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RESUMEN

Esta bastante extendida la idea de que un sistema complejo se caracteriza por dos hechos: el todo es mas
que la suma de las partes, y su comportamiento es dificilmente predecible.

En el deporte, el primero de estos hechos lo podemos formular como: la valia de un equipo es mds que la
suma de la calidad individual de sus componentes. Resume la imposibilidad de reducir el comportamiento como un
todo a un conjunto de propiedades que caracterizan a los componentes individuales; la interaccion entre los
elementos, por si sola, es capaz de producir propiedades a nivel colectivo que simplemente no estan presentes
cuando se las considera individualmente.

También seria inutil considerar el pensamiento consciente como una mera suma de neuronas, o reducir el
comportamiento de un equipo a la suma de las capacidades individuales de sus jugadores por separado. Esta
definicion ademas distingue lo complejo de lo simple y de lo complicado, como es el caso de un coche, un avion o
un ordenador.

No existe en la actualidad una unica definicién de complejidad. El término Ciencias de la Complejidad se
acufla a raiz de la fundacion del Instituto de Santa Fe, en Nuevo México, dedicado al estudio de los fenomenos,
comportamientos y sistemas que exhiben complejidad, y que vienen marcados por inestabilidades, fluctuaciones,




sinergia, emergencia, autoorganizacion, no-linealidad, bucles de retroalimentacion (feedback), equilibrios
dinadmicos, rupturas de simetria, redes complejas, en fin, todo aquello que se encuentra bordeando el caos.

El lenguaje de las nuevas Ciencias de la Complejidad es una amalgama de conceptos, muchos de los cuales
son de contenidos muy técnicos, muy especializados o muy recientes, lo que los hace a veces dificiles de entender.
Para hacernos una idea, se manejan conceptos como: no-linealidad, fractales, caos, autoorganizacion, emergencia,
irreversibilidad, tiempo y estructuras disipativas, recursividad, sistemas criticos, bucles de retroalimentacion, etc.,
destacandose como propiedades centrales de los sistemas complejos la existencia de numerosos elementos, la
intensidad de las interacciones entre ellos, los procesos de formacion, de operacion y sus escalas temporales, la
diversidad o la variabilidad del sistema, la importancia del medio ambiente y sus demandas sobre las partes del
sistema considerado.

La primera cuestion a tener en cuenta es que los sistemas complejos siguen dinamicas no-lineales y, por
tanto, todo problema tiene mas de una solucion posible, es decir, no existe una solucion Unica a un problema
determinado.

PALABRAS CLAVE: no-linealidad, fractales, caos y autoorganizacion.

GUION DE LA INTERVENCION

1. Aspectos a considerar en el estudio de un sistema complejo deportivo
2. Organizacion de los sistemas complejos adaptativos
3. Comportamiento de los sistemas complejos deportivos
3.1. Sensibilidad
3.2. Variabilidad
3.3. Impredecibilidad
3.4. Caos
4. Modelo evolutivo de los sistemas complejos
4.1. Coevoluciéon
4.2. Emergencias
4.3. Transiciones de fase
5. Aplicaciones practicas

BIBLIOGRAFiA RECOMENDADA

BALAGUE, N. y HRISTOVSKI, R. Modelling physiological complexity. Dynamic integration of the
neuromuscular system during quasi-static exercise performed until failure. En J. WIEMEYER, A.; BACA, M.
LAMES (Eds.). 2010, Sportinformatik gestern, heute, morgen. Hamburg: Feldhaus Verlag.

GARCIA MANSO, JM. y MARTIN-GONZALEZ, JM. La formacién del deportista en sistema deportivo.
Armenia, Colombia: Kinesis; 2008.

GARCIA MANSO, JM. y MARTIN-GONZALEZ, M. La teoria del entrenamiento deportivo desde la éptica de
los sistemas complejos. Ayto. de la Villa de Ingenio: Editorial Daute; 2005.

GARCIA-MANSO JM.; MARTIN-GONZALEZ, JM.; DA SILVA-GRIGOLETTO, ME.; VAAMONDE, D ;
BENITO, P. y CALDERON, J. Male powerlifting performance described from the viewpoint of complex systems.
J Theor Biol. 2008; 251(3):498-508.

GARCIA-MANSO, JM.; MARTIN-GONZALEZ, JM.; DAVILA, N. y ARRIAZA, E. Middle and long distance
athletics races viewed from the perspective of complexity. J Theor Biol. 2005; 233(2):191-198.




MODELIZACION DEL ENTRENAMIENTO EN COMPETICION
EN DEPORTES DE EQUIPO

Carlos Lago Peias
Profesor Titular Universidad
Universidad de Vigo

clagop@uvigo.es

RESUMEN

En las ultimas décadas se estan desarrollando grandes esfuerzos en la construcciéon de conocimiento
cientifico que explica el comportamiento de los jugadores. En algunos deportes de equipo es posible constatar
como los entrenadores disponen de sofisticados modelos matematicos acerca del comportamiento de sus propios
equipos y de los oponentes, que les permiten estimar la probabilidad de aparicion de algin acontecimiento deseado
o no dentro del juego.

Debemos trabajar en el sentido de dotar a los preparadores de modelos matematicos y estadisticos que
permitan arrojar luz sobre las variables determinantes del juego para cada equipo y permitan estimar probabilidades
de evolucion de un partido o situacion dadas ciertas condiciones iniciales conocidas (qué jugadores, qué sistema de
juego, qué rival...). Entramos de lleno en el problema de la complejidad. Debemos intentar recoger en modelos
matematicos procesos tan complejos como los que se dan en un partido de un deporte de equipo.
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RESUMEN

Cualquier deporte esta gobernado por una secuencia de confrontaciones en respuesta a un modelo
competitivo especifico. El tipo de confrontacion y el grado de igualdad entre los competidores (balance
competitivo), determina el nivel de competitividad. Se han realizado varios trabajos con el objeto de entender estas
modalidades deportivas desde el punto de vista de la complejidad. La mayor parte de estos trabajos abordan este
fenémeno desde la perspectiva del partido de manera aislada (sin trascendencia en la competicion), pero pocos
trabajos se han realizado desde la perspectiva de la competicion entre equipos (de manera global). Nosotros
consideramos al equipo como una unidad sistémica compleja y a la competicion como su entorno emergente. Esto
crea una relacidon reciproca entre el equipo y su entorno critico: la competicion. Dada la dificultad de predecir
resultados de los enfrentamientos y por ende, de la clasificacion, no podemos usar una metodologia de tipo lineal
para su analisis, sino que es necesario el uso de una metodologia que nos permita profundizar en la naturaleza de la
competicion con el mayor detalle posible, como es la teoria de la complejidad.

El objetivo de nuestro trabajo fue desarrollar un modelo de analisis de las competiciones deportivas que nos
sirviera para evaluar su nivel de competitividad a partir del grado de incertidumbre que pudiera existir en las
confrontaciones. Para ello estudiamos los resultados que se han producido en diferentes temporadas de dos de las
principales ligas profesionales de baloncesto [Nacional Basketball Association (NBA-USA); Asociacion de Clubes
de Baloncesto (ACB-Spain)]. El grado de aleatoriedad se calcul6 basandose en la entropia de Shannon. Una liga es
mas competitiva cuando es mas aleatoria. Cuando es mas complicado dilucidar el resultado final. Sin embargo,
cuando la competicion es menos aleatoria, el grado de competitividad decrece significativamente. Como una




aplicacion de este modelo, estudiamos la fase de liga regular de 14 temporadas de la liga profesional de baloncesto
masculino espaiiola ACB y 18 temporadas de la liga profesional de baloncesto masculino norteamericana NBA.
Tanto la ACB como la NBA muestran un alto grado de competitividad. En ambas ligas los niveles de entropia son
elevados (rango: 0,9851 a 0,9902), aunque estos periodos son mas estables en la NBA.

En conclusion podemos decir que tanto la ACB como la NBA son ligas muy competitivas y cuyos equipos
estan muy equilibrados entre ellos. Consideramos de gran interés comprender la realidad competitiva, sus procesos,
los mecanismos que los originan, comportamientos predominantes y nuevos modelos de estructura a través de los
equipos y de su entorno critico.
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RESUMEN

El cuerpo humano y todos los subsistemas anidados e interrelacionados que lo componen son sistemas
complejos cuyos elementos se relacionan entre si de manera no lineal. También son sistemas complejos la mayoria
de las organizaciones sociales de todo tipo, que el ser humano ha construido a medida que ha ido “evolucionando”.
En las tres ultimas décadas, se han desarrollado algunas herramientas tedrico-practicas y multidisciplinares,
procedentes de las matematicas y de las ciencias naturales (teoria del caos, andlisis fractal, redes complejas,
simulacion de la dinamica de los sistemas...), que permiten salvar algunas de las dificultades en el entendimiento
cientifico de los sistemas complejos.

El objetivo de este curso es introducir, de una manera sencilla y didactica en lo posible, algunos elementos
conceptuales procedentes de las Matematicas y de la Fisica, que permiten abordar de una manera cuantitativa el
analisis de tales sistemas. Nos centraremos en un aspecto clave de sistemas complejos no lineales: la dificultad para
predecir el futuro a medio y largo plazo. Esta dificultad surge tanto por el comportamiento caotico (efecto
mariposa) que se deriva de las interacciones entre los elementos de estos sistemas, como de la emergencia de
nuevos subsistemas, reglas o patrones de todo tipo, debido a los fendmenos de auto-organizacion propios de este
tipo de sistemas en su interaccion con el ambiente que les rodea, a veces demasiado aleatorio.

Por tanto, por una parte prestaremos atencion a los conceptos procedentes de la estadistica no clasica, como
el analisis de eventos extremos, estadistica fractal, etc., y, por otra al analisis de las series temporales generadas por
procesos con memoria larga y su deteccion: analisis de Fourier, correlacion de largo alcance, exponente de Hurst,
DFA, etc. Se tratard en todo momento de mostrar su aplicacion en fendmenos deportivos, respuestas fisiologicas
de los organismos a esfuerzos, etc.
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complejos no lineales.

GUION DE LA INTERVENCION

1. Elementos de Estadistica
1.1. Caos y azar. Distribuciones
1.2. Informacién. Entropia de Shannon y balance competitivo
1.3. Estadistica fractal. Leyes de Potencia
1.4. Eventos extremos
2. Analisis no lineal de series temporales
2.1. El camino aleatorio. Autocorrelacion y analisis de Fourier: el color del ruido
2.2. Correlaciones de largo alcance (memoria) y dimension fractal. Exponente de Hurst y DFA (Detrended
Fluctuation Analysis)




BIBLIOGRAFiA RECOMENDADA

Garcia Manso, J.M.; Martin Gonzalez, J.M. La formacion del deportista en un sistema de rendimiento deportivo.
Editorial Kinesis (Colombia), 2008.
Revista Andaluza de Medicina del Deporte. Volumen 3, Numero 1, 2010. Dedicado integramente a Complejidad.

Solé, R.; Manrubia, S. Orden y caos en sistemas complejos. Aplicaciones. Ediciones UPC, S.L., 2000.
Marro, J.. Fisica y vida. Critica, 2008.

http://reylab.bidmc.harvard.edu/tutorial/DFA/node5.html
http://www.physionet.org/physiotools/dfa/

LA FATIGA: ;FENOMENO INTEGRADO O COMPLEJO?
APLICACIONES AL ENTRENAMIENTO

Natalia Balagué
Prof. Fisiologia
INEFC Barcelona
nbalague(@gencat.cat

RESUMEN

Existe un acuerdo generalizado respecto a la naturaleza integrada del fenomeno de la fatiga inducida por el
ejercicio. Sin embargo, ;cudl es el tipo de integracion existente entre los diferentes componentes centrales y
periféricos que interactiian durante el esfuerzo? o ;qué queremos decir exactamente al hablar de integracion, a qué
tipo de integracion nos referimos? En fisiologia del ejercicio es comun entender el funcionamiento del organismo
desde una perspectiva mecanicista y hacer referencia a modelos integradores lineales; lineales con umbral o en los
que participa algun centro especializado que realiza la funcion integradora (como en el caso del modelo del
gobernador central de la fatiga, recientemente difundido y debatido). Resulta clave identificar el tipo de integracion
para comprender mejor la etiologia de la fatiga e intervenir de forma mas eficaz sobre la misma. El objetivo de esta
conferencia es ofrecer evidencias experimentales que apuntan hacia la existencia de un tipo de integracion
compleja, dinamica y no lineal entre los componentes centrales y periféricos durante el esfuerzo llevado hasta el
fallo.

Se presentaran ejemplos relacionados con el ejercicio estatico y dindmico en los que se estudian las
dindmicas de las series temporales de diferentes pardmetros de orden que recogen informacion sobre el
comportamiento neuromuscular y la aparicion de fendmenos criticos en las mismas. Los resultados permiten
concluir que la naturaleza de la integracion fisiologica durante la fatiga inducida por el ejercicio es de tipo no
lineal. Se comentaran las repercusiones que estos hallazgos tienen sobre los programas de investigacion futuros
relacionados con la fatiga, se discutiran sus consecuencias practicas para la valoracion y control de las cargas de
entrenamiento y se propondran criterios de control alternativos a los clasicamente utilizados en el entrenamiento
deportivo.
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RESUMEN

En las ultimas décadas se estan desarrollando grandes esfuerzos en la construcciéon de conocimiento
cientifico que explica el comportamiento de los jugadores y equipos en la competicion. Los ultimos avances han
venido tanto por la sofisticacion de los medios tecnoldgicos de recogida de datos como por la reflexion sobre qué
aspectos deberian ser estudiados y cuales no. Respecto a lo primero, hemos asistido a un notable refinamiento en
las técnicas utilizadas para extraer informacion sobre el juego. Se ha mejorado su inmediatez y la posibilidad de
medir indicadores del rendimiento hasta ahora imposibles.

En cualquier caso, el desarrollo de modelos explicativos capaces de dar cuenta de la realidad de los
deportes de equipo tiene también mucho que ver con la identificacion y discusion de las variables que forman la




complejidad del juego. Y eso es algo muy alejado de los medios tecnoldgicos. En este trabajo se presenta el estado
actual del conocimiento sobre la influencia de las variables contextuales de la competicion (la localizacion del
partido —casa/fuera—, el marcador —ganar/perder/empatar— y el nivel del oponente) sobre el comportamiento de los
deportistas en la competicion.

PALABRAS CLAVE: Deportes de equipo, rendimiento, complejidad, variables situacionales.
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