a
X X N X MK partir de datos no reales en el
- - 180 - (grados obtenidos) =180- g57.3X [gtan [ K cual se muestra la obtencion de
X X N i R los angulos de fase corregidos
®,,, ¥, yX,,) en diferentes
X i puntos (fig. 1a, en la izquierda).
+ - valor absoluto de los grados obtenidos = 57,3% tan g El angulo de fase obtenido a
(0 partir de los mismos datos no
reales (fig. 1b, en la derecha)
v
a b
200
e 1,0 1 180
3 - 160
% P2 P1 § P2
£ 051 Q140 A P4
1S Apy ) P3
2 5 1
S I 8 100
=, i (i
o0 Apy [0
% o 80 4
P4 P5 e}
W al S 60
= jal P6
8 P3 P6 P P5
S P1
= 0 99 —e— Angulo de fase
0 T T T T
o e 00 e 10 0 20 0 60 80 100
Angulo normalizado Porcentaje de ciclo
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todo el movimiento. Generalmente los dngulos de fase
se suelen graficar en relacién al tiempo o el recorrido
del movimiento expresados en porcentaje para facilitar
posibles comparaciones. Si el trazado es lineal y evo-
luciona en un pico positivo, sabemos que el segmento
estd en movimiento con una relacion de cambio cons-
tante entre desplazamiento y velocidad angular (como
por ejemplo, el angulo de fase entre P1-P2 en la fi-
gura 1b). En cambio, si el trazado del angulo de fase
se vuelve plano como en el descrito entre los puntos
P3-P4 o P5-P6 de la figura 1b, quiere decir que el seg-
mento no estd cambiando su relacion desplazamiento/
velocidad angular (fig. Ia). Cuando la trayectoria del
grafico del angulo de fase se vuelve no-lineal, es decir,
cambia de una direccioén positiva hacia una negativa o
viceversa, significa que el segmento estd cambiando su
direccion de rotacion (reversion), por ejemplo pasa de
una extension a una flexion (en el 50 % del ciclo de la
figura 1b).

La representacion simultdnea de los dngulos de fase
de dos segmentos permite ver la coordinacion del siste-
ma. Dicha coordinacién se denomina intra-segmentaria
si los dos segmentos pertenecen a la misma extremidad
(rodilla y tobillo, por ejemplo), o inter-segmentaria si
los dos segmentos pertenecen a extremidades distin-
tas (rodilla derecha y rodilla izquierda). Si las trayecto-
rias de los gréficos corren paralelos, los dos segmentos
estan acoplados “en fase”. Al contrario, si un trazado va
en la direccion opuesta al otro o no hay cambio en uno
de los dos trazados mientras el otro cambia, los segmen-
tos estan desacoplados o “fuera de fase”.

Para ilustrar el concepto de coordinacion se repre-
sentan dos ejemplos de acoplamiento en fase y dos fue-
ra de fase en la figura 2. Los graficos de locomocién
son presentados con el tiempo de cada ciclo en el eje
de abscisas x (desde la retirada del pie del suelo hasta
la siguiente retirada del pie) expresado en porcentaje de
0% a 100 % (fig. 2a 'y 2c). En la figura 2a un bebé por-
tador del sindrome de Down exhibe dos porciones de la
trayectoria donde hay una relacién fuera de fase entre
la pierna y el muslo (coordinacién intra-segmentaria).
La primera sucede en el inicio del ciclo y la segunda
toma la mayor parte de la fase de apoyo, fase iniciada
con el contacto del pie en el suelo (cps). En el momento
del contacto del pie con el suelo la pierna se mantiene
sin alteracion (meseta en la trayectoria del gréfico) y el
muslo, después de una pequefia inflexion, continia en
movimiento. Se observa una segunda inflexion por parte
del muslo alrededor del 65 % de duracién del ciclo, lo

que indica cierto grado de reversiéon. Por otro lado, la
pierna se mantiene estable hasta la segunda inflexion del
muslo y a partir del 65 % del ciclo reinicia el movimien-
to. En cambio la figura 2c muestra dos lineas paralelas
y bien acopladas (en fase). Esto significa que el muslo y
la pierna realizan simultineamente el mismo movimien-
to a lo largo del ciclo. En este caso no existe accion de
la rodilla que deberia actuar como amortiguador, tal y
como sucede en la figura 2a. Asi, la rigidez de la arti-
culacion de la rodilla hace perder un grado de libertad al
movimiento.

El segundo ejemplo pertenece a dos jovenes adultos
en proceso de adquisicion de una nueva habilidad, ba-
lancearse en la barra fija (fig. 2b y 2d). Los graficos de
la habilidad deportiva son presentados con el recorrido
de cada ciclo (desde la maxima altura de la cadera por
detras de la barra hasta la maxima altura de la cade-
ra por delante) expresado en porcentaje de -100 % a
0% en el recorrido de bajada y del 0 % al +100 % en
el recorrido de subida (fig. 2b y 2d). De esta forma,
la maxima altura posible por detrds de la barra (pro-
yeccion vertical de la cadera encima de la barra) equi-
valdria al -100 %; la minima altura posible (proyeccion
vertical de la cadera debajo de la barra) equivaldria al
0 %; y la maxima altura posible por delante de la barra
(proyeccion vertical de la cadera encima de la barra)
equivaldria al 100 %. En este ejemplo se representan
el movimiento de la cadera y el hombro, por ello ha-
blamos de coordinacioén inter-segmentaria. El primer
sujeto (fig. 2b) muestra una coordinacion secuencial
o fuera de fase entre las acciones del hombro y de la
cadera del -20% al 0 % y del 20 % al 60 % del ciclo.
Mientras que el resto del movimiento se produce en pa-
ralelo (off-set), es decir, realizan el mismo movimien-
to pero con valor diferente de dngulo de fase. Durante
el recorrido de la grafica en porcentajes negativos del
ciclo (fase de descenso del balanceo), el hombro rea-
liza primero la accién y posteriormente la cadera. En
cambio, en los porcentajes positivos del ciclo (fase de
ascenso del balanceo), la cadera se avanza a la accién
del hombro. Por otro lado, el participante representado
en la figura 2d muestra una coordinacién simultanea
o en fase desde el porcentaje de ciclo -20 hasta el 60.

Limitaciones de los angulos de fase

La representacion del dngulo de fase tiene la venta-
ja de mostrar el grado de acoplamiento entre dos seg-
mentos. Sin embargo, dos comportamientos motores
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distintos pueden producir el mismo angulo de fase. Por
ejemplo, un desplazamiento de 20 grados a una veloci-
dad angular de 20 grados/segundo sera representado por
un angulo de fase igual a un desplazamiento de 1 grado
a una velocidad de 1 grado/segundo, ya que dicha re-
presentacién se calcula a partir de la tangente de estos
valores como coordenadas. Para evitar este problema
podriamos afadir el valor del radio de cada punto en la
trayectoria a lo largo de las coordenadas polares.

Por razones similares algunos autores (Kurz & Ster-
giou, 2002, 2004) apuntan que el célculo del angulo de
fase a partir de valores normalizados en el retrato de fase

(desplazamiento angular versus velocidad angular) puede
exagerar las modificaciones producidas por dicha nor-
malizacion. Segin los mismos autores, el célculo de los
angulos de fase y de la fase relativa (a continuacién en
este mismo articulo) no precisaria de una normalizacién
previa ya que la amplitud de los movimientos de los seg-
mentos no altera el resultado debido a las propiedades de
la funcién arco tangente. No obstante, como veremos mas
adelante, la técnica de normalizacién exacta dependera
del interés de la pregunta de investigacion y de las carac-
teristicas de los datos (Peters, Haddad, Heiderscheit, Van
Emmerik, & Hamill, 2003).

a . b
LOCOMOCION HABILIDAD DEPORTIVA
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A
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o - \ S—_— o
5 - 5
~ / ~
b /\ ~-" ?
& v 7 & 100 -
3 z/ cps S
o / o
& rps ) >
g -200 - ‘, Pierna g 50
o= == Muslo
-400 T T T T T T 0 - - r v v v r
0 20 40 60 80 100 -60 -40 20 0 20 40 60
Porcentaje de ciclo Porcentaje de ciclo
© d
400 200
—— Cadera
== = Hombro
— rps —
8 200 + Vs 8 150 -
S - S
© ©
2 cps )
o) L ()
) 0 Y/ 7]
O & 100 A
3 7 3
o o
) )
2004 TPS J
E; 200 Pierna E; <l
== == Muslo
~7
-400 : r : . . . 0 : : . . T T .
0 20 40 60 80 100 -60 -40 20 0 20 40 60
Porcentaje de ciclo Porcentaje de ciclo
-~
Figura 2

A la izquierda, angulos de fase de la marcha sobre cinta rodante de dos ciclos mostrados por un bebé portador del sindrome de Down (rps =
retirada del pie del suelo; cps = contacto del pie en el suelo). El tiempo transcurrido por cada ciclo (accion entre la primera retirada del pie

y la segunda) esta expresado en porcentaje de 0% a 100% en el eje de abscisas x. Y a la derecha, angulos de fase del balanceo en barra
mostrados por dos jovenes adultos en proceso de aprendizaje. El espacio recorrido en cada ciclo (accion entre la maxima altura de la cadera
por detras de la barra y la maxima altura de la cadera por delante) esta expresado en porcentaje de -100% a 0% en el movimiento de bajada

del balanceo y 0% a +100% en el movimiento de subida

PREPARACION FiSICA I

Apunts. Educacion Fisica y Deportes. 2011, n.® 103. 1.¢" trimestre, pp. 38-47. ISSN-1577-4015

43



PREPARACION FiSICA I

Angulo-Barroso, R., Busquets, A. y Mauerberg-deCastro, E.

Ademas, el uso del dngulo de fase no permite esta-
blecer la contribucién de la cineméitica angular de los
segmentos al movimiento, debido al uso simultaneo de
desplazamiento y velocidad angular para su célculo.
Para ello es necesario el uso de otras técnicas que com-
plementen el dngulo de fase, como por ejemplo la técni-
ca de los retratos de fase que describen el desplazamien-
to/velocidad angular de cada segmento.

Finalmente, también hemos de tener en cuenta que la
interpretacion de los graficos del angulo de fase acaba por
sufrir ambigtiedades causadas por el subjetivismo del in-
vestigador al hacer el anélisis cualitativo. Para dar mayor
consistencia a la interpretacion se suelen complementar
los estudios con el andlisis de variables cuantitativas ex-
traidas del mismo angulo de fase. Es decir, se eligen mo-
mentos importantes en la tarea y se comparan valores del
angulo de fase en esos momentos en varios sujetos o bien
antes y después de un proceso de aprendizaje.

La fase relativa continua
(continuous relative phase) aplicada
al analisis de la coordinacion motora

Elaboracion de la fase relativa continua

Otra técnica de reduccion de datos utilizada para el
analisis de la coordinacién es la fase relativa continua.
La fase relativa se basa en la relacion temporal de dos
sistemas, es decir, la relacién de fase entre dos segmen-
tos corporales, o entre dos segmentos corporales y un
evento especifico. La fase relativa continua puede ser
derivada de diferentes herramientas de reduccién de da-
tos. Algunos investigadores utilizan el desplazamiento
vertical, horizontal o resultante (vertical/horizontal) y
otros la derivan de los angulos de fase. Si se deriva la
fase relativa de los angulos de fase, el célculo es el si-
guiente (Clark & Phillips, 1993; Kurz & Stergiou, 2002,
2004; Wheat & Glazier, 2006):

1. Los angulos de fase de los segmentos (calculados
siguiendo la metodologia anteriormente explica-
da) permiten el calculo de la fase relativa.

2. La fase relativa (K) se define como la diferencia
entre el angulo de fase del segmento distal con
el angulo de fase del segmento proximal en cada
instante.

® = AF,-AF,

donde AF, es el dngulo de fase del segmento distal y
AF, es el dngulo de fase del segmento proximal.

Interpretacion de la fase relativa continua

Los valores de la fase relativa continua permiten deter-
minar el tipo de coordinacion. Definimos una coordinacion
en fase (0°) si los dos segmentos o articulaciones se mue-
ven sincréonicamente. Por el contrario, la coordinacion es
en anti-fase (X180°) si los segmentos o articulaciones se
mueven en direcciones opuestas. Ademas, podemos encon-
trar multiples modos de coordinacién intermedios, llama-
dos fuera de fase, entre las coordinaciones en fase o anti-
fase. Por otro lado, el signo (positivo o negativo) de los
valores de la fase relativa continua expresan que segmento
antecede al otro en la coordinacion del movimiento. Si los
valores son positivos el segmento distal realiza el movi-
miento antes que el proximal y si los valores son negativos
el segmento proximal precede al distal.

Las graficas incluidas en la figura 3 son ejemplos de
fase relativa continua derivados de los angulos de fase
de las gréaficas presentadas en la figura 2. La diferencia en-
tre los angulos de fase, del muslo y de la pierna en el caso
de la locomocién y de la cadera y del hombro para el ba-
lanceo en la barra, indican que los dos segmentos se estan
moviendo en fase cuando la linea se desplaza a lo largo del
eje cero (fig. 3c y 3d). Sin embargo, pendientes en la direc-
cién negativa o positiva indican que el sistema esta fuera-
de-fase (fig. 3a y 3b) e incluso se llega a valores de anti-
fase al alcanzar el 60 % del ciclo de marcha (fig. 3a). En la
figura 3b podemos observar que entre el -60 % y el -20 %
del ciclo del balanceo la cadera antecede al hombro y entre
el 40 % y el 60 % el hombro precede el movimiento.

La fase relativa continua, como técnica que permitir
resumir la coordinacién, tiene un fuerte potencial para
ser un buen descriptor de la esencia del movimiento que
realiza el sistema (individuo). Su variabilidad refleja la
estabilidad del sistema como un todo. El aprendizaje
motor implica que el individuo modifica la coordinacién
de los segmentos implicados para adecuarse al objeti-
vo de la tarea y realizarla de forma maés eficaz y eficien-
te. Por lo tanto, los cambios entre intentos en los valo-
res de la fase relativa continua nos muestran diferentes
coordinaciones y son un indicador de la reorganizacion
del sistema que normalmente ocurre en el proceso de
aprendizaje. En la figura 4 se observa la fase relativa
continua obtenida por parte de un mismo individuo en
la ejecucion de un balanceo en la barra fija el primer dia
de préctica (fig. 4a) y después de realizar 18 sesiones de
practica (fig. 4b). El primer dia de practica la fase rela-
tiva continua muestra una coordinacién en fase, proxi-
ma a 0°, la mayor parte del ciclo (fig. 4a). En cambio,
después del periodo de practica el movimiento se inicia
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Figura 3

Fase relativa continua del angulo de fase de la marcha sobre cinta rodante de los dos ciclos mostrados en las figuras 2a y 2c de un bebé
portador del sindrome de Down (a y ¢) y del balanceo en barra mostrados en las figuras 2b y 2d de dos jovenes adultos en el periodo de
aprendizaje (b y d)

-~

Figura 4

Fase relativa continua entre el hombro y la cadera de un individuo realizando un balanceo en barra fija antes de un periodo de
practica (fig. 4a) y del mismo individuo después de 18 sesiones de practica (fig. 4b)
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con una coordinacién fuera de fase con un movimiento
de hombro que precede al de cadera, progresivamente
la cadera va adelantando al hombro hasta llegar a an-
tecederlo en el 0 % del ciclo y a partir de este punto el
hombro progresivamente vuelve a preceder a la cadera
(fig. 4b).

Asi, esta técnica puede apuntar bifurcaciones o cam-
bios en la coordinacién del movimiento. Si un sistema
muestra un cambio en la fase relativa continua, por
ejemplo como sucede en la figura 4 pasando de una for-
ma predominantemente en fase a una fundamentalmente
fuera de fase, decimos que el sistema pasa por una bifur-
cacion. Esta identificacion es importante para plantear
intervenciones en el aprendizaje ya que las intervencio-
nes tienen mas garantia de inducir cambio si (1) se foca-
lizan en buscar la bifurcacion en la fase relativa continua
de los segmentos adecuados y (2) se implantan en una
etapa en la que el sistema ya tiende hacia el cambio.

Limitaciones de la fase relativa continua

La fase relativa continua, como cualquier otra herra-
mienta de analisis, presenta algunas carencias. Una de
las limitaciones mas importantes es que como minimo
uno de los componentes del sistema analizado ha de de-
mostrar un comportamiento ciclico o repetitivo. Es muy
dificil computar e interpretar la fase relativa entre dos
segmentos corporales que son movidos una sola vez
(comportamiento aciclico).

Ademas, las técnicas de normalizacién usadas en
el calculo de la fase relativa continua asumen que es-
tamos analizando una sefial oscilatoria (similares a un
péndulo) y, por lo tanto, puede no ser apropiado para
osciladores parciales o de trayectorias no-sinusoidales
(Peters et al., 2003). Ademas, como hemos comenta-
do anteriormente, la técnica de normalizacion exacta
dependera del interés de la pregunta de investigacion.
Si los datos son sinusoidales, la técnica especifica de
normalizacion es irrelevante porqué cualquiera técni-
ca utilizada escalaria la velocidad de forma que el re-
sultado final seria un grafico desplazamiento angular-
velocidad angular de forma circular. Cuando los datos
son no-sinusoidales, varias técnicas de normalizacién
pueden ser utilizadas, siempre con el objetivo de ha-
cer el retrato de fase mas circular. Los datos no si-
nusoidales utilizan entre otras técnicas de normaliza-
cidén la reescala del eje vertical de coordenadas, otras
técnicas mas sofisticadas de transformacién o metodo-
logias no-lineales (Peters et al.).

Por otra parte, el investigador debe tener en cuenta
que al calcular las relaciones de fase, las formas del re-
trato de fase son ignoradas y solo nos centramos en el
sincronismo del movimiento de los segmentos corpora-
les. Cuando las formas del retrato de fase son ignoradas,
no es posible deducir que estrategias de control estan in-
volucradas. Al igual que sucedia con la técnica de dngulos
de fase, la técnica de fase relativa continua debe ser com-
plementada con el uso de otras técnicas que describan el
comportamiento cualitativo de los segmentos, como por
ejemplo los mismos retratos de fase.

Conclusiones

El principal objetivo de este articulo fue mostrar a los
lectores una metodologia para el estudio de la coordina-
cion del movimiento. Tanto los dngulos de fase como la
fase relativa continua permitieron analizar la coordinacién
del movimiento a partir de una variable (el trazado de su
representacion grafica). A través del anilisis cualitativo
de ambas técnicas fuimos capaces de diferenciar que par-
tes del movimiento se realizan en fase o fuera de fase.
También pudimos explicar que estrategia de coordinacién
(“congelar” o “acoplar” los angulos de libertad) utiliza-
ban los individuos analizados al realizar una nueva tarea.
No obstante, ni los dngulos de fase ni la fase relativa con-
tinua son representaciones completas de la coordinacién.
El andlisis deberfa ser complementado con herramientas
que reflejen la dindmica de los diferentes segmentos,
como los retratos de fase. Otra limitacion a tener en cuen-
ta es la normalizacion a realizar y las interpretaciones que
se derivan de cada tipo de normalizacion.
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