Mddulo 3. Retroalimentaciony
ajuste motor

Unidad 3.1 Neurocibernética

3.1.3 Reflexiones introductorias

Hacia finales de la década de los 80 y comienzos de la década de los 90, coexistian en el
mundo occidental dos paradigmas dominantes. En la década de los 60 y 70, la fisiologia
del ejercicio habia hecho del consumo maximo de oxigeno practicamente su eje. En los
80 vy 90, el lactato era, en cambio, el epicentro de la fisiologia del ejercicio. Nos
encontrabamos frente a un enfoque subcelular del movimiento humano, en donde incluso
médicos que nos ensefiaban fisiologia nos decian: “ustedes no entrenan personas,
entrenan enzimas y mitocondrias”. De modo que, a la hora de tomar decisiones en el
ambito de las practicas de entrenamiento, nos circunscribiamos a aspectos fisiologicos
practicamente subcelulares (enzimas y mitocondrias).

Por otro lado, desde la teoria del control motor, habia un interés y una profundizacion
fundamentalmente en los mecanismos de ejecucién, es decir, en la eferencia. Teniamos
mucha informacién acerca de que la orden partia desde la corteza motora primaria hasta
que llegaba al musculo, pero con una pobreza grande en cuanto a lo que era el
conocimiento de los mecanismos sensoriales aferentes, es decir, todo lo que sucedia con
el trayecto de “ida” desde los receptores. La informaciéon era escasa en lo relativo a la
organizacion aferente del movimiento.

Personalmente, durante toda la década del 90 trabajamos con gimnastas,
particularmente con gimnasia ritmica. Cuando nos encontrabamos con alumnas
genéticamente favorecidas para el entrenamiento de la flexibilidad, no teniamos
inconvenientes. Pero, ;qué haciamos con las no favorecidas genéticamente? Encontramos
en el estudio del sistema nervioso, y particularmente en patrones de estimulacién de
propioceptores, la posibilidad de desencadenar reflejos inhibitorios que, neutralizando la
respuesta refleja contractil al estiramiento (miotatico de traccion), permitia que esas nifas
con problemas de flexibilidad pudieran relajarse y lograr grandes resultados.

También, en ese momento, hicimos experiencias con todos los trabajos de representacién
ideo-motora, a pesar de que todavia no sabiamos sobre los correlatos neurales del acto
de imaginar. Realizdbamos trabajos de representacién ideo-motora, es decir, la
capacidad de imaginar lo que iba a suceder. A partir de esto, encontramos en gimnastas,




futbolistas, jugadores de rugby, una mejora de la performance motriz, incluso una mejora
de los mecanismos de anticipacion. Mientras ellos entrenaban, con confianza en estas
metodologias, se pudo evidenciar una mejora en la regulacion del acto motor solo por el
hecho de imaginar el movimiento, algo qgue hoy se conoce como imagery o
representacion ideo-motora. Por esto es que en la década de los 90 comenzamos a
sospechar que el acto mental de la representacion ideo-motora generaba consecuencias
neurales periféricas facilitadoras del acto de contracciéon muscular. Hoy en dia, a partir de
los avances en la neurofisiologia, el estudio de este campo se ha profundizado.

En flexibilidad, la mayoria de los estudios de neurofisiologia fueron publicados en el libro
Amplitud de movimiento (Di Santo, 2013), con una gran cantidad de combinaciones de
estimulacién propioceptiva, cuyo objetivo era el desencadenamiento de reflejos
inhibitorios.

Tuvimos una primera experiencia como materia en la Universidad Provincial de Cérdoba
entre 1998 y 2002. En esa primera experiencia de 4 o 5 afos estudiando correlatos
neurales del acto motor, se desprendieron metodologias para su aplicacion. Esta materia
se llamé Psicomotricidad Aplicada vy se desarrollé con el siguiente criterio: elegimos tomar
los distintos pasos del procesamiento de informacién secuencial que sustentan el
movimiento humano voluntario y apuntamos a profundizar la fisiologia-anatomia
especifica de cada uno de los pasos seriales (admitiendo también que existen procesos
paralelos). Luego, a partir del estudio de ellos, procuramos desprender una didactica
especial. En la medida en que mas nos interiorizabamos, por ejemplo, en la estructura de
la retina, mas se enriquecia la metodologia especial de entrenamiento visual. Otro
ejemplo es que del estudio de la ultra-estructura del quiasma déptico se podria desprender
como alternativa el disefio de anteojos especiales para bloquear mitades nasales vy
temporales de la retina de los hemicuerpos para, de esa manera, incrementar el empleo
del procesamiento de lainformacién visual por parte de uno de los dos l6bulos occipitales.
A partir del estudio del cristalino, podriamos generar ejercicios para enfocar objetos
centrales en relacién con objetos periféricos y lo mismo con las otras funciones u otros
procesos seriales en los gue la profundizacién biolégica podria llegar a potenciar la
didactica.

En este curso, comenzaremos a ver cudles son los procesos seriales y cuales son las
funciones identificables y distintas entre si que acreditan una diddctica especial para su
entrenamiento.

3.1.2 Modelo cibernético

El modelo neurocibernético del procesamiento de la informacion acredita que, por lo
menos, reconozcamos 3 grandes instancias que son, precisamente:

1) Organizacion aferente o input, es decir, todo lo que sucede con los datos recogidos
del medio externo, pero también del medio interno, hasta que son procesados en
lugares muy puntuales de la corteza cerebral.




2) Una segunda instancia que llamamos procesamiento central, que tiene que ver,
fundamentalmente, con las funciones inherentes a la légica motriz, toma de
decisiones y programacién neuromotora.

3) Una ultima instancia que se denomina organizacion eferente ooutput.

Incluso, si lo detallamos de un modo mas exhaustivo, reconocemos 6 grandes fenémenos
que llamamos seriales, en el sentido de que uno gatilla al siguiente y la calidad del primero
condiciona la calidad del segundo. Estos pasos seriales que analizamos y estudiamos en
detalle para, a partir de alli, desprender una didactica son:

e Sensacion.

e Percepcion.

e Representacion.

e |ogica motriz y toma de decisiones.
e Programacion neuromotora.

e Ejecuciény control motor.

Los fenémenos paralelos como la retroinformacion o retroalimentacién son aquellos
procesos que permiten ir ajustando vy calibrando estos fendmenos seriales. También
existen otros fendmenos paralelos, como, por ejemplo, la memoria (presente en todo
momento), los fendmenos emocionales, la discusidn acerca de la motivacién como un
proceso serial o paralelo (si esta presente en todo momento de la ejecucién de un acto
motor voluntario o si eventualmente forma parte de una estacién muy puntual del proceso
secuencial), el fendmeno de la atencidn y distintos correlatos neurales del acto motor que
nos sirven para articular una didactica especial.

Procesamiento de la informacion

La teoria del procesamiento de la informacién surge como reacciéon al conductismoy a la
psicologia gestaltica. Su principal inquietud refiere a la denominada “capacidad de
canal”, esto es: cudnta informacién puede procesar pertinentemente el sistema nervioso
cuando ejecutamos un movimiento voluntario inteligente. Dependiendo de este analisis,
podremos tener grandes consecuencias didacticas, sobre todo para reflexionar acerca de
la cantidad de informacién que puedo proveer a un sujeto en las diferentes etapas del
aprendizaje motor y en el entrenamiento de la técnica, como asi también acerca de la
cantidad de informacién que se podra proveer para adquirir, perfeccionar o estabilizar. Su
impacto mayor ha sido, junto con la cibernética, en la teoria y practica de la correccién de
fallos.

La nocién del modelo cibernético alude, basicamente, al esquema de procesamiento de
informacion que el deportista desarrolla durante la ejecucion de una praxis motora. Nos
preguntamos, en definitiva, por lo que sucede en el cerebro y en el resto del sistema
nervioso de un sujeto cuando ejecuta un movimiento. También supone la clara deteccion
de etapas diferenciales y susceptibles de ser estudiadas por separado, pero, por, sobre
todo, con interesantes consecuencias diddcticas en tanto entrenadas como unidades
funcionales especificas. El sentido del estudio de los correlatos neurales tiene que ver con
la entrenabilidad de las funciones.




La cibernética surge de las teorias del procesamiento de la informacion. Es una rama del
procesamiento de la informacién que toma como principal foco de analisis a los
mecanismos retroalimentarios (feedback). En ese marco, estudia detalladamente la
manera en que la informacidén re-ingresante es procesada para la regulacion del
movimiento y para la continuidad del proceso de aprendizaje motor. Su objetivo es hacer
que el sujeto pueda atendery capitalizar adecuadamente la retroinformacion a los efectos
de prescindir progresivamente del control exégeno. Para ello, resulta clave capitalizar la
retroinformacion que contribuira a una mayor calidad de programacion motora en las
proximas ejecuciones. Orientar la atenciéon del ejecutante constituye uno de los propdsitos
mas importantes de la intervencion pedagdgica. La selectividad dirigida de la atencion
permitird descartar la informacion irrelevante y emplear efectivamente la necesaria para,
de ese modo, mejorar la performance en las subsiguientes ejecuciones. El ejecutante debe
saber a qué conjunto de informaciones dirigir su atencion vy, a partir del conocimiento de
los rasgos constitutivos del movimiento bien hecho, comparar su ejecucién y corregir los
programas motores.

Hace algunas décadas, toda nuestra formacion fue dirigida a la compresion del
movimiento humano desde un sentido subcelular, con el objetivo de dejar de lado los
procesos centrales que son los que, en definitiva, dirigen todas las demas reacciones.
Entendemos que hoy surge un nuevo paradigma que es alternativo -aunque no mas
importante- al paradigma del enfoque subcelular del movimiento humano relacionado
intimamente con el estudio de las neurociencias.

3.1.3 Procesos seriales y paralelos

Dentro de lo que llamamos modelo cibernético, podemos distinguir entre procesos
secuenciales o seriales y procesos concomitantes o paralelos, los cuales van a influir, de
una u otra forma, en el acto motor.

Procesos secuenciales o seriales

Reconocemos 8 grandes fendmenos secuenciales. Estos se dan en un determinado orden
y uno gatilla al siguiente: la calidad del primero condiciona la calidad del segundo, y asi
sucesivamente.

Pensemos en lo siguiente: “de la calidad de la sensacion depende la calidad de la
construccién del objeto completo por parte de la percepcién”. A su vez, la sensacién es
entrenable, por lo cual podemos trabajar para entrenar la capacidad discriminativa de
nuestros receptores -mediante la estimulacién de las funciones sensoriales- con la
finalidad de obtener mayor calidad perceptual posterior.

Dicho lo anterior, podemos discernir que nunca podremos percibir mejor de lo que
sentimos, ya que cada proceso depende de la calidad del anterior.

1) Sensacion: La sensacidn es todo lo que ocurre desde el cambio o alteracion del
potencial de reposo de un receptor hasta que todo ese dato, toda esa informacion,




acceda a la corteza primaria. En estas areas de proyeccién primarias, existe un
aumento del espesor de las capas granulares para la recepcion de la informacion
(areas 17, 3, 1, 2, 41). La sensacion no nos provee datos unificados del objeto. La
sensacion es este primer paso gue nos permite recaudar informacion para luego
construir objetos integrados.

2) Percepcion: En la percepcion encontramos gran cantidad de teorias enfrentadas.
Recordemos que la tarea de la percepcion es la unificacion del objeto para la
conciencia en donde entra en juego la influencia de las experiencias pasadas y de la
relacién con datos similares de otros objetos y las emociones asociadas.

Los correlatos neurales del fendmeno de la percepcidén estan identificados. Por
ejemplo, en el area 17 se han identificado neuronas para practicamente cada uno de
los rasgos individuales del objeto, neuronas que se activan segun el espectro de
ondas visuales, neuronas para lineas de distintas angulaciones (nosotros luego
completamos a partir de un acto creativo lo que falta para terminar de percibir el
objeto). Tanto en el drea temporal para la audicién (areas 40, 41), como asi también
para las areas visuales se han detectado neuronas individuales que reaccionan a
rasgos especificos del objeto.

Sin embargo, la percepcion sigue siendo un misterio respecto a como nuestro cerebro
junta esa informacion, la integra y construye un objeto unificado para la conciencia.
Sabemos que la percepcion es mas entrenable que la sensacion y que el acto de
percibir en si mismo es un acto de activacién muscular. En el momento en que se
descubrieron las neuronas espejos, llamé mucho la atencién como la corteza motora
primaria de un primate generaba la activacién de las columnas que inervaban luego
por via cortico-espinal a los musculos especificos que actuaban en el objeto que se
movia. El primate activaba musculos por ver un movimiento, pero sin moverse.
Cuando vemos un movimiento, entonces, aungue no nos movamos, activamos los
mismos musculos del sujeto que se estd moviendo. Lo interesante de esto es que de
la calidad de lo que vemos depende la calidad de lo que inmediatamente activamos.
Elacto de percibir es un acto de activacion neuromotriz y esto justifica lo que se llama
entrenamiento por representaciéon. Cuando mejoramos la calidad de la observacion,
esto nos ensefa a descartar lo irrelevante y podemos dirigir nuestra tencién visual en
algunos rasgos muy especificos del movimiento humano. Con esto facilitamos la pre-
activacion de las vias neurales que luego coordinan. El movimiento.

El acto de percibir es un acto de facilitar las vias neurales que regulan el acto motor;
por lo tanto, también podemos entrenar por observacion, complementando otros
recursos para pulir la calidad de la técnica del movimiento. Esta es una herramienta
muy importante junto con la representacién y verbalizacién de la observacién. En su
momento, surgieron algunas directrices interesantes en cuanto a cémo podemos
entrenar la observacién motriz para aprovechar estos subsistemas neurales que
permiten facilitar. Y cuando hablamos de facilitar el sistema nervioso, estamos
hablando de sensibilizacién de la membrana post-sindptica de las neuronas que
forman esas vias, para generar luego una mayor accesibilidad de activacién de esas
mismas vias por esta pre-facilitacion.

3) Representacion: De la calidad de la percepciéon depende la calidad de la
representacion ideomotora posterior. A modo de pregunta: ;siempre representamos
post-perceptualmente a pesar de que no haya un acto de voluntad que implique




generar, mantener y transformar una imagen para la conciencia? Uno puede
voluntariamente hacer el esfuerzo de construir una imagen de movimiento y tratar de
mantenerla con la menor variabilidad posible, o bien transformarla en el sentido de
ejecutar mejor en la mente el movimiento que de la forma en que efectivamente lo
ejecutamos en la realidad para, a partir de alli, poder generar consecuencias motrices
muy especificas.

La discusidén es: ;siempre post-descargamos neuralmente después de haber
percibido? ;Las mismas neuronas que se encargan del sistema perceptual descargan
post-perceptualmente y generan imagenes? Aparentemente, si. Siempre hay una
imagen posterior a la percepcion.

El entrenamiento ideomotor toma este fendmeno y lo entrena voluntariamente.
El acto de representacién ideomotora es un acto con tremendas consecuencias
neurales que puede ser facilitador del movimiento, o bien puede empeorarlo cuando
existe desconfianza en cuanto al uso de esta herramienta o cuando no logramos
representar el movimiento en nuestra mente de una manera correcta, es decir, sin
fluidez o con interrupciones.

La vision es importante en la construccion de la imagen, pero también una
imagen es mucho mas completa cuando la persona puede generar informacion para
la conciencia no solamente visual, sino también kinestésica. Recordemos que cuando
representamos lo que la percepcion presentod inicialmente, y esto a través de un acto
de voluntad que genera y sostiene para la conciencia la imagen de un movimiento,
no solamente estamos facilitando las vias neurales que luego lo ajustan, controlany
regulan, sino gue también existen expresiones de microactividad muscular con
estimulacién de propioceptores. Hoy sabemos que hasta la misma fibra intrafusal y
el érgano de Golgi se activan cuando imaginamos con calidad el movimiento, a pesar
de que no lo estemos ejecutando.

Existen dreas muy especificas de la corteza cerebral que se activan entre el drea
de programacién neuromotriz y las areas de ejecucion o motoras primarias cuando
imaginamos el movimiento como una actividad muy fluida. También existen
diferencias en cuanto al empleo de sustratos neurofisiolégicos para imaginar cuando
somos inexpertos o principiantes y cuando tenemos una experiencia sélida. Por
ejemplo, elempleo del cerebelo en la regulaciéon del movimiento es mucho mas fluido
en el experto que en el inexperto. El cerebelo puede bloguear las activaciones
parasitarias en el acto de imaginar. La solicitud de sectores parietales para los
multiplanos de una imagen de movimientos es mayor en el experimentado que en el
inexperto. Grandes consecuencias diddcticas se desprenden del estudio del acto de
imaginar y esta puede ser una herramienta facilitadora, o bien no serlo cuando no
sabemos emplearla bien o cuando existe escepticismo, desconfianza o mal humor en
su empleo.

Si tomamos el area del lenguaje articulado, el tercio inferior de la circunvolucion
frontal ascendente (drea de Broca) y reconocemos la tremenda relacién entre la
capacidad de verbalizar aspectos criticos de movimiento y la calidad su
programaciéon y ejecucioén, es decir, cuando sabemos que describir verbalmente
ciertos rasgos biomecdnicos, energéticos, perceptuales y motivacionales del
movimiento, observar el movimiento porgue nos ensafiaron a detectar puntos criticos
y descartar lo irrelevante, cdmo imaginar el movimiento porque se nos ha entrenado
para ello, la integracidon de estas tres herramientas (observar, imaginar y verbalizar)
permite que los deportistas mejoren la calidad de la representacién ideomotora, la




calidad de regulacion del acto motor vy, a su vez, les permite saber cuando dejar de
emplearlo para no interferir en el acto de programacion y generar lo que se denomina
paralisis por analisis. Estos grandes fendmenos forman parte de lo que se denomina
organizacién aferente del movimiento humano: sensacién, percepcién vy
representacion con el aliado de la verbalizacion.

4) Légica motriz y toma de decisiones: Estos correlatos forman parte del proceso
de toma de decisiones. No es extrafio encontrar deportistas timoratos que arman
excelentes programas motores, pero tardan en decidir su implementacién o se
arrepienten en medio de la ejecucién de un movimiento. ;/Qué es lo que falla en ellos
y funciona bien en otros para no decidirse a ejecutar, retrasar el inicio de las acciones
o bloguear su transcurso? Este es el momento donde profundizamos el estudio del
area 6, que es la encargada de planificar y programar el movimiento, y del area
motora suplementaria para entender porgue finalmente decidimos ejecutar o no. La
programacién neuromotriz tiene discusiones: {los programas motores estdn en la
corteza cerebral? (Acreditan un registro anatomico muy puntual que podriamos hasta
ver? (0 bien no hay programas motores y se trata de procesos de construccion? Nos
inclinamos hacia la segunda posiciéon y entendemos que mdas que hablar de
programas motores, como estructuras subyacentes anatomicas, la programacion
neuromotora es una accion, un proceso, que consiste en parametrar invariantes.

(Qué del movimiento humano tenemos registro en la memoria? ;Dénde queda
alojado el movimiento humano? ¢Existe algo asi como un acervo motor con una
localizacion anatémica puntual? Muy dificilmente. Los movimientos humanos se
encuentran distribuidos formando circuitos, sistema de conexién, bucles cortes y
bucles largos. Algunos llaman a estos bucles engramas, en tanto forman parte de un
circuito con una disposicién espacial muy puntual al relacionarse con distintas
neuronas. Tenemos engramas en los sectores parietales, temporales y occipitales,
aunque esto no esta consensuado por todos. A pesar de ello, entendemos que existe
una memoria motriz y que tiene un registro a largo plazo con una configuracién
anatémica especifica.

En esta memoria motriz, el engrama tiene componentes muy especificos que son
los que determinan la organizacién espacial y temporal del movimiento, pero
recordemos que no forman parte del engrama (y, por ende, de la memoria motriz) los
protagonistas de la accion: grupo muscular, musculo, fibray ni siquiera el tiempo total
de la accion. El engrama solamente aloja del movimiento el dato espacial que tiene
que ver con la relacion de los nucleos articulares y el dato temporal o estructura
temporal que es la secuenciacién o proporcionalidad temporal.

5) Programacion neuromotora: ;Qué es programar? Es el acto de decision regulado
o comandado por la corteza frontal, particularmente por el drea 6 o sector
psicomotriz, quien protagoniza la accion. Programar es, precisamente, parametrar un
engrama, es decir, decidir gué musculos lo despliegan, qué fasciculos, qué unidades
motoras, cudl es la velocidad total de ejecucion del movimiento. Programar un
movimiento es parametrar invariantes, es escoger la melodia kinestésica adecuada
para cada accion, siempre en relacién con los procesos previos.

6) Ejecuciony control motor: Este punto se centra en la puesta en marcha de todos
los procesos anteriormente descritos. Aqui es actor principal el musculo estriado




esquelético, siempre con la coparticipacién del SNC, el cual estd encargado de realizar
ajustes sobre el programa motor, o bien directamente cambiarlo por otro si la
situacion lo amerita.

Es extremadamente importante la informacién que el SNC pueda recibir de los
exteroceptores e interoceptores, para determinar si es necesario alguna modificacion
del programa motor iniciado.

7) Valor final o resolutivo: Aqui podemos distinguir al accionar del cerebelo,
entendiendo que este va a comparar el programa motor que estamos realizando con
el programa motor que pretendemos.

Los fendmenos paralelos no pueden ser encasillados en un determinado momento, sino
qgue condicionan la actividad durante todo su desarrollo. Dentro de estos, podemos
mencionar los siguientes:

e feedback o retroalimentacion.

e Atencion.

e Memoria motriz.

e Motivacion.

e Estadosy procesos emocionales.

Las emociones influyen en la regulacion no solamente del tono muscular, sino también
del acto motor propiamente dicho. Pero intentamos no estudiar emocionalmente las
emociones, antes bien, tratamos de evitar la acepcién romantica y estudiarlas como
fendmenos neurofisioldgicos perfilados en la historia evolutiva como ventaja para la
supervivencia. Todas las emociones dependen de correlatos neurales diferentes. Distintas
poblaciones neurales procesan distintos estados emocionales, muchas de ellas en el
[6bulo limbico, pero muchas coaliciones neurales se generan a partir de la participacion
de subpoblaciones neurales en l6bulo frontal, parietal, temporal y occipital. Un rasgo
comun en todos los estados emocionales es que todos los axones que procesan distintos
estados emocionales afieren a los ganglios de la base. Podemos disfrazar emociones a
través de gestos o de lo que decimos, pero algo que desde el punto de vista de las
emociones no podemos ocultar es el tono muscular. No hay dimensién emocional que no
provogue un cambio en el tono muscular, fundamentalmente en los musculos del rostro.
Las emociones influyen en todos los procesos de regulacién del movimiento humano en
la calidad de sensacidn, percepcion, representacion, légica motriz, programacion motora,
ejecucion y control. Por lo tanto, estudiamos las emociones en tanto repercuten e
intervienen en la regulacion del acto motor, como asi también las estrategias para el
control de ellas. Hoy estamos en una etapa de la historia evolutiva donde los canales que
comunican emocion con razén estan mas desarrollados que los canales que comunican
razén con emocion, por eso es tan facil alterar un proceso racional con un proceso
emocional y, por lo mismo, es tan dificil controlar un proceso emocional a través de un
acto racional.

Podriamos discutir si la motivacion es un fenémeno serial o paralelo, fundamentalmente
desde el punto de vista neuroquimico (dopamina), y cémo influye en distintas dreas de la
corteza cerebral, sobre todo en el drea motora suplementaria, facilitando el inicio de las




acciones e impidiendo su bloqueo. Estudiamos a la motivacién mas desde el punto de
vista biolégico que desde el punto de vista operativo-didactico.

Neurotrofinas y movimiento

El entrenamiento regular aumenta la concentracion de neurotrofinas. Estas transcienden
la barrera hematoencefdlica y operan como fertilizantes de la neuroplasticidad.
Neuroplasticidad no es lo mismo que neurogénesis. La plasticidad implica una
neuroramificacion, una neoreconexién, una produccién de nuevas sinapsis en donde ese
sector, ya no utilizado por una lesién o lo que fuere, es recubierto por nuevas
ramificaciones sinapticas, por lo que incrementa su actividad. El ejercicio estimula la
produccion de factores quimicos que regulan la neuroplasticidad y hasta puede volver a
emplear sectores de la corteza que dejaron de ser empleados por desuso o lesion. Estos
factores neurotroficos cerebrales estimulados por el movimiento fueron estudiados
fundamentalmente en el hipocampo, sede de la memoria, una estructura bilateral
importante en la produccion de nuevas memorias. Hoy sabemos que también otros
sectores de la corteza cerebral se ven beneficiados por el aumento de la concentracion de
neurotrofinas, estimuladas por el ejercicio fundamentalmente aerdbico. Sabemos,
ademas, que cuando nos movemos tenemos mayor concentracion de neurotrofinas, pero
que cuando nos movemosy, al mismo tiempo, resolvemos problemas cognitivos, es decir,
pensamos, el aumento de la concentracién de neurotrofinas es mayor. Actualmente, en
una situacion en donde las enfermedades degenerativas del cerebro provocan mas
problemas que los factores de riesgo cardiometabdlicos, es muy importante articular una
didactica de entrenamiento fisico que incorpore funciones cognitivas para, de ese modo,
combatir las enfermedades degenerativas cerebrales que tanto dafio estan causando en
la poblacién mundial.

Neuroentrenamiento

Entrenar desde la neurobiologia seria, entre otras cosas, no repetir ni copiar, sino trabajar
desde la alternancia y variabilidad, la aplicacion versatil de distintos programas motores,
promover la toma de decisiones y que el proceso de seleccionar un programa motor sea
eje en nuestras intervenciones; en suma, entrenar herramientas como observar, imaginar
y verbalizar, complementando, al mismo tiempo, el proceso de ejecucién motora,
impidiendo siempre el fendmeno de paralisis por analisis, y siempre exigiendo un
razonamiento, es decir, involucrarnos cognitivamente en el acto motor propiamente
dicho. Entendemos que esto es lo que hace diferente a este sistema de entrenamiento.
Asi, el target no es solo la fibra muscular, las enzimas y las mitocondrias, sino que los focos
atencionales pasan a ser las funciones corticales superiores, perceptuales y decisionales,
esto es, cognitivas en tanto objetos principales de nuestra intervencion. A estos los
comprendemos no con actividades simples, sino con actividades complejas, entendiendo
que no es lo mismo complejidad que riesgo. Complejidad tiene que ver con no hacer facil
la seleccion de los programas, por cuanto se los puede realizar en contextos seguros no
riesgosos. Nosotros alentamos la promocion de la complejidad, entendiendo que el
principal riesgo es no atreverse a ella. El érgano que padece la falta de complejidad es el




cerebro y hacer dificil lo que antes era facil, sin caer en el riesgo, es uno de los grandes
objetivos de este tipo de intervenciones.

En el siglo XXI, estudiar las funciones corticales superiores para elaborar una didactica de
entrenamiento que las incorpore y que las trabaje es importante no solamente para
mejorar la calidad de vida, sino para combatir estas tremendas patologias degenerativas
del cerebro vy, por lo mismo, postergar su manifestacion y promover las actividades
resolutivas no solo en el adulto mayor, sino en toda la poblacion (Di Santo, 2015).

3.1.4 Reflexiones didacticas
Neurocibernética del acto motor

e ;/Podremos incorporar estos conceptos a la educacion fisica, inclusive a la escolar?
Debemos procurar integrar los conocimientos de la neurofisiologia y de la
mecanobiologia.

e PierreVayery Pierre Toulouse: “La escuelaignora la existencia del sistema nervioso”.
Quizas, nuestra educacion fisica también.

e Esoesloqueintentamos: sustentar el proceso de ensefianza no solo en la estructura
del objeto, sino también en la del sujeto, esto es, en tanto no solo como sujeto social,
sino jcomo sujeto biolégico! Y, por sobre todas las cosas, teniendo en cuenta el
estado actual de la disposicién biolégica del sujeto para el aprendizaje motor.

¢ No podemos negar la biologia en el movimiento humano (Di Santo, 2015).
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Unidad 3.2 Feedback

3.2.1 Conceptos introductorios

El tema de feedback o retroalimentacién es uno de los mas atrapantes, con grandes
consecuencias didacticas. La primera utilidad de su analisis refiere a facilitar la
comprension de los procesos de control y regulacion del acto motor: [a manera en que la
informacion reaferente es empleada para corregir, ya sea el mismo movimiento antes de
quetermine o el siguiente. La segunda utilidad refiere a la correccién de fallos y a entender
su didactica especial para favorecer el aprendizaje e incrementar la motivacién. El
concepto de feedback estd intimamente relacionado con la neurocibernética que,
recordemos, surge de la teoria del procesamiento de la informacidn (capacidad de canal)
como alternativa a la Gestalt y al conductismo, ambos imperantes hasta mediados del
siglo XX.

La importancia de la retroalimentacién tiene que ver con lo siguiente:

e Hay una condicién indispensable para aprender en si, ademas de que, con esta
ayuda, se puede valorar tanto el transcurso como el resultado del movimiento.

e No parece ser una condicion imprescindible para la ejecucion de los movimientos
ya aprendidos, automatizados.

e No solo importa conocerla y saber administrarla como docente, sino, v, sobre todo,
ensefarle al deportista.

e importa ensefar al deportista a atenderlas, distinguirlas y emplearlas
adecuadamente para la autocorreccion.

e Para los autores soviéticos, especialistas en el estudio del movimiento, el ser
humano necesita conocer el efecto y la utilidad de sus acciones, es decir, el
reconocimiento de los resultados. El reconocimiento de los resultados es
fundamental para el aprendizaje motor y el entrenamiento de la técnica.

Ruiz Pérez (1994) resume la funcién de conocer los resultados en su capacidad para lo
siguiente:

e Informar.
e Incentivar.
e Reforzar.

El concepto de una vida revisada es antiguo. Muchos filésofos lo plantearon como
fundamental, tanto en la vida deportiva como en cualquiera de sus multiples aspectos.
Conocer los resultados de las propias acciones resulta mas que importante. Sécrates
decia: “Una vida sin revision no merece ser vivida”.

Iniciamos con tres grandes clasificaciones expuestas por tres excelentes autores:
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e Jacques Corraze (1988): el autor de las Bases neuropsicologicas del movimiento
humano promueve un éptimo analisis.

e Rigal (1987): los conceptos extraidos de sus libros Motricidad humana y Motricidad:
aproximacion neurofisiolégica son cruciales.

e Grosser (1988): en sus dos libros relativos al entrenamiento de la técnica deportiva
considera en detalle el tema.

La primera clasificacion corresponde a Jacques Corraze (1988), en su libro Las bases
neuropsicologias del movimiento, quien divide la retroalimentacion y su practica en dos, a
saber:

= Feedback terminal: es el que se apoya sobre las reaferencias que ponen fin al
movimiento.

= Feedback concomitante: se dirige sobre las reaferencias que acompafnan a lo
largo de todo el desplazamiento.

La segunda clasificacidén es de Robert Rigal (1987), la cual surge de comparaciones de los
movimientos humanos:

= Control en bucle cerrado: se basa en la utilizacién del feedback o de las
reaferencias. El movimiento se corrige a medida que se desarrolla (por
ejemplo: el sistema de control de la temperatura de una casa mediante un
termostato).

= Control en bucle abierto: estd basado en una programacién anterior a la
accion, donde las instrucciones necesarias estdn programadas antes del
desencadenamiento de dicha accion, la cual es ejecutada
independientemente de los efectos concomitantes (ejemplo: una maquina de
lavar automadtica).

La tercera clasificacién corresponde a Grosser y Neumaier (1988). Esta clasificacion de
Manfred Grosser y August Neumaier (technik training) permite un abordaje inicial a las
posibilidades de feedback en el universo del aprendizaje motor y el entrenamiento de la
técnica (Grosser, 1988).

Podemos observarla en la figura 1.
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Figura 1: Feedback
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Neurocibernética y feedback

En el proceso de aprendizaje, el deportista necesita conocer los resultados. Entre las
tareas que debe realizar el entrenador o profesor, se destaca la informacion que debe ir
proveyendo al aprendiz sobre lo que esta consiguiendo y cdémo lo esta haciendo.

En el proceso de aprendizaje, el deportista, a través de la vivencia de las distintas
practicas, va obteniendo diversas informaciones sensoriales sobre sus propias
ejecuciones, las cuales serdn almacenadas en su memoria y pueden ser objeto para
progresar en su aprendizaje (Pérez, 1994).
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Figura 2: Situacion de aprendizaje deportivo
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DE MEDICION
MEDIOS
AUDIOVISUALES

Fuente: Adaptado de Schmidt, 1982, citado en Pérez, 1994, p. 226.

Segun palabras de Pérez (1994), quien se basé en diversas investigaciones, hay que tener
en cuenta varios aspectos a la hora de trasmitirles conocimiento del resultado a nuestros
alumnos. A continuacién, mencionamos los siguientes.
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Precision del conocimiento de resultado

En todo proceso de aprendizaje, brindar informacion sobre el resultado es imprescindible
para la correccién de errores.

En la faseinicial, brindar informacién demasiado detallada sobre las ejecuciones motrices
puede llegar a entorpecer el proceso; por ello, las informaciones deben ser mas generales
y no tan analiticas. Para dar conocimiento sobre el resultado, hay que tener en cuenta a la
persona que aprende vy su capacidad de analizar y procesar la informacion.

En la medida en que el alumno vaya ganando experiencia, la cantidad de informacion que
pueda procesar también ira en aumento.

Cantidad de informaciéon y conocimiento del resultado

En muchas ocasiones, los encargados de suministrar informacién se ven tentados a dar
extensas devoluciones a sus alumnos. Estas largas charlas que se dan durante la practica
pueden ir en contrapartida de los niveles atencionales de los alumnos y de su memoria
para retener tanta informacion.

Pocas correcciones sobre aspectos relevantes son las que van a influir de manera
significativa sobre el aprendizaje. Hay que evitar informar sobre cada aspecto de la puesta
en practica de una determinada habilidad o situacién fisica; por el contrario, hay que
atender a lo realmente importante. Del mismo modo, brindar escasos feedbacks sobre el
resultado ird en contra del aprendizaje.

Momento idéneo para dar el conocimiento del resultado

“P6lhman (1979) ha mostrado que una informacion retroactiva dada en un tiempo inferior
a los 5 minutos puede tener efectos negativos. Su instantaneidad no permite que el
aprendiz haya podido evaluar siquiera minimamente su propia accién (feedback
sensorial)” (Pérez, 1994, p. 230). Sin embargo, no hay que dejar pasar mucho tiempo para
brindar esa informacién, para, de esa manera, procurar que el alumno tenga su huella
motriz fresca.

Frecuencia en el conocimiento del resultado

(Es necesario dar conocimiento del resultado en cada momento de la practica? Dependera
del conocimiento del sujeto y de las exigencias de la tarea motriz (Pérez, 1994). Brindar
conocimiento de los resultados en la totalidad de las actividades practicas puede
sobrecargar los canales de informacion del alumno e impedir que utilice esta informacién
para mejorar su habilidad motora (Pérez, 1994).
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Funcidon del conocimiento del resultado

El conocimiento del resultado le informa al aprendiz sobre las actividades que esta
haciendo y sobre cémo las estd haciendo. Las descripciones, evaluaciones o
prescripciones se comunican constantemente a los individuos en las sesiones de
aprendizaje deportivo. El objetivo de esto es que el alumno pueda conocer el efecto de su
accionary, asi, se encuentre capacitado para saber qué hacer en las siguientes sesiones.
El conocimiento del resultado incentiva al alumno al proporcionarle animos suficientes
para seguir practicando hasta lograr el objetivo. Esto refuerza la respuesta del sujeto
(Pérez, 1994).

3.2.3 Tipos de feedback

Otro concepto del que nos habla Corraze (1988) estad relacionado con el movimiento
balistico. El movimiento balistico es aquel que, a causa de su velocidad, el feedback, a
pesar de que exista, no puede corregir el movimiento hasta que termina. Esto no quiere
decir que no haya feedback, ya que no puede haber movimiento alguno sin él. La cuestion
es que el feedback corrige o no el movimiento antes de que termine. Se estima que,
algunas veces, un movimiento centralmente programado deberia ser independiente de
las aferencias en el momento de su desarrollo, pero el programa central como tal
comprende planes de urgencia para una variedad de aferencias diferentes. La cuestion
es: jcudnto tiempo puede controlar un programa motriz a un movimiento sin tener en
cuenta aferencias? Los movimientos balisticos, evidentemente, no son obligatoriamente
muy rapidos.

Algunos movimientos desprovistos de todo control por retroaccion no son los Unicos
programados y no son necesariamente rapidos (como la trayectoria de un proyectil que
unavez que hasalido, no puede ser modificada por retroaccién). Algunos autores objetan,
incluso, que, por mas rapido que sea el movimiento, puede corregirse.

e Corraze (1988), por su parte, nos presenta la nocion de feedbacks suplementarios o
artificiales:

= Suplementario: la agregacién de reaferencias suplementarias a la tarea puede
tener un efecto negativo, es decir, sustractivo y no aditivo. Se asiste, entonces,
a un deterioro de la performance. Tales efectos son explicados con certeza en
determinados casos. Anadiendo informaciones nuevas, redundantes o no, se
puede crear una sobrecarga de informacion que sobrepasa la capacidad de
tratamiento del sistema nervioso. En otros casos, la presencia de las
reaferencias visuales ejerce un efecto negativo sobre las otras en razén de lo
que se denomina captacion o predominio (Corraze, 1988).

= Artificial: un ambito donde el feedback artificial podria comprobarse es aquel
en el que las reaferencias permanecen excluidas del campo de la vision. En
numerosos aprendizajes motrices, en efecto, una gran parte del efectuante
escapa al control de nuestras vistas. Las experiencias hechas en este ambito
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utilizan registros. Légicamente, deberian presentar, en primer lugar, un
modelo visual del movimiento que hay que aprender, ejecutado por un sujeto
bien adiestrado, v, en el curso de aprendizaje, confrontar a los sujetos con la
pelicula de sus propios movimientos (Corraze, 1988).

La técnica de bio-feedback consiste en volver posible el control de una variable fisioldgica
proveyendo informaciones sobre sus efectos. Puesto que en condiciones ordinarias el
sistema nervioso central no percibe estos efectos, hay que darselo por medios artificiales.
Por ejemplo, dar a los sujetos una informacion visual o auditiva cuando ejecutan un
movimiento es proveerles un feedback artificial. Este ultimo tipo de efecto ha sido
utilizado por la reduccién en los handicaps neuromusculares (Corraze, 1988).

Gran parte de las funciones de nuestro cuerpo son inaccesibles a la conciencia: tension
arterial, nivel de glucemia, colesterol, infecciones o los mismos procesos cognitivos. El
bio-feedback permite que mucha de la informacién que de ninguna otra manera podria
acceder a la conciencia pueda, por fin, hacerlo: su objetivo es preventivo. Nos
preguntamos: ;por qué tan poco es accesible a la conciencia? (Es acaso una ventaja que
asi sea? ;Qué es lo que mayores chances tiene de acceder sin la ayuda de dispositivos
auxiliares?

e Clasificacién segun Rigal (1987): la mayoria del movimiento ejecutado en funcion de
un objetivo preciso esta sujeto a una u otra forma de control. De manera general, el
efecto de un movimiento puede utilizarse para preparar o modificar el movimiento
siguiente, o bien los movimientos requeridos pueden ser independientes unos de
otro cuando cada uno ha sido programado de antemano y se desarrollan sin
correccién (Rigal, 1987).

= Bucle cerrado: El sistema de bucle cerrado se basa en la utilizacién del
feedback o reaferencias provenientes de distintas vias, como, por ejemplo,
sensaciones propioceptivas, auditivas o cinestésicas que aportan un feedback
a partir del cual es posible corregir un movimiento mientras se desarrolla.
Corresponde a la deteccion de una diferencia o de un error v al feedback que
instruye el sistema de mando, sobre la similitud o la diferencia entre la
intencién vy la accién. Asi, durante la ejecucién de un movimiento, las
intenciones propioceptivas, visuales, auditivas o cinestésicas aportan un
feedback o reaferencia sobre su desarrollo a partir del cual es posible corregir
o modificar el movimiento (Rigal, 1987, p. 307). Por lo general, el feedback
tiende a ser negativo, ya que este se caracteriza por intentar acercar el valor
que se procura conseguir y el valor alcanzado, para, de esa manera, intentar
brindarle estabilidad al sistema. El positivo, en cambio, aumenta la separacion
y desestabiliza el sistema (Rigal, 1987, p. 307). Tomando el ejemplo de Rigal
(1987) para explicar este fendémeno, hacemos referencia al comportamiento de
panico de una muchedumbre, en la cual cuando las personas mas enloguecen,
mas tienden a descontrolarse, lo que agrava la situacion (Rigal, 1987). El
modelo de bucle cerrado predomina en acciones lentas o progresivas, en las
cuales existe el tiempo necesario para recibir reaferencias y realizar ajustes en
el caso de ser necesario.
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= Bucle abierto: el sistema de control de bucle abierto estd basado en una
programacioén anterior a la accion. Las instrucciones necesarias estan
programadas desde antes del desencadenamiento de la accion que es
ejecutada independientemente de los efectos concomitantes. Ya no son las
reaferencias o retroacciones, sino las eferencias o pre-acciones las que
regulan el desarrollo del movimiento. Cuando decidimos hacer un
movimiento, una copia eferente (o descarga corolaria) de la orden motriz, esta
llega a una estructura nerviosa encefalica donde se encuentran almacenados
modelos correctos de movimientos (Rigal, 1987).

Figura 3: Modelo de bucle abierto
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Fuente: Rigal, 1987, p. 306.

3.

2.4 Consecuencias didacticas

Las propuestas basadas en el procesamiento de la informaciéon pueden ser:

e Orientar: el deportista debe aprender hacia qué orientar su atencién, para lo cual
hay que dar informaciones previas.

e Limitar: el deportista solo puede asimilar informacién en un marco restringido, por
lo que no hay que sobrecargar.

e Distinguir: paraello, el entrenador debe distinguir lo relevante de lo irrelevante y dar
instrucciones concretas.

e Restringir: las informaciones e instrucciones del entrenador se deben restringir a
pOCOS puntos, pero importantes.
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Perspectivas y discusiones

Esta la necesidad de seguir profundizando la didactica general de correccion de fallos
para extraer otras consecuencias metodolégicas nuevas.

Ensenar a auto-detectar y auto-corregirse a través de lo siguiente:

o Control jerarquico.
o Cibernética.
o Sistemas dinamicos (Di Santo, 2015).

La retroinformacién para mantener la motivacion se basa en lo siguiente:

o Capacidades.

o Dolor.

o Actividades de la vida diaria.

o Técnica.

A su vez, esta retroinformacioén tiene que ver con los focos de emisién de la informacién
retroalimentaria:

e Propia: desde ya que cuanto antes dispongamos de informacién propia, mayores
posibilidades habrd de crear una consistente imagen de movimiento y mejorar la
programacion y el control motor. La posibilidad de informacion propia completa no
es tan sencilla. Sectores de nuestro cuerpo permanecen inaccesibles a la visién y a
otros analizadores.

Algunas aclaraciones sobre la informacion retroalimentaria propia

Pocas veces la informacién propia puede ser completa:

e Visual: constituye lo que de mi cuerpo veo y que inexorablemente es en tanto
informacion propia, parcial (nunca completa) y, aun asi, muy importante.

e Auditiva: constituye lo que de mi cuerpo escucho vy, aungue muchas veces
soslayadamente, muy importante para la prevencién de lesiones en tomas de peso.

e Tactil: en tanto informacién integrada con la propioceptiva, da cuenta de la
sensibilidad haptica, la cual es clave en los procesos de control motor.

Informacion propia: repetir sin repetir
La concentracion en determinadas informaciones es crucial para su concientizacion y
elaboracidn, dependiendo de la capacidad del deportista para atender y de su nivel de

dominio:

e La asimilacion consciente de la informacidn propia tiene una importancia decisiva
en el entrenamiento de la técnica (mucho mas aun que la externa).
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e La retroinformacidn subjetiva externa no es suficiente y conviene disponer cuanto
antes de informacidén objetiva sobre la propia ejecucion (videos).

e Eldeportista tiene que aprender hacia donde orientar su atencidn, no concentrarse
en datos irrelevantes y descartar la informaciéon poco pertinente.

Figura 5: Consecuencia didactica
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6: Cantidad y fuente
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e Externa:eslainformacion no generada por el propio sujeto, sino provista por fuentes
que lo trascienden. Todas son importantes (Di Santo, 2015).

Sobre la informacidén externa:

e La informaciéon propia del deportista es, a menudo, imprecisa, incompleta vy
defectuosa.

e Elentrenador experimentado suele registrar mas datos que el propio deportista.

e Por eso, la asimilacién de la informacién propia, junto con la externa y
complementaria, acelera el aprendizaje.

e Esa informacién externa puede ser tanto subjetiva como objetiva, pero es en
combinacion con la propia que adquiere su real valia.

Sobre la informacién externa subjetiva:

e Lasubjetiva ofrece el componente emocional que la objetiva no posee.

e Un rostro, una expresion puede mas que las palabras o los videos.

e FEsclave desde el punto de vista motivacional.

e Se la debe tener en cuenta sin descartar la objetiva(combinarlas).

e Por mas rica que sea la informacion objetiva, sin la subjetiva es dificil.
es como aprender de manuales.

Acerca de los comentarios verbales:

e Son los proferidos por el entrenador v los hay de diferente orientacion. Los buenos
profesores suelen combinar equilibradamente los diferentes tipos de comentarios
verbales:

o Perceptual.
o Biomecanica.
o Motivacional.
o Energética.

Contemplar también:

Calidad verbal.

Ritmo verbal.

Inflexiones.

Resonancia.

Yono de voz (Pérez, 1994).

0O O O O O

Acerca de los comentarios no verbales:

e Una mirada suele tener mas poder que una palabra. Es conveniente combinar tanto
los comentarios verbales como los no verbales con informacion objetiva externa 'y,
a su vez, acompanar los verbales con gestos corporales y faciales.
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Condiciones del profesor:

O O O O O O

Concentracién para observar.

Determinar sujetos que seran observados.
Rapidez en las observaciones.
Organizacion de la sesion.

Ubicacién en la sesion.

Conocimiento de la técnica (Pérez, 1994).

Sobre la informacidn externa objetiva:

(@)
(@)
(@)
(@)

Foto y fotogramas.

Videos y programas especiales.

Mejor en el contexto de entrenamiento.

Ejecutar, observarse, interactuar y corregir (Pérez, 1994).

Figura 7: Informacion externa
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Fuente: Elaboracion propia.
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