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Resumen

En el presente articulo se realiza un reflexién sobre los actuales momentos en los que la interpretacion del
aprendizaje de habilidades se encuentra. De la hegemonia de los postulados emanados de la psicologia cognitiva, se
estd dando paso a posiciones surgidas de los postulados de la psicologia ecolégica de Gibson, de los sistemas
dindmicos y de la caologia asi como de las propuestas del fisiélogo ruso Nicolds Bernstein. Se repasan los conceptos
mds relevantes de este nuevo-enfoquey se plantea la necesidad de favorecer una integracién entre los modelos
cognitivos y dindmicos para poder comprender mejor el proceso de adquisicidn.
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La educacion fisica entre

el ordenador y los programas

Desde que en 1993 (Ruiz, 1993) adoptdsemos la no-
cién de competencia motriz para comprender lo que ocu-
rre en las sesiones de educacidn fisica, los enfoques y la
explicacién de estos fenémenos ha sufrido transforma-
ciones, y la concepcidn preferentemente centradaen la
cognicion de los escolares estd conviviendo con posicio-
nes mds dindmicas y ecoldgicas en la comprensién de los
fenémenos coordinativos y del desarrollo de la compe-
tencia motriz .

Con este titulo tan explicito Johnson-Laird (1990)
destacaba el papel tan importante que para el siglo XX
tuvo lametdfora del ordenador, la comparacién del cere-
bro y la mente de los individuos con las potentes mdqui-
nas procesadoras de informacién, capaces de computa-
ciones a velocidades inimaginables décadas atrds. En su
prélogo el profesor Garcia Madruga indicaba que era un
texto que presentaba de forma global y completa el cam-
po de conocimiento denominado Ciencia Cognitiva. Y es
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este enfoque cognitivo el que ha predominado y predomi-
naala hora de estudiar el aprendizaje de habilidades, de
tal manera que en uno de sus apartados (pp.185-204) lo
dedica a "La accidn y el control del movimiento’.

Sin duda sus preocupaciones estdn referidas a expli-
car los mecanismos implicados en el control de los movi-
mientos con una clara implicacién para el desarrollo de
sistemas automatizados y de robots. Como indican Schmidt
y Fitzpactrick (1996) la construccién de una teoria del
aprendizaje motor presupone una teoria del control mo-
tor, ésta supone una sintesis de los componentes que
subyacen a la produccién de un movimiento coordinado
mientras que la teoria de la aprendizaje motor especifi-
ca cdmo estos componentes llegan a estar reorganizados
a través de las interacciones con el medio.

Esta ha sido la clave de las Ultimas décadas en la
explicacién del aprendizaje motory su estudio se aduefio
de nociones y conceptos emanados de la cibernética, la
teoria matemdtica de la comunicacién, de los sistemas,
de la inteligencia artificial, la ciencia cognitiva o la
robética, es decir, los avances cientificos que en otras
dreas del saber, ofrecian la posibilidad de comparar al
aprendiz con un procesador (ordenador) de informacidn,
capaz de actuar, pero en el que lo relevante eran los
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procesos perceptivos y cognitivos. La causa del cambio
motor era responsabilidad de una instancia superior que
organizaba y programaba lo que las instancias inferio-
res debian llevar a cabo. Es ésta la razén por la que a
este tipo de modelos se les ha denominado modelos je-
rdrquicos y son habitualmente representados en diagramas
de flujo en el que los diferentes componentes estdn
interconectados.

El control de los movimientos que se reclama en
las sesiones de educacién fisica puede ser de cardc-
ter retroactivo y se produce merced alos mecanismos
de retroalimentacion sensoriales, mensajes que infor-
man a los sistemas de regulacién motriz del sujeto de
su estado interno en referencia al movimiento produ-
cido y de sus relaciones con el medio de forma prdcti-
camente continua, de ahi el apelativo de sistemas de
control en circuito cerrado a los modelos del contro/
motor que se fundamentan en la accion de los mencio-
nados mecanismos de retroalimentacion (Ruiz y
Sénchez, 1997).

Imaginémonos que una sesién de educacidn fisica en
la que los alumnos hayan traido sus patines para practi-
car con ellos y desarrollar esta competencia. Nada mds
ponerse en pie sobre ellos, infinidad de sensores empie-
zan a enviar mensajes al procesador cerebral para que
éste sepa cual es la situacidn, si el equilibrio estd sal-
vaguardado o si por el contrario se debe adoptar algtin
tipo de estrategia correctora. Previamente mdltiples
respuestas reflejas y automdticas se han desencadena-
do para salvaguardar su integridad, estableciéndose ci-
clos de realimentacién que mantienen la situacién.actual
o que la corrigen.

Al emplear estas informaciones procedentes de
los mecanismos de retroalimentacién los alumnos tra-
tan de mantener su nivel de actuacién, para nho caer-
se o de eliminar los errores y desajustes que hayan
podido surgir ya que comparamos el objetivo motor
pretendido (valor previsto), el cual estd representa-
do en forma de un esquema subjetivo de accién en
nuestra memoria, con los datos actuales (posicién
sobre el aparato, rodamiento, movimiento de los bra-
zos, referencias espaciales, etc.),como elemento de
referencia.

Pero la complejidad de las habilidades que configu-
ran los programas de educacién fisica hace que sea
insuficiente un enfoque del control motor basado en
las retroalimentaciones, de ahi que se especulase con
la existencia de un control central, de un  director
de orquesta que controlase la ejecucién de la partitu-
ra motriz sin que las retroalimentaciones fueran es-
trictamente necesarias. Dicha partitura (programa
motor) debiera existir previamente para que cada uno
de los elementos de la orquesta (sistema motor) que
deba actuar, lo hiciese de forma armoniosa para que la
melodia cinética se manifieste en su mds alta expre-
sién.

Este ejemplo nos sirve para acercarnos a otro con-
junto de explicaciones sobre el control motor que nos
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permite comprender cuando la melodia no es clara o ar-
manica, cuando los grados de libertad de las que nuestro
cuerpo dispone no se coordinan en un gesto melddico o
armonioso, lo cual podria deberse a que la partitura no
esté claramente transcrita o a que la propia obra no
esté bien construida, y el compositor deba preocuparse
de componerla mejor para que pueda ser ejecutada por la
orquesta. Pero quién es el compositor, quiénes confor-
man la orquesta, quién es el director, cémo se construye
la partitura, etc. son aspectos claves para comprender
la programacién central de las acciones (Ruizy Sdnchez,
1997).

Existen movimientos que por su rapidez hacen, de
hecho, imposible su regulacién momento a momento via
una retroalimentacién sensorial, y que, por lo tanto,
reclaman una programacién previa del mismo. Como ocu-
rre con las orquestas, son muchas la horas que deben
emplearse para que todos los instrumentos se coordi-
neny participen cuando es necesario, algo similar ocu-
rre con el organismo de los aprendices que deben orde-
nar la participacién de los diferentes grupos muscula-
res, enel momento, en la formay con la energia nece-
saria.

La nocidn de programa'motor ha sido clave para los
defensores de este tipo de ideas y fuente de criticas
por parte de los partidarios de las tesis ecoldgicas y
dindmicas. En dichos programas estaria contenida la in-
formacién necesaria para la accién, con la especifica-
cién de todas la secuencia de instrucciones precisas,
con lo que podemos establecer como analogia a una par-
titura o utilizando un simil mds moderno a un programa
de ordenador-.

Sin'duda, tanto una concepcién del control motor,
como la otra, no terminaron por explicar la complejidad
de los aprendizajes motores humanos, de ahi que sur-
giera la necesidad de buscar modelos hibridos que die-
sen satisfaccidn a lo que en las sesiones de educacidn
fisica o en los contextos de aprendizaje motor se ob-
servaba y constataba diariamente. Como ocurre en la
vida cotidiana el programa motor de la marcha se des-
pliega sin problemas cuando paseamos por la calle le-
yendo el periédico o cuando bajamos las escaleras de
nuestra casa, pero, cqué ocurre cuando la luz de /a es-
calera se apaga, o cuando e/ terreno deja de ser unifor-
me y empezamos a recibir mensajes de que es necesario
controlar mds nuestra marcha o bajada, si no queremos
caernos ?

Los modelos de cardcter hibrido tratan de explicar
la capacidad adaptativa a las diferentes situaciones
de las respuestas motrices del ser humano, tanto las
que pueden ser explicadas mediante un control motor
momento a momento, como las que su control se funda-
menta sobre la base de patrones motores bien definidos
y almacenados en la memoria (programas motores)y
con un exigencia alta de velocidad en la ejecucién. La
explicacién hipotética de como se puede producir el
control motor en ambos casos se resume esquemdtica-
mente en el modelo de Kerr (1982) muy adecuadamente
(Figura 1).
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Figura 1. Modelo de'funcionamiento percptivomotor de Kerr (1982)

La propuesta de Schmidt (1975) ha destacado el pa-
pel tan importante que las condiciones iniciales tienen
en el proceso de aprendizaje motor. Asimismo, este mo-
delo presenta la sugerente idea de considerar que los
sujetos pueden almacenar en su memoria programas
motrices generales, reglas generales, y esquemas motrices
capaces de generar nuevas posibilidades de accion (Ruiz,
1995).

Por medio de una prdctica variable el aprendiz desa-
rrolla estas reglas generativas, relativamente genera-
les, que le permiten reclamar de su memoria los progra-
mas motores (parciales) en una determinada situacién
para poder dar solucién al problema planteado. Los pro-
gramas motrices generales se convirtieron en el entra-
mado fundamental de este modelo tedrico, y en ellos se
recogen los elementos invariantes de las diferentes cla-
ses de acciones, necesitando tnicamente las especifi-
caciones (pardmetros) concretos de cada situacién para
poderse exteriorizar.

La especificidad y la generalidad no tienen por qué
ser excluyentes sino que representan diferentes nive-
les de organizacidn del control motor, necesarios para
poder comprender la complejidad del aprendizaje motor
y supone la existencia de diversos hiveles de andlisis
que partirian de la seleccién de un Programa Motor Ge-
neraly que se concretarian en un Programa Motor Espe-
cificoacorde a cada situacién planteada en clase (Ruiz'y
Sénchez, 1997).
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De forma resumida, tal y como indica Delighiéres
(1998) diriamos que los modelos cognitivos se caracteri-
zan por:

o &/ aprendiz es un procesador limitado de informa-

ciones.

El comportamiento motor estd regido por los cono-
cimientos. El alumno atraviesa, antes de llegar a
dominar la tarea, por una etapa verbal o cognitiva,
en la que el conocimiento declarativo es predomi-
nante para progresivamente mediante la prdctica
pasar a procedimentalizarlo y convertirlo en un pro-
cedimiento de accidn.

La clave estd en favorecer la resolucion cognitiva
de /a tarea.

Asi, mecanismos tales como los perceptivos, codificadores,
de almacenamiento, de programaciony seleccién de las res-
puestas motoras, de recuperacién, de elaboracién de reglas
o férmulas, de conocimiento de los resultados o de deteccidn
y correccidn de los errores, han sido habitualmente destaca-
dos con implicaciones para la ensefianza (ver Ruiz, 1993). En
todos ellos existe un elevado interés por analizar el papel
del conocimiento en el rendimiento motor (Ruiz, 1995).

Los modelos cognitivos y de procesamiento de la in-
formacidn son esencialmente prescriptivos, es decir, se
basan en la existencia previa de programas motores como
expresién jerdrquica del control del sistema. Los criti-
cos con estos enfoques destacan que no queda claro cudl
es el origen de dichos programas y que es manifiesto el
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olvido de comprender como se lleva a cabo la propia coor-
dinacidn del movimiento, ya que la importancia reside en
estos constructos cognitivos, ignorando la complejidad
de los movimientos, los procesos de transicién de un pa-
trén motor a otro etc., aspectos caracteristicos de las
sesiones de educacidn fisica o entrenamiento deportivo.

Las aportaciones de estos modelos reside en haber
dotado a los profesionales e investigadores de una forma
de comunicarse, de un entramado tedrico que encajaba con
lo que podria estar sucediendo en las canchas y gimnasios,
afiadiendo a la preocupacidn empirica por preparar el
subsistema motory fisico, la importancia de los procesos
cognitivos en el aprendizaje motor, pero este subsistema
coopera con otros subsistemas del sistema humano, cuya
relevancia debe ser resaltaday no minimizada, y sin cuya
participacién seria casi imposible comprender los comple-
jos procesos de adquisicién que emergen en las sesiones
de educacién fisica o de aprendizaje deportivo. Cierto es
que los enfoques cognitivos manifiestan ciertas limita-
ciones relacionadas con el coste funcional de las opera-
ciones de tratamiento informativo.

Si este tipo de ideas predominaron en las décadas
de los afios 1970, la década de los 80 supusieron la
emergencia de nuevas ideas que intentaron aportar una
explicacién diferente a la que habitualmente los enfo-
ques cognitivos solian aportar. La controversia anidé
entre los especialistas (Mejier.y Roth, 1988) y se fue
trasladando a los profesionales en un momento en el
que empezaban a sentirse cémodos con las propuestas
y explicaciones que los modelos cognitivos les ofre-
cian.

En la actualidad existe un nivel de andlisis tedricoy
de interpretacién que empieza a trasladarse a-las can-
chas y lo gimnasios, seduciendo a los profesionales con
términos y explicaciones hasta el momento solo-contem-
pladas en dmbitos como la fisica, la biologia o la etologia,
y que configuran un consorcio de ideas y propuestas que
suelen denominarse ecolégicas o dindmicas, resaltado las
aportaciones del realismo ecoldgico de Gibson y de las
ideas emanadas de los enfoques de los sistemas dindmi-
cos, todo ello relacionado con las ideas de Nicolds
Bernstein sobre la coordinacion motora.

La educacion fisica entre

la complejidad y el caos

Es en este estado de cosas que aparecen los enfo-
ques denominados de cardcter dindmico y/o ecoldgico que
buscan comprender la conducta global del sistema huma-
no, sin diseccionarlo en sus partesy sin separar el com-
ponente perceptivo del motor, pero tratando de anali-
zar las condiciones en las que estos componentes coope-
ran para producir los patrones motores (Thelen, 1996).
Ante los modelos predominantes en el estudio del aprendi-
zaje motor estos enfoques plantean nuevas preguntas, o
preguntas cldsicas que han quedado sin resolver satis-
factoriamente.

¢Por qué es necesaria una instancia superior (pro-
grama) para organizar y controlar las acciones?, ¢Por
qué el control de dichas acciones siempre tiene que es-
tar dentro del sistemay no fuera?, ¢Cémo es posible que
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un sistema como el humano sea capaz de controlar los
multiples grados de libertad que presenta?, ¢Hasta qué
punto la progresién de cambio debe contemplarse desde
una éptica lineal y no desde una perspectiva no lineal? o
¢Seria posible que el orden en el comportamiento
emergiera de la interaccién del sujeto con el entorno, de
la autoorganizacion de las propias acciones ante las de-
mandas del medio?.

Uno de las ideas fundamentales de los enfoques dind-
micos y ecoldgicos ha sido considerar que la conducta
emerge de la interaccion de mdltiple subsistemas, idea
ya planteada por Von Bertalanffy (1968) o por el biélogo
Waddington (1966),y. donde los procesos cognitivos no
Jjuegan un papel predominante.

Las denominaciones son variadas porque ho se puede
considerar que exista un dnico enfoque, de ahi que sea
comun encontrar relacionados términos como dinamismo
y ecologismo en la explicacion del comportamiento mo-
tor, y que retinen todo un conjunto de ideas emanadas del
estudio de la formacién de patrones dindmicos (Kelso,
1985), sinergética (Hacken, 1983), de la termodindmica
no lineal (Nicholls y Prigogine, 1997) o del estudio de los
sistemas complejos y del caos (Lewin, 1999).

Para los partidarios de estas ideas el ser humano
manifiesta las caracteristicas propias de los sistemas
dindmicos complejos, es decir son sistemas que cambian
alo largo del tiempo, y que este cambio manifiesta pro-
gresos que no tienen por qué ser lineales, pudiéndose
formular ecuaciones matemdticas que expliquen dicho
proceso cualitativo de cambio (Thelen y Smith, 1991 ).
Por lo tanto el interés de'este(os) enfoque (s) es com-
prender, cémo se da el cambio en los patrones motores'y,
por-lo tanto, cémo se dan en los alumnos y alumnas los
procesos de estabilidad e inestabilidad al aprender las
habilidades motrices.

Las propuestas de Nicolds A. Bernstein (1967; 1994)
han sido clave en estas ideas. Desde los afios 1930y 40,
este autor ruso expuso de manera magistral ideas fun-
damentales para comprender el proceso de coordinacién
motoray las peculiaridades del cambio motor. Una de las
ideas claves denominada por muchos el problema de
Bernsteino el problema de los grados de libertad,y que
venia a indicar que cémo el sistema motor humano podria
ser capaz de forma poco exigente de conseguir que nu-
merosos componentes participaran de forma funcional y
conjunta, manifestando un control necesario para po-
derse mover con fluidez. Para Bernstein un sistema como
el humano deberia ser capaz de establecer sinergias o
estructuras de coordinacién que convirtiese al sistema
en un sistema controlable, y este proceso de elaborar
un todo coordinado no puede ser equivalente a reprodu-
cir un mismo conjunto de érdenes nerviosas una y otra
vez sino que suponen el desarrollo de una competencia
para resolver una tarea motriz de forma diferente cada
vez (Bernstein, en Latash y Turvey, 1994).

Esta competencia la denomina Dexterityy la define
como una capacidad universal y versdtil que permite a
una persona normal poder alcanzar una victoria o un ob-
jetivo inalcanzable.

Estas y otras ideas encajaron muy bien en las pro-
puestas de los autores dindmicos, aunque es justo decir
con Schmidt (1988) que es éste un autor que ha sido
empleado por la brillantez de sus ideas tanto por los
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partidarios de un enfoque como del otro, ya que es éste
autor quién destacé que el movimiento estd dirigido por
un equivalente neural de su objetivo al que denominé "un
modelo del futuro deseado”, es decir, una imagen de algo
que todavia no existe pero que se materializard por la
actuacién del organismo, es decir, por la prdactica.

Las ideas emanadas de las teorias anteriormente co-
mentadas han sido aplicadas aun conjunto de comporta-
mientos motores: Locomocidn, atrape de pelota, agarre
de objetos, saques en voleibol, golpeos en tenis de mesa,
etc. Como ocurrié en la aplicacidn de las ideas cognitivas
al comportamiento motor los investigadores centraron
su atencién mds en demostrar la existencia o no de de-
terminados constructos que en elaborar una verdadera
teoria del aprendizaje motor, de ahi que sea comdn en-
contrar toda una jerga en los estudios dindmicos y
ecoldgicos dificilmente comprensible si ho existe un and-
lisis de los constructos fundamentales. Dado que las
aportaciones son variadas, y que una de las criticas de
estos enfoques estriba en su excesiva abstraccion y en
el empleo de una serie de conceptos emanados de la ter-
modindmica no lineal, la matemdtica, la biologia, realismo
ecoldgico o etologia, los constructos- principios que han
sido seleccionados representan aquellos que juegan un
papel relevante en la explicacién dindmico ecolégica de
la adquisicién motriz, pero no es una expresién total y
completa de todos los existentes.

Cuando los movimientos de los alumnos se auto-
organizan

Sin duda, como ya lo era en los enfoques cognitivos,
una idea bdsica ha sido considerar al ser humano como un
sistema con todas sus propiedades y caracteristicas,
pero en este caso un elemento que matiza esta.concep-
cion sistémica es su naturaleza compleja, y los atribu-
tos que caracterizan a los sistemas complejos:son los
siguientes:

o Poseen numerosos grados de libertad, es decir, nu-
merosos componentes, que pueden cambiar libremen-
fe.

O Surespuesta o sucomportamiento no tiene por qué
ser lineal.

O La estabilidad e inestabilidad de los patrones de
comportamiento y sus procesos de autoorganizacion.

Para los dinamicistas el comportamiento no aparece
por la puesta en accién de un programa motor
preestablecido sino que emerge de la interaccién del su-
Jjeto con sumedio. esta emergencia espontdnea supone
la cooperacién de miltiples subsistemas, lo cual no re-
clama la existencia a priori de un plan de accién en el
cerebro. El sistema humano perteneceria a la categoria
de los sistemas abiertos ho equilibrados. Estdn abiertos
al intercambio de energia, a recibir flujos de informa-
ciény a fomar y disipar energia. Los estudios en otros
sistemas no bioldgicos han mostrado como bajo ciertas
condiciones los sistemas complejos son capaces de auto-
organizarse en nuevos patrones de conducta, y pasar de
un aparente desorden a un orden nuevo.

Subsistemas como el nervioso, musculoesquelético,
las estructuras articulares, cognitivo o emocional cola-
boran en la solucién de los problemas motores que el
aprendiz tiene que solventar, y esto supone la emergen-
cia de nuevos patrones de conducta que progresivamente
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sintonizan cada vez mejor con las situaciones plantea-
das. En definitiva, el comportamiento motor de los suje-
tos emerge de la interaccién de tres tipos de variables o
constraints (Newell, 1986): /as caracteristicas del pro-
pio aprendiz, las relativas a la tarea y las presentes en
el contexto de prdctica. Pensemos en el alumno al que se
le presenta un circuito que debe tratar de recorrer en
un tiempo dado pero sin habérsele impuesto la forma con-
creta de hacerlo.

En los sucesivos ensayos ira probando aquellas solu-
ciones que pueden ser mds eficaces y en su interaccion
con los materiales y las exigencias de las tareas, perci-
bird lo que con cada material puede realizar, siempre
relaciondndolo con sus propias caracteristicas corpora-
les, lo que hace que en cada ensayo vaya emergiendo y se
auto-organicen patrones de respuesta que son las solu-
ciones que el aprendiz manifiesta ante un problema mo-
tor concreto, después de un proceso de blisqueda y des-
cubrimiento.

Son estas variables o constraints las que influyen
enlas coordinaciones que manifiestan los alumnos, y son
numerosas las circunstancias planteadas en los gimna-
sios que reclaman que el alumno/a organice sus acciones,
y éste lo hace de forma espontdnea, lo que puede hacer-
nos pensar si en estas circunstancias es estrictamente
necesaria una instancia superior que rija dicha organi-
zacién. Pensemos en los desplazamientos rdpidos sobre
marcas en el suelo, o en las adaptaciones que deben rea-
lizarse cuando corriendo deben atravesar un arrollo apo-
ydndose sobre las piedras del cauce, o cuando los apren-
dices tienen que resolver el problema de mantenerse en
un equilibrio invertido. Supone transiciones evolutivas
del caos aleatorio a fases ordenadas de organizacién
(Summers, 1998)

De ahi que la nocién de autoorganizacién sea impor-
tante alahora de comprender como sistemas comple jos
como el humano evolucionan y cambian a lo largo de tiem-
po, del tiempo dedicado a aprender habilidades motrices.

De la Coordinacién al Control y la Habilidad

Una de las nociones bernstenianas que mds impacto
ha tenido entre los tedricos ecoldgicos y dinamicistas
ha sido la nocién de grados de libertad. Para Bernstein
el organismo humano era concebido como un conjunto de
nicleos de movimiento con mds de 100 grados mecdnicos
de libertad.

Cada grado de libertad suponia dos estados diferen-
tes, uno relacionado con la velocidad y otro con la posi-
cién, lo que a su vez supondria un estado-espacio de 200
dimensiones. ¢Cdmo puede solucionarse un problema como
éste, si la finalidad es moverse de forma coordinada, es
decir, con la cooperacion de todos aguellos elementos
que deben participar en la accion?. La solucién de
Bernstein fue la nocién de sinergia que posteriormente
ha sido rebautizada como estructuras de coordinacién.
En esta sinergias los componentes de la accién se ajus-
tany relacionan entre si de forma flexible y que supo-
nen la participacién de grupos de musculos que abarca-
rian varias articulaciones que son conminados a funcio-
nar como una unidad.

(Continua en la Parte IT)
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