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RESUMEN

En el campo del deporte y del entrenamiento deportivo, un terreno particularmente multidisciplinar, pocos
trabajos se han hecho hasta el momento desde la 6ptica de los sistemas complejos. Tampoco el mundo de
la medicina ha asumido de forma sélida esta forma de entender el mundo. La tradicional visién del deporte
y de las ciencias que lo alimentan es simple y siempre realizada desde un punto de vista lineal del mundo.
Un fenémeno es lineal si la respuesta es proporcional al estimulo. Tratamos en este trabajo de plantear
nuestro entorno desde el principio de la no-linealidad, del comportamiento cadtico y de la interconexién
de los procesos y los sucesos. Entendemos que esto nos ayudara a mejorar la idea que tradicionalmente nos
determina la estructura del deporte y su propia légica interna.
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ABSTRACT

Complex systems and the sports world

In the sports and the sports training fields, an especially multidisciplinary area, only a few works have been
made so far from a complex systems standpoint. Neither has the medical world solidly attained this way of
understanding the world. The traditional view of sports and the sciences that nurture it, is simple and
always performed from a lineal standpoint. A phenomenon is only considered lineal if the response is
proportional to the stimulus. In this paper, we try to outline our environment from the non-linearity
principle, the chaotic behavior, and the interconnection of processes and events. We understand this might
help improve the idea that has traditionally determined the structure of sports and its own internal logic.
© 2009 Revista Andaluza de Medicina del Deporte.
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Introduccion

Las actuales ciencias de la complejidad no dejan de ser una amalgama
de métodos, modelos y metaforas procedentes de una gran variedad de
disciplinas diferentes. Las herramientas que utiliza esta nueva forma de
abordar y observar el mundo incluyen conceptos y técnicas de discipli-
nas como la fisica, las matematicas, las simulaciones numéricas y el ana-
lisis numérico, los procesos estocasticos y la teoria de las fluctuaciones,
asi como la teoria del control y otras herramientas provenientes de la
ingenieria o la informatica. Tal situacién en ocasiones genera errores de
interpretacién entre aquellas personas que tratan de acercarse al estu-
dio de la complejidad sin una formacién suficiente. Tampoco parece ser
de gran ayuda la considerable literatura existente sobre sistemas com-
plejos que abarcan las matematicas puras o aplicadas, la fisica, la biolo-
gia, la medicina, las ciencias sociales, econdmicas, etc. Por tal motivo, se
hace cada vez mas necesario un trabajo de tipo multidisciplinar que
atine conceptos y unifique criterios’ (Comité Olimpico Espariol [COE]).

Sin embargo, lo peor de la situacién actual quiza sea la falta de un
“lenguaje” comin que impide que especialistas en un campo puedan
acceder a los resultados procedentes de otros, lo que dificulta la comu-
nicacién.

La realidad es que no hay una definicién totalmente aceptada de lo
que es un sistema complejo**. De hecho la palabra complejidad, que
pertenece al lenguaje comiin, se puede confundir con términos como
complicado, numeroso, dificil, etc.

En el campo del deporte y del entrenamiento deportivo, un terreno
particularmente multidisciplinar, se han hecho, hasta el momento, po-
cos trabajos rigurosos desde esta particular manera de ver la realidad®.
Tampoco el mundo de la medicina ha asumido de forma sélida esta for-
ma de entender el mundo.

El presente trabajo tiene como fin presentar y desarrollar algunos de
los conceptos que, con mayor frecuencia, se manejan en la actualidad, y
en los que existe bastante consenso.

La organizacion de los sistemas complejos: reflexiones

Los sistemas complejos son estructuras que se componen de varios ele-
mentos, normalmente numerosos, cuyas relaciones son no lineales®. Este
quizas sea uno de los conceptos mas faciles de aceptar y comprender en
nuestro campo.

Las reglas en el deporte son aparentemente muy simples. Los atletas
tratan de correr mas rapido, saltar mas alto o lanzar mas lejos. En el golf
se trata de introducir una pelota en un agujero golpeandola con un palo.
En el ftitbol hay que mover un balén sin tocarlo con las manos, salvo el
portero, hasta introducirlo dentro de una porteria de varios metros de
anchura.

No obstante, hay que tener cuidado pues siempre aparecen reglas
adicionales que complican el desarrollo del juego. Por ejemplo en el fit-
bol no se puede salir del rectingulo en el que se juega; no puede haber
ning(n jugador en la posicién que el reglamento denomina fuera de jue-
£0; no se puede tocar al contrario y poco mas; lo mismo podriamos decir
de los demas deportes.

Incluso, todos sabemos que el fendmeno deportivo visto de esta ma-
nera no explica la trascendencia que tiene en la actualidad. Cuando se
hace una reflexién simplista de este extraordinario fenémeno social,
s6lo estaremos ante una vision lineal del deporte con independencia de
la manifestacién a que hagamos referencia (competicién, entrenamien-

to, organizacion, etc.)®. Seria como el proceder de unos aficionados para
los que jugar al fiitbol no es mas que hacer un poco de ejercicio, o para los
que jugar al golf es pasar un dia relajandose en el campo. Por supuesto,
en este tipo de actividades no haria falta la figura del arbitro, la elabora-
cién de un reglamento tan concreto como el que se tiene para cada mo-
dalidad, ni seria necesario crear una estructura organizativa tan rigida y
costosa como la que existe en cada federacién deportiva.

La anterior visién del mundo deportivo es simple, sin color y sin pa-
sién, es un punto de vista lineal del mundo. Un fendmeno es lineal si la
respuesta es proporcional al estimulo. Asi, golpear una pelota es, en pri-
mera aproximacion, un proceso lineal, ya que cuanto mas fuerte se gol-
pea mas velocidad se obtiene. La regla de lo lineal es la regla de la pro-
porcioén, la regla de tres: si un cm en el mapa son 10 km en la realidad, si
mido 20 cm tendré 20 X 10 = 200 km. ¢ Pero es aplicable a otras cuestiones
importantes en el deporte? Pensemos: si el metabolismo basal de una es-
pecie animal que pesa 1 kg consume una cantidad X energia, el que pese el
doble consumird el doble? Si con un misculo de seccién transversal (CSA)
X desarrollo Y newtons de fuerza ¢ con el doble de seccién desarrollaré el
doble? Para un comportamiento lineal, estas preguntas tendrian res-
puestas inmediatas, pero en la realidad las cosas no son tan sencillas.

Todos sabemos que lo verdaderamente interesante en el deporte
esta en la competicién y por tanto: tengo que correr mds, pero  mds que
los que corren a mi lado; tengo que introducir la bola en el agujero pero
dando menos golpes que los otros; tengo que hacer gol, pero  tengo delan-
te uno rivales que tratardn de impedirlo por todos los medios. Asi, este por
todos los medios hace necesario regular el contacto entre jugadores, lo
que lleva a la definicién de normas y a crear la figura del arbitro. Tam-
bién provoca el desarrollo de toda una serie de estrategias y tacticas que
permiten apurar al maximo tales normas. Esto lleva a que, en el deporte
de alto nivel, se juegue casi siempre en una zona critica>¢, bordeando el
limite entre lo legal (orden) y lo que no lo es (caos), ajustando los golpes
al maximo, arriesgando en la forma de juego, etc.

Ademads, como el sistema no es completamente justo, ya que depende
de lo que decida un arbitro, del estado en que se encuentre el terreno de
juego, de la motivacion de los jugadores, etc., la cosa se complica. Quizas
aqui esté la clave del gran espectaculo y del enorme atractivo que, para
gran parte de la poblacién, tiene el deporte. Los factores condicionantes
y el peso de los mismos varian con cada modalidad deportiva. En el te-
nis, por ejemplo, la figura del arbitro no es tan importante y podria darse
el caso de que si se generalizara el uso de lo que se conoce como ojo de
halcén, 1a presencia de un arbitro no tendria tanta relevancia.

Algo ha cambiado respecto a la inocente visién del deporte que daba-
mos al principio de este apartado: lo primero que notamos es que se ha
roto la linealidad. Lo que vemos en la realidad es un comportamiento no
lineal y por tanto este sera el primer concepto que trataremos. Una rela-
cion es no lineal cuando la respuesta no es proporcional al impulso, o la
salida no es proporcional a la entrada. Pero esto no es todo: no lineal
significa que puede haber mas de una respuesta a un mismo estimulo y,
atin mas, en muchos casos la respuesta no es del todo previsible. En un
mundo no lineal, las certezas desaparecen y nos movemos en lo proba-
ble. Las reglas ahora no son tan sencillas como antes: si le digo lo que
pienso, probablemente me ; si cambio de entrenador creo que ; si ataco
antes de llegar al puerto es probable que logre una ventaja suficiente,
pero ; sientreno de forma diferente el tiro a canasta tendré un porcentaje
de aciertos mds elevado, pero ; en el partido puedo estar cansado, un de-
fensa me estorba, debo lanzar la pelota en movimiento, etc.

Alguien podria sefialar que esta incertidumbre es debida al compor-
tamiento de los demads, a que no estamos solos, a que somos muchos, lo
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cual no sélo es cierto sino que es una de las caracteristicas de los siste-
mas complejos. Asi, los sistemas complejos son sistemas que constan de
muchos elementos, a los que llamaremos también agentes, y las relacio-
nes que se establecen entre ellos son principalmente no lineales. Un
sistema es cualquier regién del espacio o el tiempo, aislada del resto o
no, con fronteras bien definidas fisicamente o imaginarias, que nosotros
elegimos por algln tipo de criterio o interés. Por tanto, dentro de la de-
finicion de sistema complejo dada entran una infinidad de sistemas:
una célula, una persona, un hormiguero, una empresa, un pais, un siste-
ma ecolégico, un club de amigos, la atmésfera y el clima, un océano, un
liquido en una taza, un rio, etc.” La Ginica condicion es que las relaciones
entre sus elementos sean no lineales.

En muchos sistemas, y esto es importante, las interacciones son loca-
les, es decir afectan s6lo a la relacion entre los agentes y ninguno de ellos
es consciente del comportamiento colectivo que resulta de dichas inte-
racciones. Del trabajo de las neuronas o de las hormigas, elementos que
mantienen entre si sélo relaciones locales, emerge el pensamiento o el
hormiguero, dos sistemas de gran complejidad y coherencia que care-
cen de explicacion si s6lo atendemos a la simplicidad de los elementos
que los componen aunque estos, individualmente, puedan considerarse
a su vez sistemas complejos. De aqui podemos extraer otra caracteristi-
ca de estos sistemas que se resume en: el todo es mds que la suma de las
partes.

Caracteristicas principales del comportamiento de los sistemas
complejos

Estos sistemas se caracterizan por tener un estado delicadamente equi-
librado que esta sujeto, a la vez, al estado en el que se encuentra todo lo
que le rodea, ante el que muestra una gran sensibilidad . Tal situacién
les confiere un comportamiento altamente impredecible (cadtico, que
no aleatorio). Asi, ante un dolor de cabeza se receta un medicamento
que calme o elimine el dolor, pero la realidad nos ensefia que cada suje-
to responde a un medicamento y/o a dosis diferentes. Ni siquiera siem-
pre el mismo organismo responde de la misma manera al mismo trata-
miento.

Si esto es asi, ¢por qué no aplicarlo al estudio de la respuesta adapta-
tiva (aguda o crénica) que tiene lugar en el organismo por efecto de las
cargas de entrenamiento? ¢ Por qué no utilizarlo en el estudio del depor-
te? Quiza tengamos que reflexionar y plantearnos, con seriedad, la ne-
cesidad de abrir nuestra mente a nuevas formas de abordar el deporte y
su entrenamiento.

Tampoco la medicina ha logrado ampliar su tradicional concepcién
causal mecanicista en la que tradicionalmente se ha movido. A lo sumo,
tal y como reconocen Farifias et al?, las ciencias biolégicas y particular-
mente la medicina, han iniciado el camino un modelo multicausal pro-
babilistico/estadistico que apenas cuestiona el modelo actual vigente
desde el inicio de estas ciencias.

Pese a la actual oposicion, mas o menos generalizada, cada vez son
mas las ramas de la medicina que exploran sus planteamientos cienti-
ficos desde el campo de la complejidad. Sistemas fisiol6gicos como la
respuesta hormonal®'!, las endocrinopatias'?, la diabetes'?, la genéti-
ca', las demencias'®, y muchos otros campos de la medicina han sido
objeto de estudio desde el campo de la complejidad. La mayor parte de
ellos buscan en la variabilidad intrinseca que manifiesta el comporta-
miento de los sistemas complejos, y no en su tedrico equilibrio, la fuer-
za de sus investigaciones. En consecuencia, centran sus aportaciones

en surealidad: en el hecho de que estos sistemas operan lejos del equi-
librio absoluto.

Criticalidad

Para explicar este concepto regresemos al tema de la competitividad en
el deporte. Como todos sabemos, cuando un equipo (en fitbol, balon-
mano, baloncesto, etc.) o un jugador (como en tenis) es muy superior a
su contrincante, el juego carece de interés. Se pueden producir faltas o
juego sucio y peligroso que sélo reflejan la impotencia para detener al
rival. Por el contrario, cuando el juego esta muy equilibrado es cuando
los equipos deben jugar al limite de su capacidad. El tenista debe buscar
las lineas, colocar las bolas de forma que el otro encuentre dificultad
para devolverlas; los futbolistas han de ajustar los fuera de juego bor-
deando la falta y esperando que el arbitro no lo vea, aprovechar cual-
quier pequefio error del otro y tratar de no cometerlos, etc. Este tipo de
confrontaciones, en el argot periodistico, son los que crean aficion.

Al intentar resolver estas situaciones limite es cuando los deportistas
y su entorno se deben emplear a fondo, y cuando pueden aprender. Es
en este momento cuando los sistemas deportivos crean nuevas estra-
tegias, planes de entrenamiento y, por tanto, es cuando evolucionan,
cambian o se comportan de acuerdo a una nueva realidad. Es decir, la
rivalidad, la competitividad son los elementos que generan el compor-
tamiento critico. Es en estos casos cuando la teoria de sistemas comple-
jos toma prestado un concepto procedente de la mecanica estadistica,
una rama de la fisica, conocido como criticalidad o comportamiento cri-
ticole-lQ.

El concepto tiene que ver con aquellas delicadas situaciones en las
que un sistema se sitda cuando se va producir un cambio de fases (por
ejemplo: el paso de un estado liquido al estado sélido). Se ha demostra-
do que en el estado critico, en transiciones de fase de segundo orden, es
cuando en el sistema se dan correlaciones de largo alcance, que afectan
al sistema global, aunque las interacciones sigan siendo locales®. Es en
estas condiciones, por tanto, cuando la informacién fluye mejor entre
todas las partes del sistema. Esto es asi en los diferentes aspectos del
deporte (competicion, entrenamiento, organizacion, etc.) y en los efec-
tos que los mismos generan en el organismo del deportista (adaptacio-
nes bioldgicas o de la conducta).

Cowan et al?', por ejemplo, demuestran que las mismas herramien-
tas matematicas que usan los fisicos para describir el comportamiento
de las particulas subatémicas y la dindmica de fluidos y sélidos, asi como
los comportamientos que observan en las transiciones de fase, también
pueden ser utilizados para comprender cémo el cerebro genera sus dis-
tintos ritmos. Sus descubrimientos afectan, entre otros, a las ondas delta
generadas durante el suefio, las ondas alfa del cerebro visual, y las ondas
gamma que parecen estar relacionadas con el procesado de la informa-
cién.

La teoria de sistemas complejos no lineales denomina a esta situa-
cién frontera del caos, evolucion entre el orden y el caos, sistemas criticos
autoorganizados, y le presta gran atencién. Un ejemplo es la hipétesis de
la Reina Roja, que propone Van Valen?? en su trabajo sobre la extincion
de las especies. Esto es de gran importancia a la hora de analizar y com-
prender el deporte.

Este tipo de sistemas son abiertos y se mantienen lejos del equilibrio,
por lo que necesitan fuentes externas de materia, energia e informacién
para mantenerse. No obstante, no lo hacen de cualquier manera y con
respuestas atipicas, lo hacen ajustandose a la demanda y siguiendo pa-
trones especificos.
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Pensemos en el corazén. Su ritmo de trabajo responde a estimulos
que recibe del sistema vegetativo (ramas simpatica y parasimpatica)
después de que ha codificado infinidad de estimulos de diferentes ca-
racteristicas (auditivos, mecanicos, quimicos, visuales, etc.) que percibe
tanto de su entorno como de su medio interno?*. Pero cuidado, no lo
hace de cualquier manera, pese a responder de forma rapida, no pasa de
latir a 60 latidos por minuto a hacerlo a 200. Tiene memoria y mecanis-
mo de regulacién que va ajustando la respuesta a la demanda.

Al parecer, a medida que estos sistemas evolucionan tratando de op-
timizar al maximo sus recursos, tienden de manera natural a situarse en
estos estados que, por tanto, funcionan como atractores del sistema?.
No nos debe extrafiar, por lo sefialado, que en la naturaleza los sistemas
abidticos como el clima, o los bioldgicos, dirigidos por la seleccién natu-
ral, se mantengan mas cerca de las situaciones criticas que con compor-
tamientos definidos y estables'”.

£Se comportan de forma aleatoria?

Un suceso es aleatorio cuando el resultado de una accién es totalmente
independiente de la causa que lo produce, como tirar una moneda, ex-
traer una carta de un mazo previamente barajado o, como sucede en el
billar, golpear un tridngulo de bolas con la bola blanca®. A pesar de la
aleatoriedad subyacente a estos fenémenos, todos sabemos que hay
magnificos jugadores de billar; hay quien casi siempre gana. Una vez la
bola es golpeada se produce una sucesion de choques y a partir de cierto
punto el movimiento de la bola se hace impredecible; salvo para juga-
dores profesionales, el billar es un juego de azar. Esto es transferible a
cualquier modalidad deportiva.

Hay muchos juegos de azar que atrapan a las personas debido al
magnetismo que lo aleatorio parece ejercer sobre el ser humano?. Sin
embargo muchas personas tratan de “controlar” dicho azar y asi ganar
en este tipo de competiciones. El jugador de péquer no gana por tener
mejores cartas, sino porque juega con otros seres humanos; se especia-
liza en trabajar con las emociones de los demas; lee en las caras de los
otros el juego que tienen; gestiona el engafio, el farol, etc.

Al igual que en otros deportes, en su esencia, el juego de poquer es
simple: se reparten cartas al azar y el que mejor juego tiene es el que
gana. Asi, a priori todos tienen las mismas posibilidades y, aunque actda
el azar, el sistema sigue siendo lineal. Lo que lo hace no lineal y, por
tanto, lo que permite a alguien ganar a pesar del azar, son los innumera-
bles bucles de realimentacién que funcionan en cada persona en forma de
emociones.

El mundo financiero al parecer también funciona de esta manera y,
hablando de la actual crisis econémica mundial, vemos cémo algunos
economistas han comentado que el sistema financiero se basa en dos
pilares poco cientificos pero muy realistas: la codicia y el miedo. Si las
cosas funcionan a favor, acttian bucles de realimentacioén positiva que
estimulan la codicia, y se produce un efecto bola de nieve que algunos
en teoria de la complejidad denominan efecto San Mateo, ventaja acu-
mulativa o preferential attachment?’: el dinero llama al dinero, voy don-
de van los demas, etc. Si por el contrario aparece el miedo, este también
actia como un bucle de realimentacién positivo, aunque en el sentido
contrario. Sdlvese el que pueda, vendo si todos venden, etc. El miedo es
una emocién que funciona como una realimentacién negativa, te hace
mas prudente, mas conservador. Pero el miedo exagerado tiende a para-
lizar, a retraer o evitar. Puede funcionar entonces como una realimenta-
cién positiva, es decir un efecto bola de nieve, pero invertido. Todo esto
es aplicable al deporte en cualquiera de sus manifestaciones y es algo

que todos los técnicos y deportistas tienen en cuenta para afrontar una
confrontacién e intentar conseguir la victoria.

Tanto en el deporte como en algunos circulos financieros frecuente-
mente ganan los que mejor ocultan su juego, los que hacen creer que
tienen buena jugada o gestionan muy bien el miedo o la codicia ajena.
Con esta légica se desarrollan la mayor parte de las confrontaciones de-
portivas.

Sin embargo, la manera de manifestarse cambia, en forma y magni-
tud, segtin la modalidad deportiva. Es cierto que en deportes individua-
les (atletismo, natacién, ciclismo, etc.) las cosas no siempre funcionan
asi y si alguien es claramente superior al resto lo normal es que gane,
salvo que suceda algo extraordinario. Pero lo extraordinario sucede:
pregunten al equipo americano de relevos en la Gltima olimpiada (Bei-
jing 2008). Siendo favoritos, los equipos femenino y masculino fueron
eliminados en las series de clasificacién por caida del testigo en el tltimo
relevo. La debilidad del sistema en este caso no reside en la velocidad de
los corredores, sino en la interaccién entre ellos y en la adversidad. Es
decir, el funcionamiento del sistema es la clave y no las caracteristicas
de sus elementos.

Redes complejas y deporte

Muchos sistemas complejos funcionan como una red en la que los vérti-
ces (0 nodos) representan los elementos o agentes y las lineas que unen
los vértices representan las relaciones entre ellos: quién esta relaciona-
do con quién?®, En el fiitbol los nodos son los jugadores y las posibilida-
des de pase, y las limitaciones del reglamento, configuran las relaciones
entre ellos. En el organismo su expresion durante la carrera depende de
los numerosos sistemas funcionales que generan el movimiento y de las
multiples y complejas vinculaciones que existen entre ellos.

En los tltimos afios se ha desarrollado toda una teoria de redes com-
plejas, a partir de la antigua teoria matematica de grafos?. Las conexio-
nes entre los elementos de la red pueden ser al azar por lo que tendria-
mos redes aleatorias o, por el contrario, la red puede ser determinista y
todos sus elementos estar relacionados con todos de una forma geomé-
trica bien definida.

Se ha demostrado también que este tipo de redes son mas ptimas
que las otras, de manera que se puede ir de un nodo a otro en un minimo
ndamero de pasos. Ademas, estas redes son muy robustas, siguen funcio-
nando aunque una buena parte de tal red sea eliminada, etc. Esto, por
ejemplo, permite a una persona seguir viviendo aunque le falte un brazo
o el apéndice, a un deportista seguir corriendo aunque se agoten sus
reservas de glucégeno o a un equipo ganar un partido aunque el equipo
rival anule a su jugador estrella.

Los seres vivos forman estructuras de este tipo, tanto en su funciona-
miento interno (redes metabdlicas) como colectivo (redes ecoldgicas)'”.
También muchas redes sociales, conocidas como redes de pequefio mundo,
siguen este modelo. Sin embargo, estas redes son muy sensibles a los ata-
ques bien dirigidos. El ataque de la serpiente con su veneno es mas eficaz,
a la hora de reducir a su presa, que el del len. Asi, una carrera puede
cambiar de vencedor segtin la forma de desarrollarse (a ritmo o tactica), o
un equipo puede perder un partido por un fallo tonto en la defensa a pesar
se tener una ventaja potencial evidente sobre el rival, etc.

Entre las ya mencionadas redes aleatorias y las redes deterministas
se sitian las redes complejas, las cuales se han estructurado siguiendo
patrones no lineales y cuya estructura muestra una geometria fractal®.
Estas estructuras, por ejemplo, son habituales en el organismo; es tipico
mostrar las vias aéreas como ejemplo de fractalidad. Es también habi-



J.M. Garcia-Manso et al. / Rev Andal Med Deporte. 2010;3(1):13-22 17

tual utilizar el sistema arterial pulmonar, la red vascular o la red nervio-
sa de His-Purkinje, entre otros sistemas organicos, como ejemplo de
fractalidad.

Su existencia, ademas de su profundo conocimiento, ha permitido a
la medicina desarrollar protocolos y herramientas de diagnéstico suma-
mente (tiles. Su aplicacién en las ortopantografias, mamografias, la re-
sonancia magnética nuclear o la histologia son algunas de las utilidades
mas recientes.

Una caracteristica de la fractalidad es que presenta, en su estructura,
algunos nodos muy relacionados y otros menos, de manera que la distri-
bucién de los enlaces en cada nodo sigue una ley de potencia (PL)?’. Las
PL se manifiestan en numerosos fenémenos, frecuentemente fractales,
donde una gran cantidad de elementos interaccionan entre si para pro-
ducir una estructura a nivel superior. Suele ser dificil encontrar leyes
que regulen matematicamente las cosas en el mundo de la biologia,
y que puedan aplicarse de la misma forma a todos los seres vivos parece
una tarea imposible. A pesar de ello, estas leyes no sélo existen, sino que
tienen mucho que decir en areas tan diversas como el crecimiento, el
envejecimiento, las cargas individualizadas de entrenamiento deporti-
vo, la dosificacién de sustancias ergogénicas o medicamentos ajustados
al peso, la respuesta cardiaca, etc. Tales comportamientos en PL, en el
caso de la biologia, se denominan leyes alométricas®'.

Orden y caos

Anteriormente sefialamos que golpear una bola con un hierro (como
ocurre en el golf) podria, en primera instancia, considerarse un proceso
lineal. Esto sélo es asi si la bola es un objeto puntual. En este caso, si el
terreno no es liso, si hay viento o choques contra obstaculos, la trayecto-
ria de la bola se hace aleatoria y su comportamiento sigue el conocido
movimiento browniano®. Ahora bien, las pelotas, como cualquier otro
movil, no son objetos puntuales: su comportamiento se aleja de la linea-
lidad pues viene provocado por la realidad del juego: una serie de efec-
tos en los giros y/o en los botes pueden ser aprovechados por los depor-
tistas para conseguir sus fines. Cuando se golpea una pelota o se lanza al
aro en baloncesto, cualquier especialista sabe que un minimo cambio en
las condiciones del lanzamiento hace que la pelota no alcance el objeti-
vo deseado. Estos dos elementos: no linealidad y sensibilidad extrema a
las condiciones iniciales, son dos ingredientes clave en procesos o com-
portamientos denominados cadticos*.

La teoria del caos surgié hace unos afios al tratar de explicar muchos
fenémenos que se dan en la naturaleza, como los meteorol4gicos, y
comprobarse cémo un cambio muy pequefio en los datos iniciales hacia
el proceso impredecible a largo plazo3%. Aunque el fenémeno matemati-
camente habia sido descubierto y estudiado por Poincare a finales del
siglo x1x3%, pas6 desapercibido, ya que las matematicas eran incapaces de
resolver los problemas no lineales con los métodos conocidos. Con la
aparicion del ordenador, las ecuaciones se podian resolver con una gran
precisién y los resultados se podian visualizar de manera gréfica casi
inmediatamente.

El resultado mas sorprendente que se obtuvo fue que sistemas muy
simples y con muy pocas variables, o grados de libertad, relacionadas
entre si de forma no lineal, se tornaban impredecibles a largo plazo y
mostraban un comportamiento aparentemente aleatorio. Antes, con
una visién lineal del mundo, se creia que este comportamiento casi alea-
torio era debido a que los sistemas eran demasiado grandes, con dema-
siadas variables no accesibles y, por tanto, s6lo admitia un tratamiento
de tipo estadistico.

A pesar de que los sistemas cadticos no son predecibles a largo plazo,
la teoria del caos proporciona la esperanza de que sistemas con compor-
tamiento muy irregular, puedan estar siendo gestionados por muy po-
cas variables, relacionadas entre si de forma no lineal. Esta idea es de
gran importancia para abordar eficazmente la actividad fisica y el entre-
namiento deportivo. En estas actividades, como en el caso de la meteo-
rologia, aunque no seamos capaces de predecir el tiempo mas alla de
una semana, si sabemos que el sistema globalmente permanece estable.
Es decir, se sucederan borrascas y anticiclones, lluvias, tormentas y buen
tiempo de manera que, con pequeiias variantes, los climas locales segui-
ran siendo los mismos.

Ahora bien, que las variables que caracterizan un sistema se relacio-
nen entre si de forma no lineal no quiere decir que el comportamiento del
sistema necesariamente tenga que ser caotico. Sistemas complejos no li-
neales, como los seres vivos, son extremadamente ordenados, lo cual es
necesario para que se realicen la infinidad de procesos metabdlicos que
los determinan. Hasta el punto de que se ha asociado comportamiento
cadtico con enfermedad. Sin embargo, en estos sistemas conviven orden
y caos y, asi se ha demostrado que, por ejemplo, el sistema cardiaco de
un organismo sano presenta un comportamiento caético-3,

En un sistema no lineal el caos s6lo aparece, en general, para un cier-
to rango de los valores de los parametros que rigen dicho sistema3, Asi,
un sistema no lineal capaz de actuar sobre los parametros que lo rigen y,
por tanto, gestionarlos de alguna manera, puede controlar los compor-
tamientos cadticos. Un experto gimnasta, a base de entrenamiento, con-
sigue un control magistral de las intensidades y ritmos de trabajo en la
ejecucion de sus ejercicios. Un buen jugador de baloncesto encesta con
magnifica precisién, desde posiciones de tiro diferentes, a pesar de la
gran sensibilidad a las condiciones iniciales. Un tenista coloca las bolas
casi donde quiere mientras que un buen futbolista da un pase sensacio-
nal a un compafiero a muchos metros de distancia. Este magnifico con-
trol del caos engafia, hace que el comportamiento parezca lineal, que la
respuesta sea casi proporcional a la accién, que el movimiento, la coor-
dinacién o el gesto de un deportista de elite parezca casi perfecto y que
se realiza sin esfuerzo aparente. Pero cuidado, simplemente parece sen-
cillo y perfecto. La realidad es otra.

En el deporte, el problema es que aunque yo sea muy bueno, mi con-
trincante, por desgracia, también lo es, y tratara, por todos los medios,
de conseguir que falle. Ademas, como los sistemas son complejos, aun-
que este afio yo sea el mejor con diferencia sobre los demas, en la proxi-
ma temporada soy el enemigo a batir, todos se entrenan contra mi, sus
sistemas se remodelan, los entrenamientos se copian, los jugadores se
compran y venden y yo soy un afio mas viejo, en otras palabras: los sis-
temas se adaptan.

A medida que un deportista entrena su organismo, en respuesta a la
carga, se autoorganiza cada vez mejor, afinando todos y cada uno de los
mecanismos que intervienen en la mejora de la forma, mejorando la
comunicacién entre todos los subsistemas que componen su organis-
mo"’. De este proceso emerge un determinado estado de forma fisica
pero, si este es su mejor estado posible o no, es otra cuestion. Y aqui te-
nemos otra definicién: los sistemas deportivos son sistemas complejos
adaptativos, sistemas capaces, tanto de evolucionar adaptdndose al medio,
como de transformar el medio en su beneficio>®.

Organizaciéon, emergencia y realimentacion

Las colonias de hormigas o el cerebro son estructuras emergentes, es de-
cir, creadas por un gran ntimero de individuos que intercambian informa-
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cién localmente, de manera que ninguno de ellos tiene conciencia del
superorganismo que estan ayudando a construir. Tampoco el rifién en-
tiende de carreras de fondo, pero cuando por efecto de la hipoxia produce
eritropoyetina, aumenta la produccién de glébulos rojos, estos aumentan
el transporte de oxigeno a los tejidos y, como consecuencia, el sujeto me-
jora el rendimiento en este tipo de disciplinas. En los sistemas bioldgicos
las reglas que gobiernan la interaccién entre los componentes han evolu-
cionado a través de la seleccién natural, proceso que ha generado una
enorme diversidad de comportamientos e interacciones fisiol6gicas.

La formacién de un determinado patrén o arreglo en un sistema que
recibe instrucciones desde fuera, o que sigue un plan o una receta con
detalle, es facil de entender. Pensemos en una banda desfilando o unos
operarios construyendo un edificio. Estos patrones suelen responder a
formas geométricas u ordenaciones temporales mas o menos sencillas.
Ahora bien, los patrones obtenidos mediante la autoorganizacién, sin
érdenes externas, son mas dificiles de identificar: muestran estructuras
geométricas o temporales en apariencia irregulares (fractales)*. Esto
nos obliga al uso de herramientas de estudios diferentes a las tradicio-
nalmente utilizadas. Por eso, cuando tratamos de conocer la estructura
fractal en la variabilidad de la frecuencia cardiaca no nos sirve la estadis-
tica tradicional sino que utilizamos técnicas no lineales como, por ejem-
plo, la dimensidn de correlacién.

En un proceso autoorganizado, los agentes trabajan mediante algiin
tipo de entendimiento mutuo, sin érdenes externas, y los patrones que
se observan en los niveles de organizacién mas altos (cerebro, pensa-
miento, etc.) emergen s6lo de las numerosas interacciones, no lineales,
entre los individuos o subsistemas que componen los niveles inferiores
(neuronas)®.

El tipo de fendmenos emergentes que pueden surgir no son predeci-
bles con anterioridad y no podemos saber de antemano si afectaran al
sistema de una forma positiva o negativa'é, También es claro que estos
fendmenos no pueden ser entendidos examinando aisladamente las
propiedades individuales de los componentes del sistema, algo comtn
en el entrenamiento o en la fisiologia del ejercicio; se han de considerar
las interacciones entre sus componentes y tener en cuenta que las inte-
racciones pueden no ser directas, ya que un individuo puede modificar
el ambiente y este a su vez afectar el comportamiento de los demas.

Por ejemplo, podemos encontrar en el deporte situaciones en las que
cada individuo basa su comportamiento mas en su percepcion de la po-
sicién y velocidad de los rivales o compaiieros, que en el comportamien-
to del equipo entendido como un todo. De ocurrir, estamos ante un gra-
ve problema salvo que el jugador sea tremendamente desequilibrante
(por ejemplo un jugador profesional en una liga de aficionados).

También se dan casos en los que un individuo puede basar su activi-
dad en el seguimiento de los rastros o sefiales locales dejados por otros,
en su interpretacion de los acontecimientos o, simplemente, en imitar
pautas (ejemplo: parece que los rivales estan cansados; parece que de-
terminada banda presenta errores de comportamiento, etc.). Debemos
ser prudentes, sin embargo, en la interpretacién de estos signos ya que
pueden haber sido provocados conscientemente por el rival para enga-
fiarnos y hacernos caer en su juego.

Mas atin, a diferencia de las neuronas o las hormigas, los deportistas
son capaces de adquirir informacién tanto de las propiedades locales
como del sistema total, aunque dicha informacién puede ser interpreta-
da de forma incorrecta. Tal planteamiento potencia la figura de otros
actores del sistema (por ejemplo: entrenadores) que crearian canales de
informacion que condicionarian la accién del deportista o el desarrollo
de una modalidad.

En un sistema autoorganizado es clave el trabajo de los bucles de rea-
limentacion®. Asi, bucles de realimentacion positiva bien acoplados con
negativos funcionan como un poderoso mecanismo para crear estructu-
ras y patrones en muchos sistemas fisicos, biolégicos, econémicos, etc.
La realimentacién negativa son reacciones que tienden a estabilizar los
sistemas, tratando de contrarrestar las fluctuaciones del ambiente. En
los organismos animales es la base de la homeostasis, de la restauracién
de los equilibrios: pH muscular, frecuencia cardiaca, etc. Para ello se dis-
pone de una serie de sensores adecuados (mecanorreceptores, barorre-
ceptores, etc.).

En los seres humanos, ademas de estos sensores bioldgicos, actiian
sensores de otra naturaleza, como pueden ser los de tipo cognitivo, psi-
colégico y/o de percepcién?. Por ejemplo, los asociados al miedo, al ex-
ceso de celo, a la conservacion, a la repeticién de patrones conocidos, a
la prudencia, etc. Todos ellos generan actitudes defensivas o conserva-
doras. En general la adquisicién y el procesamiento de informacién tien-
den a fomentar los fenémenos de retroalimentacién negativa. En nues-
tro esquema digamos, con cierta prudencia, que estan asociados al
orden.

La retroalimentacién positiva, por el contrario, dispara el sistema,
promueve cambios, es la responsable de los crecimiento explosivos
(ejemplo: cambios adaptativos del organismo), de los efectos tipo bola
de nieve. Asi un cambio o perturbacién inicial se refuerza mediante es-
tos bucles y se amplifica, manteniendo la direccién de la desviacién ini-
cial. Conceptos como automejora, amplificacion, facilitacién o autocata-
lisis son términos asociados a estos fenémenos.

Un resultado que funciona para unos es imitado por los demas; el
comportamiento imitativo es un caso tipico de feedback positivo. Este es
un comportamiento muy conocido por aquellos que analizan las carac-
teristicas de los lideres sociales o politicos. Cuando en los afios setenta
algunos extranjeros hacian surf en las playas del norte de Espafia los
jovenes locales miraban con asombro y sorpresa sus evoluciones, hoy
todas las playas del pais que lo permiten estan plagadas de numerosos
practicantes locales y muchos de ellos logran patrocinadores para com-
petir en los circuitos internacionales. Asi, cuando algo crece, funciona
como un estimulo y se puede producir un efecto de realimentacién po-
sitiva. En la teoria de los sistemas dindmicos no lineales, desde su ori-
gen*! se denomind a este fenémeno amplificacion de fluctuaciones, man-
teniendo que son los mecanismos de amplificacion de fluctuaciones
aleatorias los que finalmente crean nuevos 6rdenes.

Ahora bien, el mantenimiento de los bucles de realimentacién posi-
tivo bajo control, es el trabajo de la realimentacién negativa, de manera
que el sistema llega a ser estabilizado. Lo interesante en los sistemas
complejos es que el nuevo estado del sistema es diferente al de partida,
lo que implica que se ha producido algin tipo de aprendizaje®. Y al au-
mentar la informacién en el sistema, en teoria, deben mejorar los efec-
tos de inhibicién de la realimentacién positiva.

Un ejemplo claro lo encontramos en el sistema inmunolégico. Cuan-
do el organismo es atacado por un virus, reacciona el sistema inmunol6-
gico con rapidez tratando de combatirlo; una vez lo logra puede llegar a
ser inmune a nuevos ataques o simplemente ha aprendido a contrarres-
tar futuros agresiones*. Algo parecido acontece sistematicamente en el
deporte.

La retroalimentacion negativa funciona, por tanto, inhibiendo la am-
plificacion, los efectos tipo bola de nieve, aunque no es la tinica. A veces
el crecimiento indiscriminado cae por su propio peso. Un castillo de are-
na, cada vez mas alto, al final de desmorona por gravedad. Pensemos en
la crisis que padecemos.
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Ahora bien, la mera deteccion de patrones, o pautas bien definidas,
No nos capacita para detectar claramente el mecanismo. Es decir, no nos
capacita para distinguir si son debidos a mecanismos autoorganizantes
subyacentes o son efecto de la actuacién de otros mecanismos de forma-
cién de patrones®. Ademas, estos sistemas si bien evolucionan y tienen
gran capacidad de respuesta adaptativa a cambios en su entorno, de-
penden de manera muy sensible a cambios en cualquiera de los para-
metros que los caracterizan. Asi un cambio pequefio en los individuos
que lo conforman puede inducir grandes cambios en el comportamien-
to colectivo, impredecibles debido a la gran variedad de rangos de res-
puestas posibles (no linealidad) y a la facilidad de pasar de unos com-
portamientos a otros.

Los bucles de retroalimentacioén positivos pueden amplificar condi-
ciones iniciales aleatorias o cualquier perturbacién desde el ambiente, y
de esta forma el sistema puede evolucionar hacia una de las mdltiples e
impredecibles respuestas posibles*. Si nos fijamos en la biologia evolu-
tiva, vemos con asombro la abundante variabilidad genética que nos
demuestra que en cualquier especie existen diferentes versiones, o ale-
los, de la mayoria de los genes.

Sin embargo, los sistemas autoorganizados no son ni fragiles, ni erra-
ticos; por el contrario, son extremadamente robustos y estables, como
demuestran los sistemas sociales, ecoldgicos, etc. En general, los siste-
mas autoorganizados en su mayoria se sitdan lejos de los puntos de bi-
furcacién, y muestran resistencias a pasar de un patrén a otro; operan
de forma muy estable dentro de un tnico régimen y con capacidad de
autorreparacion; los patrones caracteristicos acttian como atractores del
sistema®. La seleccién natural genera nuevas estructuras adaptativas
por un ajuste muy fino y lento de parametros muy simples, en lugar de
desarrollar nuevos mecanismos para cada nueva estructura.

Llegados a este punto, debemos recordar que existen otros mecanis-
mos para la formacién de patrones. El orden dentro del sistema puede
surgir por fuerzas externas impuestas*. Desde un punto de vista huma-
no podemos identificar estructuras bien ordenadas sin interaccién de
tipo autoorganizante entre sus componentes®. Asi, un lider o uno de los
propios agentes mejor informado que los demads, puede dirigir la activi-
dad dando a cada miembro las instrucciones precisas. Por ejemplo, unos
remeros pueden recibir érdenes concretas por parte del timonel. El lide-
razgo funciona bien si la relacién entre los componentes del sistema
entre si y con su entorno es de caracter lineal: la respuesta es siempre
proporcional al estimulo. Asi, como en el caso de ciertas estructuras mi-
litares o empresariales, se entrena a los individuos para que respondan
todos y sin vacilar a determinadas 6rdenes.

En el caso de los sistemas humanos, y dada la peculiaridad de cada
persona, esto siempre es dificil de conseguir; ademas puede que no sea lo
ideal®. En general, el comportamiento del grupo no tiene necesariamente
que seguir las instrucciones al pie de la letra; por otra parte, continuamen-
te se recibe informacién o estimulos desde el exterior, no tenidos en cuen-
ta, a los que se ha de responder. O incluso, como en el caso de los remeros
o en un deporte de equipo, se ha de tener en cuenta el comportamiento
local de los compaiieros, la aparicién de oportunidades, la interpretacién
de sucesos, los efectos psicoldgicos, etc. En estos casos, y a pesar de la
presencia del lider, la autoorganizacion puede jugar un papel importante,
aunque en ocasiones pueda tener un caracter negativo. En los sistemas
humanos el papel que juega la no linealidad de la interaccién entre los
sujetos es muy dificil de controlar, y puede no ser lo correcto.

Otro aspecto es realizar el trabajo siguiendo un plan determinado, un
programa que unifique, tanto en el tiempo como en el espacio, el com-
portamiento de las diferentes partes3. El mejor ejemplo quiza sea el pa-

pel de la partitura en una orquesta o los planos para la construccién de
un edificio. Sin embargo, tanto los mdsicos como los operarios pueden
no haber recibido toda la informacién contenida en el plan general y, por
tanto, no esta asegurada la sincronizacién adecuada para conseguir un
buen resultado, por muy cualificado que esté cada elemento. En ocasio-
nes, el plan dice lo que hay que hacer, pero no cémo hacerlo. Otra forma
de actuar es mediante la receta: una receta da instrucciones con preci-
sion sobre las acciones temporales o espaciales requeridas, asi como la
contribucién de cada individuo. Esta, sin embargo, tiene el defecto de
carecer de flexibilidad y en los sistemas deportivos es importante la ca-
pacidad de innovacién y la libertad del agente para encontrar la res-
puesta a cada situacion.

Asi, en un equipo de fitbol, por ejemplo, cada jugador debe ejecutar
ciertas instrucciones (segtin la posicién en el campo o el papel de juego
asignado), aunque el resultado va a depender de su impronta personal
y de la interpretacion que haga o asuma de las instrucciones que ema-
nan del lider (otro jugador o entrenador). Por otra parte, la realidad es
terca al demostrar que el comportamiento debe poder ser modificado
constantemente debido a imprevistos que surgen durante el desarrollo
del juego.

Hoy se trabaja en aspectos como el control descentralizado, en el que
se permite que la informacion fluya dentro del sistema y cada individuo
o subsistema retine informacién y decide por si mismo*. En todo caso la
naturaleza, o mejor, la seleccion natural, parece favorecer los mecanis-
mos de autoorganizacién que dotan a los comportamientos y mecanis-
mos fisiol6gicos de una mejor economia tanto de recursos como energé-
ticad. Sin embargo, en la naturaleza, en el mundo animal, también
aparecen lideres, planes, etc., y aunque juegan un papel, obedecen a me-
canismos complicados y costosos.

Escalas y deporte desde la éptica de los sistemas complejos

En el estudio de los sistemas naturales una de las verdades inevitables es
que no hay una escala determinada cuya dindmica estudiar, y uno de los
objetivos de la ciencia es el estudio de propiedades universales que no
dependen de las escalas determinadas por los detalles del modelo. El
inevitable problema de la escala viene asociado también al hecho de que
tanto los animales como las organizaciones sociales no pueden hacerse
mucho mas grandes o mucho mas pequeifios sin experimentar cambios
fundamentales en su estructura o conducta. Piénsese, por ejemplo, en
las diferencias entre organizar una competicién deportiva local o inter-
nacional; entrenar a sedentarios o a grandes deportistas que compiten
al mas alto nivel, etc. Algo similar ocurre con el rendimiento deportivo y
las caracteristicas morfol4gicas y funcionales de los practicantes*7,

La ley o el comportamiento a escala que siguen muchos fenémenos
naturales, se describen por PL*, Las PL se manifiestan en numerosos fe-
némenos, frecuentemente fractales, en los que una gran cantidad de
elementos interaccionan para producir una estructura a nivel superior.
Estos sistemas evolucionan lejos del equilibrio y, con frecuencia, son al-
tamente disipativos.

Una PL o de escala se describe mediante una expresiéon matematica
del tipo:

Y=cXb

Donde X e Y son dos variables, cantidades u observables, c es una cons-
tante (también puede entenderse como una constante de normaliza-
cién), y b el exponente de escala.
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Una expresion de este tipo tiene dos propiedades claves. Si tomamos
el logaritmo nos queda,

log (Y)=log (c) +b log (X)

que es la ecuacién de una recta de pendiente b. Es decir, si en lugar de
representar los valores de X contra los de Y en un grafico, representamos
sus logaritmos, log (X) contra log (Y), lo que vemos es una linea recta. Por
lo tanto tenemos una forma rapida de rastrear si una serie de datos sigue
una PL: representamos sus logaritmos y estimamos hasta qué punto el
resultado se puede considerar o ajustar por una linea recta. Otra ventaja
es la cantidad de resultados estadisticos (por ejemplo: analisis de regre-
sién) que se han desarrollado para ajustar y modelizar comportamien-
tos lineales. Por otra parte esta ecuacién no varia si cambiamos las esca-
las con las que observamos las variables. A esta propiedad se la conoce
como invarianza en escala (scaling invariance) y, los fenémenos asocia-
dos a este tipo de comportamiento, se denominan libres de escala (scale
free)*50, Estadisticamente, una serie de datos que se distribuyan de esta
manera, o que se expresen siguiendo una ley de este tipo, no tienen
longitudes (magnitudes) caracteristicas, es decir no tienen valores medios
o varianzas definidos.

Las PL sugieren la existencia de algin tipo de orden subyacente en
sistemas capaces de autoorganizarse®, aunque estos mecanismos no
han sido completamente explicados en muchos sistemas como los so-
ciales o los deportivos. A pesar de ello hay cierto niimero de modelos o
de procesos que las generan. Uno de los mas conocidos es la criticalidad
autoorganizada (self-organized criticality o SOC), un modelo popularizado
por el fisico Per Bak y sus colaboradores Chao Tang y Kurt Wiesenfeld>'.

Es habitual que nos hagamos la pregunta ;qué es lo que subyace de-
bajo de la eficiencia funcional de los sistemas? Lo que parece suceder es
que los grandes sistemas que funcionan eficazmente no se rigen por el
caos determinista, ni por el orden estructural perfecto, sino que se si-
tan en una zona critica, en algin lugar entre el orden y el caos'’#3, Los
fenémenos criticos ocurren generalmente en sistemas que se encuen-
tran lejos del equilibrio, en los que dominan los procesos irreversibles, y
en los que, por tanto, la historia o el camino recorrido es importante. De
esta manera, cuando un deportista alcanza su forma ideal, considerando
ésta como un estado critico, el camino que ha tenido que seguir es deter-
minante.

Los fenémenos en un estado critico no poseen una escala caracteris-
tica o tipica, ni en el espacio ni el tiempo. De aqui, la presencia de PL que
revelan cierto orden y simplicidad detras de la complejidad. También
significa que ninguna diferencia cualitativa existe entre pequefias y
grandes fluctuaciones: eventos raros no necesitan tener causa especifica
y pueden aparecer en cualquier momento. Lo que en una ocasion tuvo
efectos sin importancia, en otra puede iniciar procesos devastadores:
ningn andlisis de las condiciones iniciales sera suficiente para predecir
el suceso. En la actualidad, el concepto de criticalidad>® ha pasado a figu-
rar en disciplinas como la geofisica, la biologia, la economia, la historia,
la sociologia o la antropologia y, por supuesto, deberia tener sentido en
todas las manifestaciones deportivas, tal y como trataremos de demos-
trar en adelante.

Bak'¢ sugiere el siguiente modelo o metdfora para ayudar a entender
este fendmeno: se dejan caer granos de arena, de uno en uno, o poco a
poco, que se apilan sobre una mesa. La arena al principio cubre la super-
ficie de manera mas o menos plana, y los granos permanecen cerca de
donde cayeron. La arena se va apilando en forma de montafia, con una
pendiente cada vez mayor, hasta que la adicion de nuevos granos em-
pieza a producir deslizamientos. Con el tiempo, se produciran desliza-

mientos o avalanchas de muchos tamafios, algunos de los cuales pueden
ser tan grandes casi como la propia pila. El sistema parece mantener una
pendiente constante, y se va liberando de los excesos de arena mediante
avalanchas esporadicas, de tamafio impredecible. Los granos de arena
sufren dos fuerzas, la de gravedad, que los haria caer, y el rozamiento
entre ellos, que trata de mantenerlos unidos. En este caso el sistema se
encuentra en un estado critico, manteniendo constantes las pendientes
de las laderas, mientras que el tamafio de las avalanchas sigue una ley de
potencia. Si la pendiente es demasiado pequefia, los granos simplemen-
te caen y estamos en una situacién digamos ordenada o predecible; si la
pendiente es muy grande, los granos se sujetan mal y caen de manera
aleatoria. Asi, el estado critico es una situacién entre el orden y el caos,
una transicién de fase continua entre dos estados o situaciones distintas.
Este modelo o metdfora se ha mostrado til para pensar acerca de mu-
chos otros sistemas, como los ecolégicos, sociales o econémicos.

Ahora bien, tendriamos que plantearnos la siguiente pregunta ;es
valido en el deporte? En cada competicion deportiva se producen resul-
tados de todo tipo: la mayoria bastante normales dentro de los requeri-
mientos de las pruebas, sélo de vez en cuando se producen resultados
muy buenos y, muy rara vez, se consiguen registros extraordinarios>S.
No obstante, cuando esto sucede el mundo deportivo se convulsiona.

La cuestion es saber si estos eventos son predecibles a medio plazo.
Es légico que si soy Glen Mills (entrenador de Usain Bolt) sepa, casi con
total seguridad, que mi corredor esta en condiciones de superar las mar-
cas mundiales de velocidad como lo hizo en los Gltimos Juegos Olimpi-
cos de Beijing-2008, pero ¢lo sabria con esa certeza un aficionado del
otro lado del mundo? Incluso, ¢lo sabrian otros entrenadores? Ademas,
¢cada cuanto tiempo surge un Bolt?

Curiosamente, al parecer, la respuesta a esta pregunta es la misma
que si quiero predecir un terremoto, un alud o una crisis financiera. To-
dos ellos son procesos en avalancha, en los que durante mucho tiempo
se van produciendo todo tipo de eventos, la mayoria de pequefia magni-
tud, muchos de magnitud mayor y algunos importantes'®, La realidad es
que cuando menos lo esperamos se puede producir la gran catastrofe o
el gran acontecimiento. Este tipo de eventos se distribuyen de forma
decreciente y asi, los mas débiles son mas abundantes y los mas impor-
tantes son mucho menos numerosos.

Asi también se distribuye la riqueza, muchos ganan algo y muy pocos
ganan muchisimo, las ciudades; las guerras; los terremotos; los atascos
de trafico; etc.'S, son ejemplos caracteristicos. En matematicas hay infi-
nitas funciones decrecientes que pueden dar cuenta de estos fenéme-
nos, pero lo verdaderamente sorprendente es que todos estos fenéme-
nos, y muchos mas, eligen seguir distribuciones cuya forma matematica
es la PL*48, Ademads esta es la Ginica funcién matematica con la propie-
dad de ser invariantes a escala y transformarse en una linea recta al to-
mar logaritmos en las dos variables. Mas atin, esto no parece ser por
casualidad.

Aveces nos sorprende ver como hay personas con edad muy elevada
(Joan Ruidavets muri6 a los 123 afios de edad), jugadores de baloncesto
muy altos (Manute Mol o Gheorghe Muresan con 2,31 cm de estatura),
personas extremadamente fuertes (Fidosienko o Stephanek en powerlif-
ting) o veloces (el mencionado Usain Bolt), deportistas con genéticas
sorprendentes, que parecen violar las leyes de la normalidad. Extrafio,
pero sucede. La distribucién normal no es tan normal como se cree. De
igual manera que sorprende encontrar entrenadores o jugadores que
practicamente hacen su vida deportiva en un solo club, o deportistas
que pueden superar varias veces el récord del mundo de su modalidad.
Ademas, los equipos deportivos son sistemas complejos, con dinamicas
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internas a veces dificiles de entender, y sometidos a avatares externos:
prensa, socios, resultados deportivos, economia, etc., lo que introduce
fuertes correlaciones entre sus elementos y esto también afecta a la in-
dependencia de los fenémenos aleatorios, lo que aleja a estos sistemas
de los comportamientos gaussianos>.

Conclusiones y recomendaciones

A medida que se avanzaba en el entendimiento de los sistemas no linea-
les, han surgido algunas cuestiones que no se habian tenido en cuenta
hasta ahora: los sistemas complejos no lineales pueden tener comporta-
miento cadtico o mostrar fenémenos emergentes. Pueden también pre-
sentarse fendmenos en cascada, de caracter stbito, sorpresivo o catas-
tréfico, que no son predecibles a largo plazo, y a medio plazo con mucha
dificultad. Esto nos obliga a reconocer que lo verdaderamente determi-
nante en ciencia sigue siendo la explicacién, no la prediccion.

Este planteamiento pone en entredicho el punto de vista reduccio-
nista que actualmente predomina en la ciencia. Por reduccionismo se
suele entender la doctrina de conocimiento de acuerdo a la cual cual-
quier fenémeno complejo puede ser explicado en términos de algo mas
simple, estudiando cada componente, y ensamblando de nuevo todo el
puzle con la esperanza de obtener un entendimiento completo de las
reglas con las que opera el fendmeno total. Esta forma de reduccionismo
es el principio predominante en la investigacion cientifica actual, y vie-
ne avalada por los grandes éxitos cientifico-técnicos actuales. Sin em-
bargo, los resultados obtenidos por las ciencias del caos, los fractales o
de la complejidad apuntan que hay una gran variedad de modelos sen-
cillos que exhiben comportamiento complejo; sistemas dinamicos
sencillos que muestran comportamiento cadtico. También hay compor-
tamientos complejos que pueden ser descritos con ingredientes muy
sencillos, aunque no lineales y, por tanto, el uso de modelos complica-
dos necesariamente no explica mejor la realidad.

Parece plausible que el deporte, y sus ciencias afines, se puedan ana-
lizar, de forma complementaria y nunca excluyente, desde la menciona-
da perspectiva. Ciertamente, esta es una forma globalista, reflexiva, di-
namicay participativa de afrontar el deporte y las estructuras deportivas.
Frente a la investigacién experimental, que caracteriza el paradigma
biofisico, el modelo propuesto trata de estudiar los fenémenos relacio-
nados con el deporte dentro del propio contexto donde se producen,
respetando los aspectos ambientales, la espontaneidad, el reglamento,
etc., que siempre son aspectos que marcan la identidad de la disciplina
deportiva. El modelo se apoya en una concepcién mas real de los fend-
menos deportivos, en el entendimiento de que los sistemas de la natu-
raleza y, por lo tanto, del ser humano y su comportamiento, lejos de es-
tar en equilibrio, evolucionan de forma constante interactuando entre
si, persiguiendo determinados objetivos.
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