CIENCIAS APLICADAS A LA ACTIVIDAD FiSICA Y EL DEPORTE

Repercusiones de la teoria de los sistemas
dinamicos en el estudio de la motricidad humana

CARLOTA TORRENTS*
Profesora de Expresion Dindmica.
INEFC- Lleida

NATALIA BALAGUE**
Profesora de Fisiologia.
INEFC Barcelona

Correspondencia con autoras
* carlotat@inefc.es
** nbalague@gencat.net

Resumen

A partir de 1980, la teoria de los sistemas dindmicos empez6 a aplicarse al estudio de la motricidad humana, concretamente a la
comprension de la coordinacién de movimientos ciclicos, que dificilmente podian ser explicados bajo el marco de la existencia de
programas motores. Los resultados de los primeros estudios mostraron cémo el organismo humano es un sistema dindmico complejo
que presenta principios de organizacién similares a cualquier otro sistema dindmico. Posee estados que le atraen, y se producen
transiciones de un estado a otro en funcién de como dicho sistema interactiia y se autoorganiza con el entorno. En las transiciones
se producira una pérdida de estabilidad y apareceran las denominadas fluctuaciones criticas. Estos fendmenos se estudiaron durante
la ejecucién de todo tipo de tareas ciclicas y posteriormente de tareas aciclicas y de cooperacion-oposicion entre personas. Estas
investigaciones influyeron en las teorias de aprendizaje y control motor y en las ciencias de la actividad fisica y el deporte.
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Abstract
Effects of the Dynamic Systems Theory on the study of human motricity

Since 1980, Dynamic Systems Theory has been applied to the study of human motricity, specially to the understanding of cyclic
movements coordination. These kind of movements couldn’t be just explained with the theories based on motor programs. Results
showed how the human organism is a dynamic complex system that presents typical organizing principles of complex systems. They
have atractor states, and transitions between states are produced when interact and self-organize with the environment. During
transitions, stability will decrease and critical fluctuations will appear. These phenomena have been studied during the execution of
cyclic tasks and also to non-cyclic and cooperation-opposition between persons tasks. These investigations will affect motor control

and learning and Sport Sciences.
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Introduccion

Durante el siglo xx surgieron diversas teorias que
provocaron un cambio sustancial en multitud de ramas
de la ciencia. La concepcién de los organismos vivos
como un todo que interactiia con el entorno y el desa-
rrollo de ecuaciones que pueden describir el comporta-
miento 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 cen-
traran en la reducciéon de los sistemas en componentes
mas pequefios, sino que los interpretaran de forma in-
tegral centrandose en los principios basicos de su orga-
nizacion. Estos principios son a menudo comunes para
todo tipo de sistemas, y concretamente en los sistemas

dindmicos complejos, entre los que se encuentran todos
los sistemas vivos, se dara el fendmeno de la autoorga-
nizacion, que los caracterizard con formas de comporta-
miento semejantes.

Una de las teorias surgidas es la denominada teoria
de los sistemas dindmicos (TSD) y, a pesar de que se
considera matematica, sus conceptos y técnicas se apli-
can a un amplio espectro de fendmenos (Abraham y
Shaw, 1992; Capra, 1996). La TSD aplicada a los siste-
mas vivos se puede definir como una teoria del cambio,
que pretende capturar, estudiar y entender las transicio-
nes estructurales y de comportamiento que ocurren en
dichos sistemas con su entorno y ha sido rapidamente
adoptada para describir los mecanismos de progresion y
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Figura 1

La figura de la izquierda muestra la posicion inicial de la tarea sobre la cual se confeccioné el modelo HKB. La central muestra el movimiento

antifase, y la de la derecha el movimiento en fase.

desarrollo humanos, asi como para estudiar el fenémeno
de la coordinacién motriz (Corbetta y Vereijken, 1999;
Newell y Molenaar, 1998).

Una de las figuras mas representativas de esta linea
de investigacion ha sido J.A. Scott Kelso, y su obra
aparece referenciada en practicamente todos los estu-
dios posteriores de control motor que aplican la TSD.
En 1980, Kugler, Kelso y Turvey iniciaron esta nue-
va linea (Kugler, Kelso y Turvey, 1980) explicando la
fenomenologia de los sistemas bioldgicos en términos
de regularidades de los sistemas dindmicos no lineales,
y no s6lo por la accion del control intencional. Hasta
entonces, predominaba la hipétesis de la existencia de
programas motores o de generadores centrales de patro-
nes almacenados en el sistema nervioso para explicar la
coordinacién 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 comin a otras
ciencias, como la biologia o la fisica, lo que dificulta
la bisqueda de relacién entre todos los elementos que
componen el sistema. En segundo lugar, la naturaleza
compleja del ser humano requiere mayor flexibilidad
y adaptabilidad que lo que permite un programa mo-
tor y éste ademds requiere el conocimiento previo del
resultado pretendido (Beek, Peper y Stegeman, 1995;
Schmidt y Fitzpatrick, 1996; Schoner y Kelso, 1988).
Por ello Kugler y sus colaboradores se plantearon el
estudio de los patrones de coordinacién que emerge-
ran en los sistemas bioldgicos. Bajo este marco tedrico
se realizaron experimentos sobre la coordinacién entre
diferentes miembros del ser humano (Kelso, 1984), y

en 1985 se publico el trabajo experimental de Haken,
Kelso y Bunz (1985) con la confeccién de un modelo
tedrico no lineal (modelo HKB) que explicaba el com-
portamiento coordinativo. La tarea utilizada para este
fin, ideada por Kelso, consistia en mover ritmicamente
los dedos indices de cada mano al ritmo de un metro-
nomo. Se iniciaba el movimiento de forma paralela,
activando los misculos homdélogos alternativamente, es
decir, con una relacion entre los dos miembros denomi-
nada antifase. Se pidi6 a los sujetos que no modificaran
el movimiento de forma consciente si notaban que el
patrén iba a cambiar, sino que dejasen que los dedos
se movieran de la forma més confortable. A cada pul-
saciéon del metrénomo, los sujetos debian finalizar un
ciclo completo, y la frecuencia se fue incrementando
progresivamente. Se observé que a partir de un valor
critico de frecuencia, el movimiento cambiaba espon-
taneamente y los dedos empezaban a moverse en fase,
activindose los musculos homdlogos de forma simul-
tanea (véase fig. I). Este cambio de patrén no sucedia
cuando se realizaba el experimento en sentido inverso,
es decir, empezando con una relacién entre los dedos
en fase. Asi, se mostré una transicién involuntaria en
la coordinacion ritmica de dos miembros, demostrando
que existen dos patrones estables (0 atractores) a fre-
cuencias bajas y s6lo uno a partir de un valor critico de
la frecuencia. El cambio de patrén no serd instantaneo,
sino que en la zona previa se produciran fluctuaciones
en el movimiento, las denominadas fluctuaciones cri-
ticas. Previamente a la transicidn, se puede volver al
atractor después de una perturbacién externa a pesar
de la pérdida de estabilidad, y las fluctuaciones se con-
vertirdn en una variable predictora de la proximidad
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del punto de transicién y de la estabilidad del atractor
(Court y cols., 2002).

A partir de este experimento, los resultados de la
investigacion se extendieron a toda el area del apren-
dizaje y control motor. Inicialmente se siguié estu-
diando la organizacién de los patrones coordinativos
ciclicos, ya sea de forma individual o en tareas de co-
laboracion u oposicion, pero rapidamente se aplica-
ron los mismos principios de organizacién al estudio
de movimientos aciclicos y también al aprendizaje de
multitud de tareas.

Aplicacion de la TSD
al estudio de la coordinacion
de movimientos ciclicos

Kelso continudé experimentando sobre este concep-
to, y lo quiso ampliar con el estudio de la coordinacién
entre mas de dos miembros, como es el caso de una
pierna y un brazo (Kelso y Jeka, 1992). Se observo
la misma dinamica, basada en estados estables de coor-
dinacién con transiciones espontaneas. Otros autores
también lo aplicaron a la coordinacién entre diferentes
miembros (Baldissera, Cavallari y Civashi, 1982; Fitz-
patrick, Schmidt y Lockman, 1996) o entre diferentes
partes del mismo miembro (Carson y cols., 1995).
También se aplico a la coordinacién entre un brazo y
un estimulo visual (Byblow y cols., 1995; Wimmers
Beek y Wieringen, 1992) o sonoro (Calvin y Tempra-
do, 2003).

La tarea propuesta por Kelso de la cual se realiz6 el
modelo HKB, a pesar de su relativa simplicidad, pre-
senta muchas similitudes con los patrones ritmicos de
locomocién, que también son estudiados bajo esta pers-
pectiva. El patréon de caminar y de correr es distinto en
todos los animales, y uno u otro surgird en funcién de
multiples condicionantes y sus relaciones. Son conocidos
los experimentos con gatos y caballos que modifican el
patrén de locomocidén a partir de un valor critico de ve-
locidad adoptando el més “econdémico” energéticamente
no sin antes haber pasado por una transicion caracteriza-
da por la presencia de fluctuaciones criticas del patrén
(Kelso, 1999). Se han realizado también estudios con se-
res humanos, que analizan la influencia de la dindmica
del sistema y de la dindmica del medio, y Diedrich y
Warren (1995) han observado un incremento de variabi-
lidad en la transicion.

Afos atras, el estudio de la locomocién estaba do-

minado por el concepto del programa motor, creado por
el sistema nervioso y ejecutado por el sistema misculo-
esquelético. La neurociencia se centré en explicar como
la actividad del sistema nervioso causa el movimiento en
el cuerpo, y la biomecanica en cdmo la dindmica del sis-
tema musculo-esquelético responde a los estimulos neu-
ronales. ;jPero cudl era la causa y cudl era el efecto? El
movimiento es fruto de la interaccién entre el sistema
musculo-esquelético, el sistema nervioso y el entorno,
y los estados de atraccidn surgiran de la interaccién de
todo el sistema.

La principal repercusion del estudio de este tipo de
fenémenos desde esta perspectiva es seguramente que
los investigadores empiezan a interesarse por como se
organiza el organismo en movimiento y por la bisque-
da de principios comunes de organizacién para todo tipo
de sistemas. Se descarta el concepto de programa mo-
tor para explicar la ejecucion de movimientos ciclicos y
se plantea la aparicion de fluctuaciones en las zonas de
transicién como una posible sefial de la no linealidad del
sistema, asi como una muestra de que los cominmente
denominados errores de ejecucion pueden ser necesarios
e imprescindibles para producir un cambio en el com-
portamiento del sistema.

De forma paralela a los estudios sobre coordina-
cién entre miembros de una misma persona, aparecen
muchas investigaciones en las que se analiza la coor-
dinacién entre miembros de personas distintas. Consi-
deramos 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 comin que pueda producir la coor-
dinacién motriz. El hecho de que aparezcan fenémenos
similares a los vistos durante el movimiento de una per-
sona, como las transiciones entre fases o las fluctuacio-
nes criticas, pone si cabe mas de manifiesto que estos
fenémenos no son fruto de la existencia de un progra-
ma motor. Al igual que en los sistemas fisicos, no pue-
de haber un programa comin entre dos personas. Un
ejemplo de acoplamiento entre dos sistemas fisicos es
el de dos relojes de pared colocados préximos uno del
otro y con sus péndulos oscilando en fases distintas. La
vibracién de la pared provocard una interaccion entre
ambos relojes hasta que oscilen en modo en fase o an-
tifase, llegando asi a un estado de equilibrio o atractor.
Estudios con personas muestran un comportamiento si-
milar 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
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Turvey (1990) demostraron una transicion de un estado
de coordinacion antifase a uno en fase en una tarea en
la que los sujetos debian mover su pierna u oscilar un
péndulo con la mufieca coordinadamente y en modo an-
tifase con la del compafiero y a una frecuencia determi-
nada por un metrénomo. El aumento de la frecuencia
de forma progresiva provoc6 el mismo efecto que el
famoso estudio de Kelso, la imposibilidad de mantener
la coordinacién antifase y la transicion a una coordina-
cién en fase, pero no viceversa, asi como la apariciéon
de fluctuaciones criticas.

El estudio de la interaccién entre personas tiene cla-
ras aplicaciones en la investigacién deportiva. Todos los
deportes en los que se realizan movimientos con misica
y en grupo pueden ser objeto de este tipo de estudios,
como es el caso de la gimnasia ritmica o aerdbica o la
natacién sincronizada. Estos deportes estaran constitui-
dos 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 coordinacién entre
los jugadores no sera el objetivo, como sucedia en la
tarea de la oscilacion del péndulo a la frecuencia mas
confortable. El estudio de la interaccion entre los sujetos
puede explicar comportamientos que se dan en el juego,
tanto en tareas de cooperacion como de oposicién. En
esta linea, McGarry y cols. (2002) estudiaron diversos
deportes de cooperacién-oposiciéon, como el squash o el
fatbol, para demostrar que éstos pueden analizarse con-
cibiéndolos como sistemas dindmicos complejos, ya que
presentan el comportamiento dindmico caracteristico de
éstos.

Aplicaciones de la TSD
al estudio de movimientos aciclicos

Los estudios que se han citado anteriormente se cen-
traban eminentemente en tareas ciclicas. Probablemente
esto sea consecuencia de la mayor dificultad que presen-
tan las tareas no ciclicas para identificar los estados de
atraccién debido a la corta duracién de las mismas y a
las variables que caracterizan el estado del sistema. No
obstante, Schoner estudi6 una tarea aciclica desde esta
perspectiva ya en 1990 (Schoner, 1990), y se han segui-
do estudiando y observado sefiales de no linealidad en
este tipo de tareas, como durante la ejecucién de saltos
verticales (Torrents, 2005).

En todos los movimientos aciclicos la intencion sera
un factor influyente, puesto que el movimiento debe ini-
ciarse en un momento concreto. La intencién se tratard
como una informacion del comportamiento, y la dindmi-
ca intrinseca vendré determinada por la postura inicial y
por el objetivo del movimiento. Desde esta perspectiva
se han estudiado diferentes tareas, especialmente de in-
tercepcion de objetos o de acoplamiento de la percep-
cién con la accién (McLeod y Dienes, 1993; Peper y
cols., 1994; McBeath Shaffer y Kaiser, 1995; Montagne
y cols., 2000). También se han estudiado algunas tareas
deportivas, como la carrera previa al salto de longitud
(Buekers, Montagne y Laurent, 1999), caracterizada por
una reduccion de la variabilidad de la distancia media de
cada paso, o el saque de voleibol. Davids y cols. (1999)
lo utilizaron como tarea que requiere un alto grado de
coordinacién entre muchas partes relevantes del sistema
de movimiento y necesita que la accién se coordine es-
pacio-temporalmente con la informacién de los condicio-
nantes impuestos por la pelota. Analizaron el desplaza-
miento y las series temporales de la coordinacion entre
los miembros durante el saque en jugadores expertos.
Observaron una fuerte relacion en fase entre los pares
de articulaciones adyacentes (cadera-hombro, hombro-
codo y codo-mufieca), mostrando estructuras organiza-
das sinérgicamente moviéndose en la misma direccién
en el mismo momento de la transicion y con perfiles de
velocidad similares. Temprado (2000) comparé este pa-
trén con el que tienen aprendices noveles y observo que,
con relacion a la posicion de la pelota, los mejores saca-
dores mantenian una consistencia espacial y temporal en
la colocacién vertical de la pelota. El andlisis de la re-
lacion entre la informacién 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. La accion del inicio del golpeo y la bola en el
punto més alto constituirad un estado atractor, un “siste-
ma de saque”, y la practica de las diferentes fases sin
dividirlas permitirfa al aprendiz explorar las relaciones
emergentes entre los condicionantes fisicos e informa-
cionales de la tarea y encontrar relaciones individuales.
Si se practica de forma descompuesta, como suele ha-
cerse en muchos ejercicios enfocados a la optimizacién
de la técnica deportiva, el aprendiz explorard la region
incorrecta del espacio.

En resumen, el estudio de las tareas aciclicas mostrd
que los principios surgidos de la TSD pueden aplicarse
a un gran abanico de tareas. Entre estos principios se
destaca la autoorganizacion del sistema con su entorno,
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es decir, la organizacion sinérgica de todo el organis-
mo condicionado por todos los elementos del entorno
con el que interactda. A partir de estas conclusiones, se
ha propuesto variar las condiciones del entorno duran-
te el aprendizaje para favorecer la autoorganizacién del
sistema en la direccién del aprendizaje. Un ejemplo de
esta variacion podria ser la utilizacién de marcas en el
suelo que resaltardn puntos importantes de la tarea. Los
inexpertos seran incapaces de detectar la informacion
relevante y util del medio, y tendran problemas para
producir el patrén de movimiento. Con las marcas, en
cambio, los aprendices seran mas susceptibles a la infor-
macién que les proporciona el entorno (Buekers y cols.,
1999).

El aprendizaje
de acciones motrices
desde la perspectiva de la TSD

En el modelo HKB se pedia a los sujetos participan-
tes que no intervinieran voluntariamente en el cambio de
patrén motor, evitando por tanto la participacién de la
intencién, condicionante imprescindible en los procesos
de aprendizaje. De hecho, ésta serd la principal carac-
teristica que distinguir a la coordinacién bioldgica de
la de los sistemas inanimados, la presencia de la inten-
cion, de la consecucion de un objetivo. Scholz y Kelso
(1990) demostraron que la manipulacién de la intencién
podia modificar la dindmica de la coordinacion, e inclu-
S0 evitar una transicién bajo determinadas condiciones.
Zanone y Kelso (1992) estudiaron a diferentes sujetos
que debian practicar el movimiento oscilatorio de los de-
dos con una relacion fase de 90°, y, después de cinco
dias de préctica, este patrén coordinativo presentd las
caracteristicas de un atractor. Se habia modificado asi
la 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 direc-
cioén de la tarea a aprender. Toda la distribuciéon de los
atractores se modifica y se reconstruye (se pasa de un
estado organizado de un sistema a otro) y la dificultad
del proceso variard en funcion de si la tarea a aprender
coopera o compite con los estados que atraian al sistema
previamente.

También se analizaron las fluctuaciones que se pro-
ducen durante el aprendizaje. Schmidt y cols. (1992) es-
tudiaron el aprendizaje de la oscilacién de dos péndulos

(uno en cada mano) con una frecuencia de 2:1 durante
12 sesiones, y encontraron una reduccion de las fluctua-
ciones 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 fluc-
tuaciones puede ser una medida de la estabilidad de un
aprendizaje o de la dificultad que presenta la tarea para
el sujeto.

Se ha valorado también en este tipo de experimentos
la contribucién que tiene en el aprendizaje los condicio-
nantes propios del sistema (correspondientes al sistema
neuromuscular-esquelético) y los propios de la tarea o
del entorno, observando que ambos condicionantes in-
fluyen en el aprendizaje (Carson y cols., 1996).

Walter y Swinnen (1992) estudiaron el aprendizaje de
una tarea coordinativa asimétrica realizando la estrategia
inversa a la propuesta por la tarea del modelo HKB. En
dicha tarea, el aumento de la frecuencia producia una
transicién del movimiento en modo antifase al modo en
fase, de lo que se deduce que bajar la frecuencia facilita-
ré el aprendizaje de la transicién inversa. Walter y Swin-
nen observaron como a medida que se va progresando,
se puede aumentar la frecuencia de los movimientos y
aprender asi tareas que en un principio no atraen al sis-
tema. El pardmetro no tiene por qué ser la frecuencia,
pero es ésta una estrategia muy utilizada para aprender
movimientos deportivos. Se realiza primero a menor ve-
locidad y se va incrementando a medida que progresa el
aprendizaje.

Esta concepcién del aprendizaje y del control motor
representa una clara evolucién con relacién a la pers-
pectiva del programa motor, y llevo a diferenciar cla-
ramente los conceptos de estabilidad y variabilidad. La
experimentacion surgida a raiz de la perspectiva dindmi-
ca muestra la estabilidad de los patrones coordinativos
a la vez que su flexibilidad en funcién de los compo-
nentes que actian y sus propiedades biomecénicas. Los
patrones coordinativos serdn estables pero variables a su
vez (Kelso, 1997). La perspectiva dindmica enriquece la
anterior al incluir propiedades que no pueden explicarse
con la teoria de la programacién motriz, como son la
presencia de fluctuaciones, que predicen el cambio entre
estados de coordinacién, o las bifurcaciones o el apren-
dizaje “a saltos”. También esta perspectiva nos ayuda
a comprender el aprendizaje de cualquier habilidad, en
cualquier etapa del aprendizaje o de la evolucion del ser
humano, integrando el entorno en el proceso, la indivi-
dualidad de las relaciones que se dan entre el aprendiz y
el entorno, y la influencia de las condiciones iniciales,
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es decir, las habilidades y competencias que ya dispo-
ne el sujeto en el momento de someterse al aprendizaje
(Riera, 2005).

Conclusiones

Los conceptos que surgen de la TSD pueden apli-
carse al estudio del ser humano en movimiento. El or-
ganismo es un sistema dindmico complejo que se auto-
organiza para moverse, y presenta las propiedades de
todo sistema de estas caracteristicas. Posee estados que
le atraen y se producen transiciones de un estado a otro
en funcién de como se interactia con el medio. En las
transiciones se produce una pérdida de estabilidad y apa-
recen fluctuaciones criticas que anticipan el cambio. Es-
tos principios se han mostrado durante la ejecucioén de
tareas de todo tipo, y su aprendizaje estara condicionado
por la presencia de dichos atractores y por la necesaria
desestabilizacion de éstos para poder aprender y crear de
nuevos. La nueva teoria supone un cambio en la com-
prension de los mecanismos relacionados con el movi-
miento humano, y cuestiona definitivamente la validez
del extendido concepto del programa motor. A su vez,
supone un reto a la hora de optimizar los procesos de
adaptacion y aprendizaje.
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