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Resum

A partir de 1980, la teoria dels sistemes dinamics va comencar a aplicar-se a I’estudi de la motricitat humana, concretament a
la comprensi6 de la coordinacié de moviments ciclics, que dificilment podien ser explicats en el marc de I’existencia de programes
motors. Els resultats dels primers estudis van mostrar que 1’organisme huma és un sistema dinamic complex que presenta principis
d’organitzaci6 similars a qualsevol altre sistema dinamic. Posseeix estats que 1’atreuen, i es produeixen transicions d’un estat a un
altre en funcid de la forma en qué aquest sistema interactua i s’autoorganitza amb 1’entorn. En les transicions es produira una perdua
d’estabilitat i apareixeran les denominades fluctuacions critiques. Aquests fenomens es van estudiar durant I’execucié de tota mena
de tasques cicliques i posteriorment de tasques acicliques i de cooperacid-oposici6 entre persones. Aquestes investigacions van influir
en les teories d’aprenentatge i control motor i en les ciencies de I’activitat fisica i 1’esport.
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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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Introduccio

Durant el segle xx van sorgir diverses teories que
van provocar un canvi substancial en multitud de bran-
ques de la ciéncia. La concepcié dels organismes vius
com un tot que interactua amb I’entorn i el desenvo-
lupament d’equacions que poden descriure el com-
portament dels éssers vius han afectat el coneixement
d’arees tan distintes com les matematiques, la fisica,
la psicologia, o ’economia. Aquestes teories ja no se
centraran en la reducci6 dels sistemes en components
més petits, sin que els interpretaran de forma integral
centrant-se en els principis basics de la seva organitza-
ci6. Aquests principis s6n sovint comuns per a qualse-
vol tipus de sistemes, i concretament en els sistemes

dinamics complexos, entre els quals es troben tots els
sistemes vius, es donara el fenomen de 1’autoorganit-
zaci6, que els caracteritzara amb formes de comporta-
ment semblants.

Una de les teories sorgides és I’anomenada teoria
dels sistemes dinamics (TSD) i, malgrat que es considera
matematica, els seus conceptes i técniques s’apliquen a
un ampli espectre de fenomens (Abraham i Shaw, 1992;
Capra, 1996). La TSD aplicada als sistemes vius es pot
definir com una teoria del canvi, que pretén capturar,
estudiar i entendre les transicions estructurals i de com-
portament que ocorren en aquests sistemes amb el seu
entorn i ha estat rapidament adoptada per a descriure els
mecanismes de progressio i desenvolupament humans,
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Figura 1

La figura de I'esquerra mostra la posicio inicial de la tasca sobre la qual es va confeccionar el model HKB. La central mostra el moviment

antifase, i la de la dreta el moviment en fase.

igual com per a estudiar el fenomen de la coordinacié
motriu (Corbetta i Vereijken, 1999; Newell i Molenaar,
1998).

Una de les figures més representatives d’aquesta li-
nia d’investigacioé ha estat J.A. Scott Kelso, i la seva
obra apareix esmentada practicament a tots els estudis
posteriors de control motor que apliquen la TSD. En
1980, Kugler, Kelso i Turvey van iniciar aquesta nova
linia (Kugler, Kelso i Turvey, 1980) tot explicant la fe-
nomenologia dels sistemes biologics en termes de regu-
laritats dels sistemes dinamics no lineals, i no només per
I’acci6 del control intencional. Fins aleshores, predomi-
nava la hipotesi de I’existeéncia de programes motors o
de generadors centrals de patrons emmagatzemats en el
sistema nervios per explicar la coordinaci6 del movi-
ment en els éssers humans i en animals. Pero les teories
sobre control motor que es basaven en el concepte del
programa motor van comengar a ser criticades per di-
ferents causes. En primer lloc, no s’expliquen amb un
llenguatge comu a altres ciéncies, com ara la biologia o
la fisica, cosa que dificulta la recerca de relaci6 entre
tots els elements que componen el sistema. En segon
lloc, la naturalesa complexa de 1’ésser huma requereix
més flexibilitat i adaptabilitat que el que permet un pro-
grama motor i aquest, a més a més requereix el coneixe-
ment previ del resultat pretes (Beek, Peper i Stegeman,
1995; Schmidt i Fitzpatrick, 1996; Schoner i Kelso,
1988). Per aix0 Kugler i els seus col-laboradors es van
plantejar 1’estudi dels patrons de coordinacié que emer-
giran en els sistemes biologics. En aquest marc tedric
es van realitzar experiments sobre la coordinacié entre
diferents membres de 1’ésser huma (Kelso, 1984), i en
1985 es va publicar el treball experimental de Haken,

Kelso i Bunz (1985) amb la confeccié d’un model tedric
no lineal (model HKB) que explicava el comportament
coordinatiu. La tasca utilitzada per a aquesta finalitat,
ideada per Kelso, consistia a moure ritmicament els dits
indexs de cada ma al ritme d’un metronom. S’iniciava
el moviment de forma paral-lela, activant els musculs
homolegs alternativament, és a dir, amb una relacié en-
tre els dos membres denominada antifase. Es va dema-
nar als subjectes que no modifiquessin el moviment de
forma conscient si notaven que el patré estava a punt de
canviar, sindé que deixessin que els dits es moguessin
de la forma més confortable. A cada pulsacié del me-
tronom, els subjectes havien de finalitzar un cicle com-
plet, i la freqiiencia es va anar incrementant progressi-
vament. Es va observar que a partir d’un valor critic de
freqiiencia, el moviment canviava espontaniament i els
dits comengaven a moure’s en fase, i que s’activaven els
musculs homolegs de forma simultania (vegeu fig. I).
Aquest canvi de patré no es produia quan es realitzava
I’experiment en sentit invers, és a dir, comengant amb
una relacié entre els dits en fase. Aixi, es va mostrar
una transicié involuntaria en la coordinacié ritmica de
dos membres, demostrant que existeixen dos patrons
estables (o atractors) a freqiiéncies baixes i només un
a partir d’un valor critic de la freqiiencia. El canvi de
patré no sera instantani, sind que en la zona previa es
produiran fluctuacions en el moviment, les anomenades
fluctuacions critiques. Préviament a la transicid, es pot
tornar a l’atractor després d’una pertorbacié externa
malgrat la pérdua d’estabilitat, i les fluctuacions es con-
vertiran en una variable predictora de la proximitat del
punt de transicié i de 1’estabilitat de I’atractor (Court i
cols., 2002).
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A partir d’aquest experiment, els resultats de la
investigaci6 es van estendre a tota 1’area de I’apre-
nentatge i control motor. Inicialment, es va continu-
ar estudiant 1’organitzacié dels patrons coordinatius
ciclics, bé de forma individual o en tasques de col-
laboracié o oposicid, perd rapidament es van aplicar
els mateixos principis d’organitzacié a 1’estudi de mo-
viments aciclics i també a 1’aprenentatge de multitud
de tasques.

Aplicacio de la TSD
a I’estudi de la coordinacio
de moviments ciclics

Kelso va continuar experimentant sobre aquest con-
cepte, i ho va voler ampliar amb I’estudi de la coordina-
cio entre més de dos membres, com és el cas d’una cama
i un brag¢ (Kelso i Jeka, 1992). Es va observar la mateixa
dinamica, basada en estats estables de coordinacié amb
transicions espontanies. Altres autors també ho van apli-
car a la coordinaci6 entre diferents membres (Baldissera,
Cavallari i Civashi, 1982; Fitzpatrick, Schmidt i Lock-
man, 1996) o entre diferents parts del mateix membre
(Carson i cols., 1995). També es va aplicar a la coordi-
naci6 entre un brag¢ i un estimul visual (Byblow i cols.,
1995; Wimmers Beek i Wieringen, 1992) o sonor (Cal-
vin i Temprado, 2003).

La tasca proposada per Kelso, de la qual es va rea-
litzar el model HKB, malgrat la seva relativa simplici-
tat, presenta moltes similituds amb els patrons ritmics
de locomocid, que també son estudiats sota aquesta
perspectiva. El patré de caminar i de correr és distint
en tots els animals, i 'un o ’altre sorgira en funci
de multiples condicionaments i les seves relacions. S6n
coneguts els experiments amb gats i cavalls que modifi-
quen el patré de locomocid a partir d’un valor critic de
velocitat adoptant el més “econdOmic” energeticament
no sense abans haver passat per una transicié carac-
teritzada per la presencia de fluctuacions critiques del
patr6é (Kelso, 1999). S’han realitzat també estudis amb
éssers humans, que analitzen la influéncia de la dina-
mica del sistema i de la dinamica del mitja, i Diedrich i
Warren (1995) han observat un increment de variabili-
tat en la transici6.

Anys enrere, 1’estudi de la locomoci6 estava dominat
pel concepte del programa motor, creat pel sistema ner-
vids i executat pel sistema musculoesqueletic. La neuro-
ciéncia es va centrar a explicar de quina forma I’activitat

del sistema nervids causa el moviment en el cos, i la
biomecanica en la forma en qué la dinamica del sistema
musculoesqueletic respon als estimuls neuronals. Pero
quin era la causa i quin era I’efecte? El moviment és
fruit de la interacci6 entre el sistema musculoesquelétic,
el sistema nervios i I’entorn, i els estats d’atracci6 sorgi-
ran de la interacci6 de tot el sistema.

La principal repercussié de I’estudi d’aquest tipus
de fenomens des d’aquesta perspectiva és segurament
que els investigadors comencen a interessar-se per la
forma en que s’organitza 1’organisme en moviment i
per la recerca de principis comuns d’organitzaci per
a tot tipus de sistemes. Es descarta el concepte de pro-
grama motor per a explicar I’execucié de moviments
ciclics i es planteja 1’aparici6 de fluctuacions en les zo-
nes de transicié com un possible senyal de la no lineali-
tat del sistema, aixi com una mostra que els anomenats
comunament errors d’execucié poden ser necessaris i
imprescindibles per a produir un canvi en el comporta-
ment del sistema.

De forma paral-lela als estudis sobre coordinacid
entre membres d’una mateixa persona, apareixen mol-
tes investigacions en les quals s’analitza la coordina-
ci6 entre membres de persones distintes. Considerem
aquest tipus de tasques de molta importancia a 1’hora
d’explicar les aplicacions de la TSD, atés que repre-
senten un exemple de tasques en les quals no hi ha
una estructura cognitiva comuna que pugui produir la
coordinacié motriu. El fet que apareguin fenomens si-
milars als vistos durant el moviment d’una persona,
com les transicions entre fases o les fluctuacions cri-
tiques, fa més pales encara que aquests fendmens no
son fruit de I’existéncia d’un programa motor. Igual
que en els sistemes fisics, no hi pot haver un progra-
ma comu entre dues persones. Un exemple d’acobla-
ment entre dos sistemes fisics és el de dos rellotges
de paret col-locats proxims 1’'un de 1’altre i amb els
péndols oscil-lant en fases distintes. La vibracid de la
paret provocara una interaccié entre tots dos rellot-
ges fins que oscil-lin en mode en fase o antifase, tot
arribant aixi a un estat d’equilibri o atractor. Estudis
amb persones mostren un comportament similar quan
es demana als subjectes que facin oscil-lar un membre
o un pendol alhora que una altra persona mentre es
puguin veure mutuament. Schmidt, Carello i Turvey
(1990) van demostrar una transicié d’un estat de coor-
dinaci6 antifase a un en fase en una tasca en la qual
els subjectes havien de moure la cama o fer oscil-lar
un pendol amb el canell coordinadament i en manera
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antifase amb la del company i a una freqiiencia deter-
minada per un metronom. L’augment de la freqiiencia
de forma progressiva va provocar el mateix efecte que
el famos estudi de Kelso, la impossibilitat de mantenir
la coordinaci6 antifase i la transicié a una coordinacid
en fase, perd no viceversa, i també ’aparici6 de fluc-
tuacions critiques.

L’estudi de la interaccid entre persones té clares
aplicacions en la investigacid esportiva. Tots els es-
ports en que es realitzen moviments amb musica i en
grup poden ser objecte d’aquesta mena d’estudis, com
és el cas de la gimnastica ritmica o aerobica o la na-
tacié sincronitzada. Aquests esports estaran constituits
per tasques en les quals I’objectiu és la coordinaci6
interpersonal en ella mateixa, a més a més d’acoblar-
se a una freqiiencia externa marcada pel ritme de la
musica. No obstant aix0, la majoria d’esports d’equip
estaran constituits per tasques en les quals la coordina-
ci6 entre els jugadors no sera I’objectiu, com passava
en la tasca de 1’oscil-laci6 del pendol a la freqiiencia
més confortable. L’estudi de la interaccid entre els
subjectes pot explicar comportaments que es donen en
el joc, tant en tasques de cooperacié com d’oposicié.
En aquesta linia, McGarry i cols. (2002) van estudiar
diversos esports de cooperacié-oposicid, com ara I’es-
quaix o el futbol, per tal de demostrar que aquests es
poden analitzar com a sistemes dinamics complexos,
ates que presenten el comportament dinamic caracte-
ristic d’aquests.

Aplicacions de la TSD
a I’estudi de moviments aciclics

Els estudis que hem esmentat anteriorment se cen-
traven eminentment en tasques cicliques. Probablement
aix0 sigui conseqiieéncia de la major dificultat que pre-
senten les tasques no cicliques per a identificar els estats
d’atracci6 a causa de la seva curta durada i a les va-
riables que caracteritzen ’estat del sistema. No obstant
aix0, Schoner va estudiar una tasca aciclica des d’aques-
ta perspectiva ja en 1990 (Schéner, 1990), i s’han con-
tinuat estudiant i s’han observat senyals de no linealitat
en aquest tipus de tasques, com ara durant 1’execuci6 de
salts verticals (Torrents, 2005).

En tots els moviments aciclics la intencid sera un
factor influent, per tal com el moviment ha d’iniciar-se
en un moment concret. La intencid es tractara com una
informaci6 del comportament, i la dinamica intrinseca

es trobara determinada per la postura inicial i per I’ob-
jectiu del moviment. Des d’aquesta perspectiva s’han
estudiat diferents tasques, especialment d’intercepci6
d’objectes o d’acoblament de la percepci6 amb I’ac-
ci6 (McLeod i Dienes, 1993; Peper i cols., 1994; Mc-
Beath Shaffer i Kaiser, 1995; Montagne i cols., 2000).
També s’han estudiat algunes tasques esportives, com
ara la correguda previa al salt de longitud (Buekers,
Montagne i Laurent, 1999), caracteritzada per una re-
duccid de la variabilitat de la distancia mitjana de cada
pas, o el servei de voleibol. Davids i cols. (1999) ho
van utilitzar com a tasca que requereix un alt grau de
coordinacié entre moltes parts rellevants del sistema
de moviment i necessita que 1’acci6 es coordini espa-
ciotemporalment amb la informaci6é dels condiciona-
ments imposats per la pilota. Van analitzar el despla-
cament i les series temporals de la coordinacié entre
els membres durant el servei en jugadors experts. Van
observar una forta relaci6 en fase entre els parells
d’articulacions adjacents (maluc-muscle, muscle-colze
i colze-canell); mostraven estructures organitzades si-
nergicament que es movien en la mateixa direcci6 en
el mateix moment de la transicié i amb perfils de ve-
locitat similars. Temprado (2000) va comparar aquest
patr6 amb el que tenen aprenents novells i va observar
que, en relaci6 amb la posicidé de la pilota, els que
servien millor mantenien una consisténcia espacial i
temporal en la col-locaci6 vertical de la pilota. L’ana-
lisi de la relaci6 entre la informacié de la pilota en el
punt més alt i I’inici del moviment del maluc endavant
van revelar que estaven molt acoblats i eren molt poc
variables. L’acci6 de I’inici del cop i la bola en el punt
més alt constituira un estat atractor, un “sistema de
servei”, i la practica de les diferents fases sense di-
vidir-les permetria a 1’aprenent explorar les relacions
emergents entre els condicionaments fisics i informa-
cionals de la tasca i trobar-hi relacions individuals. Si
es practica de forma descomposta, com sol fer-se en
molts exercicis enfocats a 1’optimitzacié de la teécnica
esportiva, 1’aprenent explorara la regi6é incorrecta de
I’espai.

En resum, I’estudi de les tasques acicliques va mos-
trar que els principis sorgits de la TSD es poden aplicar
a un gran ventall de tasques. Entre aquests principis hi
destaca I’autoorganitzaci6 del sistema amb el seu entorn,
és a dir, I’organitzaci6 sinergica de tot I’organisme con-
dicionat per tots els elements de 1’entorn amb que in-
teractua. A partir d’aquestes conclusions, s’ha proposat
variar les condicions de 1’entorn durant 1’aprenentatge
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per tal d’afavorir 1’autoorganitzaci6 del sistema en la di-
reccié de ’aprenentatge. Un exemple d’aquesta variacio
podria ser la utilitzacié de marques a terra que ressaltin
punts importants de la tasca. Els inexperts seran incapa-
¢os de detectar la informacid rellevant i til del medi,
i tindran problemes per produir el patr6 de moviment.
Amb les marques, en canvi, els aprenents seran més
susceptibles a la informaci6 que els proporciona I’entorn
(Buekers i cols., 1999).

L'aprenentatge
d’accions motrius
des de la perspectiva de la TSD

En el model HKB es demanava als subjectes par-
ticipants que no intervinguessin voluntariament en el
canvi de patré motor, evitant per tant la participa-
ci6 de la intencid, condicionament imprescindible en
els processos d’aprenentatge. De fet, aquesta sera la
principal caracteristica que distingira la coordinaci6
biologica de la dels sistemes inanimats, la presencia
de la intenci6, de la consecucié d’un objectiu. Scholz
i Kelso (1990) van demostrar que la manipulacié de
la intenci6 podia modificar la dinamica de la coor-
dinacid, i fins i tot evitar una transicié sota deter-
minades condicions. Zanone i Kelso (1992) van es-
tudiar diferents subjectes que havien de practicar el
moviment oscil-latori dels dits amb una relaci6 fase
de 90°, i, després de cinc dies de practica, aquest pa-
tré coordinatiu va presentar les caracteristiques d’un
atractor. S’havia modificat aixi la distribucié dels
atractors. Es veu, d’aquesta forma, un canvi en el
concepte tradicional de 1’aprenentatge, que passara a
ser una modificacié especifica d’alguna cosa que ja
existeix en els models de comportament en la direc-
cié de la tasca a aprendre. Tota la distribuci6é dels
atractors es modifica i es reconstrueix (es passa d’un
estat organitzat d’un sistema a un altre) i la dificultat
del procés variara en funcié de si la tasca a aprendre
coopera o competeix amb els estats que atreien el sis-
tema previament.

També es van analitzar les fluctuacions que es pro-
dueixen durant I’aprenentatge. Schmidt i cols. (1992)
van estudiar 1’aprenentatge de 1’oscil-lacié de dos
péndols (un a cada ma) amb una freqiiencia de 2:1 du-
rant 12 sessions, 1 van trobar una reduccid de les fluc-
tuacions i de la desviacié de la freqiiencia escollida
al llarg del periode de practica. Tenint en compte

aquests resultats, podem suposar que la mesura de les
fluctuacions pot ser una mesura de 1’estabilitat d’un
aprenentatge o de la dificultat que presenta la tasca
per al subjecte.

En aquest tipus d’experiments també ha estat valo-
rada la contribucié que tenen en I’aprenentatge els con-
dicionaments propis del sistema (corresponents al sis-
tema neuromuscular-esquelétic) i els propis de la tasca
o de l’entorn, i s’ha observat que tots dos condicio-
naments influeixen en 1’aprenentatge (Carson i cols.,
1996).

Walter i Swinnen (1992) van estudiar 1’aprenentat-
ge d’una tasca coordinativa asimetrica i van realitzar
Pestratégia inversa a la proposada per la tasca del mo-
del HKB. En aquesta tasca, ’augment de la freqiiéncia
produia una transicié del moviment en mode antifase
al mode en fase, de la qual cosa es dedueix que bai-
xar la freqiiencia facilitara I’aprenentatge de la transicid
inversa. Walter i Swinnen van observar que a mesura
que es va progressant, es pot augmentar la freqiiéncia
dels moviments i aprendre aixi tasques que al principi
no atreuen el sistema. No cal que el parametre sigui la
freqiiéncia, perd aquesta és una estratégia molt utilitzada
per aprendre moviments esportius. Es realitza primer a
menys velocitat i es va incrementant a mesura que pro-
gressa 1’aprenentatge.

Aquesta concepci6é de I’aprenentatge i del control
motor representa una clara evolucié en relacié amb la
perspectiva del programa motor, i va portar a diferen-
ciar clarament els conceptes d’estabilitat i variabilitat.
L’experimentacié sorgida arran de la perspectiva di-
namica mostra 1’estabilitat dels patrons coordinatius,
alhora que la seva flexibilitat en funcié dels compo-
nents que hi actuen i les seves propietats biomecani-
ques. Els patrons coordinatius seran estables, perd
també variables (Kelso, 1997). La perspectiva dina-
mica enriqueix 1’anterior en incloure propietats que
no poden explicar-se amb la teoria de la programaci6
motriu, com ara la presencia de fluctuacions, que pre-
diuen el canvi entre estats de coordinacid, o les bi-
furcacions o I’aprenentatge “a salts”. També aquesta
perspectiva ens ajuda a comprendre 1’aprenentatge de
qualsevol habilitat, en qualsevol etapa de 1’aprenentat-
ge o de I’evoluci6 de 1’ésser huma, tot integrant 1’en-
torn en el procés, la individualitat de les relacions que
es donen entre 1’aprenent i 1’entorn, i la influéncia de
les condicions inicials, és a dir, les habilitats i compe-
tencies de que ja disposa el subjecte en el moment de
sotmetre’s a I’aprenentatge (Riera, 2005).
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Conclusions

Els conceptes que sorgeixen de la TSD poden apli-
car-se a I’estudi de 1’ésser huma en moviment. L’or-
ganisme €s un sistema dinamic complex que s’auto-
organitza per moure’s, i presenta les propietats de tot
sistema d’aquestes caracteristiques. Té estats que 1’a-
treuen i es produeixen transicions d’un estat a un altre
en funcié de la forma en qué s’interactua amb el medi.
En les transicions es produeix una perdua d’estabilitat i
apareixen fluctuacions critiques que anticipen el canvi.
Aquests principis s’han mostrat durant 1’execucié de
tasques de tota mena, i el seu aprenentatge estara con-
dicionat per la presencia d’aquests atractors i per la ne-
cessaria desestabilitzacié d’aquests per poder aprendre
i crear-ne de nous. La nova teoria suposa un canvi en
la comprensi6 dels mecanismes relacionats amb el mo-
viment huma, i qiiestiona definitivament la validesa del
conegut concepte del programa motor. També suposa
un repte a I’hora d’optimitzar els processos d’adaptacié
i aprenentatge.

Agraiments
Les autores agraeixen la col-laboraci6 en la revisi6
d’aquest article del Dr. Joan Riera.
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