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1. Resumen

En el presente trabajo se realiz6 una revision narrativa que describe el
proceso de anticipacion en la planificacion motora de los seres humanos, a partir
de tres enfoques diferentes. Repasando en primer lugar, las principales teorias
del control motor, se tom6 como guia la Teoria de los sistemas funcionales de
Anokhin y se relacion6 el concepto de anticipacion con los descriptos en el
campo de la investigacion deportiva y los utilizados en el ambito del control
postural. La finalidad de este estudio fue reconocer la relevancia de la
anticipacion, como sistema funcional que posibilita el movimiento humano. A
partir de este andlisis, brindar una forma de interpretar la accion motriz como el
producto de procesos cognitivos. Y de esta manera comenzar a construir, desde
la kinesiologia, nuevas herramientas para abordar a la persona con un enfoque

cognitivista.

Palabras claves: Anticipacion-Ajustes posturales anticipatorios-Control motor-

Deporte-Teoria de los sistemas funcionales



2. Planteamiento del
problema

El Licenciado en Kinesiologia y Fisiatria es el profesional de la salud que
aborda las necesidades del paciente; orientado a la prevencién, promocion y
proteccion de la salud integral del mismo. Los pilares principales del ejercicio
profesional, para los cuales esta habilitado el kinesi6logo son la aplicacién de
Kinesioterapia, Kinefilaxia y Fisioterapia.

Uno de los objetivos primordiales del Kinesiélogo consiste en plantear y
aplicar procedimientos terapéuticos encaminados a restablecer la normalidad de
los movimientos del cuerpo humano. En las Ultimas décadas, pudimos observar
un creciente mercado de la industria del movimiento en salud y la propuesta de
técnicas y métodos para prescribir ejercicios de prevencion y rehabilitacion, pero

caracterizados por escasas fundamentaciones desde el ambito del control motor.

Muchas veces durante los procesos asistenciales, la prescripcion de
movimiento queda relegada, o en caso de efectuarse forma parte de un protocolo
estandar, fundamentado en la obtencion de resultados biomecéanicos, analiticos
y descontextualizados, que no tienen en cuanta el origen y la causa del

movimiento ni el objetivo de la tarea.

La propuesta de esta revision es revalorizar la naturaleza del movimiento y la
planificacibn motora, enfocandonos especificamente en los mecanismos
anticipatorios del control motor. Para tal fin, recurrimos al resurgimiento en los
ultimos afos, del estudio en el &mbito del comportamiento motor de la antigua
escuela soviética. Principalmente en la Teoria de los Sistemas Funcionales de
Anokhin.



3. Justificacion

La etimologia de la palabra nos devuelve al origen de las cosas; el término
kinesiologia tiene su génesis en los vocablos griegos kinesis (movimiento) y
logos (estudio), lo cual permitiria interpretar que el kinesidlogo se dedica al
estudio del movimiento, tanto normal como patolégico. EI movimiento es una
funcidon indispensable para la vida, e indudablemente es fundamental
comprender, como agentes de salud, la naturaleza del mismo. Este movimiento

es resultado de la interaccion entre el individuo, la actividad y el ambiente.

El movimiento es mas que aquello que podemos observar, es de una riqueza
inmensa. Generalmente, como persona, deportista, paciente, kinesiélogo vemos
Gnicamente al acto motor y no apreciamos la planificacidbn motora en su totalidad.
Nos enceguecemos con una mirada reduccionista y simplista, mecanica vy fria,
sin tener en cuenta que nos desenvolvemos en un mundo en el cual la mayoria
de los movimientos humanos se realizan en un entorno desafiante y cambiante.
Existe una corriente muy arraigada de acondicionar a las personas, potenciar a
los deportistas, rehabilitar los pacientes a través la prescripcion de movimientos
analiticos, reactivos y no ecoldgicos, priorizando la biomecanica, los grados de
movilidad, que sin dudas es importante, pero dejando de lado todo el proceso
gue subyace, crea y posibilita el movimiento. Es decir, en la practica kinésica
prevalecen los resultados de la accién, pero no se contemplan los procesos de
percepcion y cognicion que construyen y posibilitan la anticipacion como piedra
angular de la programacion motora. Claramente, esto subyace a un paradigma
simplista y lineal, fundamentado en una teoria del movimiento obsoleta de
estimulo respuesta. Inexorablemente, se transfiere durante la practica en la
creacion y utilizacidon de un ejercicio terapéutico mecanicista, aislado del

ambiente y que contempla el resultado y no el proceso.



Dentro de este contexto creemos relevante no solo el conocimiento de la
planificacibn motora, todo ese mundo oculto que posibilita el movimiento
humano, sino también la necesidad de que el profesional que trabaja con el
movimiento de las personas lo utilice para la prescripcion del mismo. Dentro de
este proceso, en primera instancia, imperceptible a la vista, proponemos
profundizar en el fenbmeno de la anticipacion, como estrategia vital del ser

humano para resolver las situaciones de la vida diaria.

Resulta interesante, lograr por medio del andlisis del proceso de anticipacion
desde diferentes enfoques promover un cambio de interpretacion y la
incorporacion de nuevas estrategias a la hora de prescribir movimiento al
rehabilitar un paciente o trabajar sobre la prevencién en multiples ambitos. El
trabajo tiene como finalidad describir diferentes miradas cientificas sobre la

anticipacién y nutrir desde fundamentos tedricos el accionar del kinesiélogo.

Dentro del campo del control motor los terapistas fisicos son los encargados
de elaborar y prescribir actividades que provoquen modificaciones
neurofisiolégicas que promuevan una mejor integracion y transformacion central
de la informacion sensorial y posibiliten la elaboracion de una planificacion

postural y del movimiento adaptada al contexto, a la tarea y al objetivo.

Por lo tanto, creemos relevante una mayor comprension del proceso
anticipatorio, como herramienta, para la construccién de ejercicios terapéuticos
y kinefilacticos que mantengan, re establezcan y/o mejoren el rendimiento

sensorio-cognitivo-motor de las personas.



4. Objetivo general

Determinar y describir el rol de la anticipacion para la planificacion motora.

«.  Objetivos especificos

Definir la anticipacién segun el modelo de planificacion motora de la Teoria de

los sistemas funcionales.

Analizar el mecanismo de los ajustes posturales anticipatorios y su relacién con

el modelo de anticipacion de la Teoria de los sistemas funcionales.

Describir el proceso de anticipacion de la accion y su relacion con el modelo de
anticipacién de la Teoria de los sistemas funcionales.



5. Introduccion

Para movernos con éxito en un mundo dinamico, debemos ser conscientes
no solo de la ubicacién actual, sino también de la ubicacion futura y de las
trayectorias de movimiento de nuestro cuerpo y los elementos del entorno con el
que interactuamos. Por lo tanto, la capacidad del cerebro para funcionar de
manera predictiva 0 anticipatoria es claramente parte integral del desempeiio
humano. El entendimiento de este proceso de anticipacion, su relevancia y su
necesidad para el desarrollo del movimiento humano, parte de comprender la
accion motriz como el emergente de una planificacidbn motora que esta formada
por diferentes fases y no solamente como el resultado de una relacion causa y

efecto entre estimulo y respuesta.

El proceso de anticipacion, como fase de la planificacion motora, es un
componente clave para la elaboracion del movimiento. Interpretarlo,
comprenderlo, valorar su importancia, marca un cambio desde la kinesiologia en

el enfoque evaluativo y asistencial de como la persona construye su movimiento.



6. Marco teorico

6.1. CONTROL MOTOR

El movimiento es fundamental para la vida. Es una funcién vital para la
supervivencia del ser humano. El campo del control motor estudia el origen del
movimiento y busca comprender como el mismo es planificado. El control motor
se define como la capacidad de regular o dirigir los mecanismos que son

esenciales para que se produzca el movimiento. (1)

En la literatura encontramos que cuando se habla del estudio del control
motor, se lo divide en dos componentes de analisis. Uno de ellos relacionado
con la estabilizacion del cuerpo en el espacio, o sea, en relaciona a la postura y
el equilibrio. Y el otro en relacion al desplazamiento del cuerpo en el espacio, lo

gue se refiere al control motor aplicado al movimiento.

“El movimiento es producto de la interaccion de tres factores: el individuo, la
actividad y el ambiente. El movimiento se organiza alrededor de las demandas
de la tarea y del entorno. La persona genera movimientos para cumplir las
demandas de la tarea que se realiza dentro de un entorno especifico.” (1)
Bésicamente este concepto propone que la planificacion motora esta
determinada por la tarea que pretende realizar una persona, con factores

intrinsecos particulares del individuo, dentro de un ambiente determinado.

Por otro lado, el movimiento humano, surge de la correlacion entre diferentes
estructuras anatémicas y diversos procesos funcionales que incluyen aspectos
sensoriales-perceptivos, cognitivos y motores. A la luz de este analisis,

claramente el termino control motor es escaso, rigido y limitado para referirse a



un proceso tan rico y multifactorial. Por lo tanto, para comprender la naturaleza
del movimiento debemos interpretar las contribuciones que realizan el individuo,
la tarea y el entorno, y a su vez estudiar los sistemas sensoriales-perceptivos,

cognitivo, motor, su interrelacién y cooperacion.

6.2. TEORIAS DEL CONTROL MOTOR

Actualmente no existe a escala mundial un consenso sobre la naturaleza y
origen del movimiento, no se presenta una teoria Unica y acabada, aceptada por
todos los investigadores y profesionales. Las teorias del control motor pretenden
explicar como el ser humano controla el movimiento, y lo concretan a través de
un conjunto de ideas abstractas. Resulta interesante comprender que cada
teoria aborda el objeto de estudio desde diferentes enfoques y priorizando
distintos componentes de la planificacion motora. Y debemos remarcar que
todos los modelos tedricos se acoplan con el propésito de entender la naturaleza
del movimiento. Habitualmente estas teorias se fundamentan en modelos de la
funcion cerebral, intentando representar de una manera simplificada la realidad
de la funcién y estructura del cerebro en relacion a la planificacion del

movimiento.

A continuacién, presentamos un breve recorrido por diferentes teorias que
han contribuido y contribuyen de manera especifica en el campo del control
motor. Cada una de ellas proporciona aportes relevantes y también presentan
limitaciones. Esto nos plantea el requisito de acoplar los conocimientos
construidos desde diferentes origenes para lograr un juicio integral del objeto de
estudio. Durante esta revision, para describir los mecanismos anticipatorios en
el control motor, nos enfocamos especificamente desde la teoria de sistemas,
interpretando que el movimiento es el resultado de la interaccion continua entre
la persona, la tarea y el ambiente. Ademas, profundizamos en la Teoria de los
Sistemas Funcionales de Anochin para comprender la construccion del modelo

anticipatorio durante la planificacion motora.



6.2.1. TEORIA REFLEJA

Los reflejos generalmente se perciben como eventos estereotipados en los
gue un estimulo especifico conduce a una respuesta especifica. Actualmente se
comprende que los reflejos no son tan invariantes como se consideraba
originalmente, debido a que el mismo estimulo sensorial puede producir un

comportamiento diferente segun el contexto y la tarea. (2)

La teoria clasica refleja, surge a partir de las investigaciones de finales del
siglo XIX'y principios del siglo XX, del neurofisiologo Sir Charles Sherrington. En
su reconaocido libro, The integrative Action of the Neurvous System, define a los
reflejos como los pilares fundamentales de un comportamiento complejo y los
describe como la unidad esencial del control motor, cuya estructura comprende

un receptor, un conductor y un efector (Figura 1). (1)

Receptor - S .
Musculo/
| efector
Estimulo » Respuesta

Figura 1. La estructura basica de un reflejo consiste en un receptor, un conductor y un efector (1)

Ademas, Sherrington explicd el comportamiento complejo en funcion de
reflejos compuestos y su combinacidn sucesiva o encadenamiento. Planteé que

un estimulo produce una respuesta, la cual se transforma en el estimulo de la



siguiente respuesta, que se transforma en el estimulo de la siguiente respuesta

y en este proceso se conforma el acto motor (Figura 2). (3)

Respuesta Respuesta
Estimulo —— (estimulo) —— (estimulo)

Figura 2. El encadenamiento de reflejos como base de la acciéon (3)

6.2.2. TEORIA JERARQUICA

En el campo de estudio del control motor, un considerable nimero de
expertos contribuy6 a la idea de que el sistema nervioso se organiza de forma
jerérquica. Como referentes y pioneros de esta teoria destacamos a Hughlings

Jackson, Rudolf Magnus, Stephan Weisz y Arnol Gesell entre otros.

En términos generales la premisa de la estructura jerarquica (Figura 3) define
que el sistema nervioso planifica de manera vertical, en una direccion de arriba
hacia abajo, en la cual los centros superiores de control se encuentran

invariablemente a cargo y ejercen control sobre los centros inferiores

En la actualidad, existe un concepto renovado de la teoria del control
jerarquico. Los investigadores actuales, confirman la relevancia de la
organizacion jerarquica de la planificacion motora y reconocen generalmente
que, aunque los reflejos espinales estan bajo la influencia de estructuras
superiores, la informacion sensorial que desencadeno el reflejo retroalimenta a
los centros superiores que ajustan su salida. Por lo tanto, existe un control
multisegmental donde cada nivel dentro del sistema nervioso puede actuar en

los otros niveles dependiendo del contexto y la tarea. (2)
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Mayor

AL A ALY

Menor

Figura 3. Esquema de la teoria del control jerarquico (3)

6.2.3. TEORIA DE LA PROGRAMACION MOTORA

Indudablemente, a lo largo de la historia de las neurociencias, los cientificos
fueron ampliando el conocimiento sobre el sistema nervioso central. Y sin duda,
uno de los puntos bisagra en las teorias del control motor, fue el inicio del estudio
sobre la neurofisiologia de la accion. Gran cantidad de investigaciones
experimentales respaldan la teoria de la programacion motora. Esta teoria
plantea que, si se separa la respuesta motora procedente de un estimulo, queda
un patron motor central. Esta idea de un patron motor central (o programa motor)
es mas ductil que la teoria refleja ya que el control motor se puede dar tanto a

partir de aferencias sensoriales como por procesos de origen central. (1)

El concepto de programa motor se fundamenta en un control motor conocido
como organizacién funcional de bucle abierto (open-loop). En el sistema basico
del control de bucle abierto (Figura 4), el proceso inicia con la informacion sobre
el estado deseado que se le da al nivel ejecutivo (o de toma de decisiones), cuyo
objetivo es precisar qué accion debe tomarse. El ejecutivo, a continuacion,

trasmite las instrucciones al nivel efector, que es responsable de llevar a cabo

11



estas ordenes. Una vez que se completan las acciones, el trabajo del sistema

termina hasta que el ejecutivo se activa nuevamente.

Input

Executhve

E Necior

Outpunt

Figura 4. Estructura simple de control motor por bucle abierto Schmidt (4)

Este sistema no utiliza mecanismos de feedback (retroalimentacién),
Gnicamente presenta objetivos, establecidos por la informacién previa, que
indican la manera invariante de la ejecucion motora, hasta que una
transformacion en el contexto modifique los objetivos. En definitiva, este modelo
de control motor permite respuestas motrices rapidas en ausencia de
retroalimentacion, mediante una atencion escasa o nula y no posibilita una
correccion en funcion del error y puede ser ineficiente ante cambios en el

entorno. (5)

Como caracteristicas generales de los sistemas de bucle abierto se pueden
nombrar: que las instrucciones anticipadas determinan las operaciones a
realizar, su secuencia y su momento y que cuando comienza el programa, el
sistema ejecuta las instrucciones, basicamente sin ningun tipo de regulacion.
Esto resulta de la incapacidad para detectar o corregir errores debido a que la

retroalimentacion no es parte del proceso. Todas estas -caracteristicas
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determinan que los sistemas de bucle abierto sean mas eficaces en entornos
estables y predecibles en los que la necesidad de modificar las ordenes es

minima. (4)

Dentro de esta teoria es necesario diferenciar el concepto de programas
motores del concepto de generador de patrones centrales (GPC). A pesar de
gue presenta ciertas similitudes, el GPC se forma como una organizacion central
genéticamente establecida en el tronco encefalico o en la médula espinal.
Cuando esta organizacion es iniciada por un breve estimulo desencadenante del
cerebro, a veces llamado neurona de comando, produce comandos ritmicos y
oscilantes a la musculatura como si estuviera definiendo una secuencia de
actividades, como es el caso de la locomocion. En rasgos generales la idea de
GPC es casi idéntica a la de programa motor. La principal diferencia es que el
programa motor incluye actividades aprendidas que se controlan de forma
centralizada, mientras que la GPC implica actividades definidas genéticamente,

como la locomocion, la masticacion y la respiracion. (4)

Como roles principales de la organizacién en circuito abierto se destacan: (4)

e Definir y emitir los comandos a la musculatura que determinan cuando,
con qué fuerza y durante cuanto tiempo los muasculos deben
contraerse y cuales deben contraerse:

e Organizar los muchos grados de libertad de los muasculos y las
articulaciones en una sola unidad.

e Especificar e iniciar los ajustes posturales preliminares necesarios

para apoyar la proxima accién

Por ultimo, el control de bucle abierto se genera basicamente para posibilitar
que el sistema motor desempefie una accidon completa, habitualmente rapida, sin
la necesidad de depender de un procesamiento de informacién relativamente
lento involucrado en un proceso de control motor caracteristico del sistema de

bucle cerrado (close-loop).
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6.2.4. TEORIA ECOLOGICA

Esta teoria surge durante la década de 1960 con los estudios de James
Gibson, que comienza a investigar como el sistema sensorio motor permite al
ser humano relacionarse con el medio ambiente de manera mas efectiva para
poder lograr un comportamiento motor dirigido a un objetivo. Sus estudios se
orientaron a determinar como la persona detecta la informacién adecuada del

entorno para una planificacion de acciones pertinentes.

Lo novedoso de esta linea de pensamiento es que los investigadores
comenzaron a orientarse en la manera que las acciones estan centradas en el
contexto motor. Desde de esta perspectiva, Gibson destacé la percepcion como
la funcion cognitiva mas importante, y especificamente el conocimiento de los
factores ambientales mas relevantes para la actividad y plante6 que la
percepcion se enfoca en encontrar las informaciones del medio que sustentan

las acciones fundamentales para alcanzar los objetivos. (3)

Por lo tanto, es esencial estudiar como el organismo determina que
informacion del ambiente es importante para el acto motor, como la analiza, la
procesa y la transforma para elaborar un plan de accion. Entendiendo la persona
como sujeto activo que actla en relacion al entorno para satisfacer sus

necesidades.

6.2.5. TEORIA DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Este marco explicativo del control motor interpreta al sistema humano como
un procesador de informacién, similar a una computadora, que posibilita la
realizacién de las habilidades motoras. Este modelo conceptual establece tres
etapas primordiales de operaciones mentales: una etapa inicial de identificacion

de estimulos, que detecta la naturaleza de la informacion tanto ambiental como

14



personal, por diversos 6rganos de los sentidos; una etapa de procesamiento de
la informacion y seleccidn de la respuesta, que resuelve la incertidumbre sobre
qué accidn se debe realizar; y una etapa de programacion de movimientos, que
organiza el sistema motor para el resultado final, que es una accién

especializada.

Esta idea de desempefio motor de la persona, asume que cierta informacion
ingresa al sistema y se procesa en una primera etapa. Cuando esta etapa inicial
se ha completado se pasa a la segunda etapa, en la cual el procesamiento de la
informacion se completa, y de este modo se progresa a la tercera etapa, y asi
sucesivamente. Un supuesto fundamental es que las etapas no se superponen,
lo que significa que todo el procesamiento en una etapa determinada se
completa antes de que el producto continte a la siguiente etapa. Este proceso
finalmente da como resultado una salida (out put) que es el movimiento. La forma
que la teoria del procesamiento de la informacién analiza los datos sensoriales
de los resultados de la accién es por analogia con los sistemas de control de
circuito cerrado (close loop). Este tipo de sistema se denomina “ciclo cerrado”
(Figura 5) porque, el paso de una fase del procesamiento de la informacion, a la
otra fase y a la siguiente del ciclo, hasta el resultado motor final y de regreso a
la etapa inicial esta completamente cerrado por informacién sensorial, o
retroalimentacion, formando un ciclo que sustenta el mecanismo de regulaciéon
del sistema. para lograr un objetivo determinado. Esta fase de retroalimentacion
es el componente clave del proceso, que brinda la informacion para comparar el
resultado de la accién con la propuesta motora planificada, detectar errores y a

partir de alli iniciar nuevamente el ciclo para modificar la accién. (4)

Schmidt (2014) describe que este sistema de control de circuito cerrado tiene

cuatro partes distintas:

e Un ejecutivo para la toma de decisiones.
e Un sistema efector para llevar a cabo las decisiones.
e Una referencia de correccion con la que se compara la

retroalimentacion para definir un error.
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e Una sefial de error, que es la informacién sobre la que actiua el

ejecutivo.

En cuanto a la division de tareas para la planificacion motora, la teoria de
procesamiento de la informacion divide al organismo en un sistema ejecutivo y
un sistema motor. El primero es el encargado del proceso de toma de decisiones,
que esta formado por: las instancias de identificacion de las informaciones
contextuales y personales, la seleccion de respuestas (en relacion a las
informaciones percibidas) y la programacion de los movimientos. A continuacion,
el ejecutivo envia comandos diferentes a un sistema efector. Uno de estos
comandos es el programa motor, que produce 6rdenes para los centros inferiores
de la médula espinal, que finalmente resultan en la contraccion de los musculos
y el movimiento de las articulaciones. Simultaneamente el sistema ejecutivo
envia informacion especifica que define las cualidades sensoriales del
movimiento representado correctamente. Esta informacion representa la
retroalimentacion sensorial anticipada del ejecutante (feedfoward), es decir, los
datos sensoriales que deberian generarse si el movimiento se realiza
correctamente. El término feedforward se utiliza para distinguirlo de la
retroalimentacion (feedback), o las cualidades sensoriales de la accion en si. El
resultado final (output) brinda informacion de retroalimentacién propioceptiva y
exteroceptiva, denominada colectivamente retroalimentacion, producida por el
movimiento del cuerpo de la persona. A su vez, estos movimientos pueden
generar modificaciones en el ambiente, que son detectados por los receptores
sensoriales, generando un mayor feedback. A continuacion, estos estimulos
producidos por el movimiento, se comparan con sus estados anticipados
(feedfoward) en el comparador. La diferencia calculada representa un error, que
se devuelve al ejecutivo. Este es el proceso que en definitiva refina y mantiene
el comportamiento del ejecutante. Y cada vez que la retroalimentacion de una
accion retorna al ejecutivo para su correccion, necesariamente debe pasar por
las diferentes etapas de procesamiento de informacién y programacion. Y
necesariamente las diversas etapas de procesamiento estan todas sujetas a los

mecanismos de atencion. (4)
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Figura 5. Modelo del bucle cerrado de la teoria de procesamiento de la informacion (4)
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6.2.6. TEORIA DE LOS SISTEMAS

Nicolai Bernstein, cientifico ruso, participd en la elaboracién de la teoria de la
programacion motora, pero se destaco por estudiar la neurofisiologia de la accion
de una manera original para la época, postulando una teoria del control motor
basada en el organismo como sistema. Bernstein determiné que es inviable
comprender la planificacion motora del ser humano si se ignoran las
caracteristicas del sistema que da origen a la accion, asi como las fuerzas
internas y externas que actian en el cuerpo. Interpretd que el control del
movimiento integrado surge de la interrelacion entre diferentes sistemas que

trabajan en conjunto hasta lograr el objetivo motor.

El concepto de grados de libertad, enunciado por Bernstein, es sin lugar a
dudas uno de sus postulados mas importantes, a partir del estudio del organismo
como un sistema mecénico que debe resolver un principio que llamé de
redundancia motora. Plante6 que el cuerpo humano presenta una gran variedad
de componentes que debe controlar para poder lograr una accion, y definio la
coordinacién del movimiento como el proceso de dominar los grados de libertad
en el organismo mdavil. Bernstein utilizé la hipétesis del control jerarquico para
resolver el problema de los grados de libertad y facilitar el control motor de un
sistema que se enfrenta a una redundancia motora. Establecio que los centros
superiores del sistema nervioso estimulan a los inferiores y estos a su vez

promueven sinergias que se comportan como una sola unidad. (1)

Luego de Bernstein, otros investigadores profundizaron en la idea de
sinergias, como es el caso de Mark Latash, que present6 un novedoso concepto,
funcionalmente contrario al propuesto por Bernstein. Fundamentdé que las
sinergias no son utilizadas para eliminar grados de libertad, sino que garantizan
un rendimiento flexible y estable de las tareas motoras. Modificé el principio de

redundancia motora por el principio de abundancia motora y demostro la
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evolucion de un concepto de sinergia, inicialmente considerado como un patron

rigido a un proceso dinamico y adaptativo del organismo. (1)

A partir de la idea inicial de Bernstein, varios investigadores progresaron y
profundizaron el conocimiento en la teoria de los sistemas dinamicos. Los
fundamentos basicos comparten similitudes, pero a su vez presentan rasgos
diferenciadores como el proceso de autoorganizacion, las propiedades no
lineales y la variabilidad en el control del movimiento. El principio de
autoorganizacion establece que el acto motor se manifiesta como consecuencia
de la interaccién de las partes individuales de un sistema que actlan
conjuntamente de forma ordenada, sin la participacion de comandos de un nivel
superior o programas motores del sistema nervioso central. Con respecto a la no
linealidad, se refiere a aquellos sistemas cuyo output no es equitativo al input. A
diferencia de la teoria de la programacion motora, la variabilidad en el control
motor no es considerada el resultado del error, sino justamente un mecanismo
clave para la funcionalidad del sistema. Una variabilidad precisa, posibilita una
planificacibn motora que se adapte a los cambios del contexto y la tarea, de

forma dinamica y flexible. (1)

En resumen, la teoria de los sistemas interpreta que el movimiento es un
producto emergente, cuyo origen aflora de la interaccion de multiples elementos
que se autoorganizan en funcion de ciertas caracteristicas dindmicas de los

elementos en si mismo. (1)

6.2.7. TEORIA DE LOS SISTEMAS FUNCIONALES (ANOKHIN)

La escuela cientifica rusa cuenta en su historia con grandes investigadores.
Entre ellos, P. K. Anokhin, fue el creador de la Teoria de los Sistemas
Funcionales (TSF). Esta fue fundamental como punto de partida para nuevas

perspectivas de estudio en la organizacion sistémica de las funciones cerebrales.
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Desde sus comienzos, la TSF, se fundamenta en el estudio de la fisiologia
de los sistemas funcionales interpretando al organismo como un complejo de
multiples organizaciones vinculadas por sus relaciones dinamicas,
diferenciandose de la fisiologia clasica. A su vez, el enfoque biocibernético de
los sistemas funcionales permitié la formulacion de una idea revolucionaria que
destaca que la caracteristica clave de cualquier sistema vivo es la actividad
eficiente de sus componentes (su funcién), y no su organizacion estructural. En
definitiva, esta teoria avanzé en un enfoque de orientacién funcional, basado en
principios, en contraste con el enfoque estructural dominante de las ciencias
biomédicas reduccionistas de la época. Desde hace décadas el estudio de la
fisiologia del comportamiento motor demanda un abordaje mas integrador. En
este punto Anokhin y sus discipulos, se diferenciaron de la fisiologia clasica
originaria de la escuela de Pavlov, enfocando su principal tema de estudio sobre

la integracion de las funciones fisiologicas.

Sudakov, discipulo de Anokhin define a los sistemas funcionales como
organizaciones  centrales-periféricas  dinamicas, autoorganizadas vy
autorreguladas, cuyos componentes interactian armoniosamente y cooperan
para lograr resultados adaptativos Utiles para el sistema y para el organismo en
su conjunto. Ademas, diferencia que algunos sistemas funcionales controlan los
parametros del medio interno; mientras que otros controlan el comportamiento
del organismo y su interaccion con el medio ambiente y sus semejantes. A su
vez, algunos sistemas funcionales, especialmente aquellos a niveles
metabdlicos y homeostéaticos, estan determinados genéticamente; otros toman
forma con el aprendizaje (por ejemplo, surge una necesidad conductual). En
definitiva, establece que la accidon corporativa de estos sistemas gobierna la

actividad de todo el organismo. (6)

Por su parte, Evgenii E. Vityaev, otro investigador ruso de la escuela de
Anokhin, se refiere a un sistema funcional como aquel cuyos componentes
neurales con sus correspondientes érganos periféricos de trabajo, interactian

con la meta de realizar determinadas funciones organicas especificas y bien
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definidas. Tales funciones delineadas incluyen, por ejemplo, locomocion,

respiracion, tragar, nadar, etc.

La literatura cientifica revisada, describe una arquitectura central
caracteristica de los sistemas funcionales (Figura 6). En primer lugar, la teoria
aclara que todo sistema funcional presenta una arquitectura central semejante,
indistintamente de su complejidad estructural. Como fases primordiales de la
estructura esencial de los sistemas funcionales se nombran; la sintesis aferente,
la toma de decisiones, el aceptador del resultado de acciones, la sintesis
eferente, la propia accion, la aferenciacion inversa y la evaluacion del resultado

obtenido.

La sintesis aferente se presenta como la fase inicial del proceso de
planificacibn motora. Esta etapa se caracteriza neurofisiologicamente, en que el
sistema nervioso central experimenta la sintesis de excitaciones causadas por la
necesidad metabdlica interna, por la aferencia ambiental y desencadenante, con

la utilizacion constante de la memoria genética y adquirida individualmente. (6)

La etapa siguiente se denomina toma de decisiones, y determina la seleccion
de un exclusivo camino de accion que pretende satisfacer la necesidad prioritaria
del organismo. A continuacion, sincrénicamente con la construccion de la
sintesis eferente, se forma el aceptador de la accion. Esta etapa es entendida
como la elaboracion de la anticipacion del resultado requerido para la actividad
del sistema funcional. El aceptador, programa los parametros requeridos para el
resultado y continuamente evalUa el resultado a través de la aferenciacion
inversa. A la accién motora final, la antecede la elaboracion de la sintesis
eferente, cuando un acto ejecutivo se forma centralmente como cierto complejo

de excitacion y aun no se realiza periféricamente como acciones particulares. (6)

La actividad de los sistemas funcionales disminuye cuando el resultado util

obtenido es suficiente para satisfacer la necesidad dominante del organismo. Por
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el contrario, la discrepancia entre los parametros del resultado real y los
anticipados por el aceptador de la accion provoca una respuesta de busqueda
gue inicia el proceso de reestructuracion de la sintesis aferente. Luego se toma
una nueva decision para activar el sistema funcional y orientarlo hacia la

consecucion de un nuevo resultado que satisfaga la necesidad dominante.

Todas estas etapas, para lograr el resultado util de la actividad conductual se
evallan continuamente mediante la aferenciacién inversa que es generada por
receptores apropiados estimulados por factores externos y mediante sefiales
humorales recibidas por estructuras involucradas en el aceptador a través de
aferenciacion inversa. En este proceso, la aferencia inversa en relacion con el
resultado de los actos realizados desempefia un papel tanto evaluador como
sancionador en la organizacion sistémica de la conducta dirigida a un objetivo, y

actta como el principal determinante de la autorregulacion en todos los sistemas

funcionales.
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Figura 6 Arquitectura central de un sistema funcional a nivel conductual (EA: aferenciacion ambiental-TA:

aferenciacion desencadenante) (6)
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Uno de los discipulos de Anokhin, Konstantin V. Sudakov describe las

principales propiedades de los sistemas funcionales: (6)

En primer lugar, explica la autorregulacion como el mecanismo
responsable de mantener la estabilidad del medio interno, por lo tanto, de
sostener la homeostasis. Lo define como un proceso ciclico que actla
ante cualquier desvio de un nivel criticamente importante de un factor
fisioldgicamente significativo para el organismo, el cual activa la
participacion inmediata de numerosos aparatos del sistema funcional
correspondiente para restablecer este resultado adaptativo vitalmente
esencial.

Como segunda propiedad, presenta el rol sistematizador del resultado
adaptativo, fundamentado que el resultado de la accién es el factor
primordial en la disposicién de los sistemas funcionales en diferentes
niveles. En este caso el resultado de la actividad es un parametro
adaptativo y por lo tanto cuando se ha logrado uno u otro resultado
adaptativo, todos los componentes unidos por una necesidad inicial
compartida se consolidan en un sistema funcional. Esta es la forma por la
cual el resultado adaptativo demuestra su papel como formador de
sistemas.

e Otra caracteristica de los sistemas funcionales es el isomorfismo.
Los sistemas funcionales de cualquier nivel organizacional tienen un
disefio estructural similar que incluye mecanismos periféricos y centrales
comunes compartidos por diferentes sistemas y una arquitectura central
con diferentes fases fundamentales (sintesis aferente, toma de
decisiones, aceptor de la accion, programa de la accion, accion,
resultados de la accion, parametros de la accion, aferencia de retorno)
(Figura 7).

La movilizacién selectiva de 6rganos y tejidos se refiere a la participacion
de varios 6rganos en los sistemas funcionales mediante mecanismos de
cooperacion, en los cuales, cada componente interactla activamente con
otros elementos del sistema para lograr del resultado adaptativo. Esto
permite que, en cada sistema funcional, los elementos puedan

intercambiarse y sus mecanismos efectores se compensen entre si.
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Cuando uno o varios mecanismos efectores de un sistema funcional
fallan, otros componentes pueden tener la capacidad de obtener el
resultado adaptativo.

De acuerdo con el principio holografico, cada componente (células,
tejidos, 6rganos) incluido en un sistema funcional determinado, por su
actividad ciclica, expresa el estado resultante de su funcionamiento: en la
interaccion entre la necesidad inicial que lo forma y los diversos grados
de satisfaccion de la necesidad, en la piedra angular del sistema funcional,
el aceptador de la accion.

La aferenciacion inversa de los resultados de la accion y el aceptador de
la accion, posibilitan la evaluacién continua de las propiedades
informativas de todo sistema funcional que permite corroborar si el
resultado adaptativo es adecuado o no. Por lo tanto, las propiedades
informativas de los sistemas funcionales se forman como resultado de la
interferencia de sefiales sobre una necesidad y su satisfaccion en el
aceptador de la accioén, de acuerdo con el principio holografico.

Otra propiedad interesante de los sistemas funcionales es la cooperacion
mutua de elementos para lograr un resultado adaptativo, pero destacando
que el dominio jerarquico de los sistemas funcionales es uno de los
principios fundamentales de la interaccion del sistema. La actividad del
organismo esta dirigida por un sistema funcional lider que domina en
funcién de su aporte a la supervivencia y la adaptacion al medio ambiente.
El dominio de los sistemas funcionales en el hombre se asocia
particularmente a su valor biolégico y social. Luego de resolver la
necesidad principal, la actividad del organismo se orienta hacia la
siguiente necesidad principal social o biolégicamente significativa, y esta
ltima crea un nuevo sistema funcional dominante. La modificacion de un
sistema funcional dominante por otro se produce de forma dinamica y
ciclica a lo largo de toda la vida de las personas.

La ultima caracteristica destacada es el término acufiado por Anokhin de
sistemogénesis. El mismo se entiende como los procesos de desarrollo
selectivo de los sistemas funcionales y sus componentes individuales
durante la ontogénesis pre y posthatal, asi como los procesos de
formacion de los sistemas funcionales, particularmente los de los niveles

24



conductual y psiquico en la dinamica de la vida individual. En la
actualidad, la idea de sistemogénesis involucra no solo los procesos de
desarrollo desde el momento de la concepcidon hasta la maduracion, sino

también el periodo de madurez y el proceso de envejecimiento del

organismo.
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Figura 7 Esquema fundamental del modelo de un acto comportamental. (7)

Sudakov destaca ciertos postulados que diferencian la teoria de los sistemas

funcionales de la teoria del reflejo: (6)

No es la accidén adecuada, sino los resultados Utiles para el sistema y todo
el organismo lo que determina la actividad de los sistemas funcionales.
Los sistemas funcionales estan formados por las necesidades dominantes
del organismo, las influencias ambientales y los mecanismos de la
memoria genética y adquirida.

Todo sistema funcional esta organizado de acuerdo con el principio de
autorregulacion, lo que significa que cualquier desviacion del resultado del

sistema funcional del nivel requerido para el metabolismo normal moviliza

25



los mecanismos sistémicos apropiados para lograr el resultado que
satisfaria la necesidad dominante.

Los sistemas funcionales reclutan selectivamente varios érganos y tejidos
para lograr los resultados de la accion.

Los sistemas funcionales evalian permanentemente los resultados de la
accion mediante aferenciacion inversa.

La integracion sistémica de sistemas funcionales de cualquier
complejidad muestra una arquitectura mas compleja que los mecanismos
centrales del arco reflejo. Incluye etapas (ausentes del arco reflejo) como
sintesis aferente, toma de decisiones, anticipacion del resultado (aceptor
de resultados de accidn), sintesis eferente y la acciébn de multiples
componentes propiamente dicha. El arco reflejo es solo un componente
de la organizacion sistétmica de las funciones fisiologicas
autorreguladoras.

Ademas del principio lineal de propagacion de la excitacién, la estructura
central de los sistemas funcionales realiza una integracion especifica de
excitaciones anticipatorias que prevé los paradmetros del resultado final.
El mecanismo que anticipa los resultados necesarios y los compara
con los realmente logrados (aceptador de resultados de accion) es
la parte mas importante de la arquitectura central de los sistemas

funcionales.

EL mismo autor detalla algunas ideas nuevas que presenta la TSF a

diferencia de la teoria del reflejo:

Niega la importancia primordial de los estimulos externos en la conducta.
Establece que el comportamiento de un organismo vivo esta determinado,
ademéas de los estimulos externos, por las necesidades internas, la
genética, las experiencias individuales y los efectos de los estimulos
situacionales que crean la integracion pre estimulo de las excitaciones,
que es activada por el estimulo desencadenante. Remarca que la
excitacion sistémica que forma el acto conductual dirigido a un objetivo no
se desarrolla de manera lineal; sino que implica la anticipacion de los

resultados reales de la actividad conductual. Este mecanismo compara
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los parametros de los resultados realmente logrados con los programados
a partir de la experiencia pasada del sujeto y permite al sujeto corregir
errores del acto conductual.

Y por ultimo el acto conductual dirigido a un objetivo no finaliza después
de la accién, como sugiere la teoria del reflejo; mas bien, continlia hasta
qgue el resultado adaptativo util satisface la necesidad dominante, y el
aceptor de los resultados de la accion evalla la idoneidad de la

aferenciacion inversa.
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/. Disefno metodoldgico

7.1. ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

Para la presente tesis se realiz6 una revision narrativa de literatura y articulos
de investigacion cientifica. Se consulté a los motores de busqueda PubMed,
Scielo, Schoolar Google y Researchgate. Inicialmente la busqueda fue amplia y
difusa para permitirnos detectar que areas y ambitos de investigacion, sobre la
anticipacion, tenian relevancia para la kinesiologia. Una vez definido este punto
nos dirigimos a indagar sobre tres enfoques, a partir de tres lineas de busqueda
diferente: ajustes posturales anticipatorios, anticipacion de la accion y
anticipacion en la Teoria de los Sistemas Funcionales. Todo lo anterior
delimitado al campo del control motor. Por ultimo, de los diferentes articulos y
libros revisados inicialmente, se realiz6 una seleccion de los autores mas
referenciados (que aportaron informacion al tema de investigacion) y se amplio
la busqueda en Researchgate para poder comprender su linea de investigacion.
Entre los autores mas citados profundizamos en las investigaciones de Massion
J., Bouisset S., Paillard J., Horak FB., Latash M. en lo referente a los ajustes
posturales anticipatorios. Con respecto al estudio de la anticipacidn de la accién
se ahondo en los trabajos de Gunnar Johansson, Poulton, Albernethy, Williams,
Huys,. Y, por ultimo, en cuanto a los referentes de la escuela soviética en relacion
a la tematica de la anticipacion nos adentramos en los estudios de Anokhin y sus
discipulos. Para abordar el contenido sobre control motor se utilizaron cuatro
libros: Control Motor: De la investigacion a la practica clinica, de Anne Shumway-
Cook y Marjorie H. Woollacott. Neurorrehabilitacion: Métodos especificos de
valoracion y tratamiento de Roberto Cano de la Cuerda y Susana Collado
Vasquez., Grieve's Modern Musculoskeletal Physiotherapy de Gwendollen Jull y
Ann Moore y por ultimo, Motor Learning and Performance, from principles to
applications de Richard A. Schmidt y Timothy D. Lee. Para estudiar el proceso

de anticipacién desde la Teoria de los Sistemas funcionales se recurrié a dos
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libros: Anticipation: Learning from the past, de Mihai Nadin y Neurofisiologia y

cibernética de Bernstein, Anokhin y Sokolov.

7.2 CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Se incluyeron textos en espafol, inglés, italiano y francés. La fecha de
publicacion no fue determinante para la seleccion de los articulos, se priorizo la
relevancia y calidad de la informacion brindada por los mismos. Como criterios
de inclusién se consideraron tantos textos tedricos, textos de revision y trabajos
experimentales. Que las fuentes primarias fuesen de calidad (pertenecientes a
revistas cientificas y elaboradas por profesionales reconocidos en el dmbito
académico). Como criterio de exclusidén no se tuvieron en cuenta los articulos de
revision o trabajos de investigacion cuyos estudios fueron realizados en

animales.

Palabras claves: Anticipacion-Ajustes posturales anticipatorios-Control motor-
Deporte-Teoria de los sistemas funcionales

7.3. MUESTRA

La muestra quedd conformada por 84 articulos cientificos, de los cuales 19
se utilizaron para la revision sobre el control postural proactivo y los ajustes
posturales anticipatorios y 65 articulos se estudiaron para el tema de anticipacion
de la accion. Ademas, incorporamos 3 tesis doctorales y 6 libros referenciales, 4
para el tema de control motor y 2 para el concepto de anticipacion desde la

Teoria de los sistemas funcionales.
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8. Resultados

“La anticipacion es una caracteristica definitiva de los vivos... La anticipacion
ya no es reducible a la fisica, ni a la psicologia, ni a la fisiologia, ni a ningln otro
campo de conocimiento. Ha comprobado su propio dominio del conocimiento.”
(6). Las palabras previas, permiten interpretar el nivel actual de estudio sobre la
anticipaciéon a nivel mundial, definiéndola como ciencia de abordaje

multidisciplinar.

El largo recorrido bibliogréfico revisado sobre anticipacion, comprendiendo la
inmensidad del tema, se delimité al campo del control motor. Dentro de este, se
revisO especificamente el control postural proactivo, estudiando en primera
instancia, los mecanismos de ajustes posturales anticipatorios (APA), cuyo
estudio se ha desarrollado significativamente desde la investigacion pionera de
Belenkii y colaboradores en el afio 1967, sobre el movimiento de elevacion de la
extremidad superior. Desde este estudio original, muchos investigadores
exploraron y continian explorando APA utilizando diferentes métodos para
identificarlos y cuantificarlos.

La gran mayoria fueron trabajos experimentales en situaciones muy
analiticas, como levantar un brazo, tomar un vaso, bajar una palanca, ponerse
en punta de pies usando una plataforma debajo de los pies que se mueve,
estudios en micro gravedad, caidas, recepcion de una carga, cambios de
direccion, inicio de la marcha. Otras lineas de investigacion estudiaron la relacion
entre APA vy dolor, APA y tercera edad, APA y patologias neuroldégicas como
espasticidad, Parkinson, paralisis cerebral, pacientes cerebelosos. Como
denominador comun detectamos que los diferentes estudios se llevaron a cabo

en contextos no ecoldgicos totalmente de laboratorio.
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Como segundo enfoque en la revisibn sobre modelos anticipatorios en
relacion al control motor, profundizamos en los procesos de anticipacion de la
accion, como habilidad anticipatoria perceptiva, cognitiva y social, principalmente
estudiada en el ambito deportivo. La anticipacion de la accién abarca la
percepcion y el procesamiento de informacién visual de una secuencia de accion
observada y la prediccion de su resultado. Por lo tanto, implica observar y
predecir el comportamiento de otras personas (por ejemplo, oponentes) (8), en

relacion a la propia planificacién motora.

El tercer enfoque revisado, abordd el modelo predictivo de la planificacion
motora, desde la Teoria de los Sistemas Funcionales de Anokhin. El desafio final
consistid en relacionar e integrar los ajustes posturales anticipatorios y la
anticipacion de la accién al proceso anticipatorio de los sistemas funcionales,
cuya parte mas importante de la arquitectura central, es el aceptador de la

accion.

8.1. AJUSTES POSTURALES ANTICIPATORIOS: CONTROL
POSTURAL PROACTIVO

El control postural es un proceso clave en la vida diaria de las personas para
desarrollar las multiples tareas funcionales. Una alteracion del mismo, determina
consecuentemente limitaciones en la independencia del ser humano, sumado a

una disminucion en la participacion de las diferentes actividades vitales.

Los cientificos destacaron dos mecanismos necesarios para controlar la
posicidon del cuerpo en el espacio, mediante el control postural: la orientacion y
el equilibrio. La orientacion postural implica la alineacién activa del tronco y la
cabeza con respecto a la gravedad, las superficies de soporte, el entorno visual
y las referencias internas. La informaciéon sensorial de los sistemas
somatosensorial, vestibular y visual esta integrada, y los pesos relativos

colocados en cada una de estas entradas dependen de los objetivos de la tarea
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de movimiento y el contexto ambiental. El equilibrio postural implica la
coordinacién de estrategias de movimiento para estabilizar el centro de la masa
corporal durante las perturbaciones de estabilidad iniciadas externamente y
autoiniciadas. La estrategia de la respuesta especifica seleccionada depende no
solo de las caracteristicas del desplazamiento postural externo, sino también de
las expectativas, objetivos y experiencia previa del individuo (9). Estos mismos
autores plantearon tres tipos principales de estrategias de movimiento para que
el cuerpo vuelva al equilibrio en una posicion de postura: dos estrategias
mantienen los pies en su lugar (Tobillo/Cadera) y la otra estrategia cambia la

base de apoyo a través de los pasos o alcances individuales. (9)

Otros términos utilizados en el campo del control postural son: centro de
masa (CM), centro de gravedad (CG), base de apoyo (BA) y centro de presiones
(CP). Los cientificos se refirieron al centro de masa como el punto localizado en
el CM corporal total, que se determina al promediar el CM de cada segmento
corporal. Como centro de gravedad definieron a la proyeccién vertical del CM.
Por su parte la base de apoyo comprende el area del cuerpo que se encuentra
en contacto con la superficie de apoyo. El centro de presiones se reconoce como

el centro de distribucion de la fuerza total aplicada a la BA. (1)

Ademas, para el estudio del control postural los investigadores destacaron la
diferencia entre los términos equilibrio estatico y equilibrio dinamico. Definieron
como equilibrio estatico a la capacidad de mantener el centro de gravedad del
cuerpo sobre la base de apoyo del cuerpo. EI mismo se logra mediante el
procesamiento central de las entradas aferentes somatosensoriales, visuales y
vestibulares que dan como resultado respuestas eferentes neuromusculares
apropiadas (10). Por su parte el equilibrio dinamico se caracterizdé por mantener
el centro de gravedad del cuerpo sobre la base de sustentacion durante el
movimiento dinamico del cuerpo o restablecer el equilibrio después de una
perturbacion del equilibrio a través de cambios rapidos y exitosos en la posicion
corporal. (11)
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Otro determinante del control postural indicado por los investigadores es el
tipo de tarea que afronta la persona, la cual demanda diferentes formas del
control del equilibrio: equilibrio en estado estable, reactivo y proactivo. El primero
se refiere a la habilidad de dominar el centro de masa en relacion a la base de
sustentacion, con la particularidad que la situacion debe ser previsible e
inmodificable. ElI segundo tipo de control del equilibrio, es el reactivo, y
precisamente es la idoneidad para recobrar la posicién de estabilidad luego de
un evento inesperado. De las tres formas de control del equilibrio,
particularmente, es el proactivo el que se caracteriza por desplegar un proceso
anticipatorio que permita activar al sistema musculoesquelético previamente a
movimientos voluntarios probablemente perturbadores (1). Esta estrategia
anticipatoria es planificada por el sistema nervioso central (SNC), en base a la
experiencia, estableciendo una representacion y un articulado de los sistemas
funcionales necesarios para la accién, previo a la ejecucion de la tarea. Este
proceso determina que los ajustes posturales anticipatorios, se presentan ante
movimientos voluntarios, para garantizar la estabilidad del cuerpo durante la

actividad.

Los ajustes posturales anticipatorios significan que el inicio de los cambios
posturales ocurre antes del inicio de la alteracion postural debido al movimiento
y que un control postural de avance se asocia con el control del movimiento que
evita que se produzcan las alteraciones de la postura y el equilibrio asociadas

con el rendimiento del movimiento. (12)

Es SNC a partir de la organizacién, integracién y procesamiento sensorial
establece un marco de referencia espacio-temporal para determinar la ubicacion
del cuerpo en el espacio, su relacion intersegmentaria y si el mismo se encuentra
en movimiento o en estado estacionario. Esta capacidad funcional del control
postural es un aspecto relevante para lograr la estabilidad durante tareas y
ambientes cambiantes. En la literatura se describieron diferentes marcos de
referencia que se utilizan para la organizacion del movimiento. En primer lugar,

se nombra el marco de referencia geocéntrico, basado en el vector de gravedad
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y las fuerzas de reaccién de la superficie de soporte. Es preponderante en la
construccion de la postura y el equilibrio. El segundo es el marco de referencia
egocéntrico basado en la posicién de los diversos segmentos del cuerpo en un
momento dado. Entre estos segmentos, la posicion de la cabeza y el tronco es
frecuente en la organizacion de movimientos en el espacio peripersonal. El
tercero es el marco de referencia exoceéntrico, en el que el espacio externo se

utiliza como valor de referencia. (13)

Como dultimo pilar de los componentes neurales que participan del control
postural (junto con los motores y sensoriales/perceptivos) los estudios
destacaron los recursos y estrategias cognitivas. Se requieren muchos recursos
cognitivos en el control postural. Cuanto mas dificil es la tarea postural, mas
procesamiento cognitivo se requiere. Por lo tanto, los tiempos de reaccion y el
rendimiento en una tarea cognitiva disminuyen a medida que aumenta la
dificultad de la tarea postural. (14) Debido a que el control de la postura y otros
procesos cognitivos comparten recursos cognitivos, el desempefio de las tareas
posturales también se ve afectado por una tarea cognitiva secundaria y por las

caracteristicas del ambiente.

Los APA resultaron la piedra angular para lograr la anticipacion durante el
control postural proactivo. Los diferentes investigadores que estudiaron estos
ajustes posturales por feedfoward, parten de la concepcion de que los
movimientos voluntarios generan perturbaciones, las cuales son anticipadas por
estos procesos que buscan la estabilizacion postural para lograr un rendimiento
motor adecuado. Por lo tanto, se los considera un mecanismo de control
anticipatorio y ajustes posturales de avance, que evitan grandes
desplazamientos del centro de gravedad, con lo cual colaboran con el
mantenimiento del equilibrio. Demostraron que esta actividad anticipatoria se
dirigia en la direccion opuesta a las fuerzas de reaccién asociadas con el
rendimiento del movimiento y, por lo tanto, servian para minimizar la perturbacion

postural causada por el movimiento autoiniciado. (9) (12) (15) (16) (17) (18)
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Otro punto relevante en el que coincidieron los investigadores es que los APA
son adaptables y también son modificables, modulables e incluso se suprimen.
Esto depende del estado funcional del sistema sensoriomotor, cognitivo y
musculo esquelético de la persona (vejez, patologias neurolégicas, periodo post
inmovilizacion, dolor, fatiga), de las propiedades posturales iniciales (base de
apoyo, estabilidad, posicion asimétrica), sumado a las caracteristicas de la tarea
y el objetivo de la misma (manipulacién de objetos, marcha) y se programan a
partir del conocimiento del resultado de la perturbacion (diferentes magnitudes y
direcciones). (9) (19) (20) (21) (22)

Se defini6 como movimiento voluntario (intencional o con un objetivo) cuando
su intencion es realizar una determinada tarea. Su logro requiere la movilizacién
e inmovilizacion de diferentes segmentos del cuerpo simultaneamente. Por lo
tanto, un movimiento voluntario es parte de un proceso mas general, llamado
acto motor. En otras palabras, un movimiento voluntario es el medio para

completar una tarea motora. (19)

Por otro lado, desde Bernstein y Gelfand (19) surgi6 la idea de que el control
motor tiene un componente focal (conformado por los segmentos que ejecutan
los movimientos voluntarios) y otro postural (que se encarga de estabilizar al
componente focal). Esto permitié describir que los ajustes posturales son parte
del programa motor, lo que admitié que una tarea postural estd asociada a una
tarea local. A partir de esta linea de pensamiento Bouisset y Zattara (19)
propusieron considerar un sistema postural y un sistema focal del control motor.
Al primero le asignaron una capacidad posturocinetica (PKC) y al segundo una

capacidad fococinetica (FKC).

PKC lo definieron como la capacidad de desarrollar una contra perturbacion
de la perturbacion de la postura inducida por el movimiento voluntario y, por lo
tanto, la capacidad de manejar la perturbacion al equilibrio asociado con el

proximo movimiento. En esta definicién detectamos la importancia y la funcion

35



de los ajustes posturales anticipatorios. Mientras que FKC la describieron como
la capacidad de ejecutar el movimiento voluntario per se, es decir, movilizar los
segmentos focales. Estos investigadores propusieron que el rendimiento motor
es el producto final de la cooperacion entre PKC y FKC. En otras palabras, PKC
controlaria el desempefio de la tarea en la preparacion de la accion motora,
apoyando su curso y contribuyendo a su eficiencia. Desde este punto de vista,
PKC funcionaria durante todo el acto motor. Concluyeron que, tanto PKC como
FKC debian verse como entidades sistémicas cuyas propiedades proceden de
una combinacién de sus componentes funcionales, principalmente el sistema

muscular, 6seo y articular, sensorial-motor y cognitivo.

El analisis de diversos articulos cientificos permitié caracterizar a los ajustes
posturales anticipatorios. (9) (12) (15) (23) (24). Los diferentes autores
formularon como caracteristicas de los APA:

e Forman parte de la estrategia anticipatoria del control postural

e Son anticipatorios respecto al movimiento voluntario, autoiniciado y
minimizan las perturbaciones de equilibrio y postura.

e Esta actividad anticipatoria se dirige en la direccion opuesta a las
fuerzas de reaccion asociadas con el rendimiento del movimiento.

e Se programan anticipadamente en relacién a los parametros de la
perturbacion esperada

e Son adaptables a la situacion en la cual el movimiento es ejecutado

e Son influenciados por las instrucciones de la tarea

e Tienen el objetivo, de estabilizar los valores de referencia, como la
postura y el equilibrio contra las perturbaciones internas

e El papel de los APA es estabilizar el centro de masa del cuerpo

e Presentan una organizacion temporal: tiempo de activacion o
inhibicion muscular en relacion con el evento desestabilizador

e Presentan una organizacion espacial: coordinacion tridimensional de
la actividad en multiples musculos

e Varian la escala de amplitud: magnitud de la activacion muscular
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Debemos remarcar, que nuestra revision de los mecanismos anticipatorios
para el control postural proactivo, reveld la existencia de diferentes tipos de
ajustes posturales, los cuales se organizan temporalmente de forma secuencial.
En orden cronoldgico de aparicion, previo a un movimiento focal voluntario,
diferenciaron los ajustes sinérgicos anticipatorios (ASA), los ajustes posturales
tempranos (EPA) y los ajustes posturales anticipatorios (APA). Todos los ajustes
posturales previos escalan en una organizacion temporal diferente, pero siempre
previo al movimiento principal. Después de los primeros ajustes anticipatorios,
se observaron ajustes reactivos posteriores, que muestran diferentes
propiedades que los anticipatorios y reciben el nombre de ajustes posturales
compensatorios (CPA). (25) (26) (27)

8.2. ANTICIPACION DE LA ACCION

El fendmeno de Anticipacion fue ampliamente investigado en el ambito de las
Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte. Los investigadores que
profundizaron en el area (B. Abernethy, A. M. Williams, O. R. Runswick, Vicente
Luis del Campo, entre otros) lo describieron como una capacidad o habilidad
decisiva en situaciones deportivas donde el tiempo es un factor determinante del

comportamiento motor.

El modelo de comportamiento motor, nombrado como Procesamiento de la
informacion fue el mas utilizado por investigadores de las Ciencias de la
Actividad Fisica y el Deporte, para interpretar la interaccion entre el deportista,
la situacion deportiva y el emergente motor. Este modelo explica el
comportamiento motriz humano como el producto de un sistema procesador de
informacion, en el cual, basicamente, la actividad inicia con la llegada de
diferentes estimulos o entradas (inputs) de informacién a uno o varios érganos
sensoriales. El circuito continGa con el procesamiento de esa informacion, que
permite una toma de decisiones y por feedfoward (mecanismo de referencia)

anticipa un estado final deseado y culmina en la produccion de una respuesta
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motora o salida (output), que genera nuevas informaciones que por feedback
permite comparar con la representacion mental anticipada del resultado de la
accion (mecanismo de referencia) y si se detecta un error iniciar nuevamente el

proceso ciclico y corregirlo. (Figura 5).

En el ambito de la actividad fisica y el deporte la prediccion del
comportamiento motor de un tercero constituye un fenbmeno comun y esencial
para el adecuado control motor y el buscado éxito deportivo, y se lo denomina
anticipacion. La anticipacion, fue definida, dentro del contexto de los deportes
como aquella accion que permite realizar un movimiento de interposicion a la
trayectoria del oponente o movil, teniendo en consideracién la situacion de juego,
las propias capacidades y las del oponente, asi como las intenciones técnico

tacticas asignadas en funcién del sistema de juego del propio equipo. (28)

Dentro de la investigacion en el area deportiva encontramos diferentes
definiciones del concepto de anticipacion (de la accion). Hernandez et al (2006)
entendid la anticipacidn, como la capacidad de predecir comportamientos futuros
relativos a la percepcion de trayectorias, asi como la sincronizaciéon con el
movimiento de uno o varios miembros corporales para considerarlos en un
momento temporal. Yarrow et al. (2009) y Diaz et al. (2012) definieron la
capacidad de anticipar las acciones de los demas como la anticipacion del
movimiento biolégico, y destacaron que se observa con mayor frecuencia en el
campo deportivo, donde los atletas a menudo intentan obtener una ventaja
competitiva al predecir el proximo movimiento de su oponente. Broadbent et al.
(2014) interpretaron la anticipacién como la capacidad de reconocer el resultado
de las acciones de otros atletas antes de que esas acciones se ejecuten. Smith
(2015) conceptualizé la anticipacion como una capacidad de la persona, que
abarca la percepcién y el procesamiento de informacion visual de una secuencia
de accién observada y la prediccion de su resultado. Dicha competencia de
anticipar la accién (de los demas) es determinante en contextos de rendimiento
deportivo, como anticipar la direccion del lanzamiento de un elemento de juego

(habitual en futbol, hockey, tenis, voleibol, etc.), anticipar el movimiento
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engafioso de un oponente (como sucede en futbol, basketball, rugby, etc.), o el
movimiento de una pareja (patinaje artistico, danza, etc.). North et al. (2016)
describieron la anticipacién como la capacidad de predecir un curso de accién
futuro o lo que sucedera a continuacion, lo cual resulta fundamental tanto en el
deporte como en las tareas cotidianas (por ejemplo, cruzar la calle) y los ambitos
profesionales (por ejemplo, aviacion). Desde otra mirada, Ana M. Abreu et al.
(2017) definieron la anticipacion como una habilidad social altamente sofisticada
gue caracteriza a los deportistas expertos. En definitiva, como plantearon
McKinney y Euler (2019) los procesos anticipatorios representan mecanismos
gue pueden facilitar el rendimiento motor al reducir la incertidumbre que rodea el
inicio temporal de los estimulos (incertidumbre temporal) e incluso facilitar la
preparacion motora a pesar de la incertidumbre sobre las ubicaciones inminentes
del objetivo (incertidumbre del objetivo). (29) (30) (31) (32) (33) (34) (35)

Para una primera clasificacién de la anticipacion en el deporte, encontramos
que, en la bibliografia revisada, diversos investigadores (Abernethy 1987,
Martinez et al. 1998, Hernandez et al. 2006, Nufiez Sanchez 2006, Vicente Luis
del Campo 2008) utilizaron la definicion de Puolton (1957), la cual diferencio tres

tipos de anticipacion:

e En primer lugar, se destacé la anticipacion efectora como la prediccion
por parte de la persona del tiempo que va precisar su propia accion. Para
lograr un comportamiento motor eficaz, el deportista debe ajustar el
tiempo de su accién al tiempo que ésta accion le va a requerir. Por lo
tanto, deberd comenzar su accion considerando cuanto tiempo va a tardar
en realizarla.

e Por otro lado, la anticipacion receptora se basa en la prediccién de la
duracién de la accion del oponente o de la alteracion del medio desde su
inicio hasta el instante en el que el propio sujeto debe actuar. Por ejemplo:
en la intercepcion de un lanzamiento, el deportista debe predecir la
duracién del vuelo del elemento para ajustar su accion.

La unién de estos dos aspectos, es decir, la anticipacién sobre la accion

personal (anticipacion efectora) y sobre la duracion de ciertos eventos
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externos (anticipacién receptora) se denominé como anticipacion
coincidente, intercepcion o coincident timing

Por ultimo, la anticipacion perceptiva se refiere a la identificacion por
parte del ejecutante de cierta regularidad en la aproximacion de estimulos
gue traen como consecuencia la accion final y a través de éstos predecir

la aparicion de dicha accion antes de que suceda. (36) (37) (29) (28) (38)

Otra clasificacién encontrada sobre la anticipacion, fue la propuesta por

Schmidt (2014), la cual diferencia la anticipacién temporal de la espacial.

La anticipacidén temporal supone, por parte de la persona, el ajuste de
la repuesta motora al momento de aparicion del estimulo principal. Este
proceso requiere, predecir la duracion de un (pre)periodo y ajustar su
propia accién a dicho espacio de tiempo. Por lo tanto, el estudio de dicho
(pre)periodo es fundamental para el analisis de este tipo de anticipacion.
Resulta que estas estrategias son validas en situaciones de tiempo de
reaccion (TR) simple, en las que puede aparecer un sélo estimulo que
conlleva una sola respuesta, permitiendo prediccion del momento de
aparicion del estimulo y con ello la planificacidn previa de la respuesta.

La anticipacion espacial por otro lodo se refiere a la prediccion del tipo
de estimulo que va a mostrarse, su localizacién y la accién que conlleva.
Esta modalidad de anticipacidn se relaciona con la anticipacion perceptiva

expuesta en la clasificacion previa. (4)

Ampliando la clasificacion de anticipacion utilizada en el deporte, Williams

(2000) hizo referencia a otros dos tipos de anticipacion: la externa y la interna.

La anticipacion externa, como la prediccion de eventos ambientales
(contextuales).
La anticipacién interna, como la anticipacion de nuestros propios

movimientos durante la ejecucioén. (39)

Estos términos parecen ser analogos a los conceptos de anticipacion

receptora y efectora propuestos por Poulton (1957). (40)
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Hernandez et al. (2006) citaron de Ruiz y Sanchez (1997) que la anticipacion
es una caracteristica que se manifiesta en los deportistas de alto nivel por una

doble capacidad:

e Por una capacidad de predecir, a partir de informaciones externas, los
acontecimientos posteriores.

e Por una capacidad para la anticipacion de sefales internas que
contribuyen a la organizacion y ejecucion de la respuesta motriz

requerida. (29)

Reina (2004) interpreto la accion de predecir, y por tanto de anticiparse, como
el método primario para hacer frente a situaciones deportivas abiertas de tiempo
limitado, a través de las cuales el deportista puede inferir en las intenciones de
los oponentes. Ademas, este autor, destacé que existen principalmente dos tipos
de fuentes de informacion que contribuyen a la anticipacion en situaciones

deportivas:

¢ Informacion global relacionada con la probabilidad de que ocurra un
determinado evento.

e Y los pre indices.

El primer tipo hace referencia a la informacién que el individuo puede obtener
de elementos previos del juego, que pueden obligarle a optar por una
determinada opcién u otra y desechar el resto. El segundo tipo se refiere a la
cinematica propia del gesto del oponente, que el deportista ha aprendido a

asignarle un significado fruto de su experiencia. (41)

Segun NuUfiez Sanchez (2006) en la anticipacion espacio temporal el
deportista predice la localizacion futura de las informaciones y su clase en
funciéon de una serie de indices, que cuando estan referidos a movimientos
corporales son definidos como pre indices de movimiento. Estos pre indices de
movimiento posibilitan procesar la informacion del contexto a mayor velocidad.

Para la habilidad deportiva anticipatoria el tiempo de procesamiento de la
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informacion se convierte en un factor primordial para un eficiente, eficaz y
efectivo comportamiento motor. Pero para lograr esta mejora en la velocidad
resulta indispensable conocer que indices relevantes de los ejecutantes, y en
gqué momento, se establece la relacion entre la informacidén perceptiva y la
respuesta o accién que lleva implicita. (28) Por lo tanto, las técnicas de pre
indices y las diferencias entre deportistas expertos y noveles para identificar

informacion relevante son aspectos claves en la anticipacion y su entrenamiento.

Segun Diaz et al. (2012) en relacion a los pre indices, existen determinadas
informaciones visuales en el movimiento del cuerpo de las otras personas que
permite al observador anticipar con precision el resultado de la accién de un

tercero. Se divide en informacion local e informacioén distribuida:

e La informacién local se refiere a que la persona toma como referencia
para realizar una anticipacion de la accion de otro individuo, la informacion
brindada por alguna parte especifica de su cuerpo.

¢ Y lainformacion distribuida es aquella que la persona obtiene del conjunto

de sinergias de diferentes partes del cuerpo del otro individuo.

La clasificacion previa revel6 que la informacion utilizada para anticipar el
resultado de la accion de otra persona puede ser tanto de tipo local como
distribuida. Y que ambos tipos de datos sensoriales son fuentes confiables e

incluso complementarias para la anticipacion bioldgica. (31)

Pinillos M, Gonzélez F (2011) indicaron que resulta determinante diferenciar
entre el constructo de anticipacion y el de tiempo de reaccién (TR), considerando
que el primer concepto considera variables cognitivas, no presentes en el tiempo
de reaccion, y que son fundamentales para la practica experta de mdultiples
actividades deportivas. (42). Diferentes autores interpretaron que el concepto de
tiempo de reaccién, resulta insuficiente en la definicibn de las habilidades
deportivas. (37) (4) (43) (42)
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Un indicador de rendimiento motor relevante, que demuestra la velocidad y
la eficacia en la toma de decisiones es el intervalo TR, considerado el espacio
temporal que transcurre luego de un estimulo presentado repentinamente, hasta
el inicio de la respuesta. El concepto y la evaluacion de TR son importantes
porque ocupan una parte vital en eventos deportivos como en la vida cotidiana
(frenar el automovil al cruzar de improvisto un animal por delante del vehiculo en
una calle). El tiempo de latencia entre el estimulo y la reaccion, refleja la
existencia de un retraso sustancial del tiempo de respuesta de la persona.
Adquirir la capacidad de minimizar el TR en una situacion en la cual el tiempo de
resolucion de la tarea es determinante para lograr el objetivo es fundamental

para concretar el movimiento lo mas rapido posible.

Los investigadores definieron el tiempo de reaccion (TR) como el periodo de
tiempo que comienza cuando el estimulo se presenta por primera vez y termina
cuando comienza la respuesta de movimiento. El TR no incluye el tiempo que se
demora en completar el movimiento. Este lapso temporal, entre el final de TR
hasta la finalizacion del movimiento, se denomina tipicamente tiempo de
movimiento (TM). Por lo tanto, la suma del tiempo de reaccion y el tiempo de

movimiento se denomina tiempo de respuesta. (Figura 8). (4)

So0 brake hghts Initiale reloase Depross brake
on car ahead from accoleralor pedal
1 a n
[TV 0 action time T | Movement time ,
Rosponso Smos
(RTENT]

Figura 8 Esquema del tiempo de respuesta. (4)
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Onfa (1995) indico otras dos instancias que forman el tiempo de respuesta y
especificamente componen el tiempo de reaccion: el tiempo de reaccion
premotor y el tiempo de reaccién motor. El primero es definido como el intervalo
temporal transcurrido desde la aparicion del estimulo hasta la primera
contracciéon muscular. Y el segundo corresponde al tiempo desde la contraccién

muscular hasta la aparicion de movimiento. (Figura 9) (43)

Estimulo .
Preperiodo l P :
T.R.Premot. T.R. Motor

Tiempo de Reaccion

iempo de Movimiento

Respuesta de Reaccion
Figura 9 Estructura de la respuesta de reaccion (RR). (43)

Cuando existe una constancia entre la presentacion de un estimulo que actla
de sefial de alerta y la presentacién del estimulo al cual el sujeto debe responder,
el TR se reduce hasta hacer coincidir el inicio de la respuesta con el inicio del
estimulo (como sucede con la sefial informativa del semaforo en color amarillo
previo de pasar al color verde). Esto determina que el TR es igual a cero, cosa
inexplicable biolégicamente, Unicamente con el constructo de tiempo de
reaccion. Por lo tanto, para Pinillos M, Gonzalez F (2011) el concepto de
anticipacion describio precisamente este hecho de que una respuesta se dé, no
con una latencia respecto de un estimulo, sino coincidiendo con su presentacion,

admitiéndose también el responder con antelacion o un ligero retraso. (42)
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Pinillos M y Gonzalez F (2011) citaron a Gonzéalez Uriel y Garcia Jiménez
(2000) para sefalar que el término anticipacion se refiere a que el sujeto realiza
un calculo anticipado de la respuesta que debe dar en una situacion de
incertidumbre. De esta forma la anticipacién es una cualidad basica para
cualquier deportista. Y toda la informacion previa al estimulo principal puede ser
utiizada para iniciar la respuesta antes de que ese estimulo aparezca
efectivamente, puesto que, si se espera a recibirlo serd demasiado tarde para
reaccionar. De hecho, estos autores plantearon que el tiempo de reaccion
presenta diversos componentes como para ser instantaneo. Comprende al

menos tres componentes:

e Un tiempo sensorial, caracterizado por la recepcion del estimulo en la
modalidad correspondiente del sistema nervioso periférico y la
transduccion de la informacion.

e Untiempo neurocerebral, que se refiere a la conduccion de la informaciéon
al sistema nervioso central, por medio del nervio aferente, donde tiene
lugar el procesamiento posterior: deteccion del estimulo, reconocimiento
y seleccion de una respuesta del bagaje de cada persona.

e Y un tiempo muscular, que comprende la accion del efector, o sea,

contraccién muscular necesaria para ejecutar la respuesta elegida.

Se observa que, de los tres componentes, el Unico de estos tiempos que no
puede disminuirse es el tiempo sensorial; esto demuestra la necesidad de
emplear la anticipaciébn, como estrategia alternativa a la reaccion para la
planificaciébn motora, a fin de conseguir un efecto préactico idéntico, o todavia mas

eficiente que la imposible reduccion a cero del tiempo sensorial. (42)

La teoria revisada evidencid que un mecanismo fundamental que los
deportistas emplean para hacer frente a los retrasos prolongados del tiempo de
reaccion es anticiparse. Por lo general, un ejecutante altamente calificado
predice lo que sucedera en el contexto y cuando ocurrira, y ademas es capaz de
realizar varias actividades de procesamiento de informacién previamente al

estimulo principal. Las personas altamente capacitadas saben qué estimulos es
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probable que se presenten, dénde apareceran y cuando ocurrirdn, por lo que
estas personas pueden predecir las acciones de los demas y las acciones
necesarias para resolver una situacion determinada. Dispuesto con esta
informacion, una persona puede planificar movimientos con anticipacion,
completando algunas o todas las actividades de procesamiento de informacion
que generalmente se realizan durante la etapa de seleccion de respuesta o
programacion de movimiento. Esto posibilita al individuo comenzar el movimiento
mucho antes o0 en un momento acorde con los movimientos de otra personay en

relacion al contexto. (4)

Al revisar sobre la anticipacion, en el ambito deportivo, hallamos que la
mayoria de los trabajos de investigacion se desarrollaron en relacion a deportes
gue demandan habilidades motoras abiertas y que se caracterizan por presentar
contextos de actuacion cambiantes y condicionantes. Nadin (2015) interpreto
que el deporte es ante todo una expresion del desempefio humano. Y la
anticipacién es una expresion de como los deportistas afrontan el cambio. Por lo
tanto, para este autor, anticipar a menudo significa elegir entre modelos

conflictivos del futuro, en lo que se refiere al rendimiento deportivo. (44)

Los seres humanos tienen la capacidad de predecir futuros eventos
basandose en la observacion de las acciones de otras personas, una habilidad
que ha sido estudiada de forma amplisima en el ambito del deporte (45). Y
numerosas investigaciones demostraron que una de las habilidades que
principalmente inciden en el mejor desempefio de los expertos sobre los noveles
es la capacidad de anticipar las acciones del oponente. Esta habilidad de
predecir las acciones de los oponentes es crucial para el desempefio en muchos
deportes, particularmente cuando la incertidumbre y las restricciones espacio
temporales son relevantes. (46) La anticipacién es un elemento determinante
para la optimizacién del tiempo en la planificacion motora y la ejecucién de
acciones eficientes en situaciones deportivas. Esta capacidad cognitiva se

entrena con el fin de obtener ventaja con respecto a los otros competidores; la
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produccion de patrones efectivos y eficientes, y finalmente el perfeccionamiento

de la praxis y el rendimiento deportivo. (47)

La literatura que revisamos para la elaboracién del presente trabajo indica
que los abordajes de investigacion tipicos sobre el estudio de la anticipacion de
la accion incluyeron propuestas diversas y estudiaron situaciones deportivas
especificas como, la devolucién del servicio en tenis (48), badminton (49),
squash (50), el bateo en béisbol (51) y cricket (52), el tiro penal en fatbol (53), y
handball (54), y situaciones de defensa en deportes colectivos como basketball
(55), futbol (56), rugby (57) y véley (58). Los métodos utilizados preferentemente
para la investigacion de la anticipacién fueron los métodos de oclusion (temporal
y espacial), la técnica de incongruencia, la técnica de seguimiento de la mirada
y la técnica de pre indices. En la mayoria de los estudios, para comprender esta
habilidad cognitiva, compararon el rendimiento entre novatos y expertos,
evaluaron la precision de la respuesta y el tiempo de reaccion durante una tarea
de anticipacion, evaluaron los comportamientos de busqueda visual, como la
ubicacién, el momento, la duracion y el nimero de fijaciones y ademas
analizaron los tipos de informacion que resultan relevantes para un 6ptimo

proceso de anticipacion que permita una adecuada performace deportiva.

En este apartado de la tesis, se revisan los procesos que sustentan la
habilidad de anticipacion en tareas deportivas. Se destacan una serie de
habilidades cognitivas perceptivas que contribuyen a la capacidad de la persona

de percibir las intenciones de los oponentes, como la capacidad de:

e Captar informacion anticipada de la orientacién postural de un oponente
(pre indices, sefiales avanzadas, informacion cinematica)

e |dentificar los patrones en las estructuras de juego

e Explorar la escena visual de una manera eficiente y efectiva (proceso de
basqueda visual)

e Determinar las opciones mas probables que enfrenta un oponente en un

momento dado.
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En el siglo pasado, durante la década del 70, mas precisamente en 1978 el
estudio sobre la anticipacion en el deporte paso6 a primer plano en Europa con la
investigacion seminal de Jones y Miles. Fueron los primeros autores en utilizar
el paradigma de oclusién temporal basado en peliculas, para comprender el
fendmeno de anticipacion durante un servicio de tenis. En la década siguiente
aumento exponencialmente el campo de estudio de la anticipacion de la accion,
encabezado por el cientifico australiano Bruce Abernethy quien marcé un punto
de inflexién en la utilizacion de métodos de oclusién basados en peliculas a
mediados de la década de 1980 (38), lo cual lleva a considerarlo como el padre
fundador de la investigacion moderna sobre el fendmeno de la anticipacion de la
accion, en el deporte. Ademas, fue el primer autor en implementar el paradigma
de la oclusion espacial en el que se editaron minuciosamente diferentes fuentes
de informacion en cada imagen individual para crear diferentes condiciones de

oclusion de eventos (50,59).

La técnica de oclusién temporal (Figura 10) implica la edicion de imagenes
de video para obstruir la visién en diferentes momentos (del transcurso de la
ejecucion) en torno a instancias claves dentro de las acciones de un jugador
contrario (60). Consiste en grabar videos de una accion técnica/tactica desde la
perspectiva del oponente, seguido de la edicion de estos videos a través de
cortes de tiempo que demuestran partes del movimiento de acuerdo con el tipo
de informacion o evidencia perceptiva que desea exponer. Por lo tanto, el video
se presenta al participante, en un formato repetido de intentos y en diferentes
condiciones de tratamiento, donde se requiere una respuesta predictiva o

anticipada del resultado final de la accion filmada (60—-63).
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Figura 10 Técnica de oclusion temporal. (63)

Sin embargo, si bien el paradigma de oclusion temporal demostro la ventaja
experta en anticipacion, no permitié detectar las fuentes de informacién utilizadas
al realizar la anticipacion. Investigadores como B. Abernethy, David P. Broadbent
A, M. Williams, R. Huys, M. Bourne han utilizado el paradigma de oclusion
espacial para determinar las fuentes de informacion utilizadas por los expertos
durante la anticipacion. La oclusion espacial (Figura 11) implica la edicién de
video para eliminar areas particulares o fuentes de informacion del oponente,
como un brazo, pierna, hombro, por ejemplo. Esta técnica permiti6 a los
investigadores inferir qué region del cuerpo proporciona informaciéon que no
puede recogerse en otro lugar a partir de la disminucion de datos que ocurre
cuando esa region del cuerpo estad ocluida (32,38,48,64). Los estudios de
oclusion espacial han revelado que los expertos, para anticipar el movimiento de
un oponente, pueden adquirir informacion de segmentos corporales aislados,
como la parte inferior del cuerpo y que estos datos contribuyen en etapas
tempranas para la identificacion del patron de movimiento del oponente
(38,49,59).
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Figura 11 Técnica de oclusion espacial. (59)

Ademas se han utilizado combinaciones de métodos de oclusion temporal y
espacial aplicados a pantallas visuales completas o pantallas de luz puntual
(PDL) para desentrafiar la adquisicion de informacion de tres fases diferentes (y
secuenciales) dentro de los deportes de golpe (como el tenis, el squash, tiro de
penal en el futbol o handball): una fase previa a la accion del oponente, basada
exclusivamente sobre expectativas y probabilidades situacionales; otra fase en
el momento del lanzamiento del objeto, basado en la atencién a la informacion
dentro de la cinematica de movimiento del oponente; y por ultimo en la fase inicial
de vuelo del elemento, segun la informacion de las sefales de movimiento del
objeto que se desea interceptar. Colectivamente, este protocolo de prueba pudo
proporcionar una evaluacion razonable del conjunto de habilidades anticipatorias
de un individuo. (59) (65) (66)
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Otra técnica utilizada, que algunos investigadores combinaron con las
presentadas en el parrafo anterior fue la manipulacion de incongruencias. La
misma tiene como objetivo producir condiciones engafiosas en la accion de la
persona observada, por ejemplo, al producir una secuencia de accién cuyo
resultado no se corresponde con la informacion visual observada previamente
en la secuencia de accion. (34,58,62,67,68). La busqueda cientifica de las
investigaciones con el método de manipulacion de datos incongruentes fue
identificar las fuentes de informacion que sustenta la anticipacion de la accion en
el &mbito deportivo. El advenimiento del software de edicion de imagenes y video
digital permitio a los investigadores ocluir o eliminar fuentes de informacion de
manera rapida y precisa y combinar los paradigmas de oclusion espacial,
temporal e incluso manipular la informacion (de forma congruente e
incongruente) para abordar de manera mas completa las preguntas relacionadas

con qué informacion es importante y cuando se extrae de la pantalla.

Aparte del método de oclusion temporal, una de las técnicas mas
frecuentemente empleadas para el estudio de la anticipacidbn en contextos
deportivos ha sido el estudio de la técnica de indices avanzados o pre-indices
(Figura 12). Principalmente, el uso de estos indices (sefiales avanzadas) se
corresponde a la capacidad del deportista para hacer predicciones precisas
basandose en la informacion cinematica disponible en fases tempranas de la
secuencia de accion de otro deportista, lo que Poulton (1957) nombré
inicialmente como anticipacién perceptiva. Investigadores de una amplia
variedad de deportes han implementado la técnica de pre-indices y esto ha sido
posible gracias al desarrollo de nuevas tecnologias en la simulacion de entornos
virtuales, en las técnicas de analisis de la respuesta de reaccién y en los
procedimientos de control y seguimiento oculares (38) (39) (36) (28). Debemos
destacar que las investigaciones basadas en la técnica de pre-indices (precuing
technique), consisten, en primera instancia en dar informacion al deportista sobre
los indices previos al estimulo principal (pre indices) a través de los cuales puede
predecir el comportamiento del oponente o del medio en general.
Necesariamente, la utilizacion de pre indices en actividades deportivas en las
que aparezca otro jugador precisan con anterioridad un andlisis de la accion de
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este oponente. Esta observacion es Util para establecer qué acciones o qué
movimientos previos pueden interpretarse como pre indices validos y cuéles no

brindan informacion relevante para anticiparse a su accion.

Figura 12 Técnica de pre indices. (39)

Gunner Johansson (69) en su trabajo seminal creé el método de pantallas de
luz puntual (PDL) (Figura 13). El investigador sueco introdujo esta técnica para
estudiar la percepcion del movimiento biolégico y fue pionero en el mismo, para
poder aislar el movimiento de un humano de la informacién estructural de este
movimiento. En esta técnica, se colocan pequefios marcadores en las
articulaciones principales mientras se graba en video el cuerpo en movimiento.
Los actores vestidos con trajes negros con marcadores reflectantes pegados a
sus articulaciones fueron filmados mientras caminaban en un ambiente oscuro,
de modo que solo los marcadores articulares eran visibles. Aunque los
observadores pueden interpretar los cuadros estaticos de los estimulos de luz
puntual (PL) como un conjunto aleatorio de puntos, Johansson descubrié que los
estimulos PL en movimiento creaban la impresion de un humano caminando.
Incluso cuando los observadores ven solo unos pocos puntos como PLD, pueden
reconocer el movimiento de otra persona y también identificar caracteristicas

especificas. En definitiva, se ide6é el método para estudiar la informacion del
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patréon de movimiento humano sin interferencia con el aspecto de la forma
corporal. En las décadas posteriores al descubrimiento de Johansson sobre la
sensibilidad humana al movimiento biolégico con el método PDL se ha
investigado ampliamente en el deporte para lograr comprender la capacidad de
anticipacién de la accién. (38) (50) (70) (67) (49)
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Figura 13 Técnica de PDL anticipacion del movimiento bioldgico. (71)

La técnica de PDL también ha sido utilizada por otros investigadores para
identificar como los deportistas reconocen patrones de juego en un deporte de
equipo dindmico (como el futbol), y ademas interpretar como esta habilidad les

permite anticipar acciones (Figura 14). (33,72)
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Figura 14 Técnica de PDL, anticipacion del patron de juego. (33)

Una linea de trabajo que se ha desarrollado en numerosas investigaciones,
y complementa los métodos previamente presentados, fue la técnica de
seguimiento de la mirada y su relacidn con la estrategia de busqueda visual. Esta
técnica se basa en el analisis de los movimientos oculares tomando como
referencia de la deteccidén dos puntos en el ojo: el punto de mayor reflexion de la
luz sobre la cérnea, y el centro de la pupila. A partir de estos dos puntos se
establece un vector que reproduce el punto de focalizacion de la vision foveal,
que simultaneamente se sincroniza con la imagen que el evaluado observa en
cada momento de la accion presentada. Para llevar a cabo esta técnica es
necesaria la utilizacion de una herramienta especifica llamada Eye Tracking
System (Figura 15 y 16), compuesto por un casco que tiene anexadas dos
camaras, una frontal que reconoce lo percibido en cada momento por el
deportista y otra vertical que posibilita registrar el vector de direccién de la visién
foveal. En definitiva, esta metodologia de recolecciéon de datos fue utilizada por
los investigadores para sustraer que informaciones visuales buscan y utilizan los

deportistas para anticipar la accion de los demas. (28,36,39,53)
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Figura 16 Técnica de seguimiento de la mirada. (36)

La bibliografia que revisamos para la presente tesis reveld6 que un alto
porcentaje de investigaciones desarroll6 su trabajo comparando deportistas
expertos con deportistas noveles (32,34,74-81,39,50,52,59,62,65,66,73). Estos
trabajos encontraron diferencias sistematicas entre expertos y novatos en la
capacidad de adquirir informacion perceptiva util para anticipar las
probabilidades de eventos futuros, la cinematica de los movimientos del

oponente y la trayectoria temprana de algun elemento deportivo.

Algunos investigadores han afirmado, basdndose en un modelo de
procesamiento de la informacion, que la capacidad de anticipar los proximos
eventos es esencial para la excelencia deportiva, y que este proceso anticipatorio
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deriva del acceso a informacién crucial anticipadamente. Otros argumentaron,
tomando un modelo ecolégico, que la anticipacion exitosa de la accion esta
vinculada a la deteccién de informaciones que ocurren en linea temporal con la
accion, en lugar de predecir lo que sucedera por adelantado. Por lo tanto, los
investigadores han estudiado durante afios como los atletas expertos realizan la
recoleccion temprana de informacion (es decir, cuales son los mecanismos
perceptivos que rigen la capacidad de adquirir rapidamente la informacion
relevante). y ademas como deciden sobre un curso de accion (es decir, cuéles
son las caracteristicas relevantes del medio ambiente a detectar), buscando
determinar que particularidades diferencian los juicios anticipatorios de un

deportista experto de uno novato. (34)

La evidencia revisada manifestd que los atletas de alto rendimiento tienen
una mayor capacidad de anticipacion de la accion que los principiantes, Muller
S. y Abernethy B. destacaron que esta habilidad se encuentra vinculada a una
mejor percepcion visual como proceso activo de localizar y extraer informacion
visual del entorno e integrarla con otras entradas sensoriales (82). Wu et al
(2013) coincidieron que los atletas exhiben mejores habilidades de anticipacion
que los novatos debido a que ejecutan diferentes mecanismos perceptivos
visuales, y que pueden procesar informaciéon corporal mas relevante para

anticipar los movimientos corporales de otra persona. (76).

Diferentes investigadores profundizaron en reconocer cuales son las
informaciones relevantes durante la percepcion visual que posibilitan una
anticipacion experta. Abernethy B. destacd que los expertos, son capaces de
usar informacion avanzada (pre-indices, informacion cinematica) de una
simulacién de video para anticipar la posibilidad de accién futura del oponente.
Ademas, expuso que los expertos pueden usar informacion avanzada de una
pantalla de luz puntual (PDL) para anticipar la accion de otra persona, pero esta
prediccion resulta mas dificil, lo que deriva en un peor rendimiento en
comparacion con una pantalla de video. El autor interpretd que la disminucion

del rendimiento frente a la pantalla de punto de luz tiene un correlato con la
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eliminacion de las caracteristicas superficiales del observado, pero igualmente
los expertos son capaces de utilizar las caracteristicas cinematicas y
estructurales puras de la pantalla para anticipar (50). Huys et al. (2008)
plantearon que los niveles mas altos de habilidad de anticipacién estarian
relacionados con la extraccion global de sefales visuales informativas. Y Huys
et al. (2009) informaron que los deportistas (en tenis) con mayor habilidad
anticipatoria emplean estrategias globales de extraccion de informacion,
mientras que los menos habilidosos recurren principalmente a la extraccion de
informacion localizada alrededor del punto de toma de la raqueta (48,83). Los
resultados del estudio de Diaz et al. (2012) sugirieron que, al anticipar el
resultado del movimiento de otra persona, los observadores son sensibles a las
fuentes de informacion que se distribuyen en todo el cuerpo del actor. Y su
contribucién mas relevante fue el hallazgo de que existen fuentes distribuidas de
informacion que son tan confiables como las fuentes locales de informacion y
que las personas realmente pueden utilizar dicha informacion para anticipar las

acciones de otra persona. (31).

Los cientificos han identificado dos amplias categorias de informacion que

facilitan la anticipacién en atletas expertos: (84)

¢ la cinematica del oponente y

¢ las fuentes de informacién no cinematicas (o contextuales).

Desde un enfoque cronoldgico, los investigadores, inicialmente han orientado
la mayor parte de sus estudios en identificar las fuentes de informacion
cinematica (como las del cuerpo del jugador) que resultan importantes para
permitir a los deportistas expertos anticipar con precision. El abordaje tipico ha
implicado el uso de video combinado con métodos de oclusion espacial y
temporal. Luego, los investigadores comenzaron a centrarse en la importancia
de utilizar la informacién contextual que esta disponible al principio del proceso

de anticipacion.
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Desde la mirada cientifica, que aborda la anticipacion de la accion
enfocandose en las informaciones cinematicas de otra persona, diferentes
investigadores comprobaron que el uso de informacién visual, como es el caso
de las sefiales posturales avanzadas (también nombrado como informacién de
movimiento cinematico o biolégico) de los movimientos de un oponente es una
capacidad determinante de la anticipacion experta (38,46,74,85). Esta
superioridad de los deportistas expertos sobre sus contrapartes menos habiles
para anticipar la accion de los oponentes, basados en la cinemética del oponente
se ha identificado en el trabajo inicial de Abernethy B. (38) y se ha confirmado
repetidamente lo largo de los afos (54,73,82). Loffing F. y Canal Bruland R.
(2017) advirtieron que una recoleccion eficiente de informacioén, precisa que los
atletas dirijan la atencion visual a las areas corporales més relevantes cuando
observan a un oponente que ejecuta una accioén. Y que, en comparacion con los
atletas novatos o menos habiles, los expertos emplean una estrategia de
basqueda visual mas eficiente al dirigir su mirada hacia areas ricas en
informacion, no necesariamente partes especificas del cuerpo (84). Muller et al.
(2006) exponen que los jugadores expertos son superiores en el manejo de la
limitacion de tiempo de las situaciones deportivas que los jugadores menos
habiles, debido a la capacidad de captar sefales visuales de la cinematica de su
oponente (conocidas como sefiales anticipadas) antes de que culminen la accién
(85).

Sumado al continuo estudio de las informaciones cinematicas que posibilitan
los mecanismos de anticipacién en los deportistas, en los Ultimos afios se ha
observado un mayor interés en identificar el papel del contexto en la anticipacién
y cOmo esta informacion puede utilizarse junto con otras habilidades perceptivo-
cognitivas como las sefales posturales. El primer articulo influyente sobre la
relacion entre la capacidad de anticipacion de la accion y la informacién
contextual de la tarea lo presentaron Abernethy B. et al. (2001), tomando como
deporte el Squash. Demostraron que los jugadores de squash habiles podian
anticipar con precision el disparo de un oponente mucho antes que la pelota
contactara con la raqueta. El hecho de que los deportistas anticiparon mucho
antes del contacto entre la pelota y la raqueta, implicO que realizaban juicios
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anticipatorios previo a la disponibilidad de sefiales posturales referidas al
contacto de la pelota con la raqueta. Basicamente, descubrieron que incluso
antes de que el oponente iniciara sus movimientos, los expertos se comportaban
con un mejor rendimiento que los jugadores menos habiles para anticipar el
resultado de las acciones que aun no habian llevado a cabo los oponentes. Los
autores concluyeron que los expertos deben haberse basado en informacion
probabilistica no relacionada con la cinematica, denominada probabilidades
situacionales (50). Otros estudios han demostrado que el uso de informacion
contextual, en forma visual o no visual, contribuye a los juicios de anticipacion
favorablemente (52,68,75,80,86). Estudios como el de Murphy y col. (2016)
informaron que los deportistas calificados superan a las personas menos
calificadas incluso cuando la informacion cinematica estd completamente
ausente de la pantalla de video, lo que sugiere que el uso de informacion

contextual es fundamental para una anticipacion precisa. (87).

Aligual que Abernethy et al. (50), Triolet et al. (2013) demostraron que la gran
mayoria de los comportamientos de anticipacién observables de los deportistas
se realizaron previamente al contacto de la pelota con la raqueta por parte su
oponente. La técnica de estudio se realizé mediante el andlisis de uso del tiempo
basado en video, e involucro a los diez mejores tenistas masculinos del mundo.
Ninguno de los dos estudios previos descarta la importancia de captar las
sefales posturales (cinematicas) de los movimientos de un oponente a medida
que se acerca el momento del contacto entre la pelota y la raqueta, como fuente
de informaciéon, pero remarcan que en diferentes situaciones deportivas las
fuentes alternativas de informacion contextuales pueden ser necesarias como

guias en el proceso de anticipacion (88).

A partir de los estudios previos, los investigadores comenzaron a
cuestionarse qué fuentes alternativas de informacién utilizan los deportistas para
anticipar lo que hara un oponente en su accion siguiente en ausencia de sefiales
posturales y mucho antes del momento critico (por ejemplo, contacto entre pelota

y raqueta, previo a un tiro de penal en futbol o handball o en un ataque en un
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deporte colectivo) A raiz de estas preguntas, en los ultimos afios, los cientificos
han identificado varios factores contextuales que inciden en la anticipacion,
incluidas las tendencias de accion de los oponentes (53,54), el posicionamiento
de los jugadores en el terreno de juego (58,89) y la puntuacién dentro del partido
(52,90).

En su investigacion, Loffing et al. (2017) demostraron que los jugadores (de
tenis) usan y confian en fuentes cinematicas y no cinematicas al planificar y
ejecutar sus acciones (84). Roca et al. (2013) fueron los primeros en examinar
como la importancia de las diferentes habilidades perceptivo-cognitivas como
captar informacién anticipada de sefiales cineméticas de un oponente, identificar
los patrones de juego, explorar la escena visual y determinar las opciones mas
probables que enfrenta un oponente en un momento dado interactian durante
la anticipacion de la accién. Mediante la utilizacibn de una actividad de
anticipacién basada en un video que comprendia situaciones de ataque desde
la perspectiva de un defensor central en el fatbol, manipularon las restricciones
de la tarea para incluir secuencias que comenzaran con el balén en la mitad del
campo de juego del equipo contrario (es decir, lejos tarea) o mas cerca del area
de los observadores (es decir, cerca de la tarea). Los comportamientos de la
mirada y los informes verbales (de las respuestas de los evaluados) se
registraron mientras los jugadores veian las diferentes secuencias. Los
jugadores debian anticipar lo que haria el jugador en posesion de la pelota al
final de cada secuencia (las respuestas podian ser: pasar, rematar al arco o
driblear). Los resultados comprobaron que los comportamientos de la mirada se
modificaron en funcion de la condicion de la tarea, con una estrategia especifica
empleada segun el tipo de tarea presentada. En la tarea lejana, los jugadores
expertos utilizaron mas fijaciones de menor duracion en areas mas dispares de
la pantalla en comparacion con la tarea cercana. Por otro lado, durante la tarea
cercana, los jugadores expertos emplearon mas tiempo fijando su mirada en el
jugador en posesion de la pelota, con una reduccién en el nimero de fijaciones,
el nUmero de ubicaciones fijadas y un aumento en la duracion de las fijaciones
en comparacion con la condicion de tarea lejana. Estas diferencias en los

comportamientos de la mirada fueron menos pronunciadas en los jugadores
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menos habiles, que ocupaban a pasar mas tiempo observando la pelota. Para
desarrollar el proceso de anticipacion, en la tarea de condicion lejana, los
jugadores habilidosos se basaron mas en los procesos de pensamiento
relacionados con el reconocimiento de patrones, mientras que en la tarea
cercana hubo una mayor confianza en las sefiales posturales y las

probabilidades situacionales. (56)

Tanto el trabajo de J.S. North et al. (2016) como el de Roca et al. (2013)
demostraron que el proceso de anticipacion del deportista esta limitado a las
restricciones de la tarea y a la informacion perceptiva a la que tenga acceso la
persona. Indicaron que, para tareas mas distales, percibir patrones estructurales
puede ser una habilidad perceptual-cognitiva mas importante, mientras que para
tareas proximales la contribucion relativa de las sefales posturales avanzadas

se vuelve mas importante (33,56).

Continuando con la revision sobre investigaciones que se focalizaron en la
informacion contextual necesaria para la anticipacion, encontramos que existe
evidencia cientifica de que los deportistas de mayor nivel desarrollan la habilidad
perceptiva para usar la informacién situacional probabilistica (ISP), para realizar
comportamientos anticipatorios. Tanto Williams et al. (2009) como Triolet et al.
(2013) afirmaron que el uso de informacion contextual por parte de los
deportistas constituye una habilidad perceptivo-cognitiva que ayuda a conseguir
acciones anticipatorias en el deporte y concluyeron que la anticipacion ocurre
cuando los deportistas usan informacion relevante y significativa del contexto
deportivo, antes de que tenga lugar el movimiento del oponente. En definitiva,
propusieron que la informacion contextual, es la que utilizan los deportistas; la
organizan y la transforman en informacion situacional probabilistica. Los
resultados indicaron que los deportistas expertos anticipan mas respuestas y con
mas precision que los noveles debido al uso de la ISP (67,88). EI método de
analisis mas utilizado para la investigacion de la ISP ha sido la técnica de

oclusion temporal.
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Vicente Luis del Campo (2017) en su trabajo analiz6 el termino informacion
situacional probabilistica (ISP) interpretando el significada de cada uno de los
términos por separado (79). El investigador, incluyd, en primer lugar, el término
de informacion, explicando que los deportistas perciben indices visuales
disponibles en la situacidén deportiva para tomar decisiones sobre lo que tienen
que hacer y de esa manera se establece una relacion entre el deportista y el
ambiente a través de los procesos perceptivos. En segundo lugar, definié que el
concepto probabilistico, proviene de la valoracion personal que establece el
deportista entre esa informacion que percibe y la posibilidad de aparicion de un
movimiento u otro por parte del oponente. Con respecto a este punto Williams et
al. (2000) agregd que esta vinculacion que establece el deportista entre
informacion percibida y probabilidad del evento proviene de una aproximacion
mas cognitiva al considerar que el uso de la informacion visual durante el juego
podria representar una adaptacion y plasticidad de los procesos perceptivo-
cognitivos en la busqueda de indices visuales relevantes a traves de estructuras
de conocimiento y procesos cognitivos (39). La aproximacién cognitiva de la ISP
subraya su atributo de probabilistico al considerar que cada deportista es capaz
de establecer juicios de probabilidad de ocurrencia de unos eventos frente a
otros en base a la percepcion visual previa de los mismos. De modo que cuanto
mayor sea la probabilidad de ocurrencia de un evento, mayor sera la posibilidad
de anticipar el movimiento. Sobre esta linea de analisis Vicente Luis del Campo
explicd que el establecimiento de probabilidades de unas acciones frente a otras
es posible gracias a un proceso comparativo de informaciones visuales; una
presente al momento en que esta siendo percibida la tarea y otra informacion
pasada que esta almacenada en memoria en forma de conocimiento de la tarea.
Por dltimo, Vicente Luis del Campo, incluy6 el atributo situacional al tratarse de
una informacion propia a cada accion de juego. Por lo tanto, la informacion
percibida se asocia a una situacion de juego especifica que aparece en un
momento temporal determinado. El investigador concluy6é que los deportistas
deben aprender a percibir y usar la cambiante informacion contextual ya que el
movimiento continuado de comparfieros y oponentes varia los desafios del
entorno deportivo, y con ello las posibilidades de accion. Ademas, interpreto que
el caracter situacional de la informacion visual se acerca mas a una aproximacion

ecolégica de la percepcion visual, ya que relaciona la informacion con la
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habilidad del deportista para adaptarse al entorno deportivo cambiante sin

necesidad de representaciones mentales previas.

Triolet et al. (2013) definié la ISP como aquella informacion anterior en el
tiempo, a la aparicion de la informacion técnica relativa al movimiento del
oponente, y que se recoge tempranamente en la secuencia deportiva durante
situaciones defensivas o desfavorables (88). Vicente Luis del Campo (2015) en
otra revision acerca del termino ISP en el contexto deportivo concluyo que el uso
adecuado de dicha informacion visual ayuda a los deportistas a iniciar antes la
respuesta y a ser mas precisos. Y la aportacion principal y resumida del estudio
fue valorar la ISP como una informacién que por un lado compara la informacién
visual presente con la pasada (aproximacion cognitiva) o que relaciona

deportista-contexto (aproximacion ecoldgica) (91).

En cuanto a la utilizacion de informaciones cineméticas y no cinematicas (o
contextuales) de los deportistas, para lograr una correcta anticipacion, diferentes
autores propusieron el empleo de modelos bayesianos de inferencia
probabilistica (68,84,92). Segun las teorias bayesianas, las personas se
esfuerzan por reducir la incertidumbre en sus juicios anticipatorios integrando los
antecedentes contextuales con la informacion visual actual de manera
probabilistica. Este proceso implica que el impacto de los antecedentes
contextuales estd modulado por la confiabilidad de la informacién visual
presentada, y viceversa. Loffing y Cafal-Bruland, (2017) plantearon que estos
modelos pueden proporcionar un marco adecuado para dilucidar las estrategias
mediante las cuales los atletas integran los antecedentes contextuales y la
informacion visual en evolucién durante la anticipacion. Los hallazgos de Gredin
et al. (2020) en su trabajo sobre la anticipacion en futbol sugirieron que los atletas
emplean estrategias basadas en la confiabilidad cuando integran los
antecedentes contextuales con la informacion cinematica durante la anticipacion.
Y que el impacto de los antecedentes contextuales explicitos depende de la
fiabilidad tanto de los antecedentes como de la informacién cinematica en

evolucion.
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Por lo general, como destacamos en los parrafos previos, los investigadores
han presentado en sus estudios fuentes de informacion contextual que son
congruentes con el resultado del evento y han manipulado la cantidad de
contexto disponible para el participante. Y estos investigadores han planteado
gue cuando la informacion contextual esta presente y esta informacion es

congruente con el resultado del evento, el rendimiento de la anticipacion mejora

La linea de trabajos con jugadores de cricket de Runswick et al. (2018) aport6
un analisis diferente con respecto a la informacion contextual utilizada por los
deportistas en la anticipacion de la accion. Plantearon, por una parte, la
necesidad de discernir entre informacion contextual congruente e incongruente
en relacion la accion. Y, por otra, que el sesgo de confirmacion del deportista
puede ser positivo 0 negativo para el desempefio de la anticipacion. El sesgo de
confirmacién postula que cuando se toma una decisidén el deportista prefiere
atender la informacién de respaldo y evitar informacion que entre en conflicto con
la presentada originalmente. Esto significa que, si un jugador experto predice
resultados basandose en informacion contextual al principio del proceso de
anticipacion, esto podria generar un sesgo de confirmacion y alterar el uso de la
informacion cinemética que se presente mas adelante en el proceso. Runswick
et al. concluyeron que, en situaciones congruentes, los deportistas realizan un
juicio basado en informacion contextual y respaldado con informacién cinematica
que aparece posteriormente y que conduzca a una anticipacion precisa. Pero,
en situaciones incongruentes, la informacion cineméatica que surge mas tarde
puede no usarse porque sugiere un resultado que contrasta con la decisiéon
original, lo que lleva a una disminucion en la precision de la anticipacion.
Ademas, los investigadores propusieron que el sesgo de confirmacion podria ser
exacerbado por los bateadores expertos que utilizan, para anticipar, mayor
cantidad de fuentes de informacion contextual que los menos expertos. Por otro
lado, plantearon que los jugadores menos calificados poseen menos capacidad
de recurrir informacién contextual y dependen mas de la informacion cinematica
para lograr anticipaciones. En consecuencia, los artistas menos calificados,
aunque tienen més posibilidades de a ser engafiados por sefiales cinematicas

son menos propensos a sufrir sesgos de confirmacion y engafio causados por la
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informacion contextual. Por lo tanto, los investigadores concluyeron que si bien
los jugadores expertos anticipan con mayor precision cuando la informacion es
congruente, es probable que haya una interaccibn entre congruencia y
experiencia donde solo los participantes expertos son susceptibles al engafio del
contexto. Y los resultados mostraron que ambos grupos (expertos y noveles)
anticiparon con mayor precision en la condicidon congruente, lo que sugiere que
la relacion entre las fuentes de informacion disponibles antes del resultado del
evento es importante para la anticipacion. Lo que destacamos como relevante
de esta investigacion, es que se trata del primer estudio que mostré que la falta
de congruencia entre la informacion contextual y el resultado del siguiente evento
puede tener un impacto negativo significativo en la anticipacion y que esta
disminucién en el rendimiento es significativamente mayor para los participantes

calificados en comparacion con los menos calificados. (62)

Una linea de investigacion llamativa es la que utilizaron Lorains et al., 2013,
Uchida et al., 2014 y Fukuhara (2018). La metodologia de la investigacion
consistid en manipular la variable velocidad de ejecucion de los videos. Los
deportistas evaluados debian anticipar la accion de otro deportista observando
la tarea en camara lenta. Los resultados mostraron que, el éxito de la tarea de
anticipacion de los jugadores experimentados disminuyé cuando vieron la
condicion de movimiento de baja velocidad. Los autores sugirieron que la razon
de la disminucion en el desempefio anticipatorio con el uso del video de baja
velocidad se derivé del desajuste entre la informacion temporal adquirida a través
de la experiencia y la informacion temporal del estimulo. Y este hallazgo indico
que incluso, si el uso de imagenes en camara lenta facilita el reconocimiento de
una caracteristica cinematica especifica, tal recoleccion de informacioén podria

no ser efectiva para una anticipacion exitosa. (81,93,94)

Para concluir con los resultados de la revision sobre el enfoque de la
anticipacién de la accién presentamos la propuesta de Williams (2009) que
integra las diferentes habilidades perceptivas cognitivas que posibilitan la

capacidad de anticipar la accién de los deméas en el deporte (Figura 17). El
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investigador explicé que el mecanismo de anticipacién de un deportista, resulta
del comportamiento de busqueda visual que se construye a partir de la relacion
interactiva entra la aptitud de detectar informaciones cineméticas del oponente
(sefales de avance o informacién biolégica), reconocer patrones contextuales
de la actividad y la informacién situacional probabilistica. Todo ese proceso,
condicionado a su vez, por las caracteristicas propias de la tarea establecida, la

situacion contextual y la persona.
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Figura 17 La relacién interactiva entre varias habilidades perceptivo-cognitivas y limitaciones

relacionadas con la tarea, la situacion y el jugador al hacer juicios de anticipacion. (67)
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8.3. ANTICIPACION SEGUN LA TEORIA DE LOS SISTEMAS
FUNCIONALES

El tercer enfoque que se revisé durante esta investigacion, corresponde al
papel funcional que adquiere la anticipacion en la planificacion motora de la
accion, comprendida en el marco de la Teoria de los sistemas funcionales (TSF).

En linea con la teoria propuesta por Ahokhin, tanto Sudakov (uno de sus
principales discipulos) como Tsygankov, Alexandrov y Tsitolovsky hablan de una
teoria superadora al paradigma de la reactividad (reflejo), proponiendo un
nuevo paradigma de la actividad (sistema), que ademas tiene un correlato con
el pasaje de una idea localizacionista de la neurofisiologia a otra

antilocalizacionista.

El conocimiento de los principios generales de organizacion sistémica de las
funciones fisioldgicas permite comprender que estas funciones no dependen
Gnicamente de un mecanismo reflejo (del estimulo a la accion) sino
principalmente por los principios de autoorganizacion y autorregulacion. Lo mas
relevante para la presente revision es que los sistemas funcionales elaboran
mecanismos que permiten anticipar los resultados de una accién y corregirlos
comparando sus pardmetros con los requeridos para la satisfaccion de las

necesidades dominantes del organismo.

En definitiva, la teoria de los sistemas funcionales sostiene que la integraciéon
holistica de sistemas funcionales de cualquier complejidad muestra una
arquitectura mas compleja que los mecanismos centrales del arco reflejo (Figura
7). En esencia, el arco reflejo es solo un componente de la organizacién
sistémica de las funciones fisiologicas y se destaca al aceptador de la accion
como la parte mas importante de la arquitectura central de los sistemas
funcionales. Esta estructura posibilita la estrategia que anticipa los resultados

necesarios y los compara con los que finalmente se logran, mediante una
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integracion especifica de excitaciones anticipatorias (construccion de la sintesis
aferente y toma de decision) que preveé los parametros del resultado final de la

conducta motora.

Los inicios del estudio de la anticipacion a nivel biomédico dentro de la teoria
de los sistemas funcionales remonta a mitad del siglo XX, pero como concepto
se investiga desde aproximadamente los afios 1930. Los sistemas vivos
presentan la capacidad de modificar su comportamiento motor, en relacion a
eventos esperados, biologicamente significativos, elementales para la
supervivencia. Esta facultad tan determinante, se sustenta en el prondstico y la
planificacion para acontecimientos futuros. Esto es considerado un sistema
anticipatorio, que construye modelos predictivos de la persona misma, del

entorno y de la accion.

El proceso de anticipacion se abordo en la teoria de los sistemas funcionales
de Anokhin a partir de un modelo predictivo escalonado, generado
consecutivamente, e integrado por la sintesis aferente, la toma de decisiones y
el aceptor de la accion, que determinan la formacion de cualquier sistema
funcional (FIGURA 18). (6)
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Figura 18 Esquema fundamental del modelo de un acto comportamental (modificado). Azul: sintesis

aferente, rojo: toma de decision, verde: aceptador de la accion. (7)
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Los estudios de Anokhin y sus discipulos remarcaron el papel del sistema
funcional como un componente clave de la vida, que surge a partir de las
necesidades internas del organismo, las demandas del contexto, las
experiencias previas aprendidas y la planificacion continua de los resultados de
las acciones futuras. Dentro de este marco de analisis del comportamiento motor,
se resalta como la escuela de Anokhin establecié a la reflexion anticipada de
eventos futuros y / o la preparacion anticipada como fases determinantes durante
cada etapa de la formacion de un sistema funcional y sus variaciones. Esta linea
de pensamiento formul6 que los conceptos de anticipacion y de sistema funcional

son inseparables. (6)

Anokhin, edific6 el problema central de su teoria basandose en la
interpretacion y explicacion de la propiedad de los sistemas vivos para modificar
su estado de acuerdo situaciones futuras. Para ello, desarrollé6 un modelo de
planificacién motora (Figura 18), que se forma y autorregula sobre la base de la
anticipacion y la aferencia de retorno. Y destaco los términos de reflexion
anticipada de eventos futuros y su anticipacion para fundamentar la capacidad
de los organismos vivos para organizar su comportamiento motor en relaciona a

situaciones fututas.

A partir de la lectura cientifica sobre el modelo de planificacibn motora,
abordado desde la Teoria de los Sistemas Funcionales, podemos dilucidar la
diferencia entre el proceso de anticipacion y el mecanismo de reflexion
anticipatorio. En primer lugar, es necesario aclarar que la anticipacion como tal,
€s un proceso que se elabora por fases, mientras que la reflexion anticipada es
una de las partes de ese proceso y claramente la mas determinante para el

comportamiento motor.

Segun Anokhin, desde el momento de la construccion del estadio de la
sintesis aferente (etapa inicial del proceso ciclico de planificacibn motora),

comienza a pronosticarse los parametros del resultado de la accion. Durante la
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elaboracion de esta estructura funcional, la persona define cuales son sus
necesidades, cuando y como satisfacerlas, mediante la informacion detectada,
analizada y transformada de la aferencia situacional, la motivacion dominante, la

aferencia detonante y la memoria.

La motivacion dominante se interpreta como las necesidades bioldgicas que
activan especificamente ciertas estructuras sinapticas corticales y se inhiben
otras, para que el cerebro pueda determinar una opcion adecuada y conveniente.
En definitiva, este es el componente que indica al sistema “que” cosa hacer. La
aferencia situacional se refiere a todas las informaciones provenientes del medio
externo al organismo. Estas sefiales del contexto se combinan con la motivacién
dominante y permiten a la persona resolver el “como” actuar, pero este estado
se mantiene latente hasta la llegada de un estimulo detonante. A continuacion,
la aferencia detonante es la que integra todas las informaciones, tanto
motivacionales como situacionales, e indica al organismo “cuando” actuar,
provocando el acto comportamental. El dltimo componente de la sintesis
aferente es la memoria, que permite sumar a todas las informaciones percibidas
previamente, las experiencias y los aprendizajes previos que lograron satisfacer
la necesidad dominante. Por lo tanto, en esta fase de la planificacion, de una
manera muy difusa, ya comienzan a anticiparse los resultados que precisa el

organismo de la ejecucion de la futura actividad adaptativa. (7)

Todos los parametros, descriptos en el parrafo anterior, que inician la
construccion del modelo predictivo escalonado, se integran y se diferencian
dando lugar a la siguiente fase de toma de decisién que establece el objetivo de
la accidn. En esencia, esta toma de decisidn representa la gestacion de la accion
comportamental, la cual a continuacion se confronta con el componente que
ocupa la ubicacion primordial en el proceso anticipatorio: el aceptador de la
accion, cuya funcién esencial es la reflexién anticipatoria de los parametros del
resultado de la accidn. La culminacion de este procese posibilita la formacion de
un programa de la accion, dirigido a efectuar los movimientos adaptativos que

satisfagan las necesidades.
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La ultima fase de la planificacion motora se caracteriza por el mecanismo de
aferenciacion inversa (retroalimentacion o feedback), que envia toda la
informacion de la accion ejecutada hacia el aceptador de la accion, estructura
funcional, que la compara con la reflexion anticipatoria elaborada en el proceso
de planificacion motora. Por lo tanto, si el resultado de una accion finalizada es
diferente a los parametros del resultado imaginado, es necesario reiniciar el
proceso anticipatorio y modificar el modelo predictivo (sintesis aferente,
mecanismo de toma de decisiones, aceptor de la accion), se parametriza un
nuevo programa de accion, se logra un nuevo comportamiento y nuevamente
por aferencia de retorno la informacion sobre el resultado de la accidon se
compara en el aparato aceptor, y asi sucesivamente en un sistema circular
(diferencidndose del sistema lineal: estimulo respuesta). De esta manera, se
logran correcciones adecuadas hasta que se alcanza un resultado adaptativo

esperado. (7)

En la presentacion que realiz6 Sudakov, sobre los diferentes principios
basicos de la organizacion dinamica de los sistemas funcionales, podemos
descubrir elementos claves para la elaboracién del proceso de anticipacion y su
estructura especifica: el aceptador de la accion. Uno de ellos, el principio
holografico, plantea que, cuando surge una necesidad del organismo, los
elementos individuales activados por la motivacion, se unen para trabajar como
sistemas funcionales y todos reflejan (como un holograma) de manera
anticipatoria las cualidades del resultado necesario para satisfacer la necesidad

en el aceptador de la accion. (6)

Sudakov destaco, en otro principio, que ademas de propiedades fisicas y
quimicas, los sistemas funcionales presentan propiedades informativas. Se
refiri0 a que los parametros informativos de los resultados de la accion se
comparan ciclicamente con la anticipacion de los resultados establecidos en el
aceptor de la accién, que procesa informacion tanto sobre la necesidad inicial,
los parametros del resultado, como las formas de lograrlos en base a la

experiencia previa. Esta explicacion demuestra como el principio de las
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propiedades informativas se relaciona con el principio holografico al destacar el
papel principal de reflexion anticipada de eventos futuros por parte del aceptador
de la accion, estructura funcional donde se logra la interferencia de

informaciones sobre la necesidad motivante del organismo y su satisfaccién. (6)

Otra caracteristica relevante que expresé Sudakov, es la comprension del
aceptador de la accibn como un componente de los sistemas funcionales que se
construye constantemente a lo largo de la vida y su relacion con las propiedades
informativas que dejan huellas para la planificacibn motora. Por lo tanto, la
arquitectura del aceptor de la accion se modifica dinAmicamente durante la vida
de la persona de acuerdo con los cambios en los parametros de las
informaciones de refuerzo, producto de la aferenciacion inversa. Cada refuerzo,
de los parametros de los resultados de la accion, deja su propia huella
informativa en las estructuras del aceptor de la accién y da como resultado un
sistema funcional correspondiente. Estas huellas de la realidad, como lo definid
Sudakov, que se crean en el aceptador de la accion de diferentes sistemas
funcionales permiten al organismo una planificacion motora orientada a la
satisfaccion adecuada de sus necesidades vitales y desempefian el papel de

brdjula en la conducta motora de la persona. (6)

Continuando con la escuela rusa, que profundizé en la Teoria de los sistemas
funcionales de Anokhin, y enfocandonos en el proceso de anticipacion,
encontramos que tanto Vladimir D. Tsygankov como Lev E. Tsitolovsky, Yuri I.
Alexandrov y Evgenii E. Vityaev plantearon el enfoque sistémico del problema
de la generacion de metas en la planificacion motora e intentaron resolver el
interrogante de como un resultado de la accién que ocurrira en el futuro puede

determinar una actividad actual y ademas ser su causa.

Vladimir D. Tsygankov opindé que el problema de la anticipaciéon debe
abordarse primero en el contexto de sistemas complejos. Explicé que estos
sistemas son capaces de tomar conciencia, de plantearse objetivos, elegir entre
alternativas y tomar decisiones. Este investigador ruso entiende a la teoria de los

sistemas funcionales como un algoritmo estratégico, un programa y un principio
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rector que permite comprender el proceso de la anticipacion, y defini6 como
fases claves la toma de decisiones, la formacion de una meta y la elaboracion
de lo que denomina una estructura anticipatoria virtual que conduce al logro de

la meta que se materializa en el aceptador de la accién.

Ademas, Tsygankov definié al aceptador de la accion como un modelo
representativo en el cerebro, destacando como un papel especial, la modulacion
de los procesos perceptivos y atencionales. Con el fin de optimizar la anticipacion
de los parametros del resultado de la accién, lograr ejecutar correctamente y
conseguir la meta, el investigador ruso refirié que el aceptador de la accion, en
esencia, guia la atencion y la percepcion a determinadas informaciones, en
relacion a la motivacion dominante y la experiencia previa y de esta manera

orienta la anticipacion en funcién de un objetivo.

En el enfoque sistémico del problema de la generacion de metas, Lev E.
Tsitolovsky, remarcé a las motivaciones y los objetivos como el papel central del
comportamiento motor de los seres vivos. Plante6 que el fenbmeno de la
motivacion debe explicarse como un fendémeno fisiolégico que consiste en el
pasaje de una necesidad objetiva a una motivacion subjetiva. Y, sobre todo,
destaco la importancia de comprender cdmo un ser vivo determina qué resultado
es relevante para el sistema en la actualidad, mediante el proceso de
anticipacion. Tsitolovsky postulé que los seres vivos contrarrestan activamente
su degradacion en un entorno en constante cambio. Por lo tanto, el
funcionamiento del organismo esta disefiado para mantener su integridad, y
consecuentemente el comportamiento motor dirigido a objetivos esta destinado
a la preservacion de la homeostasis de los sistemas vivos. Homeostasis, segun
este autor, hace referencia a la capacidad de los organismos vivos para
mantener la viabilidad, es decir, la estabilidad de las funciones fisioldgicas en un
entorno externo cambiante, y a nivel sistémico se presenta como el disparador
del proceso anticipatorio de la accién, que paradéjicamente se convierte en el

generador de metas. (6)
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Yuri I. Alexandrov, al referirse a los organismos vivos, adhirio a la teoria de
gue no son los eventos pasados o los estimulos relacionados con ellos (teoria
refleja), sino los eventos futuros y sus resultados los que determinan el
comportamiento anticipatorio desde el punto de vista de TFS. De esta manera,
a la persona, la considera como un individuo integral que lleva a cabo una
conducta motora adaptativa, en la cual su representacion del mundo, de su
cuerpo y de su accién son anticipatorias. En definitiva, su planificacion motora
en todo momento no es una respuesta al pasado, sino una preparacion y
parametrizacion de acciones futuras (6). La idea anterior surgié del modelo de
resultado futuro que establecié Anokhin para resolver la paradoja del tiempo
durante la planificacion de la accion. Este modelo define al objetivo como
determinante del acto, con un aceptador de los resultados de accion
correspondiente que se forma antes del resultado real y que contiene sus
parametros predecibles. Nuevamente, en esta propuesta, se demostré la
relevancia del proceso anticipatorio en la conducta motora y como el aceptador
de la accidn es la piedra angular que concluye la reflexiéon anticipatoria de la
realidad y resulta en formador de sistemas fisiol6gicos para lograr una actividad

atil para el organismo.

Un concepto interesante que propuso Alexandrov y resulta relevante para la
presente revision, es el de continuidad conductual. El investigador definié al
comportamiento motor como un continuo que se forma a partir de diferentes
actos conductuales sucesivos a lo largo de la vida, que implican una planificacion
permanente con su proceso de evaluacion correspondiente, de manera ciclica.
Esto nos revela a la evaluacion (esa construccion fisioldgica posible por el
aceptador de la accion que compara los resultados anticipados con los realmente
obtenidos) como parte indispensable de los procesos organizativos y
anticipatorios del proximo acto, por lo tanto, estos procesos pueden interpretarse
como transitorios, entre una actividad motora y la subsiguiente. Alexandrov
aclard, que dentro de esta teoria de continuum conductual no existe el estimulo
como tal. Ejemplifico, de forma simple, que las variaciones del entorno de la
persona, que tradicionalmente se las interpreta como un estimulo para la

programacion motora, en realidad estan relacionadas por el principio informativo
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de Sudakov con el comportamiento anterior, en el cual, durante su evolucion
estos cambios ambientales fueron anticipados y planeados en el modelo de
resultado conductual futuro, que es origen y a su vez resultado del objetivo del

comportamiento motor. (6)

Las ideas de los parrafos previos, exponen como la escuela cientifica de
Anokhin y sus seguidores, evolucionaron de un paradigma de la reactividad a
otro de la actividad. De un modelo que fundamenta la conducta motora de la
persona como consecuencia de una reaccion a estimulos, a otro que propones
que el comportamiento de un organismo, no es una respuesta, sino una forma
de modificar la relacién con el entorno, o sea la accién que posibilita resolver las
diferencias entre las necesidades de la persona y la realidad del ambiente. Este
cambio, inexorablemente modifica, a escala micro la interpretacion que se realiza
sobre la actividad neuronal. La cual, segun el primer paradigma, Unicamente es
un componente del arco reflejo, cuya funcién es simplemente la propagacion de
una onda excitatoria. A otro analisis, en donde, la neurona no se comporta
Gnicamente como conductor, sino como un organismo dentro del organismo, que
satisface sus necesidades uniéndose con otros elementos para formar un
sistema funcional. En esencia, se caracteriza a la célula con las mismas

posibilidades anticipatorias que al organismo a escala macro.

Otro punto que destacO Alexandrov es que la percepcion es un proceso
subjetivo en todo su desarrollo, debido a que siempre es una interpretacion
guiada por necesidades motivantes del organismo. Este concepto nos lleva a
comprender también al proceso anticipatorio como proceso subjetivo, cuya
reorganizacion y activacion de los procesos nerviosos (tanto centrales como

periféricos) se genera de acuerdo con los objetivos del comportamiento motor.

Evgenii E. Vityaev presentd la TFS como una teoria de sistemas funcionales
anticipatorios caracterizados por una actividad con propdésito. Principalmente
destacO que las acciones siempre estan dirigidas a un objetivo y que
basicamente la actividad dirigida a objetivos consiste en organizar las conductas

motoras que satisfagan algunas de las necesidades del organismo. A partir de
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esta idea, el investigador remarco que, en la TFS, se examina en profundidad

como el cerebro soluciona ciclicamente la paradoja del objetivo.

Vityaev afirmé que es posible explicar, en el marco de la TFS, cémo el
organismo establece fisiologicamente las tareas y los objetivos y como la
necesidad motivante de un organismo determina el objetivo de la planificacion
motora y constituye el mecanismo fisioldgico de su génesis. Ademas, aclar6 que,
dentro de esta teoria, los conceptos de necesidad y resultado interactian entre
Si, y esta conexidn es posible por la nociéon de meta, donde el resultado consiste
en registrar que la meta ha sido alcanzada y la necesidad satisfecha. Entre los
conceptos de meta y resultado, se establece una relacion en la cual el resultado
se obtiene cuando se alcanza la meta, pero cuando se establece la meta, se crea
la meta, pero no el resultado. Vityaev caracterizé6 a la meta como paraddjica,
fundamentando que el comportamiento motor de satisfacer alguna necesidad no
presupone necesariamente el conocimiento de como alcanzar la meta y que se
puede establecer una meta sin definir como alcanzarla, cuando y con qué. A esta
condicion del concepto de meta llama paradoja de la meta. En consecuencia,
propone que para solucionar de la paradoja el organismo precisa de una
experiencia (guardada en la memoria), que se base en el “principio de reflexion
anticipatoria de la realidad” y que permita definir por qué medios, cuando y cémo

se pueden alcanzar los objetivos. (6)

Para Vityaev, el momento mas relevante en la construccion de la teoria de
sistemas funcionales fue la formulacién de Anokhin del concepto de resultado de
la accion, que paso a considerarse como una categoria fisiologica independiente.
Mediante esta manera de interpretarlo, el resultado de la accién permite
determinar si se ha cumplido los parametros de consecucion de la meta, y si el
proceso de anticipacion fue adecuado, retroalimentado por la aferenciacion
inversa. Pero, como lograr los resultados motores Utiles requiere cumplir ciertos
criterios, surge la obligacién de contar con una estructura, en el sentido
fisiologico que permita registrar los resultados de la accion. Este componente

clave de los sistemas funcionales es el aceptador de la accidon. Anokhin lo
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describi6 como un aparato receptor especial que posibilita la observacion
continua del resultado adaptativo final y a su vez se convierte en el disparador
del mecanismo de autorregulacion de cada sistema funcional que inicia la

construccion de un nuevo proceso anticipatorio. (6)

Otro punto que encontramos relevante, es una clasificacion de los sistemas
funcionales propuesta por Vityaev en la cual los divide basicamente en dos
grupos. Por un lado, se refirid6 a los sistemas que precisan recurrir a una
interaccién con el ambiente y otros organismos, y por otra parte diferencia a los
sistemas funcionales que no necesitan ese intercambio. El primer grupo, por
ejemplo, hace referencia a los sistemas que tienen como meta obtener alimentos
y lograr saciedad, mientras que el otro grupo se refiere a sistemas que cumplen
con objetivos como la digestion, excrecion, regulacion de la presion arterial. En
consecuencia, planteé que los sistemas funcionales del segundo grupo
presentan algunos mecanismos genéticos para resolver sus objetivos y lograr
resultados, y por lo tanto para anticipar y elaborar el que, el cdbmo y el cuando
satisfacer la necesidad del organismo. En cuanto a los sistemas del primer grupo,
que actian en contextos complejos, necesitan de procesos de aprendizaje para
poder resolver la paradoja de la meta y deben recurrir a estrategias anticipatorias
diferentes para cumplir los objetivos y obtener resultados utiles para el

organismo.

Una idea interesante que nos reveld la investigacion de Vityaev es que el
proceso de anticipacion de la planificacion motora en la teoria de los sistemas
funcionales inicia, en la extraccion de una experiencia pasada de la memoria,
basandose en el principio de reflexion anticipatoria de la realidad, activado por
una excitacion motivacional. Y culmina en un proceso ciclico en un registro,
construyendo una huella con todas las informaciones que han llevado a la meta
y la consecucion del resultado, y asi el programa de accion ejecutado se logra
incorporar en la memoria. Destacamos que es el aceptador de la accion, la
estructura fisioldgica que define los pardmetros de los resultados esperados que
se extraen de la memoria y que buscan satisfacer las necesidades del organismo

por lo tanto es este componente de los sistemas funcionales el que transforma
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la motivacién dominante en una excitacion neural anticipatoria. En definitiva, es
el componente de la arquitectura central de un comportamiento motor que
desempefia el mecanismo fisioloégico de establecer una meta y que se encarga
de la formacién de prondsticos de resultados futuros que satisfacen la necesidad
dominante. Debido a que habitualmente el resultado real final de la conducta
motora presenta algunos parametros diferentes a los elaborados en el proceso
de anticipacioén, aparecen discrepancias con el modelo futuro construido en el
aceptador de la accion y la informacién que provee la aferenciacién inversa de
las consecuencias de las acciones realizadas. Esto inexorablemente, guia al
organismo a una autorganizacion de los sistemas funcionales que inicia otro

proceso anticipatorio en la planificacion de la accion.

En conclusion, la bibliografia revisada, nos describe como la TSF,
fundamenta que las estructura fisiolégicas denominadas sintesis aferente, toma
de decisiones y aceptador de la accion son las fases formativas consecutivas de
un modelo predictivo cada vez mas preciso de un evento biolégicamente
determinante. Este modelo determina la formacion del programa de accion y
puede corregirse de acuerdo a la informacion de los resultados de la accion via
aferenciacion inversa. En esencia, el enfoque presentado fundamenta una
comprension de la anticipacion, en la cual, los sistemas responsables de su
realizacidén precisan construir modelos predictivos internos de si mismos, de su
entorno y de la accion, y utilizarlos para desarrollar el comportamiento motor. Por
lo tanto, de acuerdo con la TFS, cada acto conductual de la persona esta
determinado por la capacidad del ser humano de elaborar una anticipacion
adecuada, gue se puede modificar de forma adaptativa a través de la aferencia

de retorno en un proceso activo, permanente y ciclico.
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O. Discusion

Resulta enriquecedor develar, como desde diferentes enfoques e incluso
diferentes disciplinas cientificas, a lo largo de afios y décadas, incluso desde
regiones geograficas y socio culturales variadas, surgid la necesidad de
comprender e investigar sobre la capacidad de anticipar de los seres humanos.
Lejos se encuentra, de nuestra finalidad, exponer una presentaciéon minuciosa
de todo el trabajo existente sobre esta maravillosa area de estudio; tampoco
proclamamos que los enfoques revisados son los mas relevantes en este vasto
campo de investigacion. Pero si, nuestro objetivo es precisamente, estudiar tres
caminos diferentes que la ciencia recorri6 para interpretar el proceso de
anticipacion en la planificaciéon motora, y creemos importantes conocer, para el

crecimiento de la Kinesiologia.

Esta revision nos muestra evidencia cientifica del concepto de anticipacion
que construyeron cada uno de los ejes de estudio investigados, tanto desde la
Teoria de los sistemas funcionales de Anokhin, la anticipacion en el deporte y el
enfoque sobre los ajustes anticipatorios en el control postural. Uno de los puntos
de quiebre en las teorias del control motor, que permite interpretar la anticipacion
como construccion fisiologica, fue el inicio del estudio sobre la neurofisiologia de
la accion, en lugar del comportamiento motor como sistema reactivo Unicamente,
a partir de la biocibernética, las teorias del procesamiento de la informacion y la

teoria de los sistemas funcionales de Anokhin.

Previamente, muchas investigaciones han estudiado, descrito y comprobado
modelos mecanicistas sobre el comportamiento motor, asi como sobre la
produccion de lesiones traumatologicas sin contacto, la manera de evaluar,
diagnosticar e intervenir en la kinesiologia. Nuestro analisis expone otra manera

de interpretar los puntos anteriores, y brinda al terapeuta la posibilidad de pensar
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y construir nuevas herramientas kinésicas para el tratamiento de las personas,
al considerar el constructo de la anticipacion como parte de un sistema funcional

que permite un emergente motriz.

Basandonos en los hallazgos de este estudio, el primer enfoque analizado
describe a los ajustes posturales anticipatorios (APA), como los programas
motores que utiliza la persona como recurso postural proactivo, en definitiva, se
los considera un control postural de avance, es decir un movimiento que busca
mitigar alteraciones posturales y del equilibrio asociados con un movimiento
siguiente. Al relacionar esta caracterizacion de la anticipacion con la Teoria de
los sistemas funcionales, consideramos que los APA se organizan en el sistema
funcional de la programacién de la accién segun Anokhin (Figura 7). En esta fase
de la planificacion se construye la sintesis eferente, que establece
secuencialmente los movimientos de la accién, su parametrizacion y se
programan cronolégicamente los ajustes sinérgicos anticipatorios (ASA), los
ajustes posturales tempranos (EPA) y los ajustes posturales anticipatorios
(APA), los cuales se suceden ordenadamente previo al movimiento principal. En
definitiva, estas estrategias posturales corresponden a la instancia final de la
planificacion motora segun el modelo de Anokhin, al momento visible de la
accion, y su estudio se realiza priorizando el componente musculo esquelético

principalmente, dejando de lado el proceso cognitivo de la persona.

En cuanto al eje de estudio enfocado en la anticipacion de la accién, el mismo
interpreta a la anticipacion como una capacidad perceptiva, cognitiva y social
que permite al deportista tomar decisiones y resolver situaciones que presentan
déficit temporal e incertidumbre en el marco de su actividad deportiva. Cuando
relacionamos este enfoque con el modelo de la Teoria de los sistemas
funcionales distinguimos que el concepto de anticipacion de la accién (del otro),
corresponde con la fase de la sintesis aferente. Especificamente, al componente
de la aferenciacion situacional, el cual se elabora a partir de los datos sensoriales
del contexto, mediante el proceso de percepcién, en donde se reconocen tanto

informaciones cinematicas de la otra persona como informaciones del ambiente.
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Y la otra fuente de informacion que se suma a esta capacidad de anticipacion de
la accion es la memoria, otro componente de la sintesis aferente. Por lo tanto, la
anticipacion de la accién corresponde a una instancia de construccion, de la
primera fase del modelo de planificacibn motora segun La teoria de los sistemas

funcionales.

Con respecto a la relacion que remarcamos en el parrafo anterior, un punto
interesante, es que tanto el enfoque de la anticipacién de la accion (enfoque
deportivo) como el estudio desde la Teoria de los sistemas funcionales destacan
que la percepcion es una experiencia subjetiva en todo su desarrollo, ya que
somos sujetos de experiencia y lo que percibimos es dependiente de nuestros
objetivos. En consecuencia, esta idea también nos orienta a interpretar al
proceso anticipatorio como proceso subjetivo guiado por necesidades
individuales. Un espacio de reflexion, donde nuevamente coinciden las
disciplinas que estudian la anticipacion de la accién como las que profundizan
en la Teoria de los sistemas funcionales, es la necesidad de comprender los
procesos de anticipacién dentro de la planificacion motora con un abordaje
cognitivista, en el cual la percepcion y la accion forman parte de un binomio
indisoluble en la vida de la persona. Por lo tanto, la percepcién permite construir

una anticipacion, que guia la programacion motriz, de la ejecucion motora final.

Un razonamiento cautivador que evidencio la revision, es el de Informacion
situacional probabilistica (ISP). La interpretacion de este concepto explica a la
anticipacion de la accién como un conjunto de habilidades perceptivo cognitivas
que facilita una planificacion motora de calidad para satisfacer una necesidad
que surge de una situacion problema (situacion deportiva). Esta afirmacion nos
permiten cuestionar si desde la terapia fisica, tanto en procesos de rehabilitacién
como kinefilacticos, es suficiente repetir movimientos analiticos vy
descontextualizados para mejorar los actos motores de una persona, 0O Si es
beneficioso asimismo incorporar estrategias terapéuticas que planteen la
repeticion de situaciones motrices probleméticas, las cuales el paciente debe

resolver, para que participe de manera activa en la construccion de herramientas

81



cognitivas, como la anticipacion, para lograr movimientos de calidad. Esta
apreciacion abre el interrogante, si desde la Kinesiologia, es idéneo abordar a la
persona desde sus componentes anatomicos, biomecanicos y sus capacidades
condicionales para que se mueva con calidad, o si ademas es necesario
incorporar el aspecto cognitivo del comportamiento motor e intervenir en el
aprendizaje de los procesos que benefician la busqueda de informaciones, su
integracion y su transformacion para la construccion de anticipaciones que

mejoren el acto motor.

Una critica a la investigacion sobre la anticipacion de la accion, surge a partir
que los estudios se basaron principalmente en reconocer Unicamente
informacion de tipo unimodal, datos visuales. Esto resulta incompleto, si
entendemos que el cerebro funciona de forma integral, es decir que la percepcién
es multisensorial, multimodal (visual, tactil, auditiva, cinestesica entre otras) y por
lo tanto la construccion de la anticipacion también lo es. Otra limitacion relevante
es la escasa validez ecoldgica de los estudios que utilizan tareas de anticipacion
en espacios de laboratorio. Ademas, con respuestas por parte del evaluado que
son verbales, escritas, desplazandose sobre una plataforma o presionando
alguna tecla o boton, lo cual es totalmente diferente a la accion que utilizaria en
el campo y en definitiva ese objetivo final puede marcar una diferencia en la

elaboracion de la anticipacion necesaria.

Con respecto al tercer enfoque, troncal en nuestra revision, encontramos que
dentro de la misma escuela de investigacion de Anokhin resulta relevante
diferenciar, que originalmente Anokhin, consideré6 como sistema funcional
anticipatorio especificamente al aceptador de la accion. Este componente de la
planificacion motora, es concebido como una formacion neuronal dinamica y
transitoria que posibilita la simulacién de la futura accién de la persona. Mientras
que varios de sus discipulos cientificos, interpretaron como proceso anticipatorio,
desde la fase de construccion de la sintesis aferente, pasando por la toma de

decisiones hasta el aceptador de la accion.
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Una caracteristica sobre la anticipacion, que comparten los tres ejes de
investigacion revisados es que la capacidad de anticiparse de los individuos se
construye y se desarrolla en relacion de las caracteristicas del contexto, de la

tarea y de la propia persona.

Como punto final, la bibliografia revisada confirma que la calidad de la
eferencia motora nunca va a ser superior a la calidad de la aferencia sensorial.
Con lo cual la calidad del movimiento depende de la capacidad de percibir de la
persona. De aqui la importancia de la adecuada construccion de una sintesis
aferente que sea el puente hacia una apropiada anticipacion, para finalizar en
una saludable eferencia motora. En definitiva, este razonamiento presenta un
posicionamiento epistémico frente a la persona y nuestra intervencion que
diferencia entre enseflar a moverse o ensefiar percibir, para lograr anticipar

correctamente y que su emergente sea un movimiento de calidad.
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10. Conclusion

Profundizar, desde una mirada kinésica, en el proceso de anticipacién nos
posibilitd comprender e interpretar al cuerpo como una superficie receptora de
multiples informaciones, pero reconociendo que la persona no reacciona antes
las mismas, sino que acciona. Recoge, organiza, integra y transforma
informaciones como fases de la planificacion motora que permiten elaborar

anticipaciones que conforman la accién motriz.

Revisar el proceso de anticipacion desde diferentes enfoques, nos facilitd
reconocer un paradigma diferente al hegemonico para la intervencion kinésica;
de un modelo mecanico a un modelo sistémico, de un modelo lineal a un modelo
circular, de un modelo de la reaccion a uno de la accion. Un cambio en como
interpretamos la planificacibn motora de la persona inexorablemente nos lleva a
modificar desde la evaluacion hasta el tratamiento kinésico. Comprender la
estructura fisiologica de la anticipacion nos revela la relevancia de abordar a las
personas a partir de un analisis de la accion y no solamente del movimiento.
Conocer que la anticipacion es una capacidad cognitiva del ser humano, que
requiere un proceso de formacion y es determinante para el control motor, nos
abre a los kinesiologos las puertas para trabajar en instancias de la planificacion
motriz imperceptibles al ojo de los seres vivos, pero de gran riqueza para lograr

una accion eficiente eficaz y efectiva, en definitiva, una accién de calidad.

Sugerencias para futuras investigaciones:

e En base a los hallazgos de esta revision, las futuras investigaciones,
deberian centrarse en determinar qué tipos de intervenciones
rehabilitativas mejorarian los procesos de anticipacion que permitirian una

restauracion funcional del comportamiento motor del paciente.
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Lineas futuras de investigacidn, sobre teorias del aprendizaje motor,
podrian favorecer al kinesiologo la comprension de la rehabilitacion como
un proceso de (re)aprendizaje y la kinefiliaxia como una instancia de
aprendizaje, especificamente del proceso de anticipacion como recurso
esencial para una planificacion motora de calidad.

Algunos de los articulos revisados, en el apartado de la anticipacion en
los deportes, incorporaron el concepto de neuronas espejo para
interpretar la capacidad de la anticipacion de la accion (en el cual no
profundizamos). Por lo tanto, se sugiere en préximas revisiones buscar
relaciones entre el sistema de neuronas espejo y los procesos
anticipatorios.

Otro concepto que surgio de la revision fue el de la atencion (tampoco se
profundizd), con lo cual resultaria interesante en futuras investigaciones
estudiar la relacion entre la una adecuada planificacion de la accion y los

procesos atencionales.
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