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definimos cinemáticamente son valores que
nos informan macroscópicamente del
comportamiento coherente de la dinámica de
los componentes neuromusculares (desde los
corticales hasta las unidades motoras),
presentando cambios cualitativos cuando
emergen nuevos tipos de coordinación.

El objetivo de este trabajo es reconocer el
papel de la intención en la terminación del
ejercicio desde una perspectiva no-lineal, y
revelar el tipo de integración psicobiológica
que se produce durante el esfuerzo fatigante.
Se mostrará cómo determinados resultados
poco claros o controvertidos, conseguidos
por estudios que aplican aproximaciones
reduccionistas y lineales, adquieren un nuevo
significado con la modelización dinámica no-
lineal. A través de la aplicación de conceptos
y herramientas propios de la teoría de
sistemas dinámicos (TSD), que serán de -
tallados para familiarizar a la persona lectora
con la metodología no lineal, se discutirán
resultados experimentales que apuntan hacia
una relación de causalidad circular de la
intención con otros componentes neuro -
musculares en el fallo inducido por la fatiga. 

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

El fallo de la tarea inducido por la fatiga
se ha relacionado clásicamente con factores
de origen muscular (Gandevia, 2001). Sin
embargo, las controversias existentes entre
los investigadores respecto a la causa, lugar o
mecanismo específico responsable de dicha
fatiga han substituido el término de “fatiga
muscular” por el de fatiga inducida por el
ejercicio (Maluf y Enoka, 2005). Los modelos
reduccionistas lineales aún no han resuelto
satisfactoriamente la dicotomía entre fatiga
central y periférica (Noakes, St. Clair Gibson
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La intención se encuentra presente en
cualquier actividad humana y juega un papel
esencial en el ejercicio físico que se mantiene
hasta el agotamiento total, ya que se relaciona
con el propósito u objetivo del participante.
Clásicamente, se ha entendido como la
capacidad de causar un determinado com -
portamiento, pero su rol de causal plan tea
dudas y deja algunas cuestiones sin resolver.
En primer lugar, qué es lo que causa la
propia intención (de dónde y cómo emerge).
Una regresión lógica nos llevaría, o bien a
alguna causa mágica o intención última,
dispuesta por algún tipo de súper programa,
o a la existencia de algún dispo sitivo capaz de
seleccionar y decidir sobre los propósitos. En
segundo lugar, es cuestio nable que podamos
realmente aislar y explicar la intención al
margen de otros factores de tipo cognitivo o
fisiológico que actúan durante el ejercicio –en
especial, aquel que es llevado hasta el fallo
(Bechtel, 2009). 

En este artículo definimos la  intención
como la direccionalidad hacia un estado
coordinativo motriz (p.e. mantener una fle -
xión de codo de 90º o un pedaleo a 70
revoluciones por minuto) y sostenemos que
no es sólo un estado mental sino también es
físico, en la línea de la teoría de la emergencia
(Beckermann, 1992; Ellis, 2000; Thompson y
Varela, 2001). Las intenciones motrices son
conscientes porque son accesibles a la
consciencia y podemos informar sobre ellas.
Son vistas como propiedades emergentes de
procesos dinámicos (no sólo desde el punto
de vista epistemológico sino también
ontológico) y no precisan de representa -
ciones mentales pre-formadas (ver Edelman,
1998). En este sentido son tanto estados
físicos como mentales y se pueden definir
como atractores, es decir estados estables del
sistema motriz. En particular, cuando las
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programador en un sistema auto-organizado.
¿Quien programa entonces al programador?
Una regresión infinita parece obvia.

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

A pesar de que sus defensores le llaman
“modelo de fatiga de los sistemas com -
plejos”, el MGC se puede considerar como
un híbrido conceptual porque, por un lado,
presenta una visión integrada del sistema
neuromuscular, pero, por otro, postula la
existencia de un programador central que
trabaja como una unidad integrada (recibe
información periférica, hace cálculos, toma
decisiones y envía órdenes vía eferente). El
tipo de complejidad que presenta un modelo
de este tipo se considera dominada por los
componentes (Van Orden, Holden y Turvey,
2003) y es característica de artilugios técnicos
ordinarios (como por ejemplo los aparatos de
televisión, los coches, etc.), en los que el
rendimiento del sistema depende del funcio -
namiento interno de sus componentes, que
se encuentran encapsulados y cableados entre
sí, y que interactúan pero no son interde -
pendientes.

Los sistemas biológicos (realmente
complejos) presentan, a diferencia de los arti -
lugios técnicos, dinámicas dominadas por las
interacciones y, en especial, capacidades de
autoorganización y propiedades emergentes.
Esto significa que no necesitan de ningún
tipo de programador superior o gobernador
central que ejerza una función controladora.
En este tipo de sistemas los componentes
centrales estarían sujetos a cambios, de la
misma manera que lo están los componentes
periféricos. Los dispositivos de control
encapsulados a que nos hemos referido
anteriormente permanecerían inmutables con
los cambios del entorno (tanto externo como
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y Lambert, 2005), del mismo modo que las
teorías de la ciencia cognitiva convencional
no han podido resolver la dicotomía mente-
cuerpo (Bechtel, 2009). La apuesta por las
relaciones del tipo causa-efecto ha llevado a
un barullo de mecanismos conflictivos en la
relación de las funciones cognitivas y
fisiológicas (o también mente-cuerpo), que
carecen de delimitaciones claras y competen -
cias bien definidas (Van Orden, Kloos y
Wallot, 2009). 

Una de las soluciones que se han ofrecido
recientemente desde una perspectiva holística
para integrar los factores de orden
psicológico y fisiológico durante el ejercicio
realizado hasta la terminación es ubicar en el
cerebro un dispositivo integrador inmutable
responsable de regular el esfuerzo y mantener
la homeostasis –Modelo del Gobernador
Central (MGC) (Lambert, St. Clair Gibson y
Noakes, 2005). El MGC supone que a través
del diálogo interno, que tomaría la informa -
ción almacenada y procesada en el
denominado “gobernador central”, los
sujetos serían conscientes de la sensación de
fatiga y autorregularían la intensidad de
esfuerzo (St. Clair Gibson et al., 2003; St.
Clair Gibson y Foster, 2007). En este con -
texto la intención pasa a tener una función
teleológica en el fallo inducido por la fatiga,
relacionada con los cambios fisioló gicos
existentes en los sistemas periféricos.

A pesar de su indudable contribución a la
investigación sobre la fatiga y la terminación
del ejercicio, el MGC, que ya ha sido
cuestionado por otros autores (Weir, Beck,
Cramer y Housh, 2006), presenta dos claras
limitaciones para ser considerado “modelo de
fatiga de los sistemas complejos” como sus
autores le proclaman. La primera hace
referencia al supuesto carácter inmutable del
programador central con la fatiga. La
segunda con la necesidad de dicho
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Para comprender mejor el fenómeno de
la terminación de esfuerzo es necesario
diferenciar entre lo que habitualmente se
denomina fallo de la tarea y el recientemente
incorporado concepto de “fallo espontáneo
inducido por la fatiga” (FEIF) (Hristovski y
Balagué, 2010). Tomemos como ejemplo un
ejercicio cuasi-estático consistente en
sostener una barra olímpica con una flexión
de codo de 90º. El fallo de la tarea se
establece por convención y coincide con la
incapacidad de satisfacer los criterios de
esfuerzo previamente establecidos –en este
caso sería el mantenimiento del ángulo de
90º. Cuando a consecuencia de la fatiga el
ángulo empieza a decrecer, y no puede re -
cuperar los 90º, aún es posible continuar con
el ejercicio a elevada intensidad hasta que se
produce la terminación espontánea del
esfuerzo, caracterizada por la caída brusca del
ángulo. El FEIF se define como  un evento
macroscópico, comportamental, que puede
ser detectado a nivel cine mático como un
cambio de movimiento brusco hacia niveles
de gasto energético inferiores. Esta fase
discontinua del ejercicio que se ubica entre el
“fallo de la tarea” y el FEIF, y que se
caracteriza por la competición de la intención
con los demás componentes neuromus -
culares que interactúan durante el esfuerzo,
es de gran importancia para reconocer la
naturaleza no lineal del fallo. 

Si el ángulo del codo se considera como
una variable cinemática que nos informa
sobre el estado del sistema (dependiente de
variables psico-fisiológicas que cambian
continuamente bajo el ejercicio fatigante), un
modelo lineal predeciría que el ángulo de
codo cambiaría de forma continua hasta la
terminación. Es decir, un cambio continuo
en las variables independientes generaría un
cambio continuo (aunque no necesariamente
monótono) en la variable dependiente (en
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interno); es decir, actuarían como “motores
impasibles”. Dichos dispositivos, son típicos
de los sistemas que exhiben una emergencia
débil (como la que se lleva a cabo en los
artilugios técnicos), pero no de aquellos que,
como en el caso de los sistemas complejos
adaptativos, presentan fuertes propiedades
emergentes y comportamiento no-lineal. Este
tipo de comportamiento surge no sólo de la
interacción entre los componentes del
sistema, sino también de su interdependencia
y su “acoplamiento flexible” (Van Orden,
Kloos y Wallot, 2009).

Limitaciones de los modelos lineales para
explicar el fallo espontáneo

Resulta útil destacar algunos aspectos de
la distinción entre los enfoques lineales y no
lineales de la complejidad psico-fisiológica y
mostrar las diferencias entre su capacidad
explicativa. Para ello nos centraremos breve -
mente sobre las características de la respuesta
que se lleva a cabo durante la integración
lineal y no lineal, respectiva mente, en
sistemas complejos. 

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

Por el contrario, en los sistemas
complejos no lineales un pequeño cambio en
los parámetros puede producir un cambio
discontinuo en la variable de respuesta. Así,
testando el comporta miento del sistema sobre
amplios intervalos mientras van variando sus
parámetros podemos tener una mejor idea del
tipo de integración presente en el mismo.
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este caso el ángulo de codo). Como diferen -
tes estudios han podido demostrar (Wilmore,
Costill y Kenney, 2008), las variables psico-
fisiológicas involucradas en el esfuerzo
(temperatura interna y muscular, concen -
tración de substratos metabólicos, concen -
traciones de ácido láctico, percepción de
esfuerzo, etc.) cambian de forma continua y
sin embargo, la terminación o fallo es un
evento discontinuo (se produce de forma
abrupta). Por lo tanto, un modelo lineal es
incapaz de capturar dicho evento final
repentino. 

Si se persiste en la explicación lineal, lo
que queda es elucubrar sobre la existencia de
un dispositivo especializado que actúe como
integrador lineal de aferencias psico-
fisiológicas y que posea una característica de
activación tipo umbral, análoga a la que se
produce en la activación de las neuronas del
SNC. Una vez que se alcanzase el umbral, el
sistema motor quedaría apagado (inhibido), y
se produciría el cambio discontinuo
característico del fallo (caída repentina del
ángulo de codo). Este tipo de modelo
enriquecido o híbrido del umbral de
activación lineal sería capaz de capturar el
cambio continuo del ángulo de codo durante
el ejercicio fatigante, así como la terminación
discontinua. Sin embargo, la forma de
capturar la discontinuidad es a través de
adjuntar ad hoc un mecanismo del tipo “si-
entonces” para ajustar los datos experimen -
tales, lo que realmente no explica el cambio
discontinuo propiamente dicho. Por lo tanto,
dicho sistema hibrido (postulado también en
el MGC) conduce a una brecha de
explicación y por ello no sería un modelo
adecuado del fallo inducido por la fatiga. En

1 Un punto crítico es un punto del espacio de control (es decir, aquel espacio abarcado por los parámetros de control)
para el que se produce una bifurcación o cambio de estado.

pocas palabras, la simplicidad formal
alcanzada por el ajuste ad hoc excluiría la
simplicidad explicativa. Sin embargo, es
interesante destacar que mientras se aborda la
modelización conceptualmente –es decir,
verbalmente– no parecen existir graves
problemas. De hecho, su gravedad sólo
resulta evidente cuando uno se plantea la
modelización formal no-ad hoc. 

Por el contrario, los modelos no lineales
no sólo permiten ese comportamiento
discontinuo característico del FEIF, sino que
requieren que el sistema se comporte de
manera similar cerca de los llamados “puntos
críticos”.1 El comportamiento discontinuo es
una predicción general de la TSD y el
mecanismo que lo permite es la pérdida de
estabilidad dinámica (Haken, 1983). Dichos
modelos no se detienen en predecir simple -
mente la posibilidad de perder la estabilidad y
la estabilidad diferencial en los estados del
sistema, sino que también permiten un
conjunto de predicciones genéricas, que son
sellos de las importantes propiedades
emergentes relacionadas con el comporta -
miento de los sistemas complejos. Estas
predicciones de comportamiento se
detallarán a continuación.

Propuesta metodológica para el estudio
no-lineal de la integración psico-
fisiológica en la fatiga y el fallo

Llegados a este punto cabe preguntarnos
cómo se produce la integración de la
intención con los factores neuromusculares
sin un dispositivo integrador específico.  Para
responder a esta pregunta es necesario
establecer los aspectos cualitativos básicos de
la interacción entre los componentes
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centrales y periféricos que trabajan de forma
integrada para producir el compor tamiento
característico de la fatiga y especialmente del
FEIF. De alguna manera, lo que debemos
hacer es desentrañar la dinámica coordinativa
que está presente entre las variables compor -
tamentales macroscópicas durante el ejercicio
realizado hasta la extenuación en diferentes
escalas temporales. Para ello la TSD ofrece
una serie de conceptos y herramientas útiles
que se describen a continuación.

La dinámica no-lineal puede abordarse
como mínimo desde dos perspectivas. Una es
el análisis de los cambios de estado que sufre
con el tiempo una variable representativa de
la coor dinación del sistema, como sería, en el
ejemplo propuesto, el ángulo del codo. El
análisis de series temporales de los procesos
estocásticos, entre otros, permite la detección
de la estructura dinámica temporal de la
variable investigada y puede ayudar a hacer
una suposición mejor sobre el tipo de
interdependencias presentes en el compor -
tamiento del sistema. Dentro de este
enfoque, las relaciones entre la potencia
espectral y la frecuencia de oscilaciones (o el
número inverso de observación), pueden
revelar información sobre la existencia de
parentesco o independencia de las fluctua -
ciones estocásticas de la variable investigada. 

En el ejercicio cuasi-estático de
mantenimiento de la flexión del codo a 90º
hasta el FEIF se pueden registrar las
fluctuaciones en el ángulo con la ayuda de un
electrogoniómetro.

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

2 La potencia o densidad espectral de una señal es una función matemática que nos informa de cómo está distribuida
la variabilidad del proceso a lo largo del espectro de frecuencias o escalas temporales.

3Una relación en forma de ley de potencias entre dos escalares x e y es aquella que puede expresarse como sigue:
y=axk donde a (la constante de proporcionalidad) y k (el exponente de la potencia) son constantes.

Browniano fraccionado (fBm) y el ruido
Gaussiano fraccionado (fGn). El fGn se
define como una secuencia de incrementos
sucesivos de fracciones de movimiento
Browniano (Delignières, Torre y Lemoine,
2005). En otras palabras, el fBm es una
versión integrada del fGn y como tal, es un
proceso correlacionado. Estos procesos de
relaciones bilogarítmicas (expresión a escala
logarítmica de los ejes vertical y horizontal)
entre la potencia espectral2 y la frecuencia
presentan una dependencia lineal, con una
pendiente b constante. Esta propiedad se
denomina de escala invariable porque la
dinámica de las fluctuaciones no es
dependiente de la escala temporal en que se
observa el sistema, y en el dominio temporal o
de la frecuencia esto se expresa como una
dependencia de ley de potencias3. Los índices
espectrales b entre fGn y fBm están
relacionados a través de las siguientes
expresiones: bfGn = bfBm + 2 (véase Torre y
Wagenmakers, 2009) y -1 < bfBm <-3. Las
constantes b indican el tipo de interdepen -
dencia entre los estados de la serie. Por
ejemplo, bfBm = -2 se relaciona con incre -
mentos seriados no correlacionados; los
valores de: -2< bfBm <-1 están relacionados
con incrementos anti-correlacionados o anti-
persistentes; es decir, un incremento mayor en
promedio es seguido por uno más pequeño y
viceversa y -3< bfBm <-2 indica una dinámica
incremental persistente (es decir, un
incremento superior en la serie tiende a ser
seguido por uno mayor y viceversa). 

Las investigaciones llevadas a cabo en un
gran número de sistemas y tareas muestran la
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pre sencia de una relación de escala de ley de
potencias. En la cognición, se ha encontrado
una escala invariable en una amplia gama de
tareas que incluyen: la rotación mental de
objetos, la decisión léxica, la búsqueda visual,
el tiempo de reacción simple, la estimación
de rotación angular, estimación temporal,
dinámica de recuperación de la memoria, etc.
(ver por ejemplo, Gilden, 2001; Van Orden,
Holden y Turvey, 2003; Rhodes y Turvey,
2007). En control motor, la relación de escala
de ley de potencias se ha encontrado en
tareas de producción de fuerza (Gilden, 2001;
Vaillancourt y Newell, 2003; Wing,
Daffertshofer y Pressing, 2004;) y movi -
mientos rítmicos y coordinativos unima -
nuales y bimanuales (Chen, Ding y Kelso,
1997; Ding, Chen y Kelso, 2002; Delignières,
Lemoine y la Torre, 2004; Torre, Delignières
y Lemoine, 2007; Delignières, Torre y
Lemoine, 2008). 

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

El segundo enfoque que, combinado con
el anterior, también puede ayudar a
determinar el tipo genérico de integración

dinámica de los sistemas estudiados, consiste
en la búsqueda de la existencia de criticalidad
–es decir, la propiedad del sistema de
mantenerse en un estado crítico inestable
(caracterizado por el aumento de fluctua -
ciones, entre otros cambios).

Los fenómenos críticos son efectos que
surgen cerca de los llamados puntos críticos
o umbrales de los sistemas que son no
lineales por naturaleza. La estrategia de
encontrar fenómenos críticos supone la
aplicación de un procedimiento de escalado
de alguna variable sobre un amplio intervalo
de valores mientras se observa el
comportamiento de la variable representativa,
que hipotéticamente especifica los estados
del sistema (Kelso, 1984). La primera variable
se denomina parámetro de control no
específico porque no especifica el comporta -
miento del sistema (Kelso, 1995) sino que
ejerce control sobre el mismo, de tal manera
que lo conduce a través de sus estados
disponibles. Por ejemplo, el cambio de
potencial eléctrico en un sistema neuronal es
un parámetro de control no específico del
comportamiento neuronal. Dicho cambio no
especifica la forma o la amplitud del poten -
cial de acción, ni tampoco si la neurona
dispara o se activa. Sólo lleva el sistema
neuronal (o de red) hacia el punto crítico; es
decir, hacia un umbral en el que la neurona (o
red) se auto-organiza en un determinado
modo de acción. Dicha auto-organización
viene condicionada por las configuraciones
inmediatas de otros parámetros de control no
específicos, tales como tipos de acoplamiento
sináptico, canales iónicos, etc. (para una
información más completa consultar
Izhikevich, 2000). 

La segunda variable, a la que se ha hecho
referencia anteriormente, se denomina
parámetro de orden –porque especifica el
comportamiento ordenado; es decir,
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que implica progresivamente a mayores partes
del sistema (Patashinskii y Pokrovskii, 1979;
Nicolis y Prigogine, 1977). Son un sello
distintivo de la desestabilización de los
acoplamientos existentes entre los
componentes, lo que finalmente lleva al
sistema a la pérdida de estabilidad y a la
creación de un nuevo estado que satisface a
los constreñimientos inmediatos. Por ejem plo,
en el caso del ejercicio cuasi-isométrico de
flexión del codo a 90º, el aumento de las
fluctuaciones del ángulo es consecuencia de la
desestabilización de la función cooperativa
inicial de componentes musculares, espinales
y  supra espinales (incluyendo los volitivos,
motivacionales, etc.). En este sentido, los
sistemas no lineales cambian sus estados
como consecuencia de la aparición de una
inestabilidad dinámica dentro de los procesos
cooperativos que formaban el estado colec -
tivo anterior, representado por el parámetro
de orden. El nuevo estado (representado por
el FEIF) surge porque se disuelven los
procesos cooperativos inestables y los
componentes se re-organizan simultánea -
mente en un nuevo estado cooperativo que se
rige por los nuevos constreñimientos. Se
puede decir que la condición necesaria y
suficiente; es decir, la causa para cambiar a un
nuevo estado es la pérdida del mecanismo de
estabilidad del estado precedente. En este
marco formal los nuevos estados no se
producen como consecuencia de la alteración
de un componente aislado o como resultado
de cálculos realizados por algoritmos
específicos de la tarea ubicados en alguna
parte del cerebro (como se sugiere en el
MGC). Tampoco son el resultado de un
funcionamiento parecido al de un termostato
que se enciende o apaga en función de unos
valores predeterminados con el objetivo de
preservar la homeostasis (St. Clair Gibson et
al., 2005). Esta es una de las diferencias
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coherente y colectivo de los componentes del
sistema. Los valores de esta variable son los
que un experimentador trata como esenciales
para capturar el comportamiento bajo
investigación. El parámetro de orden rige sus
componentes que, a su vez, a través de su
comportamiento colectivo cooperativo,
forman y estabilizan el parámetro de orden
(véase Haken, 1983). Los valores más proba -
bles del parámetro de orden se denominan
atractores, lo que significa que son estados
que atraen el comportamiento del sistema
debido a las fuerzas de atracción entre sus
componentes, y sus estados estables se
denominan puntos fijos, que son los atrac -
tores más simples. Los parámetros de orden
son esenciales para la caracterización del
comportamiento del sistema, tanto en su
rango de operación no-lineal, como en el
aproximadamente lineal (Kelso, 1995). 

El sistema, si es no lineal, exhibirá un
comportamiento crítico; es decir, presentará
un umbral. Este surge cuando por un cambio
del parámetro de control no específico, el
sistema; es decir, el parámetro de orden, se
sitúa en su gama de funcionamiento no lineal.
Las predicciones genuinas de las teorías no
lineales sobre el comportamiento macroscó -
pico de sistemas no lineales incluyen (Kelso,
1995): cambio discontinuo del parámetro de
orden con respecto a una pequeña variación
de un parámetro de control no específico (es
decir, bi- o multiestabilidad), aumento de las
fluctuaciones del parámetro de orden al
acercarse a la discontinuidad, “slowing down”
o desaceleración de los procesos de relajación,
sensibilidad a las perturbaciones externas e
internas y aumentó del tiempo de cambio
entre los modos de operación –histéresis.

El aumento de las fluctuaciones se pro -
duce cuando pequeñas variaciones del orden
previamente establecido aumentan su
interacción creando un efecto cooperativo
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fundamentales existentes entre los modelos
lineales y no-lineales para explicar los cambios
de estado que se llevan a cabo en sistemas
complejos. El lector podrá encon trar
evidencias experimentales relacionadas con el
aumento de la variabilidad estocástica de
registros EEG o ECG con el desarrollo de la
fatiga en diversos estudios (Azjickii, Gofman
y Freidin, 1972; Sologub, Kulagina y Flores,
1972; Lippold, 1981; Hunter, Ryan, Ortega y
Enoka, 2002; Huang, Hwang, Huang y
Young, 2006; Hunter, Critchlow, Shin y
Enoka, 2004; Christakos, Papa dimitriou y
Erimaki, 2005; Rudrof, Poston, Shin, MØller
y Enoka, 2005; Boonstra et al., 2008; Lorist,
Kernel, Meijman y Zijdewind, 2002). 

Las relaciones características de la exis -
tencia de una integración dinámica no lineal
han sido demostradas en diferentes compor -
tamientos. Entre ellos podemos citar las
transiciones entre estados en la coor dinación
bimanual de movimientos oscilatorios (Kelso,
1984), la coordinación entre extremidades
(Kelso, Buchanan y Wallace, 1991), el
aprendizaje motor (Zanone y Kelso, 1992), la
coordinación multi-articular (Kelso y Jeka,
1992; Jeka, Kelso y Kiemel, 1993), la for -

mación de trayectorias (Buchanan, Kelso y
Fuchs, 1996), las transiciones de reacción-
anticipación (Engström, Kelso y Holroyd,
1996), las transiciones posturales, (Bardy,
Oullier, Bootsma y Stoffregen, 2002), las
transiciones de coordinación de agente-
objetivo y la aparición de nuevas acciones
(Hristovski, Davids y Araújo, 2006, 2009), el
razona miento y la aparición de una visión
(Stephen, Dixon y Isenhower, 2009) por
nombrar algunos. Además, este tipo de
relaciones e integración han sido descubiertas
en la dinámica del cerebro humano (véase
Fuchs, Kelso y Haken, 1992). Estas y muchas
otras investigaciones corroboran firmemente
la hipótesis de que los sistemas neurobio -

lógicos pertenecen a la clase de sistemas no
lineales, aunque lejos del estado crítico
puedan comportarse en régimen
aproximadamente lineal (posibilitando su
modelización como tales) y enmascarar, por
lo tanto, su carácter genérico. 

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

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

Como se ha dicho, para demostrar el
comportamiento no lineal de un sistema es
necesario mostrar que una variable represen -
tativa de su coordinación presenta cambios
de estado y que se producen fenómenos
críticos, como el cambio discon tinuo de la
variable y el aumento de fluctua ciones al
acercarse a la discontinuidad. 

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

Las intenciones, particularmente las que
condicionan  la tarea, son una clase im -
portante de parámetros específicos de
control (Kelso, 1995), que actúan como con -
diciones límite del comportamiento del
sistema (Van Orden y Holden, 2002). Dentro
de la TSD los estados intencionales se definen
formalmente como atractores intencionales y
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como se mostró en los resultados obtenidos
por Hristovski y Balagué (2010) en el ejercicio
cuasi-isométrico de flexión del codo las
fluctuaciones incrementan en diferentes escalas
temporales, de manera que la inestabilidad se
va reflejando progresiva mente en bucles de
control más largos y complejos, que corres -
ponden a los que actúan a nivel cortico-espinal,
sub-cortical y cortical (ver también
Vaillancourt y Newell, 2003), hasta llegar a
afectar a todo el sistema neuromuscular por
completo, incluida finalmente la intención. 

Lo que hace la fatiga es perturbar la
potencia espectral hacia valores superiores de
forma correlacionada. En la Figura 1 (gráfico
superior) se muestran las fluctuaciones
estandarizadas del ángulo del codo durante el
ejercicio cuasi estático de flexión a 90º hasta el
FEIF y en el gráfico inferior se presenta la
densidad espectral de dichas fluctuaciones.
Como se observa, el espectro es de escala
invariable, característico de un proceso auto-
organizado, tal como se ha explicado en el
apartado 3.3. Este hallazgo no es exclusivo del
ejercicio cuasi estático. Balagué, Hristovski y
Vazquez (2010) han observado este tipo de
espectro de escala invariable en las
fluctuaciones que sufre otro parámetro de
orden (en este caso la frecuencia de pedaleo
–rpm) durante un ejercicio en cicloergómetro
con carga constante hasta la extenuación
(Figura 2). A pesar de tratarse de ejercicios y
parámetros de orden diferentes (en el primer
ejemplo se trata del ángulo del codo y en el
segundo de la frecuencia de pedaleo) la
densidad espectral de sus fluctuaciones
respectivas sigue siendo de escala invariable.
Esto indica la universalidad del fenómeno y
apunta hacia un tipo de integración psico-
fisiológica de naturaleza dinámica y no-lineal en
la fatiga inducida por el ejercicio. 

Lo que ocurre en realidad durante el
ejercicio fatigante, más que una mera altera -
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pueden expresarse en términos del parámetro
de orden. Las intenciones estabilizan modos
de comporta miento inestables y desestabilizan
los estables (Jantzen, Oullier y Kelso, 2008).
Por ejemplo, en la posición de sentado o bien
ortostática, el sistema del ángulo del codo
puede caracterizarse como bi-estable, con un
atractor correspondiente al antebrazo alineado
con la gravedad y otro en armonía con la
dirección de la fuerza muscular que, debido a
restricciones anatómicas, no puede realizarse.
Cualquier otro ángulo tiene que ser sostenido
por una intención consciente debido a su
inestabilidad intrínseca (como es el caso del
ángulo de 90º). Por lo tanto, el ángulo del
codo, bajo con diciones de fatiga de la
contracción, puede ser tratado como un pará -
metro de orden intencionalmente especificado
que refleja la coordinación cooperativa de los
procesos del eje neuro muscular que forman la
intención motriz. La intención viene
especificada por el estado del atractor, porque
la intención consciente trata de mantener o
cambiar un estado determi nado. Las
desviaciones de ese estado signi fican el grado
de inestabilidad de los procesos cooperativos
que forman la intención (desde los procesos
metabólicos musculares, los reflejos espinales,
a los bucles subcorticales y corticales –
volición, motivación, etc.).

Los parámetros de control no específicos
no causan el fallo sino que interactúan con el
parámetro de control específico (la intención)
para producir uno u otro estado del sistema.
Cuando los efectos inhibidores producidos por
los diferentes parámetros de control no
específicos que actúan a diferentes niveles
(muscular, espinal, subcortical, cortical, etc.)
compiten eficazmente con la intención
producen la pérdida de la estabilidad
cooperativa previa (incrementando las
fluctuaciones) y provocan finalmente la
disolución de dicha intención (FEIF). Tal
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Figura 1. Fluctuaciones estandarizadas del ángulo del codo durante el ejercicio casi-estático (gráfico superior) y su
densidad espectral (gráfico inferior), que muestra una pendiente de –2.3 (persistencia).

ción de algún proceso o “sitio” específico
aislado, es el desarrollo de una inestabilidad
correlacionada en todo el eje neuromuscular,
que acaba por provocar también la
cancelación de la intención. Por lo tanto, los
cambios locales inducidos por la fatiga no se
suman de forma independiente sino que lo
hacen de forma correlacionada e integrada y
su consecuencia es la desestabilización de la
integración inicial. El atractor intencional
conscientemente impuesto durante el

esfuerzo tampoco puede mantenerse y se
desestabiliza con la fatiga hasta que acaba por
disolverse de forma espontánea (sin
necesidad de ningún mecanismo adicional)
para satisfacer las condiciones inmediatas. En
este sentido podemos afirmar que la relación
de la intención con la fatiga no es de causa-
efecto sino que responde más bien a un
modelo de causalidad circular que, afectando
a todo el eje neuro muscular, provoca
finalmente un cambio no lineal, el FEIF. Por
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lineal propuesto supone un reto de futuro
para la comprensión de los mecanismos de
integración psicobiológica en general.
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la universalidad del fenómeno, que se
muestra en diferentes tipos de ejercicio y
parámetros de orden, el modelo dinámico no

Figura 2. Fluctuaciones estandarizadas de la frecuencia de pedaleo (rpm) considerada como parámetro de orden en
un ejercicio de I constante sobre cicloergómetro  (gráfico superior) y su densidad espectral (gráfico inferior), que
muestra una pendiente de -1.47 (antipersistencia).
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ROL DE LA INTENCION EN LA TERMINACION DEL EJERCICIO INDUCIDA POR LA FATIGA.

APROXIMACION NO-LINEAL

PALABRAS CLAVE: Intención, Fatiga, Terminación, Dinámica no lineal, Integración psico-fisiológica.
RESUMEN: La intención tiene un papel reconocido en la terminación del ejercicio inducido por la fatiga pero se
desconoce cómo interactúa con otros factores de origen fisiológico. El modelo de causalidad lineal, aplicado a las
relaciones mente-cuerpo, no explica algunos de los fenómenos característicos relacionados con la terminación en tareas
definidas por la intención motriz. El objetivo de este artículo de posicionamiento es investigar el papel de la intención en la
terminación del ejercicio y revelar la integración psicobiológica no lineal que se produce durante el esfuerzo fatigante. En
base a resultados experimentales se concluye que el mecanismo responsable de la terminación es la disolución del atractor
intencional, provocada por la inestabilidad creciente que se desarrolla en el eje neuromuscular con la fatiga. Ello apunta
hacia la existencia de una integración psicobiológica dinámica y no lineal en la fatiga inducida por el ejercicio.

ABORDARGEM NÃO LINEAR AO PAPEL DA INTENÇÃO NO EXERCÍCIO INDUTOR DE FADIGA

PALAVRAS-CHAVE: Intenção, Fadiga, Conclusão, Dinâmica não-linear, Integração psicofisiológica.  
RESUMO: A intenção tem um papel reconhecido na conclusão do exercício indutor de fadiga, contudo desconhece-se
como interage com outros factores de origem fisiológica. O modelo de causalidade linear, aplicado às relações mente-
corpo, não explica alguns dos fenómenos característicos relacionados com a conclusão de tarefas definidas pela intenção
motora. O objectivo deste artigo é investigar o papel da intenção na conclusão do exercício e revelar a integração não-
linear que se produz durante o esforço fatigante. Com base nos resultados experimentais obtidos conclui-se que o
mecanismo responsável pela conclusão é a dissolução do atractor intencional, provocada pela instabilidade crescente que
se desenvolve no eixo neuromuscular com a fadiga. Estas conclusões apontam para a existência de uma integração
psicobiológica dinâmica e não-linear na fadiga induzida pelo exercício. 

Conclusiones

El rol de la intención en la terminación del
ejercicio fatigante se ha explicado clásicamente
en base a un modelo de causalidad lineal. Sin
embargo, los modelos lineales no permiten
capturar algunos de los fenómenos caracterís -
ticos del proceso de fatiga, como la transición
discontinua y el incremento de las fluctua ciones
característicos del fallo espon táneo (FEIF). Los
modelos no lineales macros cópicos predicen de
forma natural tales efectos, como se deriva de
los resultados obtenidos en diferentes tipos de
ejercicio y parámetros de orden. La disolución

espontánea del atractor inten cional, conse -
cuencia de la pérdida de estabi lidad que se
manifiesta en todo el eje neuromuscular con la
fatiga, es responsable del FEIF.  El rol de la
intención es pues constreñir (no causar) la
dinámica característica del proceso de fatiga. Al
mismo tiempo, la intención es constreñida por
el resto de componentes neuromus culares, de
manera que finalmente se disuelve. Ello apunta
a la existencia de un tipo de integración
psicobiológica dinámica y no lineal en la fatiga
inducida por el ejercicio y ofrece una nueva
mirada para comprender las relaciones mente-
cuerpo.
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