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Parte 2: El experimento
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14 Futbol es musica”, dijo
recientemente el ex
futbolista francés Mi-

chel Platini en una entrevista

otorgada a la revista alemana “11

amigos”. Lo curioso es que, vién-

dolo con los ojos de un fisico, jte-
nemos que darle toda la razén!

La comparacién con musicos de

una orquesta no es descabella-

da; tanto en una orquesta como
en un equipo de futbol cada uno
de los participantes tiene que
coordinar sus acciones con las
de los otros. Este fenémeno se
llama sincronizaciéon generali-
zada: cada uno realiza acciones
distintas a las de los demas, pero
todos lo hacen en funcién y en
coordinaciéon con equipo. En la
primera parte de este articulo,
publicado el lunes pasado, 14 de
junio, en la pagina 30 de la Unién

Colocacion de audifonos para estimular ritmicamente a los jugadores.

de Morelos (ver la pagina http://
bit.ly/19p0xiO), discutimos con
cierto detalle los fundamentos
matematicos de este fenédmeno
con la ayuda de osciladores com-
plejos. Resulta que la sincroniza-

cién generalizada entre oscila-
dores interactuantes ocurre con
mayor probabilidad conforme
sus frecuencias promedio sean
mas parecidas. En este caso se es-
tablece mas facilmente una rela-

cién funcional entre la dindamica
de ambos osciladores. Pero, jqué
tienen que ver estos osciladores
con el futbol?

Curiosamente, los fisicos han lo-
grado describir movimientos re-
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petitivos como caminar, correr,
girar un brazo, marcar un ritmo
acustico con un dedo, etc. a tra-
vés de ecuaciones diferenciales
cuyas soluciones son oscilaciones
complejas. Estas oscilaciones no
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Preparacion de la cancha antes de iniciar uno de los juegos para medir el efecto de ritmos aclisticos en la colectividad del juego de equipos de
futbol.

necesariamente son tan triviales
como las de un simple péndulo,
sino que pueden ser mucho mas
variadas, no son necesariamente
periédicas e incluso pueden ser
cadticas (para una introduccién
al caos, vea el articulo del Dr. Luis
Benet del 31 de diciembre del
2012 publicado en este espacio y
accesible en la pagina http://bit.
ly/1aBn0OL7). ;Podemos enton-
ces entender movimientos mas
complejos, como un “dribling”
del Chicharito, en términos de
oscilaciones complejas que son
soluciones de un  sistema de
ecuaciones diferenciales proba-
blemente complicado?

Si la respuesta a esta pregunta
fuese afirmativa, ;podriamos
entonces mejorar el juego en
conjunto, o bien, la colectividad
de un equipo, si promoviéramos
que las frecuencias de paso de
los diferentes jugadores sean
mas parecidas entre si? Ademas
de parecer ésta una suposicion
muy osada, ;como podriamos
verificar su validez?

Las investigaciones recientes so-
bre el cerebro humano podrian
sugerir un camino para contestar
la segunda pregunta. Resulta ser
que las neuronas de la corteza
motriz (responsables de originar
el movimiento de nuestros mus-
culos) y las de la corteza auditiva
(responsables de nuestro sentido
del oido) estan fuertemente aco-
pladas. Por esta razén, es comun
que adaptemos automaticamen-
te el ritmo de nuestros pasos a la
musica que escuchamos al pasar,
por ejemplo, frente a algiin pues-
to en la calle, mientras que nunca
hemos observado que un ele-
fante, una jirafa o un chimpancé

marquen el ritmo de la musica
con su pata, independientemen-
te sile tocamos una pieza de Sha-
kira o de Mozart. Los estimulos
acusticos pueden fungir como
un marcapasos para la actividad
motriz de los seres humanos.
En consecuencia, con estimu-
los acusticos se podria controlar
hasta cierto grado el ritmo de los
movimientos de un jugador.
Resumamos las observaciones
previas: (1) Los movimientos de
seres humanos, ya sean simples,
casi-periodicos o caodticos se
pueden describir a través de cier-
tas ecuaciones diferenciales cu-
yas soluciones son oscilaciones
complejas. (2) La sincronizacion
generalizada entre osciladores
acoplados es un fenémeno que
ocurre mas facilmente cuando
sus ritmos son mas parecidos
entre si. (3) Los ritmos de movi-
miento de los seres humanos se
pueden controlar a través de es-
timulos acusticos.

Las observaciones resumidas arri-
ba sugieren que si también fuera
posible describir movimientos
mas complejos como los asocia-
dos al futbol por medio de ecua-
ciones diferenciales, tal vez seria
mejorar el juego en equipo ajus-
tando los ritmos de movimiento
a través de estimulos acusticos.
Para comprobar o rechazar esta
audaz hipétesis se diseid un ex-
perimento en colaboracién con
dos investigadores de la universi-
dad de Hannover, en Alemania.
La fase preparatoria del experi-
mento consistioé en traducir una
serie corta de pasos y contactos
con el balén (“dribbling”) de cier-
to delantero africano a una se-
cuencia acustica de percusiones.

Las primeras secuencias eran
muy simples y se parecian al rit-
mo mondtono que produce un
metronomo, instrumento usado
por los musicos cuando ensayan
para conservar el ritmo. Poste-
riormente se agregaron paso a
paso mas instrumentos musica-
les, de manera que el estimulo se
convirtié paulatinamente en una
melodia compleja pero que res-
petaba el ritmo del futbolista.

El experimento consistié en en-
frentar pares de equipos de 5
jugadores cada uno en juegos
consistentes en 3 periodos de
diez minutos de duracién cada
uno en una cancha reducida.
En uno de estos periodos no se
aplicé estimulo auditivo alguno.
En otro periodo, mediante un
sistema de audifonos se trans-
mitié a los jugadores de uno de
los equipos la secuencia pre-
parada previamente con una
cadencia de 140 percusiones
por minuto, lo cual constituye
un estimulo uniforme, mientras
que a los jugadores del equipo
contrario se transmitio la misma
secuencia, pero con cadencias
diferentes para cada jugador
(estimulo variado) que iban des-
de 119 hasta 168 percusiones
por minuto. Finalmente, en el
otro periodo se intercambiaron
los estimulos entre los equipos.
Se llevaron a cabo 28 juegos de
este tipo entre diferentes equi-
pos y en cada periodo de cada
juego se midieron el nimero de
pases, el nimero de series de
pases y el nimero de contactos
con el balén correspondientes a
cada equipo. Posteriormente se

analizaron las mediciones esta-
disticamente.

El objetivo del estudio fue cuan-
tificar el grado de colectividad
de los equipos jugando en los
diferentes modos basado en es-
tas mediciones. Cabe mencionar
que la cronologia de estos perio-
dos se eligio aleatoriamente para
evitar que un factor de cansancio
de los jugadores pudiera afectar
el resultado, es decir, en algunas
ocasiones el periodo de silencio
fue durante el primer tercio, del
juego, pero en otros fue durante
el segundo o durante el tercero.
Asimismo, la decision de qué
equipo recibia primero el esti-
mulo uniforme y cudl el estimulo
variado también se tom¢ al azar
durante cada partido.

El siguiente problema a atacar
fue ;cOmo definir estadistica-
mente la colectividad de un equi-
po de futbol? Parece ser evidente
que un equipo que juega con
secuencias rapidas de pases ac-
tua en conjunto. Por ejemplo, la
seleccién de Espafia entusiasma
desde hace afos a los especta-
dores de todo mundo con su es-
pectacular ritmoy su variabilidad
expresada en rapidos pases. Su
juego no se canaliza en atender
a uno o dos jugadores “estrellas”
sino que cada uno de los prota-
gonistas parece ser igualmente
importante. Este equipo es ver-
daderamente un colectivo en el
que todos los jugadores actdan
en conjunto y cada uno de ellos
estd involucrado. Entonces, la
colectividad se manifiesta en se-
cuencias rapidas de pases en que
los jugadores necesitan pocos
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contactos con el balén para en-
viarlo al siguiente compafiero.

En base a estas observaciones
definimos la colectividad a través
del cociente entre el nimero de
pases y el nimero de contactos .
Asi, cuantos mas contactos con el
balén hagan los jugadores antes
de pasar el balén a un compane-
ro, menos colectivo, mas lento y
mas individualista sera el juego
Por el contrario, mientras menos
contactos hagan los jugadores
antes de pasar el balén a un com-
pafiero, mas rapido y colectivo
serd el juego. En el caso 6ptimo
se requiere sélo un contacto para
pasar el balén a un compaiiero,
en cuyo caso, la colectividad
definida arriba tomaria su valor
maximo .

El andlisis de los datos recaba-
dos en el experimento descrito
anteriormente arrojé un resulta-
do inesperado, sobre todo por
su contundencia. Los equipos
aumentaron  significativamen-
te la colectividad de su juego y
tendieron a anotar mas goles en
los periodos de juego en que re-
cibieron un estimulo uniforme,
mientras que en aquellos perio-
dos en que recibieron un estimu-
lo variado mostraron su menor
colectividad y anotaron menos
goles. Es decir, los futbolistas se
comportaron como lo haria la so-
lucién a complicadas ecuaciones
obtenidas en una computadora.
Mientras mas parecida es la fre-
cuencia de movimiento, mejor se
sincronizan las acciones del equi-
po, por lo cual se juega més co-
lectivamente y es mas eficiente el
equipo. Eso en si es un resultado
importante, pero abre adicional-
mente preguntas de un alcance
mucho mayor.

La accion en conjunto de diferen-
tes individuos es una dindmica
muy complicada en la que in-
fluyen muchos pardmetros. Mu-
chos de estos parametros son de
naturaleza psicoldgica. Por ejem-
plo, de la simpatia entre dos per-
sonas depende no sélo si bailan
juntos sino también coémo bailan
juntos. Similarmente, si “no hay
quimica entre los jugadores” de
un equipo, este suele jugar mal.
Por otro lado, hay estudios que
muestran que actuar en conjunto,
asi sea moviendo simplemente
un dedo de manera sincronizada
con otra persona, jcrea simpatia!
Es decir, hay una interrelacién bi-
direccional entre sincronizacién
y sentimientos. Esto conduce a
preguntas filoséficas, como ;has-
ta qué grado no es solamente
nuestro aparato motriz el que
podemos describir con férmulas
matematicas, sino también nues-
tros estados mentales?

Una version corta de éste articulo
se publicé en el nimero 45 de la
revista Hypatia http://www.hy-
patia.morelos.gob.mx

Para actividades recientes de la Academia y articulos anteriores puede consultar: www.acmor.org.mx






