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La intencién se encuentra presente en
cualquier actividad humana y juega un papel
esencial en el ejercicio fisico que se mantiene
hasta el agotamiento total, ya que se relaciona
con el propoésito u objetivo del participante.
Clisicamente, se ha entendido como la
capacidad de causar un determinado com-
portamiento, pero su rol de causal plantea
dudas y deja algunas cuestiones sin resolver.
En primer lugar, qué es lo que causa la
propia intenciéon (de dénde y como emerge).
Una regresién logica nos llevarfa, o bien a
alguna causa magica o intencién ultima,
dispuesta por algun tipo de super programa,
o a la existencia de algan dispositivo capaz de
seleccionar y decidir sobre los propositos. En
segundo lugar, es cuestionable que podamos
realmente aislar y explicar la intencién al
margen de otros factores de tipo cognitivo o
fisiolégico que actian durante el ejercicio —en
especial, aquel que es llevado hasta el fallo
(Bechtel, 2009).

En este articulo definimos la intencién
como la direccionalidad hacia un estado
coordinativo motriz (p.e. mantener una fle-
xién de codo de 90° o un pedaleo a 70
revoluciones por minuto) y sostenemos que
no es sélo un estado mental sino también es
fisico, en la linea de la teorfa de la emergencia
(Beckermann, 1992; Ellis, 2000; Thompson y
Varela, 2001). Las intenciones motrices son
conscientes porque son accesibles a la
consciencia y podemos informar sobre ellas.
Son vistas como propiedades emergentes de
procesos dindmicos (no sélo desde el punto
de vista epistemolégico sino también
ontolégico) y no precisan de representa-
ciones mentales pre-formadas (ver Edelman,
1998). En este sentido son tanto estados
fisicos como mentales y se pueden definir
como atractores, es decir estados estables del
sistema motriz. En particular, cuando las
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definimos cinematicamente son valores que
nos informan macroscépicamente del
comportamiento coherente de la dinamica de
los componentes neuromusculares (desde los
corticales hasta las unidades motoras),
presentando cambios cualitativos cuando
emergen nuevos tipos de coordinacion.

El objetivo de este trabajo es reconocer el
papel de la intencién en la terminacién del
ejercicio desde una perspectiva no-lineal, y
revelar el tipo de integracién psicobiologica
que se produce durante el esfuerzo fatigante.
Se mostrard como determinados resultados
poco claros o controvertidos, conseguidos
por estudios que aplican aproximaciones
reduccionistas y lineales, adquieren un nuevo
significado con la modelizacién dindmica no-
lineal. A través de la aplicacién de conceptos
y herramientas propios de la teorfa de
sistemas dindmicos (TSD), que seran de-
tallados para familiarizar a la persona lectora
con la metodologia no lineal, se discutiran
resultados experimentales que apuntan hacia
una relacién de causalidad circular de la
intencién con otros componentes neuro-
musculares en el fallo inducido por la fatiga.

Modelos vigentes para explicar la
fatiga y el fallo inducidos por el
ejercicio

El fallo de la tarea inducido por la fatiga
se ha relacionado clasicamente con factores
de origen muscular (Gandevia, 2001). Sin
embargo, las controversias existentes entre
los investigadores respecto a la causa, lugar o
mecanismo especifico responsable de dicha
fatiga han substituido el término de “fatiga
muscular” por el de fatiga inducida por el
ejercicio (Maluf y Enoka, 2005). Los modelos
reduccionistas lineales aun no han resuelto
satisfactoriamente la dicotomia entre fatiga
central y periférica (Noakes, St. Clair Gibson

506 Revista de Psicologfa del Deporte. 2011. Vol. 20, nim. 2, pp. 505-521

e



Balagué:1. Reverter 28/06/11 12:37 Pagina 507

o

Balagué, N., Hristovski, R. y Aragonés, D.

y Lambert, 2005), del mismo modo que las
teorfas de la ciencia cognitiva convencional
no han podido resolver la dicotomia mente-
cuerpo (Bechtel, 2009). La apuesta por las
relaciones del tipo causa-efecto ha llevado a
un barullo de mecanismos conflictivos en la
relacién de las funciones cognitivas y
fisiolégicas (o también mente-cuerpo), que
carecen de delimitaciones claras y competen-
cias bien definidas (Van Orden, Kloos y
Wallot, 2009).

Una de las soluciones que se han ofrecido
recientemente desde una perspectiva holistica
para integrar los factores de orden
psicologico y fisiolégico durante el ejercicio
realizado hasta la terminacién es ubicar en el
cerebro un dispositivo integrador inmutable
responsable de regular el esfuerzo y mantener
la homeostasis —Modelo del Gobernador
Central (MGC) (Lambert, St. Clair Gibson y
Noakes, 2005). El MGC supone que a través
del didlogo interno, que tomaria la informa-
cién almacenada y procesada en el
denominado “gobernador central”, los
sujetos serfan conscientes de la sensacién de
fatiga y autorregularian la intensidad de
esfuerzo (St. Clair Gibson et al., 2003; St.
Clair Gibson y Foster, 2007). En este con-
texto la intencién pasa a tener una funcién
teleolégica en el fallo inducido por la fatiga,
relacionada con los cambios fisiolégicos
existentes en los sistemas periféricos.

A pesar de su indudable contribucién a la
investigacion sobre la fatiga y la terminacion
del ejercicio, el MGC, que ya ha sido
cuestionado por otros autores (Weir, Beck,
Cramer y Housh, 20006), presenta dos claras
limitaciones para ser considerado “modelo de
fatiga de los sistemas complejos” como sus
autores le proclaman. La primera hace
referencia al supuesto caracter inmutable del
programador central con la fatiga. La
segunda con la necesidad de dicho
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programador en un sistema auto-organizado.
¢Quien programa entonces al programador?
Una regresion infinita parece obvia.

Modelos lineales versus no linea-
les en la fatiga y el fallo

A pesar de que sus defensores le llaman
“modelo de fatiga de los sistemas com-

>

plejos”, el MGC se puede considerar como
un hibrido conceptual porque, por un lado,
presenta una vision integrada del sistema
neuromuscular, pero, por otro, postula la
existencia de un programador central que
trabaja como una unidad integrada (recibe
informacién periférica, hace calculos, toma
decisiones y envia 6rdenes via eferente). El
tipo de complejidad que presenta un modelo
de este tipo se considera dominada por los
componentes (Van Orden, Holden y Turvey,
2003) y es caracteristica de artilugios técnicos
ordinarios (como por ejemplo los aparatos de
television, los coches, etc.), en los que el
rendimiento del sistema depende del funcio-
namiento interno de sus componentes, que
se encuentran encapsulados y cableados entre
si, y que interactian pero no son interde-
pendientes.

Los sistemas biolégicos (realmente
complejos) presentan, a diferencia de los arti-
lugios técnicos, dinimicas dominadas por las
interacciones y, en especial, capacidades de
autoorganizaciéon y propiedades emergentes.
Esto significa que no necesitan de ningin
tipo de programador superior o gobernador
central que ejerza una funcién controladora.
En este tipo de sistemas los componentes
centrales estarfan sujetos a cambios, de la
misma manera que lo estan los componentes
periféricos. Los dispositivos de control
encapsulados a que nos hemos referido
anteriormente permanecerfan inmutables con
los cambios del entorno (tanto externo como
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interno); es decit, actuarfan como “motores
impasibles”. Dichos dispositivos, son tipicos
de los sistemas que exhiben una emergencia
débil (como la que se lleva a cabo en los
artilugios técnicos), pero no de aquellos que,
como en el caso de los sistemas complejos
adaptativos, presentan fuertes propiedades
emergentes y comportamiento no-lineal. Este
tipo de comportamiento surge no sélo de la
interaccién entre los componentes del
sistema, sino también de su interdependencia
y su “acoplamiento flexible” (Van Orden,
Kloos y Wallot, 2009).

Limitaciones de los modelos lineales para
explicar el fallo espontaneo

Resulta util destacar algunos aspectos de
la distincién entre los enfoques lineales y no
lineales de la complejidad psico-fisioldgica y
mostrar las diferencias entre su capacidad
explicativa. Para ello nos centraremos breve-
mente sobre las caracteristicas de la respuesta
que se lleva a cabo durante la integracién
lineal y no lineal, respectivamente, en
sistemas complejos.

Los sistemas lineales multivariantes son
proporcionales y aditivos; es decir, la res-
puesta del sistema a un cambio en alguna de
las variables independientes siempre es
proporcional a ese cambio y a la suma de
todos los cambios que se produjeron.
Ademas, es necesario un cambio discontinuo,
cualitativo en las variables independientes
para generar cambios discontinuos en la
respuesta del sistema.

Por el contrario, en los sistemas
complejos no lineales un pequefio cambio en
los parametros puede producir un cambio
discontinuo en la variable de respuesta. Asi,
testando el comportamiento del sistema sobre
amplios intervalos mientras van variando sus
parametros podemos tener una mejor idea del
tipo de integracion presente en el mismo.

o
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Para comprender mejor el fenémeno de
la terminacién de esfuerzo es necesario
diferenciar entre lo que habitualmente se
denomina fallo de la tarea y el recientemente
incorporado concepto de “fallo espontaneo
inducido por la fatiga” (FEIF) (Hristovski y
Balagué, 2010). Tomemos como ejemplo un
ejercicio cuasi-estatico consistente en
sostener una barra olimpica con una flexién
de codo de 90°. El fallo de la tarea se
establece por convencién y coincide con la
incapacidad de satisfacer los criterios de
esfuerzo previamente establecidos —en este
caso serfa el mantenimiento del angulo de
90°. Cuando a consecuencia de la fatiga el
angulo empieza a decrecer, y no puede re-
cuperar los 90°, aun es posible continuar con
el gjercicio a elevada intensidad hasta que se
produce la terminacién espontanea del
esfuerzo, caracterizada por la caida brusca del
angulo. El FEIF se define como un evento
macroscopico, comportamental, que puede
ser detectado a nivel cinematico como un
cambio de movimiento brusco hacia niveles
de gasto energético inferiores. Esta fase
discontinua del ejercicio que se ubica entre el
“fallo de la tarea” y el FEIF, y que se
caracteriza por la competicion de la intencién
con los demds componentes neuromus-
culares que interactdan durante el esfuerzo,
es de gran importancia para reconocer la
naturaleza no lineal del fallo.

Si el angulo del codo se considera como
una variable cinemdtica que nos informa
sobre el estado del sistema (dependiente de
variables psico-fisiol6gicas que cambian
continuamente bajo el ejercicio fatigante), un
modelo lineal predeciria que el angulo de
codo cambiarfa de forma continua hasta la
terminaciéon. Es decir, un cambio continuo
en las variables independientes generarfa un
cambio continuo (aunque no necesariamente
monétono) en la variable dependiente (en
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este caso el angulo de codo). Como diferen-
tes estudios han podido demostrar (Wilmore,
Costill y Kenney, 2008), las variables psico-
fisiolégicas involucradas en el esfuerzo
(temperatura interna y muscular, concen-
traciéon de substratos metabdlicos, concen-
traciones de 4cido lactico, percepcién de
esfuerzo, etc.) cambian de forma continua y
sin embargo, la terminacién o fallo es un
evento discontinuo (se produce de forma
abrupta). Por lo tanto, un modelo lineal es
incapaz de capturar dicho evento final
repentino.

Si se persiste en la explicacion lineal, lo
que queda es elucubrar sobre la existencia de
un dispositivo especializado que actie como
integrador lineal de aferencias psico-
fisiologicas y que posea una caracteristica de
activacion tipo umbral, andloga a la que se
produce en la activacion de las neuronas del
SNC. Una vez que se alcanzase el umbral, el
sistema motor quedaria apagado (inhibido), y
se produciria el cambio discontinuo
caracteristico del fallo (caida repentina del
angulo de codo). Este tipo de modelo
enriquecido o hibrido del umbral de
activacion lineal serfa capaz de capturar el
cambio continuo del dngulo de codo durante
el ejercicio fatigante, asf como la terminacién
discontinua. Sin embargo, la forma de
capturar la discontinuidad es a través de
adjuntar ad hoc un mecanismo del tipo “si-
entonces” para ajustar los datos experimen-
tales, lo que realmente no explica el cambio
discontinuo propiamente dicho. Por lo tanto,
dicho sistema hibrido (postulado también en
el MGC) conduce a una brecha de
explicacién y por ello no serfa un modelo
adecuado del fallo inducido por la fatiga. En
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pocas palabras, la simplicidad formal
alcanzada por el ajuste ad hoc excluiria la
simplicidad explicativa. Sin embargo, es
interesante destacar que mientras se aborda la
modelizacién conceptualmente —es decir,
verbalmente— no parecen existir graves
problemas. De hecho, su gravedad sélo
resulta evidente cuando uno se plantea la
modelizacién formal no-ad hoc.

Por el contrario, los modelos no lineales
no sélo permiten ese comportamiento
discontinuo caracteristico del FEIF, sino que
requieren que el sistema se comporte de
manera similar cerca de los llamados “puntos
criticos”.! El comportamiento discontinuo es
una prediccién general de la TSD y el
mecanismo que lo permite es la pérdida de
estabilidad dindmica (Haken, 1983). Dichos
modelos no se detienen en predecir simple-
mente la posibilidad de perder la estabilidad y
la estabilidad diferencial en los estados del
sistema, sino que también permiten un
conjunto de predicciones genéricas, que son
sellos de las importantes propiedades
emergentes relacionadas con el comporta-
miento de los sistemas complejos. Estas
predicciones de comportamiento se
detallardn a continuacion.

Propuesta metodolégica para el estudio
no-lineal de la integracién psico-
fisiolégica en la fatiga y el fallo

Llegados a este punto cabe preguntarnos
cémo se produce la integracién de la
intencién con los factores neuromusculares
sin un dispositivo integrador especifico. Para
responder a esta pregunta es necesario
establecer los aspectos cualitativos basicos de
la interaccién entre los componentes

! Un punto critico es un punto del espacio de control (es decir, aquel espacio abarcado por los pardmetros de control)

para el que se produce una bifurcacién o cambio de estado.
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centrales y periféricos que trabajan de forma
integrada para producir el comportamiento
caracteristico de la fatiga y especialmente del
FEIF. De alguna manera, lo que debemos
hacer es desentrafiar la dinimica coordinativa
que esta presente entre las variables compor-
tamentales macroscépicas durante el ejercicio
realizado hasta la extenuaciéon en diferentes
escalas temporales. Para ello la TSD ofrece
una serie de conceptos y herramientas utiles
que se describen a continuacion.

La dindmica no-lineal puede abordarse
como minimo desde dos perspectivas. Una es
el analisis de los cambios de estado que sufre
con el tiempo una variable representativa de
la coordinacién del sistema, como seria, en el
ejemplo propuesto, el angulo del codo. El
andlisis de series temporales de los procesos
estocasticos, entre otros, permite la deteccion
de la estructura dindmica temporal de la
variable investigada y puede ayudar a hacer
una suposicién mejor sobre el tipo de
interdependencias presentes en el compor-
tamiento del sistema. Dentro de este
enfoque, las relaciones entre la potencia
espectral y la frecuencia de oscilaciones (o el
numero inverso de observacién), pueden
revelar informacién sobre la existencia de
parentesco o independencia de las fluctua-
ciones estocasticas de la variable investigada.

En el ejercicio cuasi-estatico de
mantenimiento de la flexién del codo a 90°
hasta el FEIF se pueden registrar las
fluctuaciones en el angulo con la ayuda de un
electrogoniémetro.

Se pueden diferenciar dos grandes familias
de fluctuaciones estocasticas: el movimiento

o
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Browniano fraccionado (fBm)y el ruido
Gaussiano fraccionado (fGn). El fGn se
define como una secuencia de incrementos
sucesivos de fracciones de movimiento
Browniano (Delignieres, Torre y Lemoine,
2005). En otras palabras, el fBm es una
version integrada del fGn y como tal, es un
proceso cotrelacionado. Estos procesos de
relaciones bilogaritmicas (expresién a escala
logatitmica de los ejes vertical y horizontal)
entre la potencia espectral® y la frecuencia
presentan una dependencia lineal, con una
pendiente B constante. Esta propiedad se
denomina de escala invariable porque la
dinamica de las fluctuaciones no es
dependiente de la escala temporal en que se
observa el sistema, y en el dominio temporal o
de la frecuencia esto se expresa como una
dependencia de ley de potencias®. Los indices
espectrales B entre fGn y fBm estin
relacionados a través de las siguientes
expresiones: BfGn = BfBm + 2 (véase Torre y
Wagenmakers, 2009) y -1 < BfBm <-3. Las
constantes 3 indican el tipo de interdepen-
dencia entre los estados de la serie. Por
ejemplo, B, = -2 se relaciona con incre-
mentos seriados no correlacionados; los
valores de: -2< B, <-1 estin relacionados
con incrementos anti-correlacionados o anti-
persistentes; es decir, un incremento mayor en
promedio es seguido por uno mas pequefio y
viceversa y -3< B, <-2 indica una dinamica
incremental persistente (es decir, un
incremento superior en la serie tiende a ser
seguido por uno mayor y viceversa).

Las investigaciones llevadas a cabo en un
gran numero de sistemas y tareas muestran la

2 La potencia o densidad espectral de una sefial es una funcién matematica que nos informa de cémo esta distribuida

la variabilidad del proceso a lo largo del espectro de frecuencias o escalas temporales.

Una relacién en forma de ley de potencias entre dos escalares x e y es aquella que puede expresarse como sigue:

y=ax“donde « (la constante de proporcionalidad) y 4 (el exponente de la potencia) son constantes.
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presencia de una relacién de escala de ley de
potencias. En la cognicion, se ha encontrado
una escala invariable en una amplia gama de
tareas que incluyen: la rotacién mental de
objetos, la decision léxica, la busqueda visual,
el tiempo de reaccién simple, la estimacién
de rotacién angular, estimaciéon temporal,
dinamica de recuperacion de la memoria, etc.
(ver por ejemplo, Gilden, 2001; Van Otrden,
Holden y Turvey, 2003; Rhodes y Turvey,
2007). En control motor, la relaciéon de escala
de ley de potencias se ha encontrado en
tareas de produccion de fuerza (Gilden, 2001;
Vaillancourt y Newell, 2003; Wing,
Daffertshofer y Pressing, 2004;) y movi-
mientos ritmicos y coordinativos unima-
nuales y bimanuales (Chen, Ding y Kelso,
1997; Ding, Chen y Kelso, 2002; Delignieres,
Lemoine y la Torre, 2004; Torre, Delignicres
y Lemoine, 2007; Deligni¢res, Torre y
Lemoine, 2008).

Una escala invariable de la dinamica del
sistema puede significar la existencia de auto-
organizacioén en el mismo. Por ejemplo, Van
Orden et al. (2003) se plantean a qué clase
general de sistemas pertenecen los sistemas
cognitivos y explican la cognicién como una
condicién de escala invariable genérica o
criticalidad genérica (esta tltima se refiere a la
propiedad del sistema de mantenerse en un
estado critico estable, no asociado con su
inestabilidad) y por ser un sistema dominado
por la interaccién, que funciona en un
régimen critico autogestionado (Van Orden,
Holden y Turvey, 2005; Kello, Anderson,
Holden y Van Orden, 2008). Ver también
otros autores que dan explicaciones lineales a
la dinamica de escala invariable (Farrell,
Wagenmakers y Ratcliff, 2006; Torre y
Wagenmakers, 2009).

El segundo enfoque que, combinado con
el anterior, también puede ayudar a
determinar el tipo genérico de integracién
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dindmica de los sistemas estudiados, consiste
en la busqueda de la existencia de criticalidad
—es decir, la propiedad del sistema de
mantenerse en un estado critico inestable
(caracterizado por el aumento de fluctua-
ciones, entre otros cambios).

Los fenémenos ctiticos son efectos que
surgen cerca de los llamados puntos criticos
o umbrales de los sistemas que son no
lineales por naturaleza. La estrategia de
encontrar fenémenos criticos supone la
aplicacién de un procedimiento de escalado
de alguna variable sobre un amplio intervalo
de valores mientras se observa el
comportamiento de la variable representativa,
que hipotéticamente especifica los estados
del sistema (Kelso, 1984). La primera variable
se denomina parametro de control no
especifico porque no especifica el comporta-
miento del sistema (Kelso, 1995) sino que
ejerce control sobre el mismo, de tal manera
que lo conduce a través de sus estados
disponibles. Por ejemplo, el cambio de
potencial eléctrico en un sistema neuronal es
un parametro de control no especifico del
comportamiento neuronal. Dicho cambio no
especifica la forma o la amplitud del poten-
cial de accién, ni tampoco si la neurona
dispara o se activa. Sélo lleva el sistema
neuronal (o de red) hacia el punto critico; es
decir, hacia un umbral en el que la neurona (o
red) se auto-organiza en un determinado
modo de accién. Dicha auto-organizacién
viene condicionada por las configuraciones
inmediatas de otros pardmetros de control no
especificos, tales como tipos de acoplamiento
sinaptico, canales iénicos, etc. (para una
informacién mas completa consultar
Izhikevich, 2000).

La segunda variable, a la que se ha hecho
referencia anteriormente, se denomina
parametro de orden —porque especifica el
comportamiento ordenado; es decir,
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coherente y colectivo de los componentes del
sistema. Los valores de esta variable son los
que un experimentador trata como esenciales
para capturar el comportamiento bajo
investigacion. El parametro de orden rige sus
componentes que, a su vez, a través de su
comportamiento colectivo cooperativo,
forman y estabilizan el parimetro de orden
(véase Haken, 1983). Los valores mas proba-
bles del parametro de orden se denominan
atractores, lo que significa que son estados
que atraen el comportamiento del sistema
debido a las fuerzas de atraccién entre sus
componentes, y sus estados estables se
denominan puntos fijos, que son los atrac-
tores mas simples. Los parimetros de orden
son esenciales para la caracterizaciéon del
comportamiento del sistema, tanto en su
rango de operacién no-lineal, como en el
aproximadamente lineal (Kelso, 1995).

El sistema, si es no lineal, exhibird un
comportamiento critico; es decir, presentara
un umbral. Este surge cuando por un cambio
del parametro de control no especifico, el
sistema; es decir, el parametro de orden, se
sitia en su gama de funcionamiento no lineal.
Las predicciones genuinas de las teorfas no
lineales sobre el comportamiento macrosco-
pico de sistemas no lineales incluyen (Kelso,
1995): cambio discontinuo del parametro de
orden con respecto a una pequefia variaciéon
de un parametro de control no especifico (es
decir, bi- o multiestabilidad), aumento de las
fluctuaciones del parametro de orden al
acercarse a la discontinuidad, “slowing down”
o desaceleracion de los procesos de relajacion,
sensibilidad a las perturbaciones externas e
internas y aument6 del tiempo de cambio
entre los modos de operacién —histéresis.

El aumento de las fluctuaciones se pro-
duce cuando pequefias variaciones del orden
previamente establecido aumentan su
interacciéon creando un efecto cooperativo

o
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que implica progresivamente a mayores partes
del sistema (Patashinskii y Pokrovskii, 1979;
Nicolis y Prigogine, 1977). Son un sello
distintivo de la desestabilizacién de los
acoplamientos existentes entre los
componentes, lo que finalmente lleva al
sistema a la pérdida de estabilidad y a la
creacion de un nuevo estado que satisface a
los constrefiimientos inmediatos. Por ejemplo,
en el caso del ¢jercicio cuasi-isométrico de
flexién del codo a 90°, el aumento de las
fluctuaciones del angulo es consecuencia de la
desestabilizacién de la funcién cooperativa
inicial de componentes musculates, espinales
y supra espinales (incluyendo los volitivos,
motivacionales, etc.). En este sentido, los
sistemas no lineales cambian sus estados
como consecuencia de la aparicién de una
inestabilidad dinamica dentro de los procesos
cooperativos que formaban el estado colec-
tivo anterior, representado por el paraimetro
de orden. El nuevo estado (representado por
el FEIF) surge porque se disuelven los
procesos cooperativos inestables y los
componentes se re-organizan simultanea-
mente en un nuevo estado cooperativo que se
rige por los nuevos constrefiimientos. Se
puede decir que la condicién necesaria y
suficiente; es decir, la causa para cambiar a un
nuevo estado es la pérdida del mecanismo de
estabilidad del estado precedente. En este
marco formal los nuevos estados no se
producen como consecuencia de la alteracion
de un componente aislado o como resultado
de calculos realizados por algoritmos
especificos de la tarea ubicados en alguna
parte del cerebro (como se sugiere en el
MGC). Tampoco son el resultado de un
funcionamiento parecido al de un termostato
que se enciende o apaga en funcién de unos
valores predeterminados con el objetivo de
preservar la homeostasis (St. Clair Gibson et
al., 2005). Esta es una de las diferencias
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fundamentales existentes entre los modelos
lineales y no-lineales para explicar los cambios
de estado que se llevan a cabo en sistemas
complejos. El lector podra encontrar
evidencias experimentales relacionadas con el
aumento de la variabilidad estocéstica de
registros EEG o ECG con el desatrollo de la
fatiga en diversos estudios (Azjickii, Gofman
y Freidin, 1972; Sologub, Kulagina y Flores,
1972; Lippold, 1981; Hunter, Ryan, Ortega y
Enoka, 2002; Huang, Hwang, Huang y
Young, 2006; Hunter, Critchlow, Shin y
Enoka, 2004; Christakos, Papadimitriou y
Erimaki, 2005; Rudrof, Poston, Shin, MOller
y Enoka, 2005; Boonstra et al., 2008; Lorist,
Kernel, Meijman y Zijdewind, 2002).

Las relaciones caracteristicas de la exis-
tencia de una integracién dinamica no lineal
han sido demostradas en diferentes compor-
tamientos. Entre ellos podemos citar las
transiciones entre estados en la coordinacion
bimanual de movimientos oscilatorios (Kelso,
1984), la coordinacién entre extremidades
(Kelso, Buchanan y Wallace, 1991), el
aprendizaje motor (Zanone y Kelso, 1992), la
coordinacién multi-articular (Kelso y Jeka,
1992; Jeka, Kelso y Kiemel, 1993), la for-
macién de trayectorias (Buchanan, Kelso y
Fuchs, 1990), las transiciones de reaccion-
anticipacién (Engstrém, Kelso y Holroyd,
1996), las transiciones posturales, (Bardy,
Oullier, Bootsma y Stoffregen, 2002), las
transiciones de coordinacién de agente-
objetivo y la aparicién de nuevas acciones
(Hristovski, Davids y Araugjo, 2006, 2009), el
razonamiento y la aparicién de una visién
(Stephen, Dixon y Isenhower, 2009) por
nombrar algunos. Ademas, este tipo de
relaciones e integracién han sido descubiertas
en la dinamica del cerebro humano (véase
Fuchs, Kelso y Haken, 1992). Estas y muchas
otras investigaciones corroboran firmemente
la hipétesis de que los sistemas neurobio-

Rol de la intencién en la terminacién del ejetcicio...

légicos pertenecen a la clase de sistemas no
lineales, aunque lejos del estado critico
puedan comportarse en régimen
aproximadamente lineal (posibilitando su
modelizacién como tales) y enmascarar, por

lo tanto, su caracter genérico.

La intencion en el contexto de la modeli-
zaciéon no-lineal de la fatiga y el fallo
inducidos por el ejercicio

Siguiendo con el ejemplo del ejercicio
cuasi isométrico al que nos hemos referido y
en base a la metodologia propuesta por la
TSD revisaremos el rol de la intencién en la
consecucion del FEIF.

Como se ha dicho, para demostrar el
comportamiento no lineal de un sistema es
necesario mostrar que una variable represen-
tativa de su coordinacién presenta cambios
de estado y que se producen fenémenos
criticos, como el cambio discontinuo de la
variable y el aumento de fluctuaciones al
acercarse a la discontinuidad.

En la modelizacién no-lineal del FEIF
considerarfamos por un lado el parametro de
orden (el angulo del codo) que cambia de
estado con la fatiga (pasando del angulo de
90° al de aprox. 0° de forma discontinua).
Dicho cambio, que viene precedido por un
incremento de las fluctuaciones del angulo, se
genera como consecuencia de las variaciones
continuas que ocurren en los parametros de
control, cuya interaccién tiende a desesta-
bilizar el estado inicial y competir con el
atractor intencional.

Las intenciones, particularmente las que
condicionan la tarea, son una clase im-
portante de pardmetros especificos de
control (Kelso, 1995), que actian como con-
diciones limite del comportamiento del
sistema (Van Orden y Holden, 2002). Dentro
de la TSD los estados intencionales se definen
formalmente como atractores intencionales y
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pueden expresarse en términos del parametro
de orden. Las intenciones estabilizan modos
de comportamiento inestables y desestabilizan
los estables (Jantzen, Oullier y Kelso, 2008).
Por ejemplo, en la posicién de sentado o bien
ortostatica, el sistema del angulo del codo
puede caractetizarse como bi-estable, con un
atractor correspondiente al antebrazo alineado
con la gravedad y otro en armonfa con la
direccion de la fuerza muscular que, debido a
restricciones anatémicas, no puede realizatse.
Cualquier otro angulo tiene que ser sostenido
por una intencién consciente debido a su
inestabilidad intrinseca (como es el caso del
angulo de 90°). Por lo tanto, el angulo del
codo, bajo condiciones de fatiga de la
contraccién, puede ser tratado como un para-
metro de orden intencionalmente especificado
que refleja la coordinacién cooperativa de los
procesos del eje neuromuscular que forman la
intencién motriz. La intencién viene
especificada por el estado del atractor, porque
la intenciéon consciente trata de mantener o
cambiar un estado determinado. Las
desviaciones de ese estado significan el grado
de inestabilidad de los procesos cooperativos
que forman la intencién (desde los procesos
metabdlicos musculares, los reflejos espinales,
a los bucles subcorticales y corticales —
volicién, motivacion, etc.).

Los parametros de control no especificos
no causan el fallo sino que interactdan con el
parametro de control especifico (la intencion)
para producir uno u otro estado del sistema.
Cuando los efectos inhibidores producidos por
los diferentes parametros de control no
especificos que actian a diferentes niveles
(muscular, espinal, subcortical, cortical, etc.)
compiten eficazmente con la intencién
producen la pérdida de la estabilidad
cooperativa previa (incrementando las
fluctuaciones) y provocan finalmente la
disolucion de dicha intenciéon (FEIF). Tal

o
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como se mostr6 en los resultados obtenidos
por Hristovski y Balagué (2010) en el ejercicio
cuasi-isométrico de flexion del codo las
fluctuaciones incrementan en diferentes escalas
temporales, de manera que la inestabilidad se
va reflejando progresivamente en bucles de
control mas largos y complejos, que corres-
ponden a los que actian a nivel cortico-espinal,
sub-cortical y cortical (ver también
Vaillancourt y Newell, 2003), hasta llegar a
afectar a todo el sistema neuromuscular por
completo, incluida finalmente la intencién.

Lo que hace la fatiga es perturbar la
potencia espectral hacia valores superiores de
forma correlacionada. En la Figura 1 (grafico
superior) se muestran las fluctuaciones
estandarizadas del angulo del codo durante el
ejercicio cuasi estatico de flexion a 90° hasta el
FEIF y en el grafico inferior se presenta la
densidad espectral de dichas fluctuaciones.
Como se observa, el espectro es de escala
invariable, caracterfstico de un proceso auto-
organizado, tal como se ha explicado en el
apartado 3.3. Este hallazgo no es exclusivo del
ejercicio cuasi estatico. Balagué, Hristovski y
Vazquez (2010) han observado este tipo de
espectro de escala invariable en las
fluctuaciones que sufre otro parametro de
orden (en este caso la frecuencia de pedaleo
—rpm) durante un ejercicio en cicloergémetro
con carga constante hasta la extenuacién
(Figura 2). A pesar de tratarse de ejercicios y
parametros de orden diferentes (en el primer
ejemplo se trata del angulo del codo y en el
segundo de la frecuencia de pedaleo) la
densidad espectral de sus fluctuaciones
respectivas sigue siendo de escala invariable.
Esto indica la universalidad del fenémeno y
apunta hacia un tipo de integracién psico-
fisiologica de naturaleza dinamica y no-lineal en
la fatiga inducida por el ejercicio.

Lo que ocurre en realidad durante el
ejercicio fatigante, mds que una mera altera-
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cién de algun proceso o “sitio” especifico
aislado, es el desarrollo de una inestabilidad
correlacionada en todo el eje neuromuscular,
que acaba por provocar también la
cancelacién de la intencién. Por lo tanto, los
cambios locales inducidos por la fatiga no se
suman de forma independiente sino que lo
hacen de forma correlacionada e integrada y
su consecuencia es la desestabilizacién de la
integracion inicial. El atractor intencional
conscientemente impuesto durante el
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esfuerzo tampoco puede mantenerse y se
desestabiliza con la fatiga hasta que acaba por
disolverse de forma espontianea (sin
necesidad de ningin mecanismo adicional)
para satisfacer las condiciones inmediatas. En
este sentido podemos afirmar que la relacion
de la intencién con la fatiga no es de causa-
efecto sino que responde mds bien a un
modelo de causalidad circular que, afectando
a todo el eje neuromuscular, provoca
finalmente un cambio no lineal, el FEIF. Por
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Figura 1. Fluctnaciones estandarizadas del dngnlo del codo durante el ejercicio casi-estatico (grdfico superior) y su
densidad espectral (grafico inferior), que muestra una pendiente de —2.3 (persistencia).
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la universalidad del fenémeno, que se lineal propuesto supone un reto de futuro
muestra en diferentes tipos de ejercicio y para la comprension de los mecanismos de
parametros de orden, el modelo dinamico no integracion psicobiologica en general.
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Figura 2. Fluctnaciones estandarizadas de la frecuencia de pedaleo (rpm) considerada como pardmetro de orden en
un ejercicio de I constante sobre cicloergdmetro  (grdfico superior) y su densidad espectral (grdfico inferior), que
muestra una pendiente de -1.47 (antipersistencia).
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Conclusiones

El rol de la intencién en la terminacion del
ejercicio fatigante se ha explicado clasicamente
en base a un modelo de causalidad lineal. Sin
embargo, los modelos lineales no permiten
capturar algunos de los fenémenos caractetis-
ticos del proceso de fatiga, como la transicion
discontinua y el incremento de las fluctuaciones
caracteristicos del fallo espontaneo (FEIF). Los
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espontanea del atractor intencional, conse-
cuencia de la pérdida de estabilidad que se
manifiesta en todo el eje neuromuscular con la
fatiga, es responsable del FEIF. FEl rol de la
intencién es pues constreflir (no causar) la
dindmica caracteristica del proceso de fatiga. Al
mismo tiempo, la intencién es constrefiida por
el resto de componentes neuromusculares, de
manera que finalmente se disuelve. Ello apunta
a la existencia de un tipo de integracién

modelos no lineales macroscopicos predicen de psicobioldgica dindmica y no lineal en la fatiga

forma natural tales efectos, como se detiva de inducida por el ejercicio y ofrece una nueva
los resultados obtenidos en diferentes tipos de

ejercicio y parametros de orden. La disolucion cuerpo.

mirada para comprender las relaciones mente-

ROL DE LA INTENCION EN LA TERMINACION DEL EJERCICIO INDUCIDA POR LA FATIGA.
APROXIMACION NO-LINEAL

PALABRAS CLAVE: Intencién, Fatiga, Terminacién, Dindmica no lineal, Integracién psico-fisiolégica.

RESUMEN: La intencién tiene un papel reconocido en la terminacién del ejercicio inducido por la fatiga pero se
desconoce cémo interactia con otros factores de origen fisiolégico. El modelo de causalidad lineal, aplicado a las
relaciones mente-cuerpo, no explica algunos de los fenémenos caracteristicos relacionados con la terminacién en tareas
definidas por la intencién motriz. El objetivo de este articulo de posicionamiento es investigar el papel de la intencién en la
terminacion del ejercicio y revelar la integracion psicobioldgica no lineal que se produce durante el esfuerzo fatigante. En
base a resultados experimentales se concluye que el mecanismo responsable de la terminacion es la disolucién del atractor
intencional, provocada por la inestabilidad creciente que se desatrolla en el eje neuromuscular con la fatiga. Ello apunta
hacia la existencia de una integracion psicobiolégica dinamica y no lineal en la fatiga inducida por el ejercicio.

ABORDARGEM NAO LINEAR AO PAPEL DA INTENCAO NO EXERCICIO INDUTOR DE FADIGA
PALAVRAS-CHAVE: Intencio, Fadiga, Conclusio, Dindmica nio-linear, Integracio psicofisiolégica.

RESUMO: A intenc¢ido tem um papel reconhecido na conclusio do exercicio indutor de fadiga, contudo desconhece-se
como interage com outros factores de origem fisiologica. O modelo de causalidade linear, aplicado as relagdes mente-
corpo, niao explica alguns dos fenémenos caracteristicos relacionados com a conclusio de tarefas definidas pela intencio
motora. O objectivo deste artigo é investigar o papel da inten¢do na conclusio do exercicio e revelar a integragio nao-
linear que se produz durante o esforco fatigante. Com base nos resultados experimentais obtidos conclui-se que o
mecanismo responsavel pela conclusio ¢é a dissolugio do atractor intencional, provocada pela instabilidade crescente que
se desenvolve no eixo neuromuscular com a fadiga. Estas conclusdes apontam para a existéncia de uma integragio
psicobiolégica dinamica e nao-linear na fadiga induzida pelo exercicio.
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