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PRESENTACION

La tesis que se presenta para ser juzgada pretende profundizar en los sistemas de
entrenamiento en habilidades de caracter abierto aplicados a deportes colectivos,
desde la perspectiva del Comportamiento Motor, con el fin aproximarnos a una
situacién en la que se recree, en la medida de lo posible, lo que ocurre en una situacion
real de juego. Para ello vamos a desarrollar y aplicar un sistema de proyeccion de
preindices que permita de manera automatizada presentar una situacién estimular
concreta, con imagenes especificas y a tamano real, que mida los parametros
temporales derivados de la respuesta dada por el deportista, sin que sea necesaria la

intervencion del investigador.

Con este trabajo de investigacion pretendemos continuar los trabajos enmarcados
dentro de la linea de investigacion iniciada por el Grupo de Investigacion de Analisis del
Movimiento Humano. De forma mas concreta, hemos basado nuestro estudio en los
trabajos iniciados por el Doctor D. Francisco Javier Moreno Hernandez dirigidos al
analisis de los preindices en una situacion de resto en tenis, que sirve de nformacion
previa para ser administrada al deportista como método de entrenamiento de la
anticipacion motora, y asi, mejorar los parametros temporales de su respuesta

posterior.

Con estos presupuestos, esta tesis doctoral ha sido desarrollada en el marco del
Proyecto 1+D BSO 2002-04664, financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia,
como culminacién al periodo de formacién investigadora uno de sus investigadores.
Esta investigadora ha sido becaria de investigacion de la Universidad de Granada
durante cuatro afios y ha compartido estas labores con su trabajo como entrenadora
del equipo de voleibol femenino del Club Deportivo Universidad de Granada que milita
en la maxima categoria del voleibol esparol. Este binomio: investigadora / entrenadora,
en cierto modo indivisible, conviven y forman parte de la vida diaria de esta
investigadora, siendo el motor que mueve las inquietudes y el interés por llevar al plano
del entrenamiento los beneficios aportados a través de la investigacion, y que ha
desembocado en la realizacién de esta tesis doctoral. Para lograr este objetivo, hemos

escogido un deporte como el voleibol, al que algunos de los investigadores



relacionados con este trabajo le han dedicado la mayor parte de su vida, lo que

aumenta, si cabe, el afan por mejorar estos dos ambitos de trabajo

El voleibol es un deporte colectivo que se caracteriza por ser necesaria una buena
técnica para desarrollar a un cierto nivel sus elementos de juego, por necesitar unos
requerimientos fisicos concretos, influenciados la mayoria de ellos por la necesidad que
tiene el jugador de utilizar el salto para culminar muchas de las acciones de juego, y
ademas, desarrollarse en constantes situaciones de déficit de tiempo, derivado esto
ultimo por la presencia de diversos oponentes; un mévil que puede pasar de un lado a
otro del campo varias veces en una misma jugada; los propios compafieros y la
necesidad que tiene el jugador de dar una respuesta lo antes posible (en la mayoria de

las ocasiones antes de que el balén caiga al suelo).

Por las razones expuestas, en este deporte es de suma importancia disminuir toda
esa incertidumbre a través de entrenamientos, dirigidos a acelerar la toma de
decisiones de los jugadores, desechando aquellos elementos del juego que son
secundarios, y aprendiendo a asimilar aquellos que nos puedan proporcionar
informacion util. Por ello, el objetivo primordial de este trabajo es determinar en forma
de informacién previa que se da al sujeto, aquellos indices corporales en los que se
puede fijar la jugadora en bloqueo para tratar de anticipar su respuesta, una vez que
hemos realizado un analisis del movimiento de algunas colocadoras de voleibol. Todo
lo cual se pone en practica a través del sistema automatizado desarrollado, que nos
permitira dar esa informacién, recrear la situacién estimular y registrar la respuesta del
deportista de manera casi simultanea, y sin que tenga que intervenir para ello ningun

agente externo que pueda influenciar la respuesta dada.

La primera parte de la tesis pretende enmarcar, de manera tedrica, dicha situacién
experimental, dentro del ambito del Comportamiento Motor, puesto que, al tratarse de
una situacion de aprendizaje, nos ayudara a comprender y valorar los factores que
pueden influir en ella. Realizamos, por tanto, una aproximacion a los procesos basicos
que influyen en la conducta motora y los modelos comportamentales utilizados para su
comprension, haciendo un repaso de los mas importantes junto con sus aportaciones
mas relevantes, decantandonos al final por uno de ellos, que pondremos en practica a

través del trabajo desarrollado.

Partiendo de la base de que la situacién de juego elegida (el bloqueo en voleibol)

podemos denominarla como” una habilidad de caracter predominantemente abierta”,



pasamos a continuacion a analizar las diferentes acepciones que tienen este concepto,
optando de manera reflexiva por una de ellas, que sera la guia a la largo de todo el
trabajo, junto con un examen detenido de las caracteristicas y factores que influyen en
el aprendizaje de este tipo de habilidades motoras. Con posterioridad, hemos
profundizando en el deporte que nos ocupa, con un analisis minucioso de las
caracteristicas que hacen que la accién de bloqueo la consideremos como ejemplo de
habilidad de caracter abierto. Para ello, hemos explicado con detenimiento en qué
consiste dicha accion técnica y hemos pasado revista a las principales funciones dentro
del desarrollo del juego, para, a continuacién, destacar su importancia dentro del juego
(por ser la primera acciéon de la defensa) y su relacién con la figura de la colocadora.
Con la exégesis de estos parametros, abordamos lo que consideramos el eje esencial
de nuestro trabajo: la necesidad de desarrollar algun tipo de entrenamiento que iguale

el binomio rendimiento en defensa — ataque.

Los sistemas de procesamiento de la informacién que nos ofrece la ingenieria y que,
como sabemos, parten de la consideracién del sujeto como servosistema, nos sirven
para ahondar en el comportamiento motor y para dar, asi, explicacion al proceso que
realiza el sujeto cuando recibe informacion durante una conducta motora y los procesos
de ajuste segun las necesidades ambientales existentes. Una profundizacion en el
proceso de administracion de informacion da paso a un recorrido detallado por los
distintos tipos de informacion que podemos suministrar al sujeto durante todo el
proceso y las variables que pueden afectarle, haciendo hincapié en la importancia del
canal visual para la administracion de la informacion durante la ejecucion de
habilidades motoras de caracter abierto, recogiendo las diferentes funciones a la vision
que desemboca en dos sistemas de vision: percepcion o accion, de los cuales

exponemos sus caracteristicas mas importantes.

Bajo el mismo prisma anterior, pasamos a recopilar aquellos aspectos que conviene
tener en cuenta durante la ejecucién de la accion de bloqueo y que estan relacionados
con el suministro de la informacién sobre aspectos del juego, movimiento del oponente
o de la tactica propia del equipo, que conviene que el jugador recuerde antes de
ejecutar la accion técnica en cuestion, y que le ayudaran a decidir en ese momento en

qué zona de la red se producira la colocacion.

Después de describir los dos grandes paradigmas que explican como se producen
los procesos perceptivos, se centra la atencién en la importancia que tiene el proceso

de anticipacién para la buena ejecucion de este tipo de habilidades, hecho avalado por



diversos autores, y que recogemos y analizamos en la literatura disponible sobre este
tema especifico. Entre los diferentes tipos de anticipacion existentes, se destaca el
papel que tiene este proceso perceptivo durante la accion de bloqueo y algunas
consideraciones sobre la capacidad de atencién, muy ligada a estos procesos, y de la
que se han realizado algunos trabajos con jugadores de voleibol. Por ultimo, se hace
un repaso general sobre la bibliografia que recoge las diferentes técnicas utilizadas
para el entrenamiento en anticipacidén. Hemos optado por la técnica en el uso de

preindices para el desarrollo de esta investigacion.

Se concluye el repaso contextual profundizando en el estudio del comportamiento
motor a través del registro de la respuesta de reaccion. Asi, ademas de repasar la
evolucién del estudio de los procesos anticipatorios, a través del registro de este
parametro temporal, incluyendo los diferentes componentes en los que se puede
dividir, se procede a la exposicion de algunas de las investigaciones que se han
realizado al respecto, y de las que emanan la linea de investigacion llevada a cabo por
el Grupo de Investigacién de Analisis del Movimiento Humano, siendo un ejemplo de

ello el trabajo que presentamos.

Se procede, entonces, al planteamiento del problema que conduce a esta
investigacion, enumerando las diferentes hipétesis y formulando los objetivos que se

esperan alcanzar en ella.

En el capitulo segundo de este trabajo, realizamos una amplia descripcion del
sistema desarrollado, indicando las modificaciones realizadas respecto a los sistemas
anteriormente utilizados, las unidades que lo componen, asi como, una explicacion

acerca de su funcionamiento.

Hemos incluido también un capitulo, el tercero, en el que se recoge toda la
metodologia utilizada en el transcurso de la fase experimental. Para ello, se ha dividido
el capitulo en dos apartados, que corresponden cada una a las diferentes fases
llevadas a cabo durante la investigacion. Una primera fase dedicada al analisis del
movimiento de diversas colocadoras a través de técnicas fotogramétricas, de la que se
obtuvo algunos parametros espaciales que podian identificarse con una u otra opcion
de colocacion, y de los que, al final, se alcanzaron los preindices que posteriormente

conformarian la informacion suministrada al deportista durante el entrenamiento.



La segunda fase de la investigacion, fue la puesta en marcha del entrenamiento
acerca de los preindices de la colocadora que pueden ayudar en la anticipacion de la

colocacion, y fueron llevados a cabo a través del sistema automatizado desarrollado.

En el capitulo cuarto se presentan los resultados obtenidos durante la investigacion.
Los resultados aparecen, en un primer momento, de forma descriptiva, y divididos
segun pertenezcan a las variables temporales o las técnicas. Después se exponen los
resultados del disefo factorial que se ha realizado de una forma general para todas las
variables, y en particular, jugadora a jugadora segun la zona de ataque. Por ultimo,
hemos realizado un estudio descriptivo de los aciertos / errores obtenidos por cada una
de las jugadoras, y de la frecuencia con las que ellas solicitaron o no el recibir

informacién acerca de su actuacion durante el experimento.

Con la discusion de los resultados obtenidos por nosotros en comparacién con los
estudios mas relevantes de la literatura cientifica en el ambito de la investigacion en el

deporte, pasamos a exponer las conclusiones mas relevantes.



CAPITULO |

MARCO CONCEPTUAL







1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. APROXIMACION AL COMPORTAMIENTO MOTOR

Este trabajo de investigacion trata de profundizar en el entrenamiento de gestos
deportivos de caracter abierto, siendo uDocumento1na continuaciéon de la linea de
investigacion desarrollada por el Grupo de Investigacion de Analisis del Movimiento
Humano (Céardenas & Ofia, 1997; Castillo, 2000; Moreno, 1998; Moreno & Ofia, 1998;
Parraga, 1999; Parraga, Gutiérrez, Rojas & Ona, 2002).

El trabajo que a continuacion se presenta esta dividido en dos partes. En una primera
se ha realizado un analisis cinematico del gesto de colocacion en voleibol, con el fin de
detectar algunos parametros que puedan relacionarse con una tendencia u otra de
colocacion. Con la informacion obtenida en este andlisis, posteriormente en una segunda
parte, se desarrolldé un sistema para presentar esa informacion a sujetos practicantes de
este deporte, con objeto de disponer de un sistema de entrenamiento que mejore
capacidades perceptivas tan importantes en los deportes denominados de equipo, como

es la anticipacién o la rapidez en la toma de decisiones.

Por tanto, si tratamos con procesos comportamentales como son la anticipacion y la
decision deberemos tomar como punto de partida de este estudio el Comportamiento
motor, siendo el marco tedérico dentro del cual nos moveremos por los distintos factores

que podran afectar a la situacion de aprendizaje aqui definida.

El concepto de Comportamiento Motor es recogido por la Psicologia, situandolo como
su objeto de estudio. Si analizamos algunas definiciones como las propuestas por
Thorndike (1931) o Hull (1943), en las que el comportamiento es “la interaccion entre
organismo y medio en el que se desenvuelve”, podemos considerar al individuo como un
elemento en continua relacién con su entorno, que mediante su comportamiento modifica
aquello que le rodea y donde las modificaciones, a su vez, pueden determinar su
comportamiento posterior (Moreno, 1998). De esta forma, podriamos decir que el

organismo y el medio se constituyen mutuamente (Wallon, 1968).



Como ocurre en cualquier otra perspectiva cientifica, el Comportamiento Motor se
estructura, a su vez, en varios niveles. En el primero de ellos encontramos los llamados
fendbmenos observables, que son aquellos fendmenos que son palpables por el individuo,
como por ejemplo el tono de voz o el resultado de un lanzamiento. En un segundo nivel,
de mayor generalidad y formalidad, se encuentran los patrones o procesos especificos,

también denominados como estructura cognitiva, que son aquellos procesos que

organizan y unifican el conjunto heterogéneo de fendmenos observables (Ofa, Martinez,
Moreno y Ruiz, 1999).

El desarrollo de la funcién basica entre medio y organismo se realiza a través del
esquema comportamental enunciado por Tolman (1886-1959). El valor privilegiado que
este esquema comportamental da a la informacion, permite considerar al organismo
como un sistema de procesamiento de la informaciéon autorregulado a través del
feedback (OhRa et al., 1999); lo cual constituye el modelo de comportamiento motor

predominante actualmente en nuestro ambito.

Una vez procesada la informacion por las diferentes estructuras del organismo, se
emite una respuesta. Esta puede observarse bajo tres dimensiones: a) Motora, b) Verbal
y ¢) Psicoldgica. Estas tres dimensiones de la respuesta pueden aparecer integradas, por
ejemplo una respuesta motora suele tener asociacién psicofisiolégica, y una conducta

verbal necesita de la participacion motora.

En nuestro trabajo nos vamos a centrar en la respuesta y en el comportamiento de
predominancia motora, es decir, en el movimiento. Con lo cual, el Comportamiento Motor
queda definido como “el estudio cientifico bajo la perspectiva psicolégica del movimiento
humano (pp. 19)” (Ofa, 1994).

Bajo el ambito del Comportamiento Motor se estudian tanto los procesos basicos que
determinan la ejecucion motora, como los de modificacion de conductas motoras.
Existen, por tanto, dos areas constituyentes (Fig.1.1):

a) Control Motor

b) Aprendizaje Motor, dentro del cual se incluye la del Desarrollo Motor (Singer, 1985)
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Figura 1.1.: Areas que componen el Comportamiento Motor. Fuente: Ofia (1999).
El Control Motor se ocupa de los procesos de control del movimiento, por tanto, estudia
desde la recepcion y procesamiento de la informacién relevante (estimulos), hasta la

programacion y ejecucion de la respuesta motora.

El Aprendizaje Motor, como tal aprendizaje, supone un proceso de modificacién de

conducta, un cambio estable como consecuencia de la practica (Magill, 1993) y en
nuestro caso, las conductas modificadas seran motoras. El aprendizaje motor se
ocupara, por tanto, de la adquisicion de habilidades motrices. Si consideramos el
organismo como un sistema de procesamiento de la informacion, la practica seria un
proceso de control y manipulacion de la informacion con el objeto de producir la

modificacion de conducta motora (Schmidt, 1999).



El objeto de estudio del Desarrollo Motor son las modificaciones de la motricidad del

individuo a los largo de su vida, centrando su objeto de estudio en los patrones motores y

su cambio a través del crecimiento del sujeto con el paso del tiempo.

La mayor diferencia entre esta area y las dos anteriores estriba en la metodologia de
investigacion que utilizan. Asi, mientras el Control Motor y el Aprendizaje Motor parten de
una metodologia experimental, el Desarrollo Motor sin embargo se basa

predominantemente en el andlisis descriptivo y observacional (Ofa et al., 1999).

Para la realizacion de este trabajo de investigacién se ha partido desde la perspectiva
del Control y el Aprendizaje Motor para profundizar en aspectos como la anticipacion
espacio-temporal, en concreto, aplicada a un gesto de caracter abierto como es el caso

del bloqueo en voleibol.

Este elemento, encuadrado dentro de los procesos perceptivo-motores, esta
relacionado con la teoria de la obtencién de sefales y el reconocimiento de patrones
motores, siendo los indices mas utilizados los espaciales: la localizacion o la extensién

(distancia de recorrido) por los miembros de nuestro propio cuerpo (Ofa, 1999).

De ahi que nuestro objeto de investigacion haya sido doble: por un lado abordar la
deteccion de patrones motores, a través de un analisis cinematico, que puedan
ayudarnos a predecir la finalidad de un movimiento en una situacién practica; y por otro,
desarrollar un sistema automatizado que, por medio del control de la informacién, permita
la adquisicion o perfeccionamiento de estas habilidades perceptivo-motoras en un

contexto abierto.

Pero, para comprender con claridad los objetivos de este trabajo, abordaremos en
primer lugar los procesos del comportamiento motor que afectan a la conducta motora v,
en segundo lugar, a aspectos claves de las habilidades abiertas como son la anticipacién
y la rapidez en la toma de decisiones, que son caracteristicas fundamentales de deportes
de equipo como el voleibol, y que, en nuestro caso, de aplicacion especifica al bloqueo,

habilidad donde se asienta nuestro problema.



1.1.1. Modelos Comportamentales que Afectan a la Conducta Motora

Dentro de la estructura del comportamiento motor existen unos procesos que el
organismo realiza a través del esquema comportamental y que median la accién del
ambiente entre el estimulo y la respuesta. De esta forma, una vez que la informacion
recibida del medio es procesada por el organismo, éste emite una respuesta que,
después de su confrontacion de nuevo con el medio, puede regresar al organismo como
nuevas unidades de informacion (feedback), para modificarlo y adaptarlo mejor.

El valor privilegiado que este esquema comportamental da a la informacion, nos permite
considerar al organismo como un sistema de procesamiento de la informacion

autorregulado a través del feedback (Ofia, 1999).

Dentro de este procesamiento de la informacién tendrian cabida todos aquellos
elementos de la estructura cognitiva, desde la sensacion a través de los sentidos y su
reconocimiento por la percepcion, pasando por los sistemas de memoria, pensamiento y
elaboracion de estrategias y programas. Se incluirian ademas la estructura de activacion

y la emocion como un proceso que interactua con la estructura cognitiva (Moreno, 1998).

Si consideramos al organismo de esta forma, se podria estructurar como un
mecanismo de entrada y salida de informaciéon (Moreno, 1998). En primer lugar,
tendriamos la entrada (imput) de informacién aportada por el medio (Fig. 1.2). En esta
primera etapa la identificacion de los estimulos es principalmente sensorial, pues analiza
la informacién del ambiente a través de diferentes fuentes como la vision, audicion, tacto,
etc. (Schmidt, 1991). A continuacién es seleccionado el estimulo, el organismo decide
qué hacer, dando salida (output) a una respuesta que es concebida como modificacion
en el medio, como son las alteraciones que provocamos a nuestro alrededor o en nuestro

propio cuerpo.
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Figura 1.2: Esquema del procesamiento de la informacion

Durante todas estas etapas, el organismo procesa esta informacion identificando las
sensaciones, seleccionando los estimulos relevantes, buscando en la memoria estimulos
y respuestas, programando la respuesta adecuada. Sobre este esquema general del
comportamiento se han establecido diferentes concepciones, de las que vamos a

desarrollar a continuacién las mas relevantes.

Donders (1968), a través de su método sustractivo, establece la existencia de 3

estadios: a) identificacion de los estimulos, b) seleccion de la respuesta y c)
programacion de la respuesta. Estos estadios serian diferentes e independientes, debido
a que cada uno representaria procesos diferentes, de tal manera que soélo podria

comenzar uno cuando el anterior estuviese totalmente acabado.

Frente a este modelo surgen otras concepciones como la del método de los factores

aditivos de Sternberg (1969), quién reorganiza los niveles del modelo anterior,
conectandolos con variables independientes que permitieran asi, la manipulacion de los

procesos implicados en la tarea.

De Vega (1995) ha recogido otros modelos mas flexibles como el procesamiento en

paralelo de Taylor y el de organizacién en cascada, que plantean el funcionamiento de

los procesos de forma simultdnea y continua respectivamente, en vez de seriada, de tal

forma que, a la vez que funcionan, estan facilitando informacién a los estadios siguientes.



En general, los modelos actuales tienden a presentar una perspectiva mas interactiva e
integrada, donde el papel de la retroalimentacion es clave para el ajuste y adaptacion al
medio, base del aprendizaje. Debemos analizar también la importancia del control de la
informacién para la modificacion de conductas dentro de un contexto abierto, para lo cual

nos basaremos en el modelo de servosistemas, modelo que parte del concepto de

incertidumbre o complejidad informativa (Moreno, 1998).

Esta aproximacion conceptual que hemos realizado, nos sirve para fundamentar la
finalidad de este trabajo, que no es otra que conocer informacion relativa a la ejecucién
de una habilidad, en este caso la colocacion en voleibol, para que, a través de ella, y
mediante un sistema que controle a esa informacion, podamos programar
adecuadamente la adquisicion y el perfeccionamiento de otras habilidades como por

ejemplo el bloqueo.

Debido a la naturaleza abierta del gesto analizado, no debemos continuar sin
reflexionar sobre las caracteristicas que definen este tipo de habilidades desarrolladas en
un contexto abierto, asi como analizar las variables a tener en cuenta a la hora de

plantear un proceso de aprendizaje de un gesto deportivo bajo estas caracteristicas.

1.2. ANALISIS DE LAS HABILIDADES DE CARACTER ABIERTO EN VOLEIBOL

1.2.1. Analisis de las Habilidades Motoras Abiertas

Cuando analizamos el término habilidad motora y revisamos lo que han escrito diversos
autores, vemos como no hay un acuerdo entre todos ellos para tratar este fenomeno

desde el punto de vista del comportamiento motor.

Asi, denominaciones como habilidad, destreza, tarea, actividad y otros, son utilizadas y
combinadas siguiendo la linea predominante de la motricidad (Castillo, 2000). De tal
forma que nos encontramos con términos diferentes que son utilizados con significados
idénticos (Moreno, 1998).

Segun Castillo (2000), el término tarea se utiliza en un sentido general como “parte de
una situacion de ensefianza sugerida o impuesta al deportista por el profesor
/entrenador”. Mientras, el término habilidad se define como “competencia adquirida por

un sujeto para realizar una tarea concreta”; entendiéndolo como la capacidad para



realizar un problema motor especifico, para elaborar y dar una respuesta eficiente y
econdémica, con la finalidad de alcanzar un objetivo preciso. “Es el resultado de un
aprendizaje, a menudo largo, que depende del conjunto de recursos de los que dispone
el individuo, es decir, de sus capacidad para transformar su repertorio de respuestas”
(Moreno, 1998).

En la siguiente tabla recogemos una recopilacién de definiciones de habilidad motriz,
hechas por diferentes autores, y que han sido recogidas en los trabajos realizados por
Ruiz (1994). En ella podemos observar coincidencias y discrepancias ante un mismo

término (tabla.1.1):

Tabla 1.1: Diferentes definiciones del concepto de habilidad motriz (Motor Skill).
Fuente Ruiz (1994)

AUTOR Definicién

Categoria particular de movimientos voluntarios finamente
Paillard (1960) coordinados que ponen en servicio ciertas partes de la
musculatura, en funcién de una técnica que exige ajuste,
economia de esfuerzo y precision.

Capacidad para llevar a cabo una accion de manera
Smith y Wing (1960) consistente y de forma apropiada en circunstancias
cambiantes.

Fleisman (1964)
Eficacia en una tarea o conjunto de tareas.

Welford (1968) Flexibilidad con la que un sujeto consigue una meta dada en
diferentes circunstancias.

Cratty (1973) Tarea realizada de forma precisa y con una combinacion
adecuada de fuerza y potencia.

Acciones concebidas conscientemente y aprendidas, que
Knapp (1979) conducen a resultados predeterminados con un maximo de
acierto y un gasto minimo de energia, tiempo o de ambos.

Leplat (1987) Posibilidad adquirida por el sujeto para realizar una clase de
tareas con un nivel elevado de eficacia y de eficiencia.

El término habilidad motriz tiene su homdnimo anglosajén en el concepto “motor skill.

Magill (1993) define este término como “aquellos actos o tareas que requieren
movimiento y que debe ser aprendido en orden a ser bien representado”. Este mismo
autor nos dice cdmo esta palabra (skill) puede ser utilizada, como apuntabamos

anteriormente, de diferentes maneras y en contextos distintos.



Asi vemos como el término skill también puede hacer referencia a una cualidad o
expresion de rendimiento. Esto puede ser establecido midiendo el resultado del
rendimiento de la tarea o a través de la observacion de ciertas caracteristicas del

rendimiento.

Autores como Schmidt (1991) afaden que el término “skill’ hace referencia a la
‘habilidad de llevar a cabo alguna finalidad con el maximo acierto y la minima

disponibilidad de tiempo y energia (p.136)”.

Por otro lado, este mismo autor y Magill (1993) diferencian el término “skill’ de “ability”
(similar al vocablo castellano “habilidad”), denominando a este ultimo como “un rasgo o
capacidad general de un individuo que esta relacionada con el rendimiento en una

variedad de habilidades motrices”.

Este término a menudo es intercambiable con otros términos como son “capacidad”
(Capability) y “aptitud” (aptitude), referidos normalmente a rasgos que el individuo
desarrolla a través de procesos de crecimiento y maduracién, y que dificiimente son

modificados por la practica o la experiencia.

En Espania, referido al ambito de la educacion fisica, el término anterior lo encontramos
como “destreza”, “que expresa la capacidad para moverse y expresarse de forma eficaz
(Ruiz, 1994)”. Este mismo autor amplié este concepto con el desarrollado por Paillard,
indicando como destreza “el uso de ciertos érganos motores para agarrar y transformar
los objetos materiales. Se caracteriza por la calidad de los acciones habiles que son

ejecutadas por las manos (generalmente la derecha)”.

Para profundizar mas en el estudio de las habilidades motoras, tenemos que hacer
referencia a las diversas taxonomias que nos llevaran al término “habilidad motora

abierta”, y por tanto, a la finalidad de nuestro trabajo.

Las clasificaciones de habilidades motoras son tan variadas al igual que variados son
los términos utilizados para definirlas. Nosotros hemos tratado de resumir en el siguiente
cuadro (tabla.1.2) las mas importantes, atendiendo a criterios conceptuales y de
contenido, y que han sido recogidas por diferentes autores (Castillo, 2000; Magill, 1993;
Moreno, 1998; Ruiz, 1994;Schmidt, 1991).



Tabla 1.2: Diferentes clasificaciones de habilidades motoras
realizada por diversos autores.

Gesell (1979).
Segun el grado

de precision o

HABILIDAD DE CARACTER

HABILIDAD DE CARACTER

el principio del fin

habilidades discretas

participacion GRUESO FINO
corporal.
DISCRETAS SERIADAS CONTINUAS
Fitts (1979) Donde se distingue Sucesién de No se distingue el

principio del final (Ej.-

Knapp (1979)

(ejemplo: un juntas (Ej.- nadar, conducir un coche,
lanzamiento, una pedalear). escalada)
recepcion)
HABILIDADES PREDOMINANTEMENTE

PREDOMINANTEMENTE
MOTRICES O HABITUALES.
Donde no alta

hay una

implicacion de procesos
cognitivos, de percepcion, toma
de decisiones y seleccion (Ej.-
salto vertical, lanzamiento de

peso).

PERCEPTIVAS.

Alta

cognitivos, de percepcién y toma

implicacion de procesos

de decisiones (Ej.- ajedrez, jugar

de colocador).

Pero la clasificacion mas utilizada en el ambito de la educacion fisica y el deporte, y en
la que nosotros profundizaremos, es la expuesta por el psicélogo britanico Poulton (1957)
y posteriormente por Knapp (1979), que popularizan los conceptos de abierto y cerrado,

para destacar el papel que el contexto espacio-temporal tiene en el aprendizaje y en la

realizacion de las habilidades motoras. Asi, las habilidades se

clasificaran en funcién de la relacion sujeto / entorno, hablando entonces de habilidad de

caracter abierto y de habilidad de caracter cerrado.




Decimos que una actividad deportiva es de caracter cerrado cuando el contexto
espacio-temporal es estable y con pocas modificaciones. Numerosas actividades
deportivas se desarrollan sobre elementos con caracteristicas como: sus dimensiones,
distancias, peso o disposicién, que son conocidas y controladas por el atleta. En estos
casos en donde tampoco aparece la oposicion directa de un contrincante que modifique

estas variables, podemos hablar de habilidades motoras cerradas. Nos referimos a

disciplinas deportivas como el lanzamiento de peso, salto de longitud, el caso de un tiro

libre en baloncesto, etc.

Sin embargo, otros deportes tienen una gran variabilidad en su entorno. La nocién
abierta resalta el valor cambiante, incierto y variable, que exige operaciones cognitivas
que permiten al sujeto anticipar y evaluar lo que puede o no puede hacerse. Asi por
ejemplo, en deportes de baldon la acciéon a realizar por el sujeto depende en cada
momento de la trayectoria y velocidad del mévil, de la situacion en el terreno de los
compafieros, del grado de oposicion del oponente, etc. En otros deportes de
enfrentamiento como es la esgrima, la lucha o en nuestro caso, la accion de bloqueo en
voleibol, a las circunstancias variables del medio hay que anadir la accién del oponente
(en nuestro caso la accion de la colocadora como primer elemento ofensivo en la

construccion del ataque), hablamos entonces de habilidades motoras abiertas.

La accion del oponente y de los compafieros ha dado lugar a otras clasificaciones en
funcién del grado de oposicion y de colaboracion (Riera, 1989), pero que no dejan de ser
una profundizacion de las categorias abierto / cerrado de Poulton (1957). De todas
formas, no debemos ser tajantes convirtiendo esta dualidad en dicotomia, ya que, en
realidad, todas las habilidades tienen, en mayor o en menor grado, un componente mas o
menos abierto o mas o menos cerrado. Asi, en una carrera de fondo o medio fondo, la
accién de un oponente dara cierta incertidumbre a la prueba; de la misma forma que en
deportes de caracter predominantemente abierto como el baloncesto, hay gestos mas o

menos cerrados como el lanzamiento de tiro libre.

Para profundizar en este sentido analizaremos las caracteristicas y variables que

afectan al entrenamiento de las habilidades motrices abiertas.



1.2.2. Caracteristicas de las Habilidades Motoras Abiertas

Magill (1993) habla de las habilidades motoras abiertas como “aquellas habilidades en
las que el deportista debe actuar de acuerdo a las acciones del objeto o de las
caracteristicas del entorno”. Esta definicidon se centra en la actividad del entorno restando
protagonismo al deportista, que es presentado como un elemento dependiente de las

modificaciones de todo aquello que le rodea.

Singer (1980) denomina a estas actividades como habilidades de regulacion externa,

atendiendo a la posibilidad o no de ejercer control sobre los acontecimientos.

A pesar de que estas clasificaciones engloban las habilidades en dos categorias, como
hemos destacado antes, debemos entenderlo esto de una manera flexible, de forma que
una actividad la podamos colocar dentro de un continuo que iria desde las habilidades
denominadas como cerradas hasta las definidas como habilidades abiertas (Fig.1.3),
cabiendo la posibilidad de que ésta actividad ocupe un lugar intermedio entre ambas, lo

que Schmidt (1999) denomina semipredictable enviroment (entorno semipredecible).

Habilidades Habilidades
Cerradas Abiertas
Entorno predecible Entorno semipredecible Entorno impredecible
Bolos, lavarse los dientes, Conducir un coche, llevar Devolver un punto,
escribir. una cacerola de agua, botar disparar a un pajaro,
una pelota. lucha.

Figura1.3: El continuo abierto-cerrado de Schmidt (1999)

Otros términos que también son utilizados a la hora de referirnos a las habilidades
cerradas / abiertas, es el utilizado por Magill (1993) self — placed task, sinénimo de la
categoria habilidad cerrada; y externally or forced — paced task, sinébnimo de habilidad

abierta.



El primer término sirve para calificar aquellas acciones en las que el sujeto puede
determinar cuando y como iniciar la actividad (ejemplo: en una actividad de tiro con arco,
el deportista puede elegir cuando saltar la cuerda que tensa el arco). En el otro extremo
encontramos el segundo término, que hace referencia expresa a aquella situacion en la
que el comienzo de la accion esta determinada por una fuente externa: el estimulo
(ejemplo: la accion de bloqueo en voleibol seria una actividad de este tipo, ya que se
producira tras la recepcion del saque, de la colocacion, y, en funcion de ésta, de la
trayectoria / velocidad de los atacantes, y de la trayectoria tomada por el balén una vez
atacado). Una interesante ampliacién de este tipo de clasificacién fue la realizada por
Gentile, Higgins, Miller y Rosen (1975). Esta es especialmente Util para una mas rapida
identificacion, donde la habilidad motora pertenecera a una de las categorias

establecidas en el continuo abierto-cerrado.

Frecuentemente podemos observar acciones deportivas en las que un ensayo se
desarrolla en toda su extensiéon en un medio fijo y predecible, pero en el siguiente intento
las condiciones pueden haber cambiado (Ej.- salto de altura). Siguiendo esto, las
aportaciones de Gentile et al. (1975) dan lugar, a su vez, a una doble consideracion del
continuo abierto-cerrado. Por un lado la alteracion del medio durante el ensayo, lo que

llaman condiciones ambientales en movimiento o condiciones ambientales estacionarias,

y por otro, la variabilidad interensayo, con cambio de un intento al siguiente ensayo
(Fig.1.4).

Siguiendo el ritmo del continuo abierto-cerrado, podemos ordenar las actividades del
esquema 2x2 de Gentile en esta configuracion. Destacar que en la numeracion de las
diferentes categorias no coincide en la linea del continuo hacia una habilidad abierta o

cerrada, pero ésta es la numeracién que originalmente utilizé el autor (figura 1.5).



VARIABILIDAD ENTRE ENSAYO

Estacionario

Condiciones

Categoria 1

El objetivo de la respuesta
permanece estacionario y no
hay cambios en los
requerimientos de una
respuesta a la siguiente

Categoria 3

El objetivo de la respuesta
permanece

estacionario y también los
requerimientos de una respuesta
cambian en la siguiente

Ambientales

En movimiento

Categoria 2

El objetivo de la respuesta
esta en movimiento y no hay
cambios en los
requerimientos de una
respuesta a la siguiente

Categoria 4

El objetivo de la respuesta esta en
movimiento y los requerimientos
de la respuesta cambian la
respuesta siguiente

Figura1.4: Diagrama 2X2 sobre las 4 categorias de Habilidades Abiertas Cerradas
Presentado por Gentile & Col. (1975). Fuente tomada de Magill (1993).

Habilidades cerradas

Habilidades abiertas

Estacionario sin
cambios (categoria 1)

Batear una bola situada

fija a una altura
determinada

Estacionario
con cambios
(categoria 3)

Botar una pelota lanzada
por una maquina a la
misma velocidad y lugar
cada vez.

Batear una
pelota fija cada
ensayo a una
altura diferente.

En movimiento sin cambios
(categoria 2)

En movimiento con
cambios (categoria 4)

Batear una pelota
lanzada por un
pitcher.

Figura1.5: Las categorias de Gentile et al. (1975) situadas sobre el
continuo abierto-cerrado. Fuente tomada de Magill (1993).




7.2.3. Factores que Afectan al Aprendizaje de las Habilidades Motoras Abiertas

El campo del aprendizaje y adquisicion de habilidades motoras siempre ha estado
fuertemente ligado a la Psicologia. Ona (1990) define el aprendizaje como una
modificacion de la conducta del sujeto que es mantenida en el tiempo de forma estable y

que es producto de la practica.

Analizando la definicién anterior, podemos ver como algunas de las variables que
tienen que ver con el aprendizaje de las habilidades motoras abiertas son, por un lado la
conducta de aprender, y por el otro, las condiciones de la practica. Ademas, también
debemos tener en cuenta otros factores como el control de la informacion, elemento que
analizaremos a continuacion, y otros factores psicolégicos como pueden ser la

motivacion, el establecimiento de metas, el control de contingencias, etc.

Algunos autores como Seiler (2000) afirman que la teoria del aprendizaje desde la
perspectiva de la Psicologia es un proceso de resolucion de problemas, es decir, una
sucesion de problemas que son presentados y soluciones adquiridas de la mejor forma
posible. Esta teoria indica como variable dependiente del aprendizaje las intenciones, lo
cual para el autor podria justificar algunas de las diferencias entre jugadores expertos y

novatos.

Moreno (1998) destaca dentro de la definicién de habilidad motora abierta dada por
Singer (1985) la idea de adaptacion al medio, ya que el deportista debe actuar en funcion
de las condiciones que le rodean a través de la puesta en practica del repertorio de
variantes que debe haber asimilado. Este punto de vista tiene que ver con aquellas
teorias que nos aconsejan el aprendizaje de las acciones abiertas, al principio en
condiciones mas controladas y estables, pero practicadas bajo una variabilidad de

condiciones.

Jarus & Wughalter (1997) conceptualizaron las interferencias del medio presentes
durante el proceso de aprendizaje como “las interacciones de variables contextuales”, y
el consecuente efecto de estas demandas sobre la memoria y la transferencia de
habilidades. Estos autores afiadieron en su definicion que la dificultad que produce el
contexto en el aprendizaje de una habilidad afecta a la fortaleza de la memoria y a su
flexibilidad. Ellos investigaron los efectos de las interferencias contextuales y diferentes

condiciones de tareas motrices, sobre la adquisicién, retencion y transferencia de



habilidades motoras en mujeres, obteniendo resultados que indican que el sujeto que
aprendié en condiciones de tareas abiertas ejecutd las pruebas de retencién con mas
consistencia y menos errores que los sujetos que aprendieron en condiciones cerradas,
sin tener en cuenta el contexto en el que fueron medidos. Los mismos resultados se

obtuvieron respecto a la adquisicién y transferencia de habilidades.

Segun lo anterior, los sujetos que aprenden bajo condiciones cambiantes reducen su
dependencia con el contexto, pudiendo ejecutar las tareas bajo diferentes condiciones sin
disminuir su precision. En sus conclusiones, los autores reflexionan sobre la
compatibilidad de los resultados obtenidos con los de otros autores, que defienden la
adquisicion de las habilidades abiertas, ejecutadas bajo condiciones variables de
movimiento, en contextos impredecibles y de condiciones cambiantes, mientras que las
tareas cerradas, que se desarrollan con un patrén fijo de movimiento, deben ser
adquiridas en contextos estables, no contemplando de este modo, la situacion dada por
Jarus y Wughalter (1997) en la que algunos individuos que adquirieron tareas con
patrones de movimiento diversificado (habilidades abiertas), ejecutaron mejor las tareas

que necesitaron ser desarrolladas con un patrén de movimiento fijo y estable.

Por lo tanto, y siguiendo las conclusiones anteriores, parece que una practica variable
favorecera la adquisicidon de patrones motores en las habilidades motoras. La forma en la
que se almacenara un esquema motor sera mas o0 menos abierta en funcion de la

variabilidad de la practica durante el aprendizaje (Magill, 1993).

Otra variable que influye en el aprendizaje de las habilidades abiertas es la interferencia
entre tareas. En actividades ejecutadas en entornos abiertos se han obtenido mejores
resultados con una distribucion de la practica aleatoria, debido a una mayor actividad del
sujeto, lo que exige una mayor implicacion en el analisis de la informacion y en la

generacion de soluciones (Moreno, 1998).

Por ultimo, unos de los elementos que mas influyen en el aprendizaje de una habilidad
motora abierta es la informacién relevante dada al deportista. En deportes de caracter
abierto, en los que el estimulo dado es impredecible, el deportista necesita recibir y
procesar informacion procedente del oponente o del medio, de manera que le ayuden a
reaccionar a dar una respuesta en el menor tiempo posible. Pero sobre el papel de la

informacion hablaremos de forma mas detenida en el apartado siguiente.



7.24. La Accion de Bloqueo en Voleibol como Ejemplo de Habilidad Motora
Abierta

El voleibol es uno de los deportes englobados en los llamados deportes de
cooperacion-oposicion (Palao, 2001; Riera, 1989; Teodorescu, 1984; Urena, 1998), en
los que la colaboracion entre los miembros del equipo permite oponerse a la colaboracion
del equipo contrario. Desde un punto de vista mas especifico, otros autores lo definen
como deportes de situacion (Pittera y Riva, 1980), es decir, no restringido al gesto técnico

en si, sino considerado como una respuesta inteligente de adaptacion al medio.

El juego del voleibol se inicia con la realizacién de la accién de saque, por lo que el
balén estara ahora en posicion del equipo contrario. Este realizara las acciones de
recepcién, colocacion y ataque para tratar de ponerlo en contacto con el suelo del campo
contrario. El equipo que saco buscara puntuar a través de esta accion técnica y si no
intentara, en la medida que sea posible, neutralizar el ataque del equipo contrario y
recuperar la posesion del balén, para lo cual realizara las acciones de bloqueo y defensa
en campo, y a partir de ellas, organizar su contraataque (colocacion y ataque). En este
momento ambos equipos se introducen en un flujo de juego o secuencia ciclica del
voleibol (Beal, 1989; Palao, 2001; Sellinger y Ackerman, 1985; Urefa, 1998), que

finalizara cuando alguno de los dos equipos pierda la posesion del saque (figura1.6)

Analizando el esquema anterior, podemos ver como la incertidumbre y modificaciones a
las que debe adaptarse el individuo no vienen dadas por el terreno de juego (debido a
que éste es estable), sino por las acciones que realiza el oponente y las diferentes
trayectorias que puede tomar el balén, pudiendo estar en un campo y en otro un nimero

indefinido de veces dentro de la misma jugada.

Debido a esto, el sujeto debera adaptarse a las diferentes funciones (ataque-defensa)
en un espacio minimo de tiempo (Gréghaigne, Goodbout & Bouthier, 2001), teniendo que
hacer predicciones temporales y espaciales para ejecutar con éxito la tarea (Brady,
1996), por lo que esta obligado a reaccionar lo mas rapido ante los diversos

acontecimientos que puedan darse dentro de una misma situacion de juego.



SAQUE

RECEPCION DEL SAQUE

X

INICIACION AL ALTAQUE

@olocadén)
ATAQUE

TRANSICION AL
ATAQUE

COBERTURA DEL
DEFENSA ATAQUE

BLOQUEO TRANSICION A LA DEFENSA

Figura 1.6: Flujo de juego, secuencia o ciclica del voleibol. Fuente tomada
con modificaciones formales de Beal (1989).

Deportes como el voleibol, que por todo lo visto hasta ahora, estd enmarcados dentro
de las tareas de caracter abierto, su descomposicion para su posterior analisis es mucho
mas complejo, ya que, al poder intervenir varios adversarios y compaferos, se hace muy
dificil analizar y prever todas las posibles situaciones y las diferentes formas de

contrarrestarlas (Riera, 1989).

De ahi que, de todos los gestos técnicos que pueden darse durante una jugada en
voleibol, nosotros hemos escogido la accion de bloqueo porque es una de las habilidades
que mas ha incrementado su importancia durante el desarrollo del juego, en especial en
el voleibol femenino (Mosher, 1993), ya que es un pilar esencial dentro de la composicion
de un equipo en el voleibol moderno. Siguiendo esto, un equipo que posea en su plantilla
un jugador con un elevado rendimiento en bloqueo, tendra un factor que equilibre el
desfase existente entre las acciones ofensivas frente a las defensivas (Baacke, 1994;
Beal, 1989; Palao, 2001; Zimmerman, 1993).



El bloqueo es la primera accion que realiza la defensa para tratar de neutralizar el
ataque que viene del campo contrario (Giovanazzi, 2003; Hernandez, 1992; Mosher,
1993; Neville, 1994; Sellinger & Ackerman, 1985). La principal funcién que tiene esta
accién técnica es interceptar el balon atacado (Sellinger & Ackerman, 1985), ya sea
devolviéndolo al campo contrario para obtener punto o desviandolo hacia la zona de

defensa del propio campo para iniciar el contraataque.

Otra de las funciones que tiene el bloqueo es crear una “pantalla defensiva” que cubra
un area predecible de la cancha, para influenciar la direccion del ataque del adversario y

reducir asi el area del campo que la defensa debe cubrir.

Por ultimo, el bloqueo debe tratar de intimidar a los atacantes contrarios, ya que la
repeticion reiterada de esta accion puede provocar la pérdida de seguridad del rematador

y, por tanto, que cometa errores.

A pesar de que la técnica de bloqueo se considera una de las mas sencillas dentro del
voleibol, su aplicaciéon al juego real resulta extraordinariamente dificil desde el punto de
vista tactico y de la ejecucion (Neville, 1994; Platonov, 1994; Sellinger & Ackerman, 1985;
Simov, 1981; Szabo, 1999; Urena, 1998). Platonov (1994) considera que la tactica
individual para realizar una buena accion de bloqueo es una habilidad que durante el
desarrollo del juego es aplicada por los jugadores de mayor experiencia, y €s menos
utilizada por los jugadores que comienzan a jugar. Para Mosher (1993) la diferencia entre
ambos jugadores estriba en la rapidez con que los primeros aplican la informacion
obtenida tras el analisis de la situacion de juego, de tal forma, que estos jugadores suelen
aplicarla con mas rapidez, e incluso en ocasiones lo hacen de manera inconsciente.
Observamos, por tanto, que la dificultad de llevar a cabo esta habilidad durante el
desarrollo del juego proviene del complejo manejo de informacién que es necesaria, y del
déficit temporal para su procesamiento, asi como por el predominio tan significativo de la

iniciativa ofensiva.

La iniciativa ofensiva en el voleibol de alto nivel, tiene su origen en la accién de la
jugadora denominada colocadora. Esta jugadora es la encargada de la construccién del
ataque y de la distribucion del juego, lo que deriva en una total dependencia entre el
comportamiento de esta jugadora y el mayor o menor rendimiento de todo el equipo, lo
que condiciona de forma directa la eficacia de las acciones de bloqueo. De ahi que sea la

funcion elegida para llevar a cabo nuestro trabajo.



El colocador estd ampliamente reconocido como “el director del juego” en voleibol
(Hipplyte, 1998). Algunos autores como Gasse, 1998b; Herrera, Ramos y Mireya, 1996;
Hippolyte, 1998; Urefia, 1998, lo definen como uno de los componentes mas valiosos que
pueda tener un equipo. Un buen colocador puede convertir una situacién precaria en

estable.

La figura del colocador es un elemento fundamental en el voleibol actual, ya que es el
encargado de la distribucién del juego. La posicion en el campo de este jugador
condiciona la forma de juego del oponente, ya que un equipo contara con dos o tres
atacantes delanteros en funcién de si el colocador es zaguero o delantero, lo cual
aumento o disminuye el nivel de incertidumbre de los bloqueadores (siendo el primer
elemento de la defensa), condicionando en ciertos niveles de juego el resultado de la
jugada (Palao, 2001; Santos, 1992).

Para Sellinger & Ackerman (1985) la accion de colocar consiste en dirigir el balén con
trayectoria y velocidad precisa a un atacante particular de modo que éste pueda rematar
el balén de forma efectiva. Este jugador debe tener la capacidad de reaccionar y
adaptarse rapidamente a las diversas situaciones que pueden presentarse durante el
desarrollo del juego, de tal manera que sea capaz de pasar el balén de forma que ofrezca

a los atacantes el mayor potencial de ataque del que disponga el equipo (Gasse, 1998b).

El colocador debe ser capaz de variar sistematicamente el juego a través del cambio de
velocidad del balén y del tipo de ataque que construya, incrementando la dificultad del
bloqueo contrario, provocando que sea mas duro el trabajo de anticipar la posible
trayectoria que tomara el balén. La funciéon del colocador también requiere un cierto
dominio de las capacidades mentales, ya que implica fuerza de voluntad, disposicion

para tomar riesgos y confianza en si mismo (Gasse, 1998b).

En el nivel de base, la principal funcién del colocador es conectar las fases del juego de
defensa y ataque. El colocador debe proporcionar una elevada posibilidad de ataque a
través del mantenimiento en circulacién del balén de una manera estable y precisa. En un
nivel intermedio, los colocadores utilizan la informacién externa (estadistica, entrenador,
etc.) para identificar y priorizar su eleccion principal de las secundarias en ataque, y a
través de la distribucion que haga con sus colocaciones podra predecir las reacciones de

Sus oponentes.



Diversos autores (Coleman, 1992; Giovanazzi, 2003; Sellinger & Ackermman, 1985;
Szabo, 1999; Velasco, 1997) afirman que, en determinadas ocasiones, la relacion
particular entre el balén y la colocadora permite conocer la intencion de ésta ultima, y
anticipar, de este modo, la direccion y el tiempo de colocacion. Esto suele ser diferente
en el alto nivel, donde nos enfrentamos a colocadoras experimentadas, habiles para
esconder la intencion del pase. En este nivel de juego, los objetivos tacticos se
incrementan y las exigencias de rendimiento son superiores, por lo que la jugadora
colocadora esta obligada a adquirir y dominar dentro de su repertorio técnico las
llamadas técnicas avanzadas de colocacion. Estas modificaciones de la técnica basica,
como es el caso de la colocacion en suspensién o la eliminacién de la cadena cinética al
colocar, no es mas que un instrumento ofensivo que permite enganar a la defensa a
través de un disminucion de los preindices y del tiempo de colocacién, lo que dificulta al
oponente su accion defensiva. En este caso, la anticipacion a la colocacion se hace mas
dificil, por lo que atender a la informacién clave sobre el movimiento de esta jugadora

puede ayudar a la jugadora en bloqueo a predecir sus intenciones.

Observamos, por tanto, la necesidad de desarrollar una adecuada metodologia de
entrenamiento que, basada en la informaciéon obtenida de esta jugadora y aplicada a
través del sistema propuesto a las jugadoras en bloqueo, ayude a equilibrar el desfase
existente entre el ataque y la defensa (Baacke, 1994; Beal, 1989; Palao, 2001,

Zimmerman, 1993).

De este modo nosotros planteamos la posibilidad de detectar cientificamente, a través
del estudio cinematico de las dos colocadoras, ciertos preindices que, proporcionados a
través de nuestro sistema de control de la informacién, ayuden a predecir el
comportamiento tactico de estas jugadoras y a aumentar la capacidad de anticipacién de

la defensa.

Por tanto, y partiendo del analisis que sobre las habilidades abiertas realizé Singer
(1986), el estudio de la accion de bloqueo como ejemplo de habilidad abierta nos da pie
para realizar el estudio de otros aspectos que influyen en el comportamiento de este tipo
de situaciones abiertas, como son los procesos perceptivos de anticipacion asociados a
la colocacion, la respuesta de reaccion y los recursos informativos de los que pueden

disponer los sujetos.



7.3. EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DENTRO DEL APRENDIZAJE
DE HABILIDADES MOTORAS DE CARACTER ABIERTO

En deportes, donde las habilidades que predominan son de caracter abierto, existe una
sucesion continua de problemas de diferente indole que obligan a los participantes en el
juego a dar respuestas de adaptacién variable con escaso tiempo para su resolucion.
Este uso de los diferentes elementos o acciones de juego, en funcién de cada situacion
en busqueda del éxito, requerira por parte del jugador que ponga en practica decisiones

mentales, por lo que es necesario recibir y elaborar informacion.

Para hablar de la informacion dentro del proceso de aprendizaje de las habilidades
motoras abiertas, tenemos que volver a tomar como punto de partida la perspectiva
comportamental del procesamiento de la informacion vista en apartados anteriores
(apartado 1.1.1.).

Paralelamente a los modelos de procesamiento de la informacion serial y paralelo, y
mas alla de las teorias enfrentadas de Donders y Taylor recogidos por De Vega (1995) y
vistas anteriormente, se han elaborado unos métodos mas amplios procedentes de la
ingenieria que sirven de marco explicativo a los procesos de control motor y que pueden

incluir en ellos a los citados niveles de procesamiento de la informacion.

Esta consideracion del sujeto como servosistema (Ofa, 1994) pretende integrar todos
los componentes anatdmicos implicados en la respuesta motora (musculos, sistema
nervioso, receptores sensoriales), dentro de los componentes comportamentales
(unidades de informacion, niveles de procesamiento) para explicar el procesamiento de la

informacion, partiendo del concepto de incertidumbre o complejidad informativa.

La integracion de los componentes se realiza segun precise o no de un agente externo
para su funcionamiento. Diferenciamos entonces dos estructuras de servosistema:
a) servosistema de bucle cerrado.

b) servosistema de bucle abierto.

La primera estructura no precisa de un agente externo para que funcione, ya que se
basa en la autorregulacion a través de las variaciones ambientales producidas en cada

situacion. Este ajuste del servosistema puede ser discreto, en el caso de que actue o se



pare (Ej.- alarma de incendios) o continuo, en el caso de que sea modificado siguiendo

diversos grados (E;j.- piloto automatico de los aviones).

La estructura de estos sistemas incluye diferentes niveles de procesamiento que le

confiere su funcionalidad (Moreno, 1998). El primer nivel lo representa el mecanismo de

referencia o comparador, que establece los objetivos a través de la informacion inicial

(feedforward). Tras la ejecucién de la respuesta programada; en un segundo nivel se
producen modificaciones en el entorno, nuevos estimulos. Estos estimulos, mediante un
anillo de retroalimentacion (feedback), han de volver al organismo al mecanismo de
referencia, que es el que compara las modificaciones producidas en el entorno con los
objetivos, calculando la diferencia a la que llamara error, y programando de nuevo la

respuesta a la correccién de dicho error (Moreno, 1998).

Podemos decir entonces que el servosistema se basa en la reduccién del error a cero,
para lo cual articula el nivel ejecutivo, donde se desarrollaran los procesos de analisis de
la informacion, la codificacién de ésta, la toma de decisiones y la programacion de la

respuesta. Posteriormente el mecanismo efector pondra en funcionamiento el programa

designado a través de los diferentes componentes del sistema encargado de llevar a
cabo la respuesta. Esta entrara de nuevo en el anillo de retroalimentacion, a partir del

cual comienza todo el proceso (figura 1.7).
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Figura1.7: Componentes y funciones del modelo de servosistema
en el movimiento humano. Fuente: Ofia (1994).

El modelo de bucle abierto carece de mecanismos de referencia y de anillos de
retroalimentacién, con lo que no permite realizar ajustes en funcion de las variaciones
externas, siempre y cuando dependa de un elemento externo que lo programe o que

modifique su respuesta para realizar ese ajuste.

La conducta motora que nos ocupa se puede explicar bajo el modelo de servosistema
de bucle cerrado, ya que es aplicable a movimientos continuos y abiertos, en los que el
sujeto ha de adaptar su gesto a los cambios previsibles del juego, o que caracteriza el

comportamiento enmarcado en deportes de equipo como el voleibol.

Tras lo anterior, queda justificado asi el papel predominante de la informacién dentro
del comportamiento humano, y por tanto, del deportista. Es decir, el control de la

informacion que llega al deportista, sus caracteristicas, su frecuencia, precision, su



especificidad y el uso que de ella haga, entre otros factores, determinara el proceso de

adquisicion de la habilidad deportiva (Moreno, 1998).

1.3.1. La Administracion de la Informacién en el Aprendizaje de Habilidades

Motoras Abiertas

Si aceptamos la definicién de informacién propuesta por Ruiz y Sanchez, (1997), como
“la cantidad de incertidumbre que se ve reducida cuando esta presente ante el deportista
(pp.7) “, se puede ver que, durante la ejecucion de una habilidad motora, existen
innumerables estimulos que suponen informacion para el deportista. A menudo ocurre
que el éxito en la realizacidon de esa habilidad depende del grado de acierto con el que el
sujeto detecte, perciba y use la informacién relevante (Schmidt, 1991). De tal forma que
recibe rapidamente y de manera precisa una cantidad de informacion constante haciendo

efectivas modificaciones que contribuyen a mejorar la habilidad.

En la mayoria de los estudios consultados, en los que se compara el nivel de
rendimiento en jugadores expertos y novatos (Abernethy, 1987, Farrow, 2001; Farrow,
Chivers, Hardingham & Sachse, 1998; French et al., 1995; Garland & Barry, 1990,
Gréhaigne et al., 2001; Isaacs & Finch, 1983; James & Hollely, 2002; Kioumourtzoglou et
al., 1998; Lidor, Argov & Sharon, 1998; McPherson, 1999; Mori, Ohtani & Imanaka, 2003;
Nielsen & McPherson, 2001; Ripoll, 1988; 1991; Ripoll & Latiri, 1997; Williams & Davids,
1998; Savelsbergh, Williams, Van der Kamp & Ward, 2002; Tenenbaum, Levy-Kolker,
Sade, Liebermam & Lidor, 1996; Tenenbaum, Sae-El & Bar-Eli, 2000; Tenenbaum,
Stewart & Sheath, 1999), el éxito de los primeros se atribuye a su mayor capacidad y
rapidez en procesar la informacion que les llega durante el desarrollo del juego.
Abernethy, Word & Parks (1999), afirman que lo que capacita a los jugadores expertos
para reorganizar con mas rapidez y de forma mas precisa los patrones de juego, son sus
conocimientos del juego y su habilidad para anticipar la accion del oponente a través de
una base limitada de informacion previa. Para estos autores los jugadores expertos, no
s6lo recogen previamente informacion de las acciones del oponente, sino que también
hacen uso de diferentes fuentes de informaciéon espaciales. Tenenbaum et al. (1999), en
sus trabajos recogen algunas de las caracteristicas que diferencian a ambos tipos de
jugadores y que han sido utilizados por otros autores, entre las que destacamos las

siguientes:



- Habilidad para percibir patrones de movimiento complejos, debido al conocimiento

rapido y eficiente del juego.

- Un uso mas eficiente de fuentes de informacion cognitivas, resultantes de la

automatizacion de habilidades basicas.

- La habilidad para reorganizar mas tempranamente informacioén significativa, y como

resultado, representarla a un nivel mas profundo que los jugadores novatos.

- Estan mas capacitados para observar sus propias deficiencias y limitaciones para

mejorar su ejecucion.

Por otro lado, Ripoll (1991), tras investigar el seguimiento visual en diferentes deportes,
afiade a lo anterior que la diferencia estriba en que, mientras los expertos analizan
sintéticamente, es decir, dirigen su mirada hacia una posicion en la que puedan integrar
muchos eventos durante una simple fijacion del ojo, los jugadores novatos observan los
eventos de acuerdo a un orden cronologico de aparicion, lo que denomina analisis
analitico. Para el autor, esta hipétesis se fundamenta ademas en el uso que hacen los
jugadores expertos de la vision periférica, lo que les permite extraer informacion

especifica.

Vemos por tanto, que si el uso de la informacién es una variable importante en el
aprendizaje de cualquier habilidad deportiva, es sumamente importante el paso previo a
este proceso: el saber administrar y controlar la informacién que es recogida por el
sujeto, de tal manera, que no sea ni escasa ni que desborde al propio deportista, sino
que sea en la medida justa para que éste haga un buen uso de ella, sabiendo aplicarla en
la resolucion del problema motor que se le es presentado. Para ello, hay que tener en
cuenta que el origen del tipo de informacién que el deportista recibe puede ser diverso,
ya que no todas las informaciones provienen del conjunto de sensores repartidos por el
cuerpo, sino que muchas de ellas tienen su origen en el exterior, en forma de explicacion
del entrenador, una filmacion deportiva, una fotografia de un movimiento determinado...
etc., por lo que antes de avanzar en el uso que el deportista debe hacer de la informacion
suministrada, debemos reflexionar sobre los tipos de informacidén existentes y cuales
debemos tener en cuenta en un proceso de aprendizaje deportivo como el que nos

ocupa.



1.3.1.1. Tipos de Informacion

Son diversos los tipos y el origen de la informaciéon que puede ser proporcionada al
deportista durante un proceso de aprendizaje. Ofa et al. (1999) argumenta que, a pesar
de la distincién que algunos autores hacen entre la informacion no relacionada y la
relacionada con el movimiento, es esta ultima la que interviene mas directamente en los
procesos de aprendizaje motor, y por lo tanto, la que tiene mas repercusion en el ambito
deportivo. Por otro lado, en trabajos anteriores, Magill (1993) diferencia tres tipos de
informacion: la informacion inicial (feedforward), la informacion para la estructura de los
procesos internos y la retroalimentacion o feedback. Nosotros nos vamos a centrar en el
feedforward y el feedback por ser susceptibles de manipulacion, lo que supone una

herramienta util para la consecucién de nuestros objetivos.

Tanto un tipo como el otro tienen dos vias de transmision: interna y externa (Fig.1.8).

La informacién interna o intrinseca (intrinsic feedback) puede ser considerada como una

consecuencia natural de la accién (Schmidt, 1991). Es la informaciéon que el sujeto
consigue por sus propios medios a través de los receptores que captan los estimulos del
exterior o de su propio cuerpo, y posteriormente son procesados obteniendo los

resultados de su accion y los objetivos de un proximo ensayo (Moreno, 1998).

La informacion externa o extrinseca (extrinsic feedback) es aquella que es recibida por

un elemento externo que puede ser el entrenador, una sefial visual o una imagen de
video, indicando las pautas a seguir, los objetivos a alcanzar, las caracteristicas de su

ejecucion o los resultados.
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Informacién disponible como resultado del Informacién disponible antes del
movimiento: Feedback: movimiento: Feedforward
Feedback Intrinseco Feedback Extrinseco
Vista -
Propiocepcion Conocimiento de los resultados
Audicion Conocimiento de la ejecucion
Formatos: Video, Oral, Escrita,
Computerizada

Figura 1.8: Clasificacién del Sistema de Informacién. Fuente: Schmidt (1991).

De acuerdo con este esquema, la informacién se nos puede presentar siguiendo
diferentes formatos (Schmidt, 1999): mediante informacion verbal, escrita,
demostraciones e instrucciones a través de medios audiovisuales. Moreno, Ofa,
Martinez y Garcia (1998) incluyen ademas las instrucciones mediante medios
computerizados, pudiéndose considerar como una ampliacion de los medios

audiovisuales pero con un mayor control de la informacion.

Observamos, por tanto, que dentro de las caracteristicas del procesamiento de la
informacion, hay que tener en cuenta aspectos fundamentales sobre la administracion de
la informacion y las variables que intervienen cuando ésta es suministrada, cuestiéon que

abordaremos mas ampliamente en apartados posteriores (apartado 1.3.1.2.).



1.3.1.1.1. La Informacion Inicial (Feedforward)

El uso de la informacién es una variable importante en el proceso de aprendizaje de
habilidades deportivas. Con el nombre de informacion inicial (feedforward) nos estamos
refiriendo a las instrucciones previas que aportamos al sujeto para la correcta realizacion
del movimiento y que le sirve de referencia para la ejecucién del mismo, tal y como se
establece en el modelo de servosistema. Schmidt (1999) la define como “alguna senal o
tipo particular de informacidon que enviamos a los sistemas receptores acerca del
movimiento”. Es de gran importancia porque determina los objetivos de la accién que se
va a realizar. De su contenido dependera que el ejecutante se oriente adecuadamente a
la tarea y que potencialmente existan los recursos suficientes para que pueda realizarla
con éxito (Ona et al., 1999), por lo que aspectos perceptibles, atencionales,
motivacionales, de activacion y pensamiento deben de estar implicados en su

administracion.

A la hora de administrar la informacion inicial, vemos la necesidad de que ésta vaya
relacionada con los objetivos de la actividad a realizar. De esta forma, actualmente se
cree en la idoneidad de dar a conocer al deportista los objetivos de la practica para que

ayude y optimice su aprendizaje mejorando asi el rendimiento (Moreno, 1998).

En entornos abiertos, como es el caso de los deportes de equipo, el deportista se
enfrenta a situaciones en cierto punto desconocidas y a una serie de problemas que a
priori no se sabe el orden en que apareceran, su frecuencia o su complejidad (Gréhaigne
et al., 2001), por lo que sera importante aportarle informacién relevante sobre los
elementos mas significativos de la tarea, ya que, y siguiendo a Schmidt (1999), la
informacién inicial puede jugar un papel importante en la deteccion, anticipacion y

correccion de errores durante la realizacion de una tarea.

Esta variable cobra mayor relevancia cuando los sujetos con los que estamos
trabajando tienen cierta experiencia en esa actividad deportiva, en ese caso, la
informacion inicial debera ser mucho mas precisa, pues ellos ya poseen cierto
conocimiento del entorno, que les hacen estar atentos a estimulos mas concretos y

dificiles, que si se tratase de jugadores inexpertos (Moreno, 1998).

De ahi que algunos trabajos como los de Gréhaigne et al. (2001) aconsejen no sélo

atender a la informacién del entrenador, sino también a la que el propio practicante



percibe o la que intercambia con otros compaferos, de forma que estimulemos un
pensamiento critico por parte del sujeto hacia la tarea. Williams & Davids (1998) anaden
que este conocimiento especifico y estructural de la tarea, dirige las estrategias visuales
del ejecutante hacia areas mas pertinentes del campo visual, basandose en situaciones

probables y en el procesamiento de la informacion contextual mas efectivo.

Seiler (2000) en sus trabajos recoge entre otras, la teoria psicoldgica de la accion, que
incluye los mecanismos de feedback y, en especial, de informacion inicial. Siguiendo esta
teoria, la accién estaria regulada por tres niveles diferentes: el cognitivo, el emocional y
los sistemas de regulacién automatizados. El cognitivo hace referencia al analisis que
realiza un jugador anticipandose sobre la situacion (por ejemplo cuando se decide la
estrategia de juego). En otras circunstancias, el tipo de regulaciéon es emocional cuando
el jugador juzga de forma mas global, basandose en experiencias pasadas o en una
accion ejecutada, a la que le atribuye un significado. Ademas, ambos tipos, en la mayoria
de los casos segun el autor, cooperan con sistemas automatizados de regulacién

sensomotora.

Se deduce, por tanto, de los ejemplos vistos anteriormente, que las fuentes que pueden
proporcionar al deportista los objetivos e informaciones iniciales pueden ser internas,

también llamadas intrinsecas, o externas, llamadas entonces extrinsecas.

Para asegurarnos una administracion de la informacién inicial eficiente, que le sea util
al deportista que va a enfrentarse a la situacion deportiva, debemos escoger con mucho
cuidado el canal de informacion que utilizaremos predominantemente y el formato en el
que sera presentada dicha informacién, como explicaremos mas adelante. Asi, algunos
trabajos como los realizados por Janelle, Champenoy, Coombes & Mousseau (2003) nos
recomiendan administracién de la informacién mediante demostraciones reproducidas
por video. Estos autores investigaron la eficacia de tres formas diferentes de dirigir la
atencion del deportista durante una situacion de aprendizaje observacional: informacion
sobre preindices a través del video, informacion verbal por medio de radiocassette y la
combinacion de ambos formatos. En sus resultados los sujetos que fueron expuestos a
ambos formatos de administracion de la informacion (verbal y visual mediante video)
aumentaron la precision y consistencia de su respuesta, y se vio que estaban mas
capacitados, en este caso, para optar por una forma ideal de golpear el balén y obtener
asi mejores resultados. De este modo, la combinacién de ambos formatos proporcionara
una mejor representacién de la imagen simbdlica de la accion motora que posteriormente

sera reproducida.



En el caso de la accidon de bloqueo en voleibol, el jugador debe atender a una gran
variedad de estimulos, entre los que se encuentran la trayectoria y velocidad del baldn, la
zona donde se produjo la recepcién, las diferentes opciones de ataque, su situacion y la
accion del colocador, necesitando una forma de administracion de la informacion inicial
eficaz, que le permita ser capaz discriminar y escoger la informacién relevante y
desechar aquella que no lo sea. Para ello, y teniendo en cuenta los trabajos citados a lo
largo de este apartado, hemos optado por una combinacién de informacién visual con
imagenes reproducidas por video, acompafadas de informaciéon verbal acerca de los

parametros que debera tener en cuenta el deportista para anticiparse a la colocacion.

1.3.1.1.2. El Feedback o Retroalimentacion

Feedback es un término anglosajon que puede significar retroalimentacion o
realimentacion, y que actualmente se encuentra bastante extendido en su uso. Schmidt
(1999) habla de él como aquella informacién sobre la respuesta producida que es
recibida antes, durante y después de que se produzca la accion. Este autor la considera

como el tipo de informaciéon mas amplia que el individuo puede recibir.

Para este mismo autor, esta informaciéon puede cambiar futuros movimientos. Su forma,
la cantidad y el tiempo en que es presentada son variables y pueden afectar al
rendimiento y al aprendizaje de una habilidad. De hecho, se puede decir que este tipo de
informacién es la variable mas simple e importante para el aprendizaje motor (Schmidt,
1999).

Cuando hablamos de los modelos de procesamiento de la informacion veiamos lo
importante que es esta retroalimentacion en el aprendizaje y control del movimiento. Si
analizamos el feedback a partir del propuesto por Schmidt (Moreno, 1998) nos
encontramos con dos factores a destacar: por un lado la aparicién temporal, que se situa
a partir del comienzo de la ejecucion y, por otro, el objeto informativo que es la propia

ejecucion o las consecuencias de ésta.

En apartados anteriores ya sefalamos los diferentes vias de transmision de la
informacion: intrinseca o inherente y extrinseca, al referirnos a la informacién que el
sujeto recibe por sus propios medios y la que le es aportada por otro agente externo a él,

por lo que es légico imaginar que los tipos de administracion de la informacion resultante



tras la accién dependera del origen de las propias fuentes de informacién. Esta
clasificacién se produce debido a que la repercusién que produce en el deportista es
claramente diferente; asi cuando la fuente es el mismo sujeto o feedback intrinseco, el
propio sujeto hara uso de sus recursos para provocar mejoras en el aprendizaje, mientras
que cuando la fuente informativa es externa a él o feedback externo, se apoyara en

informacién proveniente de un agente externo ajeno al propio sujeto.

Existen situaciones en las que el feedback inherente es mas relevante, ya que con la
informacién que aporta al sujeto, dependiendo de la naturaleza del movimiento, puede
aportar informacién sobre errores del movimiento antes de que éste haya concluido. Esta
informacién es lo suficientemente util como para predecir movimientos futuros antes de

que ocurran.

En contraste al feedback inherente, encontramos el feedback extrinseco o también
denominado aumentado. Este proporciona informacién acerca de la tarea realizada,

suplementando o elevando la recibida por el feedback intrinseco.

Magill (1993) indica que las dos principales funciones del feedback aumentado en el
proceso de aprendizaje son, por un lado, informar sobre la ejecucion que se esta
realizando o que ha realizado y, por otro, motivar al deportista para continuar en su
empefo de lograr un mayor rendimiento a través de su practica para conseguir los

objetivos propuestos.

Este tipo de feedback posee varias dimensiones que pueden darse de forma

independiente unas de otras, y que pasamos a explicar a continuacién (Fig.1.9).

Dentro del paradigma del feedback aumentado, debemos aclarar las diferencias entre
tres términos que pueden crear confusion y que incluso son utilizados frecuentemente
como sinoénimos. Estos son: feedback — conocimiento de los Resultados (CR)-

conocimiento de la ejecucion (CE).



DIMENSIONES DEL FEEDBACK

Concurrente: Informacion presentada % Terminal: Presentada después del
durante el movimiento. movimiento.

Inmediato: Informacion presentada
inmediatamente después de la accion % Retrasado: retrasado en el tiempo después de

relevante. que ocurra la accion relevante.

Verbal: Presentado en una forma %

hablada o capaz de ser hablada. No verbal: presentado de forma que no puede
ser hablada.

Acumulado: Feedback que representa

una acumulacion de rendimientos % Separado: Feedback que representa a cada

pasados. rendimiento separadamente.

Conocimiento de los resultados (o % Conocimiento de la ejecucién: Informacion
verbalizable): Informacion verbalizada posterior al movimiento, verbal (o verbalizable)
después del movimiento sobre el sobre la naturaleza del movimiento.

resultado del movimiento en el

ambiente.

Figura 1.10: Dimensiones del Feedback aumentado. Fuente: Schmidt (1999)

Para Magill (1993), el término feedback frecuentemente es confundido e intercambiado
con el CR, y que merece, por tanto, ser aclarado, debido a que estos términos dirigen la
atencion sobre la fuente de informacion por la que son percibidos. Mientras el término
feedback es mas amplio, hace referencia a la informacion relativa al resultado final del
movimiento que le llega al individuo desde su propio sistema sensorial 0 administrado de
forma extrinseca, el CR es informacion que llega desde una fuente externa después de
que se haya producido la respuesta o el movimiento en cuestion, y que informa del grado
de consecucion de la accién realizada. Este tipo de informacion el individuo dificilmente

podria obtenerla por si mismo.

Entre los efectos colaterales que pueden producir en el aprendizaje la administracion

de esta informacién suplementaria, Schmidt & Lee (1999) recogen los siguientes:

a) Efecto motivacional. El CR tiene un papel importante en el aumento de los niveles
de activacién o motivacion, ya que puede hacer que la tarea sea mas interesante,
dirige la atencion del ejecutante sobre las metas u objetivos, y la suele convertir

de aburrida a mas entretenida.



b) Efecto direccional o de guia. El CR dirige al sujeto hacia una respuesta correcta,
ya que proporciona informacion sobre que se hizo mal en anteriores acciones, por

prescribir informacion significativa que ayudara a mejorar la ejecucion.

c) Efecto asociacional. EI CR provoca un alto nivel de relacién entre el estimulo y el
movimiento en su respuesta, ya que proporciona relacion entre los programas

motores internos y las consecuencias que pueden producir en el medio ambiente.

Profundizando en los diferentes formatos en los que pueden ser presentados este tipo
de informacion, Willliams & Jasiewicz (2001) han investigado acerca de cual de ellos es
mas adecuado para facilitar el aprendizaje de diferentes tareas motoras. Ellos realizaron
un experimento en el que proporcionaron CR mediante formato verbal en tareas que
implicaban el movimiento de un dedo, un brazo y todo el cuerpo. Los resultados
obtenidos indicaron que hay una mayor participacién de los mecanismos de anticipacion
interna conforme aumenta la duracion del movimiento. A pesar de ello, los resultados
indicaron que el conocimiento de la ejecucion verbal resulté una fuente de informacion
redundante en los tres tipos de tareas. Estos mismos autores sugieren la necesidad de
hallar adecuados sistemas visuales que proporcionen informacion que se adecue a los

movimientos de ejecucion.

Por otro lado, los términos CR y Conocimiento de la Ejecucién (CE), pueden crear
alguna confusion respecto a su utilizacion. Mientras el término CR se refiere al resultado
de la respuesta / movimiento en relacion con el resultado producido en el ambiente, el
término CE es mas parecido al tipo de informaciéon que suele dar un entrenador o
instructor a sus alumnos, ya que es informacion dirigida hacia la correccion de un patron

del movimiento que se ha realizado de manera incorrecta (Schmidt, 1999).

En la siguiente figura podremos observar una clasificacion que realiza Magill (1993) de

los tipos de feedback, donde si se contempla la diferencia entre CR y CE (Fig.1.10).
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Figura 1.10: Diagrama sobre los diferentes tipos de feedback. Fuente: Magill (1993) con
modificaciones formales.

Kernodl, Jonson & Arnold (2001) sugieren que el conocimiento de los resultados puede
no proporcionar la informaciéon que necesita el sujeto para optimizar el aprendizaje de
habilidades complejas. Consecuentemente, indica que la utilizacion del conocimiento de
la ejecucién podria ser un feedback mas eficiente frente a tareas de multiples grados de
libertad. Estos mismos autores recogen los resultados de otros estudios en los que se
examinaron los efectos producidos al administrar cuatro tipos diferentes de feedback
cinematico aumentado frente a la utilizacion del CR, sobre el aprendizaje de una
habilidad motora compleja. Los cuatro grupos que recibieron el feedback cinematico
ejecutaron la habilidad de forma mas competente que los que solo recibieron CR, y
aquéllos que recibieron feedback cinematico espacial ejecutaron significativamente mejor

en un test posterior.

Siguiendo lo anterior, apreciamos en los trabajos realizados en el campo del
aprendizaje motor un aumento en la produccion cientifica con el objeto de analizar el
efecto del conocimiento de la ejecucién en los ejecutantes. Esta tendencia puede
deberse a que las investigaciones realizadas sobre el conocimiento de los resultados no
terminan de mostrar su efectividad en todos los casos ya que no informan al sujeto sobre
lo que debe hacer en el siguiente ensayo para corregir y mejorar su respuesta (Zubiaur et
al., 1999). Por otro lado, Ofia et al. (1999) recogen la dificultad de administrar este tipo de
informacion en habilidades de cierta complejidad, debido a que éstas exigen suministrar
demasiada informacion, lo que puede saturar al deportista y disminuir, por tanto, su

rendimiento.



A la hora de suministrar cualquier tipo de feedback, es conveniente tener en cuenta una
serie de pautas que English (1994) ha adaptado a la ensefianza de las habilidades en

voleibol y que nosotros exponemos a continuacion:

- El feedback debe ser especifico, reforzando de vez en cuando aspectos positivos
y negativos. Para el autor, cuando se trate de habilidades ejecutadas a una alta
intensidad, si administramos un feedback demasiado especifico no sera
procesado adecuadamente, por lo que sera mejor administrar en estos casos un

feedback mas general y positivo (que motive).

- No decirle cada vez al jugador lo que esta realizando mal. Trabajar en uno 6 dos
aspectos y luego proporcionarle varios intentos practicos antes de volver a

aplicarle el feedback correspondiente.

- Cuanto mas inmediato sea el feedback, mejor. El entrenador de proporcionarselo

inmediatamente y de manera efectiva durante la ejecucién de la habilidad.

Al igual que veiamos anteriormente, English (1994) prefiere la utilizacion de informacion
acerca de la ejecucion para adquirir comportamientos practicos que han de durar mucho
tiempo. Este autor propone un ejemplo aplicado a la efectividad de la accion de bloqueo,
explicando que el éxito de esta habilidad no siempre es evidente, ya que los resultados
no son objetivos, debido a que, la mayoria de las veces el bloqueo no es lo
suficientemente solido, por lo que es mas practico centrarse en aspectos referentes a la

ejecucion y no al resultado.

Otras de las cuestiones que se esta abordando actualmente, referente a la informacién
aportada a través del feedback, es la conveniencia o no de que sea el propio deportista el
que decida si quiere recibir informacion sobre la tarea ejecutada. De ahi surge el

concepto de “feedback autoadministrado” (Moreno et al., 1999), que es proporcionado

so6lo cuando el deportista asi lo requiere. Los autores anteriores han realizado una
revision de algunos trabajos donde el sujeto decidia en cada momento cuando recibiria
informacion, incluyéndose en el analisis el test de retencién tras un tiempo sin practica.
En estos trabajos se encontraron los mejores resultados en los grupos con feedback
autoadministrado. De la misma forma, Chen; Hendrick & Lidor, (2002) han comparado
dos grupos de sujetos en los que a uno se le administraba de manera sistematica
informacién sobre los resultados obtenidos, y otro en el que el propio sujeto decidia,

presionando un botén, si queria recibir esta informacién o pasaba directamente a la



siguiente tarea. Los resultados obtenidos muestran una mejor efectividad en el
aprendizaje de aquéllos que podian elegir el momento en el que recibian este tipo de
informacién. Parece, por tanto, que los ultimos trabajos aconsejan que sea el propio
sujeto el que demuestre su interés y motivacion por los resultados que ha obtenido
durante su aprendizaje, siendo él mismo el que decida en qué momento pedir este tipo
de informacion. Esos mismos resultados fueron obtenidos por Chiviacowski & Wulf
(2002), donde ademas comprobaron que los sujetos no sélo ganaban en precision
cuando ellos podian elegir cuando recibir el feedback, sino que también eran mas
conscientes de cuando habian hecho una buena prueba y cuando habian cometido mas
errores. De ahi que nosotros, en la situacion de aprendizaje aqui presentada, hemos
optado por este tipo de feedback, de tal manera (y como se describira con mas detalle en
el capitulo 4), que solo dimos conocimiento de los resultados en las ocasiones en las que

la jugadora asi lo requirié.

De cualquier forma, ambos tipos de informacion (tanto feedforward como feedback),
antes de ser suministrada a los sujetos, requieren una fase de analisis por parte del
entrenador que, en nuestro caso concreto, se basara en el analisis de los preindices que

se pueden dar en una situacién de contexto abierto como es la colocacién en voleibol.

Una tarea de este tipo, tal y como lo hemos planteado aqui, (una jugadora que esta en
bloqueo y que mediante la observacion del movimiento de la colocadora intenta anticipar
la direccidon del balén colocado), es una clara situacién de feedback intrinseco, que
aporta suficiente informacion a través del bucle cerrado de retroalimentacion sobre la
ejecucion (propiocepcién) basada a su vez, en el resultado de la accion (Castillo, 2000),
que sera suministrada a través del sistema de automatizacion de la informacion que

desarrollaremos en capitulos posteriores.

Existiran, por tanto, y siguiendo la clasificacion de Schmidt (1999), una conjuncion entre
el aporte de informacién inicial y el conocimiento de los resultados en una situacion de
feedback intrinseco, ya que dicha informacion la conseguira el sujeto por sus propios
medios, apoyado por una fuente de feedback externo constituida, en este caso por un

sistema automatizado de control de la informacion.



1.3.1.2. Variables que Afectan a la Administracion de la Informacién

Dentro del proceso de administracion de la informacion hay que tener en cuenta una
serie de variables que pueden afectar al posterior aprendizaje, y que recogeremos a
continuacion siguiendo la clasificacion realizada por Ona (1990), destacando las
siguientes variables:

- Contenido de la informacion.

- La fuente de administracion.

- El Formato en el que se suministra.

- La frecuencia con la que es aportada.

- Intervalos temporales.

- El canal sensorial utilizado.

1.3.1.2.1. El Contenido de la Informacion

Durante el proceso de administracion de la informacion hay que tener en cuenta qué
contenido vamos a transmitir cuando nos dirijamos al sujeto, ya que debe ser diferente
dependiendo de si éste tiene experiencia o cierto conocimiento de la accion de juego en
cuestién o si, por el contrario, lleva poco tiempo practicando y su conocimiento sobre la
accioén en cuestidon es escasa. Asi hay tener en cuenta dos requisitos que debe de reunir

el contenido de esa informacion:

La precision. Este aspecto hace referencia a las modificaciones que podemos realizar
en la exactitud del formato de la informacion que proporcionamos. La informacion debe
ser ajustada y breve, como asi lo mostraron desde muy atras Trownbridge & Cason,
(1932); reduciendo en lo posible la subjetividad y tratando de ir hacia los puntos clave
que proporcionaran la eficacia en la ejecucion (Schmidt & Lee, 1999). Ademas, la
precision de la informacién dependera de la tarea y el nivel de experiencia que posea el
sujeto (ORa et al., 1999). Asi, con sujetos experimentados, la precisién de la informacion
producira efectos positivos en el aprendizaje (Trownbridge & Cason, 1932), lo que no
siempre ocurre con sujetos menos experimentados, y mas concretamente, en los nifios
(Salmoni; Schmidt & Walter, 1984). De la misma manera, dependiendo de la naturaleza
de la tarea, la precisiéon en el contenido de la informacién sera diferente. Durante una
accioén de juego como la que estamos desarrollando (el bloqueo en voleibol), ademas de
informacién sobre las capacidades que necesita el deportista para realizar bien su

ejecucion (informacion que seria propia de una habilidad cerrada), deberiamos



contemplar también informacioén acerca de los companeros, oponentes, el mévil o incluso

sobre qué estimulos son mas relevantes para el éxito de esa accion.

La claridad. La informacion debe ser accesible a la comprension para el sujeto, lo que
esta relacionado con la experiencia y el conocimiento que tenga el deportista sobre ese
deporte (Schmidt & Lee, 1999).

1.3.1.2.2. Las Fuentes de Informacion

Otro de los aspectos a destacar durante en suministro de informacién es a través de
qué o quién transmitira la informacion al deportista, y qué ventajas o inconvenientes
tendra cada una de ellos. Nosotros recogemos cuatro principalmente: el entrenador, los

compafieros, los sistemas audiovisuales y los sistemas automatizados.

La informacion proporcionada por el entrenador sera positiva para el deportista siempre
que cumpla con las caracteristicas anteriores de precision y claridad. Este agente debido
a su relaciéon con el deportista y al conocimiento especifico que debera tener en ese
deporte, suministrara informacién objetiva y eficaz para que el deportista consiga un buen

resultado.

Por otro lado, la informacién proporcionada por los compafieros conseguira sobre todo
un efecto motivacional y de acercamiento hacia la tarea a realizar, bien porque lo haya
vivido con anterioridad, bien porque comparta las mismas sensaciones que el deportista

en ese momento.

Los sistemas audiovisuales actualmente son bastante utilizados Destaca entre ellos el

uso del video, dado a la precisidon que proporcionan y porque permiten acceder a esa
informacién las veces requeridas, manteniendo las imagenes durante un tiempo para
facilitar su analisis (Schmidt, 1999; Schmidt & Lee, 1999). Ademas proporcionan una
representacién real del movimiento o la accion de juego que se quiera conseguir, o cual
es muy util a la hora de corregir errores o para el estudio de una situacion concreta que

de estar en movimiento, acarrearia una mayor dificultad.

Por dltimo, los sistemas automatizados controlan la informacién reduciendo el error que

produce la manipulacién humana de los datos y su administracion. La ventaja en su uso
estriba en la capacidad de registrar simultaneamente y de forma objetiva mucha

informacién, realizar célculos, tomar decisiones en funcién de complejas bases de datos



de sucesos medidos anteriormente, pudiendo, asi, una informacion multimedia que nos
permita discriminar los aspectos adecuados en cada momento (Cardenas & Ona, 1997,
Castillo, 2000; Moreno, 1998; Moreno et al., 1998; Parraga et al., 2000). Ademas es una
herramienta que permite una mayor precision en el suministro de informacién (Ona et al.,
1999), de ahi que sea este sistema el elegido para realizar esta tesis doctoral. Dada su
importancia en este trabajo, hemos desarrollado un capitulo (capitulo Il) para llevar a
cabo una descripcibn mas detallada de su funcionamiento y de algunas de las

investigaciones realizadas en estos sistemas aplicados al entrenamiento deportivo.
1.3.1.2.3. El Formato
El formato en el que presentamos la informacion al deportista, se trate de la informacion
inicial o del feedback. Asi lo podemos dividir en general en dos grandes grupos: los

formatos verbales y formatos no verbales (Ofia et al., 1999).

- Los formatos verbales. Principalmente encontrariamos dos:

a) Las instrucciones en forma oral hechas por una persona diferente al propio

deportista (generalmente entrenador).

b) Los formatos por escrito, en los que se le presentan al deportista las directrices a
seguir, para que las lea, las aprenda y asimile antes o después de la realizacion de la
ejecucion, pues todos ellos suelen ser habitualmente aspectos a tener en cuenta o que

debe conocer el deportista pues le ayudaran a optimizar su rendimiento.

- Los formatos no verbales, donde se pueden incluir todo tipo de

a) imagenes y dispositivos que proporcionen algun tipo de informacién (Allard &

Starkes, 1980; Murphy & Gasse, 1989). En este apartado podriamos encontrar desde
una imagen en fotografia o congelada en video, donde se muestre un movimiento o

jugada concreta,

b) Los dispositivos electréonicos (Arellano & Ofia, 1987; Cardenas & Ofa, 1997;
Martinez, 1994; Moreno, 1998; Moreno et al., 1998; Ona, Martinez, Moreno, Serra y
Arellano 1994; Schmidt, 1999; Schmidt & Lee, 1999) que, a través de las sefales

recibidas, den informacion sobre el estado del sujeto, 0 ya mas modernos, los sistemas

de realidad virtual (Ofa et al.,, 1999) que hacen al sujeto experimentar una situacion




concreta como si la estuviese realizando en ese momento, lo que le permite analizar las
sensaciones y consecuencias que tendria el ejecutar ese movimiento sin necesidad de

realizarlo.

Actualmente ambos formatos son frecuentemente utilizados en las investigaciones
sobre aprendizaje y deporte, y se consideran imprescindibles en las diferentes etapas del
proceso de aprendizaje. Cuando habldbamos de la informacion inicial (apartado
1.3.1.1.1.) veiamos algunos trabajos (Janelle et al., 2003) donde, tras comparar los
resultados de tareas donde la diferencia estribaba en la forma de presentacién de la
informacién, encontraban mejores resultados cuando se combinaba el formato verbal
(oral) y el visual (imagenes), que cuando solo se utilizaba uno de ellos de forma aislada.
Es lo mismo que ocurre con la administracion del feedback, a pesar de la utilidad de
ambos formatos, la tendencia actual es utilizarlos de forma combinada mediante
dispositivos audiovisuales, optimizando asi las ventajas de cada uno de ellos para
conseguir un mayor rendimiento. Es por eso que el sistema automatizado que
proponemos, tanto en la informacién inicial como en el conocimiento de los resultados,
combina de manera audiovisual el formato verbal oral con imagenes del movimiento y de
aquellos aspectos en los que pensamos debe fijarse la jugadora antes de decidir su

respuesta durante el bloqueo.

1.3.1.2.4. La Frecuencia

Esta variable hace referencia al nimero de veces que se le aporta informacion al sujeto
en relacién con el numero de ensayos (Moreno, 1998). Los primeros estudios en esta
linea fueron los trabajos que ha recogido Schmidt (1999) de Bilodeau y Bilodeau, en los
que comparaban no sélo la frecuencia relativa, sino el nimero absoluto de feedback que
daban a los sujetos en sus experimentos. En éstos se demostré que una frecuencia
relativa del 100% era beneficiosa para el aprendizaje. Tras revisar posteriores trabajos,
nos hace pensar que la aplicacion excesiva de informacion a través de los ensayos crea
en el sujeto cierta dependencia de la misma, y, una vez que se retira el nivel de retencién
del aprendizaje, no es demasiado alto. Sin embargo, si el sujeto es capaz de
independizarse de la necesidad de esa informacion, el nivel de retencién es mucho
mayor. Aparece entonces el término feedback autoadministrado, del que hemos hablado
en apartados anteriores (1.3.1.1.2), y que se caracteriza porque el sujeto decide el
momento en el que recibira la informacion. En estos trabajos consultados (Chen et al.,
2002; Chiviacowski & Wulf, 2002) se han obtenido mejores resultados en los grupos con

feedback autoadministrado



1.3.1.2.5. Los Intervalos Temporales

Otra de las variables que inciden en el aprendizaje es el tiempo que transcurre entre el
ensayo y la presentacion del conocimiento de los resultados (figura 1.9), asi como el
intervalo de tiempo que puede producirse entre las ejecuciones (Schmidt, 1999; Schmidt
& Lee, 1999). Se han estudiado tres posibilidades: a) el intervalo de retraso en la
presentacion del conocimiento de resultados, o lo que lo mismo, el tiempo que transcurre
entre la ejecucion del ensayo y su administracién, denominado este periodo como PRE-
CR; b) el intervalo de retraso entre la presentacion del conocimiento de resultados y el
siguiente ensayo, llamado POST-CR; y c) el intervalo de retraso Inter.-ensayos o periodo
Inter.-respuesta. De la revision realizada por Moreno (1998) podemos decir que, a pesar
de que, necesita mas datos para poder conocer las incidencias de estos intervalos
durante el aprendizaje, parece ser que es conveniente un pre-CR en el que el deportista
analice su propia ejecucion para que pueda comparar sus conclusiones y su feedback
sensorial con el feedback aumentado que le proporcionen. Ademas parece conveniente
que el post-CR no sea corto para poder permitir asi esa comparacion entre sus

sensaciones Y los resultados.

PRE-CR POST-CR

-._ '_.-
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Figura 1.9: Intervalos Temporales del Conocimiento de los Resultados.
Fuente: Ofa et al., 1999



1.3.1.2.6. El Canal Sensorial

Por ultimo, no podemos olvidar, como variable que afecta al aprendizaje durante la
administracion de la informacion, el canal sensorial por el que podemos transmitirla. Asi,
a pesar de que la informacion nos puede llegar de canales diferentes: visual, auditivo,
cinestésico...etc., prestaremos nuestra atencién al canal visual por ser el mas utilizado
durante el aprendizaje de habilidades de caracter abiertas como la que nos ocupa y por
ser el dominante durante el proceso de administracién de la informacion, hecho
corroborado por diversos autores autores (Avila & Moreno, 2003; Cardenas, 2003; Kluka,
1997; Magill, 1993; Reina, 2004; Ripoll, 1991; Ruiz y Sanchez, 1997; Torre y Arteaga
2000; Williams, A.M.; Davids, K. & Williams, J.G., 1999).

A. El sistema Visual como Principal Canal de Administracion de Informacion

Durante la Ejecucién de Habilidades Motoras Abiertas

Como hemos visto en el apartado anterior, la informacion puede presentarse en
formatos diferentes. Si bien la informacién propioceptiva y cinestésica posee un papel
relevante en la regulacion del movimiento, la informacion visual es el canal dominante en
el proceso de optimizacion del rendimiento deportivo a través de la utilizacién de la
informacion, hecho que es corroborada por diferentes autores (Avila & Moreno, 2003;
Cardenas, 2003; Kluka, 1997; Magill, 1993; Reina, 2004; Ripoll, 1991; Ruiz y Sanchez,
1997; Torre y Arteaga 2000; Williams, A.M.; Davids, K. & Williams, J.G., 1999). Magill
(1993) destaca el sistema visual como el sistema sensorial predominante, argumentando
que la informacién visual juega un papel muy importante en el control de las habilidades

motoras.

La visién es trascendental en el rendimiento deportivo porque ofrece al deportista
informaciones acerca del desarrollo del propio movimiento, del movimiento de sus
oponentes o de las situaciones del entorno, de las referencias espaciales, sobre el estado
de la superficie, asi como, de las informaciones provenientes de sus compafieros o de su
entrenador (Ruiz y Sanchez). En esta linea, Kluka (1997) destaca los ojos como el
receptor sensorial mas importante para los jugadores de voleibol. Para este autor, el
jugador a través de los ojos puede maximizar el estimulo que llega, reunir informacion

detallada y ser utilizada como propioceptor.



Ripoll (1991) afiade que dentro de los deportes denominados “abiertos”, la vision juega
un papel doble: de un lado, una funcién “semantica” mediante la cual se identifica e
interpreta la situacién deportiva. Por ejemplo, en deportes de balén corresponderia a los
preindices visuales recogidos del oponente, que son usados para predecir su
comportamiento y el tipo de golpeo que realizara. Del otro lado, el papel de una funcion
visual “sensomotora”, mediante la cual se lleva a cabo una respuesta. Esto implicaria, por
ejemplo, calcular el tiempo de contacto que se necesita para realizar el golpeo y la
coordinacién del sistema visual y motor implicado en el golpeo. Para este autor investigar
estas dos funciones por separado seria un craso error, ya que, en situaciones deportivas
donde factores como la presién temporal y la incertidumbre ambiental ocurren
simultaneamente, a menudo la conjuncién de estas dos funciones podria estar adscrita a

su simple yuxtaposicion.

A 1. La Teoria de los Dos Sistemas Visuales

Goodale & Humphrey (1998) también le atribuyen a la visién dos funciones que
guardan algunas similitudes con las expuestas anteriormente. Por un lado, la vision tiene
como funcién la creaciéon de un modelo interno o modo de percibir el mundo exterior,
modelo que es util para reconocer los objetos y comprender sus relaciones internas. Del
otro, la visidon también se encarga de guiar nuestras acciones con respecto al resto del
mundo, transformando los estimulos visuales que nos llegan, en soluciones motoras.
Esta doble funcién atribuida a la vision, es lo que ha desembocado en la distincion de dos
sistemas visuales (percepcion 6 accion), emparejados cada uno de ellos con un tipo de

visioén: vision en févea o vision periférica.

Van der Kamp & Savelsberg, (2000) hablan del sistema durante la accion (“Action
System”), relacionado con la vision periférica, sistema que utiliza la informacion visual
para crear programas motores, controlar y guiar los movimientos. Los sustratos
neuronales que median en el uso de este tipo de sistema visual es el area dorsal del

cerebro.

Dentro de este sistema destaca el concepto de vision periférica. La vision periférica,

que es denominada como “la habilidad de detectar y reaccionar a un estimulo fuera de la
vision en fovea (Williams et al., 1999)”, tiene un papel protagonista sobre todo en los
deportes que se realizan en entornos abiertos, como medio para la captura de
informacién significativa proveniente del ambiente que rodea al deportista (Avila &
Moreno, 2003; Ripoll, 1991; Savelsbergh et al., 2002; Williams & Davids, 1998), siendo



para algunos de estos autores, una caracteristica que diferencia el rendimiento en
jugadores novatos y expertos, debido a que los jugadores que desarrollan un elevado
nivel de experiencia, utilizan este tipo de visién para obtener informacion rapida acerca
de cémo estéa colocada la defensa contraria, lo que les permite tomar decisiones con mas
rapidez (Williams & Davids, 1998).

El sistema durante la percepcion (“Perception System”), emparejado con la visién en
fovea, utiliza la informacién visual para crear una representacion interna del mundo, que
es utilizada para identificar y reconocer los objetos / eventos, incluyendo sus relaciones
espacio-temporales (Van Der Kamp & Savelsberg, 2000). Las areas ventrales del cerebro
son las encargadas de recoger esa informacion optica e identificar y reconocer los

objetos.
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Figura 1.10. Contenido de la informacién y ejecucion para la accion obtenida por la visién en fovea
(VF) y periférica (VP). Fuente: Ripoll; Simonet; Menant y Papin, 1981. Tomado con modificaciones
de Reina, 2004.

A pesar de que, como hemos visto, hay evidencias de la existencia de dos sistemas
diferenciados a nivel neuronal, ambos sistemas estan intimamente interconectados
permitiendo la comunicacion y cooperacion entre ellos (Goodale & Milner, 1992), de tal
manera, que esta division refleja el papel complementario que los dos sistemas juegan en
la adaptacion al comportamiento. De acuerdo con las conclusiones de estos autores que

proponen un estudio conjunto de ambos sistemas, adoptamos este tipo de analisis



porque los dos colaboran e intervienen de manera casi simultanea en situaciones de

déficit temporal como la que nosotros expondremos mas adelante.

Por ultimo, cabe subrayar la utilidad del formato verbal como medio de obtencién de
informacién. Gréghaighe et al. (2001), recoge la opinién de diversos autores que
destacan el canal verbal como una herramienta util para recoger informacién acerca de

procesos cognitivos y su aplicacién en la ejecucién de tareas.

A pesar de la variedad de canales de informacién, nosotros nos vamos a centrar en
aquellos que son utiles para el entrenamiento, debido a que pueden ser objeto de

manipulacién por parte del entrenador.

1.3.2. El Procesamiento de la Informaciéon durante la Accion de Bloqueo en
Voleibol

Hemos subrayado la importancia que tiene en este deporte, dado su caracter
cambiante y temporal, no sélo el entrenamiento técnico de la acciones de juego, sino
también el tiempo dedicado al procesamiento de la informacion, que habitualmente son
incluidos como contenidos de la tactica aplicada al juego, y ello desde un punto de vista
colectivo y ademas, de la tactica individual que debe adquirir un jugador para poder

resolver los diferentes problemas que se plantean durante el desarrollo del juego.

Sonnenbichler (1994) parte de la idea de que la tactica individual que posee un jugador
puede ser un indice de la habilidad cognitiva de “saber jugar’. Esto significa que el
conocimiento de la conexién entre las acciones y la evolucion del juego determina
fundamentalmente el conocimiento del significado de las secuencias y estructuras de los
movimientos individuales, con el fin de comprender las intenciones del oponente y la
habilidad de actuar para reorganizar la defensa. Para este autor, si en las etapas iniciales
el jugador aprende a observar los movimientos de sus compaferos de entrenamiento y
oponentes, a interpretar de la misma forma sefiales relativas al destino de las acciones
(direccion del balén en juego, técnica de ataque, etc.), poseera condiciones esenciales
para desempefiar una buena tactica individual y encontrar soluciones en las situaciones
de juego complejas. De esta forma, este autor justifica la importancia de ensefiar a los

jugadores la capacidad de “leer los movimientos” durante el juego.



La adquisicion de una buena tactica individual es esencial para realizar con éxito las
acciones de bloqueo. Anteriormente, cuando explicabamos la técnica de bloqueo,
haciamos hincapié en la dificultad que tiene su aplicacion durante el desarrollo del juego.
Esta dificultad viene dada por la cantidad de informacién que tiene que manejar el
jugador y el déficit temporal para su procesamiento, asi como por el predominio tan
significativo de la iniciativa ofensiva (Urefia, 2000). Esta cantidad de informacién y su
posterior aplicacion al juego estara relacionada con la filosofia que soporte el sistema
defensivo empleado. En este sentido, encontraremos sistemas defensivos cerrados,
donde habra una asignacién predeterminada de las funciones y zonas en cada situacion,
y otros mas flexibles, donde los jugadores se enfrentaran a situaciones donde deben
decidir la opcion a emplear. En el primer caso, la tactica individual se restringira a una
buena temporalizacién y la discriminacién de situaciones especiales. En el segundo caso,
situacién mas parecida a la que proponemos en este trabajo, una buena lectura de la
solucién de ataque y su anticipacion resultaran decisivas para el éxito de la jugada. Por
tanto, podemos ver la importancia que tiene el procesamiento adecuado de la

informacién en esta accion de juego.

El bloqueador, ante una situacién de ataque, debera observar al oponente y obtener
informacién acerca del desarrollo del juego para, recogiendo la propuesta de Hernandez
(1992), ir descartando posibilidades (Ejemplo: una mala recepcion disminuira las
posibilidades de que se produzcan combinaciones de ataque), confirmar datos conocidos
(ejemplo: si vemos un rematador que inicia su carrera de aproximacién hacia el interior
deduciremos que va a formar parte de una combinacién de ataque), u observar los

preindices dados por el oponente (Mosher, 1993).

Vandermeulen (1992) nos habla de dos componentes en los que el jugador en bloqueo
debe focalizar su atencion y obtener informacién. Por un lado, un componente invisible: la
percepcion tactica y el pensamiento compuesto por la observacién de “componentes
invisibles” del juego y su entrenamiento, y de otro, un componente visible: la respuesta
cinestésica, de manera que, con la percepcion de una parte del movimiento, uno pueda
determinar rapidamente el resto de la accion. A los factores expuestos por este autor,

Ryan (1993) los denomina indicios del colocador e indicios de probabilidad.

Todos los factores anteriores a menudo son recogidos en las denominadas “listas de
comprobacion” 6 “Checklist” (Mosher, 1993), que pueden servir de guia a la jugadora en

bloqueo para reunir la informacién que se necesita para realizar una buena correcta



eleccion de la accion. A continuacion se repasan algunas de estas pautas suministradas

a la jugadora para tratar de alcanzar un mayor rendimiento en esta accion de juego.

1.3.2.1. La Administraciéon de la Informacion Durante la Acciéon de Bloqueo en
Voleibol

Como se ha expuesto en el parrafo anterior, los entrenadores a menudo suministran a
las jugadoras informacién en forma de “listas” o “pautas a seguir’” que ayudan y facilitan
su asimilacion en un espacio corto de tiempo, hecho que en este deporte es de vital
importancia para alcanzar mayor rendimiento, como hemos dejado patente en apartados
anteriores. Para Mosher, 1993, durante el desarrollo del juego, la jugadora debera
repasarla mentalmente antes de tomar una decisidén. A continuacion pasamos a indicar
algunos de los factores que pueden incluirse en estas listas, y que han sido recogidos por
diferentes autores (Gasse, 19982, Hernandez, 1992; Mcreavy, (1992); Murphy & Gasse,
1989; Sellinger & Ackermman, 1985; Simov, 1981; Vandermeulen, 1992; Velasco, 1997;
Westphal, Gasse & Richtering, G., 1990). La mayoria de ellos estan de acuerdo en que el
jugador debe focalizar su atenciéon principalmente en elementos pertenecientes a la fase

de construccion del ataque:

1) La recepcién. Dependiendo de la efectividad de esta accion de juego, el colocador

tendra una o multiples alternativas de ataque.

2) La colocadora. Cada colocadora posee modelos de movimientos diferentes. Estos
modelos deberian ser estudiados por la jugadora en bloqueo, ya que pueden ser
diferentes segun el tipo de colocacidon. En ocasiones puede existir un modelo
particular que identifique la relacion entre la colocadora y el balén, con el tipo de
colocacion, hecho que si es conocido por esta jugadora, mejorara en gran medida la

posibilidad de un bloqueo exitoso.

3) Los atacantes. La jugadora en bloqueo debera atender a los desplazamientos,
batida, angulo y velocidad de aproximacion de los atacantes, de tal manera, que

sea mas facil determinar la trayectoria del balén atacado.

Mosher (1993) enfatiza la importancia de observar el comportamiento de la colocadora,

sustituyendo la recepcion por un factor que denomina: trayectoria y angulo de colocacion.



Nosotros, de los tres factores citados, hemos escogido analizar el comportamiento de la
colocadora ante la accion de colocar un baldn. Con este analisis, pretendemos obtener
pardametros claves acerca del movimiento de esta jugadora que estén relacionados con
una opcion u otra de colocaciéon. Esta informacidn, proporcionada a la jugadora en
bloqueo a través del sistema de control de la informacion propuesto en este trabajo,

podra ayudarla a prever la zona por donde se producira el ataque.

Diversos autores han propuesto algunos parametros que debe tener en cuenta la
jugadora en bloqueo acerca del movimiento de la colocadora, los cuales, aunque no son
fruto del analisis cientifico como el realizado en este trabajo, si son el resultado del
analisis empirico de profesionales de extensa experiencia, dedicados al entrenamiento de
jugadores de voleibol. A continuacién presentamos algunos de ellos, que al igual que en
nuestro trabajo, estan relacionados con algunos segmentos corporales, y que nos han
servido de punto de partida para el analisis cinematico que se explica en el capitulo IlI.

Estos parametros son los siguientes:

a) La separacion del balén con la cabeza respecto al eje vertical es uno de los
parametros mas fiables con respecto al sentido del pase de colocacion. Durante la
colocacion este parametro se observa en la tendencia del colocador de contactar el
baldén ligeramente por delante o detras de su cuerpo, lo cual, en el primer caso, ha
sido relacionado con la colocacion por delante del colocador (Sellinger &
Ackermman, 1985; Urefa, 2000; Vandermeulen, 1992).

b) Otro parametro importante es el relacionado con el angulo y distancia de separacion
respecto al eje vertical del segmento cadera. Cuando la colocadora contacta el
balén y, a la vez, mueve sus caderas hacia delante, produciendo normalmente un
ligero “arqueo” de la espalda, habitualmente la colocacion se produce por detras de
esta jugadora (Gerbrands, 2000; Sellinger & Ackermman, 1985; Vandermeulen,
1992).

c) En las ocasiones en las que la colocadora realiza una flexion acentuada de las
rodillas, especialmente si contacta por detras del balén, la colocacién sera alta y

hacia el lateral de la red (Sellinger & Ackermman, 1985; Vandermeulen, 1992).

d) Para algunos autores, en el momento en que la colocadora contacta con el balén, la
jugadora en bloqueo debe prestar una especial atencion al segmento compuesto

por las articulaciones hombro - codo — mufieca (Gasse, 1998%, Hernandez, 1992).



e) Por ultimo, Mcreavy (1992) indica que algunos colocadores soélo colocan los
primeros tiempos si la recepcion es perfecta. También nos dice que los colocadores
desarrollan con frecuencia habitos observables, tales como, mantener los brazos
rectos cuando colocan un tiempo por el centro de la red, o a veces dejan caer las

manos.

Vemos por tanto que, para observar todos estos aspectos en un espacio de tiempo tan
breve, la jugadora en bloqueo necesitara ser sometida a un entrenamiento dirigido a
educar los cambios de atencion hacia los diferentes preindices mostrados por los

jugadores respecto a la trayectoria tomada por el balén y viceversa.



7.4. LOS PROCESOS PERCEPTIVO-MOTORES EN EL APRENDIZAJE DE
HABILIDADES MOTORAS ABIERTAS

La percepcion es un concepto que ha tenido tradicionalmente gran interés en el ambito
de la actividad fisica y el deporte. Como recogen Ofia et al. (1999), no podemos
interpretar la percepcion y su relacion con el movimiento humano si no se contextualiza

en el modelo y en el resto de procesos comportamentales.

De acuerdo con esta interpretacién, actualmente entendemos el concepto de
percepcion como “un proceso inferencial en el que los objetos percibidos no dependen
solo de los objetos externos, sino también de cdmo organiza nuestro sistema cognitivo la
estimulacién que impresiona los érganos sensoriales (p. 141)". La percepcion es, por
tanto, una actividad que realiza el sujeto que va mas alla de la ordenacion pasiva de lo
recibido del exterior, mediante la cual decidimos cual de ellos seleccionamos y lo

organizamos en interaccién con los procesos de memoria, atencion o programacion.

Existen dos grandes paradigmas explicativos acerca de cémo se produce el proceso
perceptivo que discuten, entre otros aspectos, acerca del papel de algunos constructor
como la memoria o la disposicion de la informacién estimular en el entorno que nos
rodea, asi como las caracteristicas de la misma (Reina, 2004). La primera de ellas, cuyo
maximo exponente son los modelos de procesamiento de la informacién, parte del hecho
de que todo acto perceptivo implica una relacién de interaccion fisica que se da entre el
medio y el organismo a través de los sentidos. Se parte de la premisa de que la
informacién del entorno no esta estructurada, por lo que estas teorias indirectas acerca
del proceso perceptivo prestan un énfasis significativo a los procesos cognitivos que

preceden a la emisidon de una respuesta motriz.

Estas teorias inciden en el papel de tres procesos secuenciales que acontecen para la
realizacion habilidosa de cualquier movimiento: percepcién, toma de decisiones, y

ejecucion del movimiento.

a) La percepcion es el proceso a través del cual el sujeto determina qué esta
ocurriendo dentro del entorno que le rodea y de su propio cuerpo, extrapolando la
relacion existente entre ambas fuentes de informacion.

b) La toma de decisiones es el proceso por el cual se selecciona el movimiento

apropiado (entre una serie de posibles opciones).



c) Finalmente, la ejecucién del movimiento es el proceso por el cual la respuesta

seleccionada es organizada, iniciada y controlada (Abernethy, 1996).

Por tanto, si la percepciéon del entorno no se hace de forma eficiente o correcta, sera

dificil el tomar decisiones acertadas (McMorris, 1999).

De esta forma y bajo la perspectiva de estas teorias, la percepcion seria un proceso de
construccion de significados y, al precisar de inferencias para ello, nunca podria ser
directo (Williams, Davids & Williams, 1999), requiriéndose la participacion de actividades

cognitivas tales como el recuerdo o la atenciéon (Ofa, 1994)

En resumen, desde esta perspectiva, se concibe la habilidad perceptiva como una
combinacion entre la capacidad de captar informacion por el canal visual principalmente,
y una extensa practica en el deporte o dominio concreto. Se concibe al sujeto como un
ente que procesa la informacién ambigua que recoge del entorno, informaciéon que
requiere una identificacion, confirmacioén e interpretacion indirecta, y que la relaciona con
unas representaciones internas de la ejecucién a realizar, que a su vez tienen su base en
el bagaje de experiencias (Reina, 2004). Por ultimo este autor destaca que dos de las
criticas mas frecuentes que han recibido los trabajos llevados a cabo desde estas teorias
son el uso casi exclusivo de entornos de laboratorio y la falta de validez ecoldgica de las

situaciones experimentales.

Como contrapunto a las teorias anteriores Reina (2004) recoge las teorias directas,
cuyo maximo exponente es la psicologia ecoldgica de Gibson. Este autor teoriza que
existe una relacion licita entre las propiedades del entorno y la estructura de las
distribuciones de energia, lo que implicaria que la percepcion es especifica de la

informacién sensorial y, por tanto, no esta mediatizada por estructuras internas del sujeto.

La luz llega hasta nuestro érgano de la vision después de haber sido reflejada sobre
todas las superficies y objetos de ese entorno, la cual contiene informacion para el
observador, en la medida en que numerosos elementos (composicién de los materiales,
texturas y relaciones angulares entre las superficies) alteran ese flujo de luz. Ese
esquema del entorno impone, pues, un rico orden espacio-temporal sobre el flujo de
energia que se capta, concretamente de la energia 6ptica. Asi pues, la energia optica se

convierte en un elemento clave informativo para la percepcion y accion ulterior.



Las teorias gibsonianas defienden que la relacion entre los procesos de percepcion y
accion es directa y ciclica, como dos procesos mutuamente dependientes y, por lo tanto,
que no pueden ser estudiados por separado. Asi cualquier constructo cognitivo, como los
postulados por las teorias de procesamiento de la informacion, son innecesarios para el
estudio de la intencionalidad de los sistemas biolégicos, como el del ser humano en un
entorno deportivo. No se niega la existencia de algunos procesos cognitivos, pero si que

constructos como la memoria participen del proceso perceptivo.

En resumen, desde la perspectiva ecoldgica, se entiende la percepcion como el acto de
recoger directamente invariantes del entorno que especifican eventos, estructuras,
superficies y objetos que reportan informacion para una tarea determinada. A su vez, las
“affordances” para la accion son especificas para cada sujeto, dentro de un marco de
referencia dado. Por lo tanto, existe una estrecha relacion entre la intencionalidad, la
percepcion y la accién dentro de un marco de referencia propio para cada sujeto. Entre
las criticas realizadas desde este paradigma (Reina, 2004) destacamos las siguientes: a)
el cerebro humano es demasiado humano como para ser considerado como un
computador, y b) se ha idealizado demasiado el papel de la mente, en vez de

considerarla dentro del marco de la biologia fisica

Para una mejor comprension del funcionamiento del proceso perceptivo,
particularmente en su relacion con el movimiento, y su intervencion en el entrenamiento o
el aprendizaje motor, debemos mencionar algunos de los componentes mas destacados

como es el reconocimiento de patrones. El uso de estos patrones o esquemas, dependen

en gran medida del aprendizaje previo. De esta forma, el aprendizaje en la mayoria de
los deportes supone adquirir patrones especificos de eficacia del entorno del juego,

estando relacionado con el resto de procesos comportamentales.

Dentro del ambito de la educacion fisica, el estudio de la percepcion del movimiento de
objetos ha despertado siempre un gran interés por su incidencia en ambitos donde se
manipulan balones o pelotas. Asi, el aprendizaje de conductas que impliquen recepcién
de moéviles y percepcion de trayectorias, estan relacionados, en el ambito del
comportamiento motor, con el estudio de procesos perceptivos motores como la
anticipacion, a la que vamos a dedicar los préximos apartados debido a su interés en
nuestro estudio, ya que la mejora de este proceso nos llevara a realizar una respuesta

mas rapida, y por tanto, elevar el rendimiento en la habilidad abierta que nos ocupa.



1.4.1. La Anticipacion en el Aprendizaje de las Habilidades Motoras Abiertas

Las habilidades abiertas son aquéllas que modifican su comportamiento continuamente
a lo largo del juego, no pudiéndose predecir cdmo variaran en funcion del cambio de
estimulo. En los deportes de caracter abierto es, sobre todo, donde la complejidad

estimular y su aprendizaje tiene un papel muy significativo (Ofia et al., 1999).

De alguna manera, aprender a jugar en estos deportes implica reducir la incertidumbre
que supone el total de estimulos a los que esta expuesto el jugador: posiciones de los
compafieros y de los contrarios, trayectorias y posicion de la pelota, posicion de la

canasta, etc.

Si analizamos los requerimientos necesarios para valorar este tipo de tareas abiertas,
vemos cémo el jugador tiene que hacer predicciones temporales y espaciales para
ejecutar con éxito la tarea (Brady, 1996). Asi, los trabajos realizados por este autor han
sugerido que la capacidad de predecir la accion o la anticipacion casual, es un importante
proceso que esta detras del rendimiento de las habilidades abiertas. El hecho de que
determinados jugadores, bajo condiciones de tiempo muy limitado, rindan como si
dispusiesen de mas tiempo, podria indicar que ellos se benefician de algunos parametros
esenciales que mejoran de forma precisa los requisitos espacio-temporales necesarios

para predecir el curso de las trayectorias.

La anticipacion, como “capacidad de predecir comportamientos futuros relativos a la
percepcion de trayectorias, asi como la sincronizacion con el movimiento de uno o varios
miembros corporales para considerarlos en un momento temporal (Ofa et al., 1999)”, es
considerado por algunos autores como “asociaciones bidireccionales entre patrones
motores y representaciones de eventos en movimiento (Elsner & Hommel, 2001)”, que el
sujeto en un primer momento de forma casual y que luego aplica intencionadamente para
controlar la accion final. Autores como Ripoll & Latiri (1997) la definen como “la habilidad
de crear un respuesta motora que coincide con la llegada de un objeto en un punto
determinado en el tiempo y el espacio”, y otros como Houlston & Lowes (1993) como “el
proceso por el que los deportistas utilizan avances informativos para coordinar su
consiguiente comportamiento”. Se puede decir entonces que la anticipaciéon es un
proceso con multiples facetas que puede facilitar el rendimiento deportivo de muchas
maneras, ya que permite la integracion de la respuesta técnica y reduce de forma clara el

numero de elecciones y decisiones que deben ser realizadas (Ruiz & Sanchez, 1997).



Estos mismos autores nos sehalan como la anticipacién es una caracteristica que se

manifiesta en los deportistas de alto nivel siguiendo una doble vertiente:

= Por una capacidad de predecir, a partir de informaciones externas, los

acontecimientos posteriores.

» Por una capacidad para la anticipacion de sefales internas que contribuyen a la

organizacioén y ejecucion de la respuesta motriz requerida.

En consecuencia, vemos cédmo en los deportes de caracter abierto es necesario que los
jugadores focalicen su atencion en sefales contextuales y del lenguaje corporal, que les
permita percibir informacién esencial para la toma de decisiones (Abenethy, 1987), de
forma que continuamente anticipen eventos futuros en un constante intercambio con el
medio que les rodea. De ahi que la mayoria de trabajos sobre anticipacion y control de la
accion voluntaria (Yazdy-Ugav, 1988; Williams, Davids, Burtwitz & Williams, 1993; Brady,
1996; Lidor et al., 1998; Farrow, 2001; Elsner & Hommel, 2001) analicen la capacidad de
anticipacion en jugadores de deportes de caracter abiertos, ya que, comparado con
jugadores de deportes de caracter cerrado, los primeros suelen ser mas rapidos y
precisos frente a tareas que impliquen objetos en movimiento (Brady, 1996), debido a
que esa capacidad de anticipacion podria ser el resultado de la transferencia de
experiencias previas (Schmidt, 1999), caracteristica de los deportes de equipo y menos

frecuente en los deportes individuales.

La capacidad de anticipar eventos con exactitud es un importante indice del nivel que
se tiene en una habilidad (Tenenbaum et al.,, 2000). Asi algunas investigaciones
realizadas en deportes de raqueta (Isaacs & Finch, 1983; Yazdy-Ugav, 1988; Ripoll,
1991; Abernethy, 1991; Tenenbaum et al., 1996; Moreno, 1998; Tenenbaum et al., 2000;
Nielsen & McPherson, 2001) afiaden como la utilizacion menos efectiva de la informacién
es lo que diferencia a los jugadores denominados como expertos de los jugadores
novatos. En estos trabajos se obtienen, bajo ciertas condiciones, mejores resultados en
jugadores expertos debido a que éstos anticipan el final del movimiento de forma mas
precisa, reconociéndolos de otras experiencias que guardan cierta similitud con la
experimentada. En los resultados obtenidos por Albernethy (1988) en jugadores de
badminton de 15-18 afios y adultos con una media de 55 afios, concluye con que las
fuentes de informaciéon que utilizan tanto los jugadores de menor edad como los adultos,
son las mismas, y que lo que mejora con la edad es la capacidad de extraer el total de

informacién disponible de cada una de esas fuentes. Acorde con estas mismas



afirmaciones, Fery & Groghier (2001) resumiendo los resultados obtenidos por diversos
autores en trabajos con tenistas, afirman que la eficiencia del juego de un tenista parece
depender de la evaluacién previa que realiza sobre la situacién, y, de forma mas precisa,
del uso de condiciones concertadas que son bien articuladas con la eleccion de la accion

y con la técnica apropiada.

Del mismo modo, trabajos realizados en otros deportes, donde se ha comparado la
capacidad de anticipacion en jugadores experimentados frente a jugadores novatos
(Brady, 1996; Farrow, 2001; Lidor, 1998; Mori et al., 2003), los jugadores experimentados
han obtenido mejores resultados cuando han afrontado una tarea de caracter abierto,
debido a que estos jugadores con una parte de informacién que vean relativa al objeto en
movimiento, son capaces de prever lo que el oponente realizara o la direccion que
tomara el balén (Farrow, 2001). Albernethy et al. (1999), afirman que los jugadores
experimentados no solo recogen informaciéon previa de la accion del oponente, sino que
ademas usa informacion adicional proveniente de distintas fuentes de informacion
espaciales. Asi algunos de sus trabajos han demostrado que los jugadores de raqueta
con experiencia recogen informacion del movimiento de armado del oponente, ademas
de los preindices marcados por la raqueta, que usaran el resto de jugadores novatos.
Estos mismos autores afirman que dado la colocacién proximal-distal en el transcurso de
la cinematica del golpeo (movimiento del brazo que precede al movimiento de la raqueta),
debe existir una relacién fundamental entre la percepcion del experto y la base

biomecanica de la accion que es observada por el jugador.

De esta forma, podemos ver como la accién de predecir y, por tanto, de anticiparse, es
el método primario para hacer frente a situaciones deportivas de tiempo limitado, a través
de las cuales podremos inferir en las intenciones de nuestros oponentes (Reina, 2004).
Ademas, y siguiendo a este autor, vemos cdmo existen principalmente dos tipo de
fuentes de informacién que contribuyen a la anticipacion en situaciones deportivas: a)
informacién global relacionada con la probabilidad de que ocurra un determinado evento,
y b) los preindices. El primer tipo aplicado a la situacidon especifica que estamos
analizando, la acciéon de bloqueo en voleibol, haria referencia a la informacién que la
jugadora en bloqueo puede obtener de elementos previos del juego como puede ser la
efectividad de la recepcion, que puede obligar a la colocadora a optar por un determinada
opcién de ataque u otra, viéndose obligada a desechar el resto. El segundo tipo haria
referencia a la cinematica propia del gesto que la deportista ha aprendido a asignarle un

significado fruto de su experiencia.



Por tanto, un jugador durante la accidn de juego, no solo maneja informacion que hace
referencia al conocimiento de situaciones pasadas, sino también la informacion resultante
del andlisis cinematico del oponente, de tal forma que, patrones de movimiento clave
podrian ayudarnos a predecir lo que va a hacer un individuo o dénde sera golpeado el
balén (Farrow, 2001). De ahi que la finalidad de nuestro trabajo sea proporcionar a las
jugadoras bloqueadoras, sirviéndose de un analisis cinematico del gesto de colocacion y
su aplicacion por medio del sistema de control de la informacion propuesto, elementos
clave acerca del movimiento de la colocadora, que les ayuden a mejorar su capacidad de

anticipacion, y por tanto, disminuir el tiempo requerido para dar una respuesta.

1.4.1.1. Tipos de Anticipacion

Como podemos observar el interés por el estudio de la anticipaciéon, como cualidad que
tienen cierta influencia en el rendimiento de los deportes de equipo, no es reciente.
Algunos autores como Magill (1993) y Castillo (2000), tomando como referencia la
clasificacién hecha por Poulton (1957), diferencian tres tipos de anticipacién: efectora,

receptora y perceptiva.

La anticipacion efectora consiste en la prediccién por parte del ejecutante del tiempo

que va a llevar su propia accion al tiempo que esta accion le va a costar. Asi debera

comenzar su accion considerando cuanto tiempo va a tardar en realizarla.

La anticipacion receptora se basa en la prediccion de la duracién de la accion del

oponente o de la alteracién del medio desde su comienzo hasta el punto en el que el
propio sujeto debe actuar. Por ejemplo en la interceptacion de un lanzamiento, el

deportista debe predecir la duracién del vuelo del mévil para ajustar su movimiento.

Fleury & Bard (1985) y Williams, L.R.T. (2000) hacen referencia de dos tipos de

anticipacion. Una primera, anticipacion externa, como la prediccion de eventos

ambientales, y una segunda o anticipacién interna, como la anticipacion de nuestros

propios movimientos durante la ejecucion. Estos términos parecen ser analogos a los
conceptos de anticipacién receptora y efectora propuestos por Poulton (1957) y
anteriormente descritos. Estos autores sugieren que la anticipacion externa contribuye

mas al rendimiento en tareas de anticipacion de lanzamientos.



De la unién de dos de las modalidades de anticipacion: efectora y receptora, surge la

que se denomina como anticipacién coincidente, interceptacion o timing (Moreno, 1998;

Castillo, 2000). La interceptacién y agarre de un mdévil que sigue con una trayectoria
determinada, caso de deportes como el tenis, badminton, tenis de mesa, béisbol, etc.,

serian ejemplos de este tipo de anticipacion.

Por ultimo, la anticipacion perceptiva se refiere a la identificacion por parte del

ejecutante de cierta regularidad en la presencia de estimulos, que permiten predecir la
aparicion de la accion final subsiguiente. En voleibol por ejemplo, el jugador bloqueador
deberia observar las acciones que realiza el colocador antes de que la trayectoria del

balén esté determinada.
Otra clasificacion sobre anticipacion descrita por otros autores (Castillo, 2000; Moreno,
1998; Ona et al.,, 1999; Schmidt, 1999), diferencian la anticipacién temporal de la

anticipacion espacial.

La anticipacion temporal implica el ajuste por parte del sujeto de la respuesta respecto

al momento de la aparicion del estimulo. Para comprobar la anticipacion del sujeto en
sucesiones temporales, se ha manipulado el preperiodo en una situacion de tiempo de
reaccion (TR), comprobandose la diferencia entre preperiodos aleatorios o variables y
constantes. Los preperiodos aleatorios obtienen valores TR superiores a los de
preperiodos constantes (Quesada y Schmidt, 1970) y son el resultado de estrategias
anticipatorias como el conteo atras, que permiten predecir el momento de aparicion del
estimulo (Castillo, 2000; Martinez, 1994).

Es evidente que estas estrategias son validas en situaciones de TR simple, en las que
puede aparecer un solo estimulo que conlleva una sola respuesta, y la prediccion del

momento de aparicion del estimulo que permite la programacion previa de la respuesta.

La anticipacion espacial supone la anticipacion por parte del sujeto de actividades

futuras por conocimiento del tipo de estimulo que sera presentado y el tipo de respuesta
que sera requerida (Schmidt, 1999). Esta modalidad de anticipacién se relaciona con la
anticipacion perceptiva propuesta por Poulton (1957), ya que considera las acciones
previas para conseguir informacion que puedan ayudar a predecir las circunstancias de la

situacién de reaccion y, por tanto, anticiparse.



Fleury & Bard (1985) proponen que la anticipacion sea descrita en tres etapas: una
primera etapa sensitiva donde el jugador adquiere la informacién acerca del tiempo y
posicién caracteristica del estimulo o diana. Una segunda sensomotora donde la
respuesta del movimiento es integrada con la informaciéon sensorial, y una tercera o

ejecucion del movimiento.

En acciones en las que estan involucradas habilidades motoras abiertas, podemos
encontrar estrategias de anticipacion espacial, 0 mas concretamente espacio-temporales,
dada la incertidumbre del entorno, la variedad de estimulos que se presentan y las
multiples respuestas que se requieren en funcién de las condiciones del medio y de sus
variaciones. Es por esto que Ruiz y Sanchez (1997) han recogido algunos de los factores
que pueden influir en los diferentes procesos de anticipacién y que quedan resumidos

asi:

» Posibilidad de prediccién de los estimulos. Este factor al que, con extension, nos

hemos detenido en este apartado, es un potente factor que influye en la capacidad
del sujeto para anticipar. La prediccién se considera como la consistencia de un
patrén espacio-temporal sobre la aparicibn de un estimulo. Un estimulo es
altamente predecible desde el plano espacial cuando es habitual su trayectoria
hasta llegar al sujeto o el blanco; y es predecible desde el plano temporal cuando es
regular el tiempo empleado para la realizacién del gesto o en la trayectoria del

movil.

= Velocidad del estimulo. Si consideramos la relaciéon con la velocidad del estimulo

como un continuum, serd mayor la dificultad en los puntos extremos,
representandose como una “U” invertida la relacién entre la precisién anticipadora y

la velocidad del estimulo.

= Tiempo de presencia del estimulo. Es conveniente que los deportistas obtengan un

alto conocimiento de las caracteristicas de los estimulos lo antes posible, y de esta
menara, no necesitar seguirlos durante toda la trayectoria, sino anticiparlos con

grandes posibilidades de éxito.

» Cantidad de entrenamiento. La practica es un elemento capital para educar las

conductas anticipatorias, por lo que se debe alimentar el sistema perceptivo-motor

del deportista con experiencias variadas en anticipacion, ajustadas a las



caracteristicas especificas de su deporte, destacando sus aspectos espacio-

temporales en diferentes condiciones de exigencia.

= Complejidad de la respuesta. Conforme aumenta la complejidad de la respuesta,

disminuye la conducta anticipatoria. En los deportes predominantemente abiertos, la
complejidad de los gestos y las situaciones que se producen son variables, por lo
que habitualmente estan rodeados de una incertidumbre que puede llevar a una
actuacion anticipatorio inadecuada, finalizando en una pérdida del balén, la

posicion, etc.

1.4.1.2. La Capacidad de Anticipaciéon en Voleibol

El voleibol, al ser un deporte donde predominan las situaciones y habilidades de
caracter abierto, se caracteriza por la exposicion a situaciones cambiantes con una gran
presion temporal. Es decir, una sucesion continua de problemas de diferente indole que
obligan a los participantes en el juego a respuestas de adaptacion variable, con escaso
tiempo para su resolucion (Urefa, 1998), acentuado este hecho por la prohibicion por el

reglamento de coger o botar el balén (Zhang, 1990).

Si atendemos al tiempo disponible de cada jugador en cuanto a la posesion del balén,
podemos hablar de un radio de accién muy amplio, donde habra varias soluciones
motoras posibles para cada situacion de juego (Fréhner, 1988 citado por Urefia, 1998).
Por tanto, el jugador debera atender al curso de la diferentes trayectorias de jugadores

y/o del balén en condiciones de decision urgente (Gréhagne et al., 2001).

De esta forma, y como venimos explicando en apartados anteriores, una de las
caracteristicas esenciales del voleibol es el déficit de tiempo (Palao, 2001; Santos, 1992;
Sellinger & Ackermman, 1985; Urefa, 1998). Asi, si profundizamos en las diferentes
fases del juego, nos encontramos que la incertidumbre que genera el ataque a través de
la actuacion del colocador, provoca que la defensa se realice en déficit de tiempo,
encontrandonos con la busqueda por parte del ataque de incrementar ese déficit de

tiempo, mientras la defensa busca reducirlo (Palao, 2001).

En el voleibol, el antagonismo existente entre los dos campos, obliga a que las
situaciones cambien constantemente (Zhang, 1990), lo que provoca que el jugador antes

de moverse debe observar todas las opciones que se presentan en el campo y lo que



puede pasar una vez finalizado su movimiento. Es decir, el jugador debe ser capaz de
prever las adaptaciones ofensivas y defensivas que tendran lugar en un lado y otro de la
red, para asi estar bien preparado. Fotia (1997) reflexiona sobre la nocién de anticipacion
desde el punto de vista del voleibol, indicando que esta capacidad se compone de todas
las acciones mentales y motoras que realiza un jugador antes de moverse hacia la
pelota. Este autor destaca de nuevo la fase de defensa como el momento de juego donde
la capacidad de anticipacion tiene un protagonismo decisivo, debido a la velocidad y la
potencia del ataque. Este mismo autor en un trabajo posterior (Fotia, 2003), analiza las
caracteristicas por las que considera la fase de defensa como una sucesion de tareas de
“gran complejidad perceptiva”, debido a las siguientes caracteristicas propias de este

deporte:

- La defensa es una accion que esta precedida de una gran cantidad de estimulos
que el defensor debera tener en cuenta antes de tomar una decisiéon (calidad de la
recepcion, acciéon del colocador, altura y velocidad del balén colocado, movimientos

de los atacantes, etc).

- La velocidad y duracion en la que se producen esos estimulos, en ocasiones obliga
al jugador a reaccionar en un espacio de tiempo inferior de un segundo, ya que,
segun los trabajos realizados por Sellinger & Ackermman (1985), el espacio de
tiempo que media entre que el colocador toca el balén y coloca un primer tiempo,

puede oscilar entre los 0°3 y 0°5 segundos.

- Laintensidad del estimulo (caso una defensa de segunda linea), condicionado por

el escaso peso del baldn y la velocidad variable que éste puede llegar a adquirir.

- El continuo movimiento del baldn y el resto de los jugadores.

- El balén, para se defendido, no puede ser manipulado, sino interceptado y golpeado

sin retencion.

Para este mismo autor, la percepcion y analisis de la practica son indispensables. Al
hablar de analisis se refiere a la intervencion de la memoria. La anticipacion en la fase de
defensa tiene su base en las experiencias anteriores, que él denomina “tactico-memoria”,
y en la informacién que analizamos. Asi el jugador toma una decision apoyandose en la
anticipacion de la situacion, para lo cual, es condicion indispensable conocer la estructura

de los movimientos que seran ejecutados, y asi poder descifrar de inmediato la intencion



del oponente. Para ello, propone estimular al jugador con informacién que desarrolle su
pensamiento tactico defensivo, lo cual es importante en este deporte debido a que

frecuentemente se utilizan muchas acciones de engano.

Observamos, por tanto, la necesidad de desarrollar una metodologia de entrenamiento
basada en la deteccion de esos movimientos, en nuestro caso los preindices sobre la
jugadora colocadora, de tal manera, que ayude a las jugadoras en bloqueo a anticiparse
a la zona por donde se producira el ataque, de forma que las jugadoras tengan mas
tiempo para desplazarse y formar el bloqueo mas sélido. De esta forma, se podra
equilibrar el desfase existente entre el ataque y la defensa (Beal 1989; Palao, 2001;

Zimmerman, 1993).

Fotia (2003) recomienda que el entrenador ayude al jugador a encontrar diferencias y
similitudes contextuales, a interpretar todos los indicios que proporcionen los
movimientos del adversario y a predecir asi con rapidez la trayectoria del baldn.
Nosotros, con nuestro trabajo, planteamos la posibilidad de que un técnico o entrenador
pueda detectar cientificamente esos elementos clave del movimiento, de tal manera, que
puedan ser administrados a través de un sistema de proyeccidon de preindices, para
ayudar al desarrollo tactico de las jugadoras a través de la mejora de la capacidad
perceptiva, aumentando el conocimiento acerca de la tactica defensiva, y de este modo,

que sea mayor el nivel de anticipacion (Fotia, 1997).

Este hecho se acentia en el caso del voleibol, debido a que es un deporte que con
frecuencia utiliza diferentes acciones de engafo, provocando ciertas ventajas al ataque
sobre la defensa (Beal 1989; Palao, 2001; Zimmerman, 1993).

A continuacién, antes de exponer algunas de las tecnologias utilizadas por diferentes
investigadores para llevar a cabo el analisis de preindices, debemos realizar algunas
consideraciones sobre la capacidad de atencidén, pues mantiene una estrecha relacién
con la capacidad de anticipacion, sirviendonos de algunos trabajos que sobre el
desarrollo de esta capacidad y su importancia para la mejora de la anticipacién, se han

realizado con jugadores de voleibol.

1.4.1.3. Algunas Consideraciones sobre la Capacidad de Atencidn

Los procesos de atencién han sido investigados de la misma manera por psicélogos

que por investigadores mas cercanos al comportamiento motor (Schmidt, 1999). Sus



aplicaciones en la actividad fisica las podemos encontrar sobre todo en textos de
Psicologia del deporte que han dado una relevancia especial al caracter perceptivo de las

habilidades motoras (Moreno, 1998).

En relaciéon con el movimiento, se considera que la capacidad de atencion mantiene
una funcion general de control y concentracion sobre el concepto del procesamiento de la
informacién motora, que facilta e incrementa el rendimiento de los distintos
comportamientos implicados: sensacién, percepciéon, memoria, programacion o activacion
(Ona et al., 1999). Su actuacién consiste en seleccionar los estimulos relevantes para la
sensacién, ayudar a organizar el conocimiento de esos estimulos en la percepcion,
facilitar los procesos de almacenamiento y busqueda en la memoria, mejorar la lectura
del programa motor por el sistema efector e incrementar o disminuir los niveles de
activacion del sistema. Williams, L.R.T. (2000) resumen el uso del término atencién para
referirse a tres procesos diferentes: para explicar la selectividad de la atencion (atencion
focalizada), la habilidad de distribuir la atenciéon a lo largo de muchas tareas simultaneas
(atencién dividida) y, por ultimo, la referencia al estado de alerta o disposicion durante la

accion.

Dentro de los modelos atencionales, la literatura cientifica sobre este tema nos
proporciona diversas interpretaciones de la que pasamos a glosar los que, a nuestro
parecer, son los mas importantes. En un primer momento encontramos la interpretacion
tradicional, representada por la teoria del memory — drum. Subyacente a estos modelos
se incluyen los modelos atencionales de capacidad fija, coherentes con el modelo de
procesamiento serial de la informacion. En ellos, la atencion actia como un filtro fisico
que obliga a limitar el procesamiento de la informacién considerando a éste como serial y
a la atencion como un canal unico por donde transcurre autonémicamente (Ofia, 1994;
Ona et al, 1999).

A partir de los modelos generales, se han desarrollado posteriormente modelos
alternativos, mas flexibles que tratan de superar la concepcion organicista del modelo
atencional a través de otra mas funcional y relacionada con los procesos de intervencion
activa por parte del sujeto. Ona et al., (1999) lo presentan como modelo de recursos

limitados, en los que se considera una participacion activa por parte del sujeto.

Moreno (1998) recoge las aportaciones de Neisser, quien habla de esquemas

anticipatorios o de expectativas para rechazar la mera recepcién pasiva y dar un papel

relevante al sujeto en procesos que coordinan la entrada de informacion. En estas



aportaciones como en las realizadas por Kahneman, Naven & Gopher, también recogidos
por Moreno (1998), se plantea la posibilidad de un procesamiento en paralelo frente a la

secuencializacion de los modelos clasicos.

Dentro de los trabajos realizados sobre orientacion de la atencién destacan los trabajos
realizados por Henry (1960) y su preparatory-set, en los que manipula dos niveles
experimentales: hacia el estimulo o sensory set y hacia la respuesta o motor set. Estos
trabajos nos dan informacion sobre estrategias atencionales que pueden optimizar el
rendimiento en habilidades que impliquen situaciones de tiempo de reaccion (TR). Los
datos originales parecen demostrar que la atencion al estimulo consigue mejores
resultados y tiempo de reaccidon menores (Moreno, 1998), lo cual reafirmaria la teoria del

canal unico de la atencion y el programa restringido.

Otros estudios posteriores, en los que se incluyeron situaciones de orientacién atencional
integrando el estimulo y la respuesta (Arellano y Ofa, 1987; Moreno, 1998; Ofa, 1989,
1990), destacan la posibilidad del procesamiento en paralelo y de la atencion hacia

diversos elementos del entorno y de nuestra propia accion.

La atencion selectiva sin embargo, es destacada por diferentes autores (Ahraby-Fard &
Huddleston, 2002; Fotia, 1997; Moreno 1998) como un elemento importante dentro del
aprendizaje de habilidades abiertas debido al alto componente perceptivo de este tipo de
tareas. En una situacion como la que aqui presentamos, es decir en la fase de defensa
en voleibol, el jugador debe ser capaz de reconocer un numero de sefiales, pero
solamente relacionadas de forma directa con la tarea en cuestion (Fotia, 1997). De esta
forma, el autor justifica el uso de la atencion selectiva mediante el entrenamiento en la
observaciéon sistematizada de secuencias de acciones que precedan y por lo tanto,

condicionen la intervencion defensiva.

Para determinar las demandas especificas de atencion que se necesitan en este
deporte, varios autores han aplicado los trabajos de Nideffer a las acciones de juego en
voleibol (Ahraby-Fard & Hudeleston, 2002; Kluka, 1997). De las categorias en las que
Nideffer clasifica la atencion, estos autores destacan la categoria de atencion externa
amplia, como la mas necesaria para desarrollar una accién de bloqueo efectivo. Este tipo
de atencion seria la que se necesita para responder correctamente a varias situaciones

de juego, lo cual es imprescindible en bloqueo.



Otros trabajos sobre orientacién de la atencién hacia objetivos especificos como
elemento facilitador del Tiempo de Reaccién, son los realizados por Castiello & Umilta
(1992) y posteriormente por Sibley & Etnier (2004) en jugadores de Voleibol. Estos
autores hablan de “flexibilidad atencional” considerandola como “la habilidad que posee
un observador de dirigir la atencidon de una posicidon espacial a otra”. Desde otro punto de
vista, consideran esta modalidad de atencion como un proceso que permite al sujeto

dirigir la atencion al estimulo y a situaciones particulares.

En sus trabajos, Castiello & Umilta (1992) compararon diferentes jugadores de voleibol
profesionales con estudiantes, concluyendo que los jugadores de voleibol desarrollan

rapidamente la capacidad de reorientar la atencidon como una habilidad especifica.

En sus conclusiones afirman que estos jugadores se ayudan del uso de la vision
periférica, de tal forma que, cuando estan en recepcion, no solo evaluan la trayectoria del
balén tras el saque, sino también la posicidon del colocador a quien tendra que dirigir el
balén. El colocador debera decidir a donde pasar, observando la posicion del bloqueo
oponente mientras a la vez mira el balén para colocarlo. El rematador tendra que analizar
la trayectoria de aproximacién del baléon y simultdneamente evaluar la posicion del
bloqueo contrario. Para estos autores esta capacidad de reorientar la atencion permitira a

los jugadores reducir la incertidumbre creada por eventos inesperados.

En otras aportaciones como las expuestas por Kioumourizoglov et al., (1998), donde se
compararon jugadores expertos frente a inexpertos de voleibol, baloncesto y waterpolo,
se obtienen resultados en los que muestran como los jugadores de voleibol expertos,
durante las situaciones de juego presentadas, focalizan su atencion mas rapidamente
que el resto de jugadores expertos de los demas deportes analizados. Segun estos
resultados, que coinciden con los obtenidos por Allard & Starkes (1980), los jugadores de
voleibol parecen estar mejor capacitados para detectar con mas rapidez el movimiento de
un objeto y su velocidad, lo cual parece ser una cualidad que los entrenadores deberian
aprovechar para mejorar la capacidad de anticipacion, sobre todo en situaciones
defensivas, y de esta forma, mejorar el rendimiento en estas fases del juego a través de

su entrenamiento, lo cual es objetivo primordial de esta tesis.

Por tanto, los resultados obtenidos en las investigaciones consultadas confluyen en una
asuncion de la atencion como proceso flexible, sujeto a cambios dependiendo de la
practica, y que los jugadores expertos se caracterizan por una mayor flexibilidad de la

atencion, lo que les permite reducir los efectos de los eventos inesperados. Ademas



todos ellos nos proponen entrenamientos donde se orienta la atencion a través de la
informacién que se les da a los jugadores. Nosotros con este trabajo intentamos analizar

lo mismo pero ayudados de las ventajas que nos proporcionan las nuevas tecnologias.

1.4.1.4. Técnicas Utilizadas en el Entrenamiento en Anticipacion: El Uso de los

Preindices.

Teniendo en cuenta que, en una situacion de caracter abierto, las variaciones que se
producen en el entorno y la aparicion de los estimulos se dan en un breve espacio de
tiempo, la capacidad del sujeto de percibir toda esa cantidad de estimulos que aparecen
esta limitada. Por ello, una de las primeras consideraciones para analizar la informacion

relevante previa a la accién es reducir la informacion redundante.

Esta capacidad de sintetizar la informacion que les llega parece ser mayor en jugadores
expertos que en novatos, por lo que las investigaciones en Psicologia del deporte y el
ejercicio ha dirigido sus trabajos en intentar identificar si estos jugadores demuestran
tener mayor habilidad perceptiva comparada con los jugadores menos habilidosos, y si
esa capacidad puede ser desarrollada como resultado de la practica o el entrenamiento
(Willians & Grant, 1999).

Una gran parte de los experimentos realizados sobre anticipacién se han desarrollado

mediante técnicas de oclusion o también denominada de eventos (Castillo, 2000),

existiendo dos variantes: temporal y espacial. En la primera de ellas, una vez filmado un

gesto deportivo determinado en una situacién de competiciéon habitual, se manipula la
duracién del movimiento que es presentada al deportista, que tiene que intentar predecir
la trayectoria 0 movimiento del objeto ocluido. Dicha técnica se ha empleado en deportes
como tenis (Farow et al.,, 1998), Futbol (Williams, Davids, Burwitz & Williams, 1992),
criquet (Houlston y Howels, 1993), badminton (Abernethy, 1991). Unas de las
limitaciones que segun Willliams et al. (1999) presenta este tipo de técnicas, es que sélo
proporciona informacion sobre el tiempo que tarda el deportista en extraer la informacion
visual importante, no diciendo nada acerca de la naturaleza o los elementos que ha
utilizado el deportista durante el proceso de anticipacion. Para estos autores esta
carencia se puede suplir combinando esta técnica con la segunda variante anteriormente

mencionada como oclusion espacial.



En la oclusion espacial, al deportista sélo se le permite ver los movimientos iniciales del
oponente hasta un determinado punto de la secuencia completa de la accién (James &
Hollely, 2002; Lidor et al., 1998; Oudejans, Van de Langenberg & Hutter, 2002;
Tenenbaum et al., 1996; Tenenbaum et al., 2000; Willians & Grant, 1999; Williams et al.,
1993), es decir, se ocluyen determinadas fuentes de informacioén, para determinar asi
como éstas inciden en la estrategia perceptiva usada por el deportista. Entre estos
trabajos, destacamos los desarrollados por Starkes, Edwards, Dissanayake & Duna
(1995), en jugadores de voleibol, los cuales utilizaron un sistema de gafas de oclusién
visual con cristal liquido con el fin de ocultar algunas partes de la ejecucion del jugador
en saque durante tres etapas del movimiento: precontacto con el baldn, durante el
contacto y después del contacto. Los resultados mostraron mayor precisién en la
respuesta de los jugadores expertos sobre los novatos, y en todas ellos se obtuvo
mejores resultados en las etapas de contacto y postcontacto, frente a la etapa anterior al

contacto con la pelota.

Mediante estas técnicas, al deportista se le pide que dé una respuesta que implique la
anticipacion ante la accion del oponente o un objeto. Ademas se puede asumir que, si se
produce una disminucién del rendimiento mientras un area o fuente de informacion es
ocluida (tanto temporal como espacialmente), ese indice informativo es relevante para el

éxito de la tarea (Reina, 2004).

Una linea de trabajo, que actualmente se estd desarrollando en numerosas

investigaciones, es la técnica de seguimiento de la mirada (Liebermann et al., 2002). Esta

técnica basa su funcionamiento en la determinacién de los movimientos oculares
partiendo de la deteccion de dos puntos en el ojo: la pupila y la reflexion corneal. Estos
dos puntos determinan un vector que determina la localizacién de la vision en fovea, que
sera sincronizada con la imagen que el sujeto experimental esta visualizando en cada
momento temporal (Del Campo et al., 2003). La mayoria de los trabajos que utilizan este
instrumento tecnoldgico (figura 1.11), comparan sujetos experimentados con otros menos
experimentados (Avila & Moreno, 2003; Del Campo et al., 2003; Lieberman et al., 2002;
Reina, 2004: Ripoll, 1988; Savelsbergh et al., 2002; Williams & Davids, 1998; Williams et
al., 1993). En la mayoria de ellos se obtiene que el jugador experto reacciona antes y se
anticipa mejor debido a que durante la accion, en comparacion con los jugadores menos

experimentados, realiza un nimero menor de fijaciones en el balén o el oponente.



Figura 1.11: Ejemplo de sistema de seguimiento de la mirada

Aparte de las técnicas anteriores, existen otras lineas de investigacién que basan el
aporte de informacion inicial en la deteccion de preindices (precuing technique), y que es
la elegida para desarrollar el trabajo que estamos exponiendo en esta tesis. La técnica de
Preindices, consiste en dar informacién al deportista sobre los indices previos al estimulo
principal (preindices) a través de los cuales, se puede predecir el comportamiento del
oponente o del medio en general (Abernethy, 1991; Abernethy et al., 1999; Castillo, 2000;
Farrow et al., 1998; Féry & Crognier, 2001; Garland & Barry, 1990; Isaacs & Finch, 1983;
Janelle et al., 2003; Lieberman et al., 2002; Moreno, 1998; Moreno et al., 2002; Minvielle
& Audifren, 2000; Mori et al., 2003; Salmela & Fiorito, 1979; Starkes, 1987; Starkes &
Lindley, 1994; Wilkinson, 1992; Williams et al., 1994; Wrisht et al., 1990).

El uso de preindices en actividades deportivas con predominio de habilidades motoras
abiertas en las que aparezca un oponente, como ocurre en nuestro trabajo, conlleva que,
previamente a la accion, se realice un analisis de ese oponente. Este analisis servira para
determinar qué acciones o qué movimientos previos pueden considerarse preindices
validos y cudles no aportan informacién relevante para anticiparse a su accion. En el
siguiente se resumen algunas de las investigaciones llevadas a cabo a través del analisis
de preindices, combinado, en algunos casos, con algunas de la técnicas mencionadas

anteriormente, aplicadas a diferentes disciplinas deportivas (tabla 1.3).



Durante el entrenamiento de la diferentes acciones de juego en voleibol, es frecuente el
que los entrenadores den directrices a sus jugadores sobre qué elementos del juego
deben observar para tratar de anticipar el movimiento de su oponente. A pesar de que la
mayoria de ellos se han obtenido de una manera empirica (son pocos los trabajos
cientificos que existen sobre analisis de preindices en este deporte), a continuacion
resumimos algunos de ellos que nos han servido para orientar nuestro analisis

biomecanico (ver ampliamente en el capitulo 2):

Tabla1.4: Relacion de algunos indices expuestos por diversos autores para
la anticipacién del colocador

AUTORES Preindices del Colocador
- Separacién balén-cabeza respecto al
eje vertical
Sellinger & Ackermman - Separacion balén — cadera respecto al
(1985) gje vertical.

- Angulo de las caderas
- Flexion acentuada de las rodillas

Separacion

- Separacion balén-cabeza respecto al
eje vertical

Vandermeulen (1992) - Separacion balén — cadera respecto al
eje vertical.

- Angulo de las caderas
- Flexién acentuada de las rodillas

- Brazos extendidos totalmente para los

McCreavy (1992) primeros tiempos
- Angulo del hombro
Hernandez (1992)
- Angulo del hombro
Gasse (1998a)
- Separacion balén —cabeza respecto al
Ureina (2000) eje vertical

- Separacion balén-cabeza respecto al
Gerbrands (2000) eje vertical
- Movimiento de las caderas hacia atras




Tabla1.3.: Cuadro resumen de algunos trabajos sobre anticipacion a través de informacién

suministrada en forma de preindices

AUTORES

DEPORTE

Analisis de Preindices

Salmela & Fiorito(1979)

HOCKEY

Prediccion del golpeo a través:
- La muneca en la accion de lanzar

Day (1980) en Isaacs & Finch
(1983)

TENIS

Los siguientes indices para predecir
el aterrizaje de la pelota:

- cabeza,

- arco de la raquea,

- linea de hombros

- trayectoria de la pelota

Howarth et al. (1984)

SQUASH

Observacion del primer
desplazamiento del cuerpo del
receptor en la direccion del golpeo
para interceptarlo

Abernethy and Russsel (1984)

BADMINTON

Prediccion del destino del golpeo:
- Raqueta
- Brazo ejecutor

Houlston & Lowes (1993)

CRICKET

Prediccion del aterrizaje de la pelota

mediante:

- Diferentes fases del vuelo de la
pelota desde una vision lateral

Abernethy (1991)
Abernethy et al. (1999)

BADMINTON

Prediccion de la accion del

oponente:

- Brazo del oponte

- Movimiento del brazo que
precede al movimiento de la
raqueta

Moreno (1998)
Moreno & Ona (1998)

TENIS

Anticipacién del servicio:

- Angulo de los hombros antes del
golpeo

- Trayectoria de la pelota antes del
golpeo

- Movimiento sobre el plano Z del
borde de la raqueta

Minvielle & Audiffren (2000)

Tiro con pistola

Anticipacion de la velocidad y el
movimiento:

-  Efecto del movimiento de
preparacion

- Caracteristicas posturales de la
musculatura.

Farrow (2001)

Deportes de raqueta

Prediccion del golpeo:

- Movimiento del cuerpo antes del
contactar con la pelota

- Movimiento de la raqueta antes
de contactar con la pelota

S. Mori et al., (2002)

KARATE

Prediccion del ataque del oponente:
- Cabeza, manos y pies durante la
fase de ataque

Nuiez, Castillo, Raya, Bilbao y
Ofa (2003)
Nuiez, Raya, Bilbao y Ona (2004)

FUTBOL

Prediccion de la accién del portero:

- Angulo por encima de 150° de
extension de la rodilla,
desplazamiento del portero al
lado contrario de ésta.

- Angulo por debajo de 100° de Ia
rodilla, desplazamiento del
portero al mismo lado.




El desarrollo de las nuevas tecnologias ha permitido analizar el movimiento de un
deportista con precisién y, de esta forma, determinar la informacién relevante que, en

forma de preindices, es util para contrarrestar la accién del oponente.

En los ultimos anos han evolucionado los sistemas basados en la simulacién deportiva
como elemento de control de esa informacion deportiva. Esta nueva bibliografia abarca
trabajos que van desde el analisis de la toma de decisidon en el deportista, hasta el
entrenamiento de los deportes utilizando sistemas que permiten plasmar imagenes
similares a las que se encuentran en el deporte, bien por medio de magnetoscopio o por
medio de simulacion computerizada. Zhelezniak (1993) describe un sistema de
simulacion para desarrollar la orientacion visual y la vision periférica, empleando
diferentes sefales visuales que se identifican con las situaciones de juego en voleibol.
Para ello coloca encima de la red tres pantallas y conectados a ellas, tres balones de
voleibol. En el campo, debajo de las pantallas, se colocan dos plataformas de contacto.
El jugador debe ubicarse en una de las zonas donde estan las plataformas de contacto.
Su misién sera cumplir rapida y correctamente la acciéon segun con la informacion
recibida en cualquiera de las pantallas (remate o bloqueo): en el remate, tendra que
determinar la direccion y cerrar con el bloqueo, y en el bloqueo, eludir con el ataque.
Mediante este sistema, este autor registra el tiempo que tarda el jugador en identificar las
acciones del adversario, tiempo de desplazamiento, tiempo de salto y el movimiento de
golpeo durante el remate; tiempo total de la ejecucidn de la accidn de juego y precision

en la ejecucion de la accion.

Siguiendo esta ultima aportacion se encuentra la linea de trabajo desarrollada por el
grupo de investigacion de “Analisis del movimiento humano” de la Facultad de Ciencias
de la Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad de Granada (Cardenas & Ona, 1997;
Castillo, 2000; Moreno, 1998; Moreno et al., 1998; Parraga, 1999), en la que se aplican
los principios de control de la informacion y la simulacién deportiva para el entrenamiento
de habilidades motoras abiertas, lo cual es objeto de este trabajo (analisis biomecanico
del gesto de colocacién para la obtencion de preindices y el desarrollo de un sistema de
entrenamiento basado en un sistema de control de la informacion a través de la

proyeccion de preindices).



7.5. EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MOTOR A TRAVES DEL REGISTRO
DE LA RESPUESTA DE REACCION (RR).

La prediccién del comportamiento, lo que hemos denominado en el apartado anterior
como anticipacion, constituye un fendbmeno muy comun en el ambito de la actividad fisica
y el deporte. Para el estudio de este proceso, el parametro mas utilizado, a nivel

experimental, ha sido el tiempo de reaccion (TR).

Los primeros experimentos en los que se desarrollaron instrumentos para medir el TR
aportados por Singer (1986), datan del siglo XVIII, pero éstos no estaban integrados en
un sistema automatizado para llevar a cabo un entrenamiento, sino que la manipulacion
de los datos era manual. Posteriormente con la integracion de los ordenadores, y la
proliferacion en la ultima década de los sistemas instrumentales automatizados, se ha
conseguido que su adecuada integracion y programacion permita automatizar muchos
componentes de los procesos implicados en el comportamiento motor, con resultados
muy efectivos en el campo del aprendizaje. Se han realizado algunos trabajos en este
sentido mostrando resultados muy exitosos en el campo cientifico (Ofia & Martinez,
1995).

Para comprobar la anticipacién del sujeto en sucesiones temporales, se ha manipulado
el preperiodo en una situacién de tiempo de reaccion (TR), comprobandose la diferencia
entre preperiodos aleatorios o variables y constantes. En el segundo caso, los TR son
menores, pudiendo con cierta practica casi responder simultaneamente a la apariciéon del
estimulo; Quesada y Schmidt (1970) pudieron obtener una media de TRs de 22 ms.
Parece, pues, que el sujeto procesa la informacion mas rapidamente porque se anticipa
al fendomeno, al calcular su regularidad en funcién de los ensayos anteriores, de ahi que,
en ocasiones, se haya relacionado la medida del TR con la velocidad y eficacia en la

toma de decisiones.

Como podemos ver uno de los factores que tiene mas incidencia en el tiempo de
reaccion del sujeto es la cantidad de incertidumbre que haya en la escena donde se lleve
a cabo la situacion experimental. Esta incertidumbre puede ser reducida con un aumento
de la practica deportiva y/o el dominio concreto en ese deporte (Reina, 2004; Williams &
Grant, 1999). Uno de los argumentos que sustentan esta afirmacion es que, a mayor
nivel de practica, mayor conocimiento base tendra el sujeto, lo que utilizara para

descartar eventos poco probables, reduciendo asi la incertidumbre de “qué pasara”



(incertidumbre del evento) y “cuando ocurrird” (incertidumbre temporal) (Reina, 2004). La
duracion del tiempo de reaccion, sobre todo en ambientes impredecibles, dependera de
cdmo se presente el estimulo, la cantidad de informacién de la que se disponga, numero
de opciones que puedan tomarse, y otra serie de factores que pasamos a enumerar y

que Moreno (1998) destaca como importantes:

- Factores relacionados con el ambiente y las caracteristicas del estimulo.

- Factores inherentes y relacionados con el estado de la persona.

- Factores relacionados con el medio social.

A los factores anteriores hay que sumar la relacion con los procesos atencionales
(Reina, 2004). Asi, en situaciones cambiantes, con grandes demandas perceptivas y
donde el sujeto constantemente deba adaptarse a las modificaciones del contexto, una
descoordinacion entre estos procesos y los del control del movimiento podrian provocar
un aumento de los tiempos de respuesta, mientras que una buena sincronizacion de

ambos puede descenderlos

En una situacion deportiva de caracter abierto donde podemos encontrar, entre otros
elementos implicados, la existencia de un mdévil (en este caso el balon de voleibol), el
factor temporal es un elemento clave a tener en cuenta en la consecucién del éxito.
Realizar un gesto determinado en un tiempo limitado puede ser clave en la consecucién
de una meta u objetivo deportivo (Castillo, 2000; Moreno, 1998). Debido a que la
habilidad que nos ocupa se ajusta a esta circunstancia, y siguiendo el marco conceptual
en el que nos estamos moviendo durante el desarrollo de este trabajo, debemos
reflexionar acerca de los componentes implicados en la respuesta de reaccion
sirviendonos algunos trabajos que se han realizado acerca de su aplicacion al

entrenamiento.

1.5.1. Componentes Temporales de la Respuesta de Reaccion

La integracion del modelo de control servosistema, dentro del modelo de

procesamiento de la informacioén, y el paradigma de la respuesta de reaccion aplicado al

estudio del movimiento humano, permiten entender los procesos psicolégicos cognitivos



implicados en una conducta como habilidad medible y modificable con el entrenamiento
(Onia, 1999).

La respuesta de reaccion (RR) ha sido un elemento extensamente estudiado tanto en

psicologia del deporte (Roca, 1983 citado por Castillo, 2000) como en psicologia
experimental (Tudela, 1981 citado por Moreno, 1998). Los primeros trabajos y analisis
psicolégicos datan del siglo XIX, aunque el analisis temporal de los componentes de un
gesto es un método en el estudio motor que provienen esencialmente del area de la

Biomecanica (Castillo, 2000).

Parraga et al. (2002) recogen lo establecido por Donders, que afirma que el tiempo de
aparicion de un estimulo determina las diferencias de tiempo en la RR. Asi, el paradigma
de la RR implica dos parametros los cuales permiten estudiar un gesto bajo la técnica de

analisis temporal (Castillo, 2000). Estos son: el tiempo de reaccién (TR) y el tiempo de

movimiento (TM). El tiempo de reaccion (TR) se define como el tiempo transcurrido
desde la presentacion del estimulo y el inicio de la respuesta motora del sujeto (Castillo,
2000; Moreno, 1998; Ofna et al., 1994; Parraga et al., 2002). En el ambito motor, y a partir
de los trabajos de Weiss (1965) citado por Castillo (2000), se distinguen, a su vez, dos

componentes del TR: a) el tiempo de reaccién premotor y b) el tiempo de reaccion motor

(TM). En aquellas situaciones en las que hay mas de un estimulo, el TR implica
dimensiones mas complejas (Parraga et al., 2002) que pueden ser definidas como el

tiempo de reaccién de solucién (SRT), en el caso de haber una sola respuesta valida; y

como tiempo de reaccién de eleccién, cuando hay varias respuestas validas. Torre &

Arteaga (2000) hacen una distincion dentro de concepto de TR cuando incluyen el

denominado como tiempo de reaccion visual, que definen como “el espacio de tiempo

transcurrido entre la percepcion del estimulo visual y la respuesta dada por el sujeto”.
Tener un buen tiempo de reaccion visual implicaria reaccionar lo mas rapido posible y

con la mayor eficacia.

El tiempo de movimiento (TM) es un factor motor, una medida temporal del gesto
realizado. Convencionalmente se puede medir el TM desde la apariciéon del movimiento
hasta su finalizacion, o hasta la finalizacién del gesto principal o de su primer fragmento.
Existe también un componente externo denominado preperiodo (PP), que lo constituye el

tiempo de espera hasta la aparicién del estimulo.

Dentro del ambito deportivo podemos encontrarnos infinidad de situaciones en las que

se ofrece un aviso de la aparicion del estimulo. Un ejemplo puede ser la salida de tacos



en pruebas de velocidad (Figura 1.12). Si a esta situacion le aplicamos los conceptos
vistos anteriormente, tenemos que el intervalo transcurrido entre la sefal de “listos” y el
disparo del juez constituira, como hemos dicho anteriormente, el PP. El tiempo
transcurrido entre ese estimulo y la contraccién muscular, que aparece como un cambio
en la linea base de un registro electromiografico (EMG), es el que se denomina como el
tiempo de reaccion premotor (TRP). El tiempo entre dicho indicativo electromiografico y la
apreciacion directa del movimiento de impulsion sobre los tacos o los brazos, se conoce
como tiempo de reaccién motor (TRM). El tiempo de movimiento (TM) puede decirse que
es el tiempo transcurrido entre dicha impulsion y el primer apoyo de la salida. Para la
teoria general del comportamiento motor se acepta que el TRP representa mecanismos

centrales y el TRM procesos periféricos.

PREPERIODO

Tiempo de Reaccién Tiempo de Movimiento
(TR) (TM)

——

Respuesta de Reaccion (RR)

Figura 1.12: Componentes de la respuesta de reaccién en una salida de velocidad

En el caso que nos ocupa, la accion de bloqueo, podemos establecer de la misma
manera una estructura de RR en la tarea. Es decir, el tiempo transcurrido entre el
momento en el que el balén sale de los brazos del jugador en recepcion, hasta que la
colocadora contacte con el balén por primera vez lo podemos definir como PP. EI TR
seria el tiempo que va desde que el balén es tocado por la colocadora hasta que
podamos apreciar movimiento aparente de la jugadora en bloqueo. EI TM estaria
localizado entre dicha impulsion y el momento en el que la jugadora comienza la zancada

hacia la zona donde realizara el bloqueo.



Debido a que el objetivo de nuestro trabajo es realizar una situacion lo mas parecida al
juego real, hemos optado por prescindir de aparatos e instrumentos que puedan
desvirtuar el movimiento, por lo que no contamos con un registro miografico que pueda
establecer la medida del TRP. Ademas, para establecer la medida de TRM
necesitariamos que la deportista estuviese en contacto con un instrumento que midiese
la primera aparicion del movimiento (que en el movimiento de bloqueo, a veces, puede
tender a enganar debido a los cambios de presion que se pueden realizar antes de optar
por el movimiento definitivo), lo que seria invasivo respecto al movimiento real, obligando
a que éste fuese modificado. Por todas estas circunstancias, y al no contar con la
posibilidad de tener un instrumento valido que nos midiese con fiabilidad el inicio del
movimiento, sin desvirtuarlo, hemos optado por unir y medir los dos parametros de la RR

en vez de dar las medidas por separado.

1.5.2. Algunas Investigaciones Realizadas para Medir la Respuesta de Reaccion

en las Habilidades Motoras Abiertas

La mayoria de las investigaciones que se han desarrollado sobre el TR, disponen de
sistemas automatizados que permiten controlar todo el proceso a través de
computadoras. La ventaja de utilizar estos sistemas estriba en la capacidad de registrar,
simultdneamente y de forma objetiva, mucha informacién, realizar calculos, tomar
decisiones en funcién de complejas bases de datos de otros deportistas y poder dar
informacién multimedia, lo cual hace que diferenciemos los aspectos adecuados en cada
momento. A pesar de que esta tecnologia inicialmente de ha desarrollado
fundamentalmente en situaciones de TR simples (Arellano & Ona, 1987; Martinez & Ofa,
1999; Rossi & Zani, 1991), trabajos mas recientes han desarrollado algunos sistemas
complejos especificos en situaciones deportivas de TR de eleccion, como resultado del
interés por los estudios de estas habilidades en deportes de caracter abierto: Squash
(Alain & Sarrazin, 1990); Futbol (Christina, Barresi & Shaffner, 1990); Badminton
(Abernethy, 1991); Voleibol (Starkes et al., 1995); Baloncesto (Cardenas & Ofia., 1997);
Tenis (Moreno, 1998; Moreno & Ona, 1998).

Aportaciones mas recientes se han centrado en la respuesta motora de deportistas con
la ayuda de diversos instrumentos y situaciones de juego bajo un paradigma ecolégico
que trata de acercarse todo lo posible a la situacion real de juego, obteniendo parametros
de respuesta motora: TR y TM. A continuacion hacemos un resumen de algunos de ellos

que por diferentes circunstancias, bien por los instrumentos utilizados, bien por la



metodologia, guardan cierta similitud con la linea de trabajo llevada a cabo en nuestra
situacion experimental, que aplicado al Karate encontramos el trabajo realizado por
Sabido, Salgado y Moreno, (2003), que simularon una situacién de combate a través de
la proyeccion de la accién de un oponente. Variando el preperiodo de aparicién de las
imagenes, el sujeto debia percibir la situacién en la que su oponente dejaba al
descubierto una parte de su cuerpo (previamente habia recibo informacién para facilitar
su temprana reaccion) y golpear lo antes posible en unas dianas que simulaban dichas
partes corporales. Para el registro de los diferentes parametros temporales utilizaron un

electromiografico, un acelerdmetro y un sensor de posicion tridimensional.

Una de las investigaciones mas recientes dentro de Grupo de Investigacion de Analisis
del Movimiento Humano es la desarrollada por Castillo (2000) sobre la eficacia del
lanzamiento del penalti en futbol. Consistié en simular como estimulo el movimiento
realizado por el portero, registrando el numero de goles encajados y las decisiones
consideradas como correctas (lanzamientos al lado contrario del movimiento del portero).
El sistema registra el procesamiento rapido de la informacién del lanzador en funcién del
portero y no con una estrategia previa, como suele ser habitual en los jugadores de
futbol, con lo cual disponia de un breve intervalo temporal para tomar la decisién y

programar el gesto.

Parraga et al.,, (2002) midieron tres variables temporales: tiempo de ejecucion,
respuesta de reaccion y tiempo de despegue, en una situacion de tiro a porteria de
balonmano aplicando como estimulo visual la simulacion de la accién del portero

proyectada. Utilizaron para ello una plataforma de fuerza y técnicas fotogramétricas.

Reina, Sanz, Luis y Moreno, (2003), investigaron la respuesta de reaccion, dividida en
sus dos componentes: TR y TM, en tenistas en sillas de ruedas y bipedestacion, asi
como el comportamiento visual de los mismos en una situacion de resto en tenis. Para
ello, los deportistas tenian que responder lo antes posible ante un servicio de tenis en
dos circunstancias: simulacion en laboratorio mediante una proyeccion y lo mismo
ejecutado en pista (situacion 3D). Como instrumental utilizaron un micréfono inaldambrico
que capta el golpeo de la bola en el momento que se ejecuta el servicio, y que esta
conectado a un sistema interruptor por sonido; una placa presosensible, sobre la que el
sujeto tiene su mano dominante antes de emitir su respuesta; y dos células fotoeléctricas,
cuyos haces de luz pasan paralelamente a dos superficies de golpeo que el sujeto tiene a

su derecha e izquierda respectivamente.



Mas cercano a nuestra disciplina deportiva, en voleibol, Gonzalez, Diez, Hernando,
Garcia y Morante, (2002) han disefiado un protocolo experimental para medir el tiempo
de movimiento y la velocidad de desplazamiento en una situacion especifica de defensa
en segunda linea. Para ello el jugador en defensa tenia que iniciar el desplazamiento
para ir a defender un baléon que fue rematado desde la zona 4 de la red del campo
contrario. EI TM se obtuvo mediante un sensor acustico colocado en la mano del
atacante, que mandoé la senal de forma telemétrica al ordenados, en el que se encontraba
instalado un software SportSpeed v2.1., que recibid la sefial y cronometré el tiempo hasta
que el sujeto corto el haz de luz de una barrera de fotocélulas colocadas a la altura de su
centro de gravedad. La velocidad de desplazamiento se dedujo a partir del valor del

tiempo de movimiento.

Es precisamente siguiendo la linea de trabajo de algunas de las investigaciones
citadas, que también han sido desarrolladas, entre otros, por el Grupo de Investigacion
de Analisis del Movimiento de la Facultado de La Actividad Fisica y el Deporte de la
Universidad de Granada, como nosotros, con nuestro trabajo, proponemos seguir
profundizando en el analisis de habilidades de caracter abierto, como son las acciones de
bloqueo en voleibol, y su posterior entrenamiento, para mejorar la respuesta de reaccion
a través del control de la informacién que es presentada al deportista mediante un

sistema de simulacién.



7.6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPOTESIS

En deportes como el voleibol donde predomina el caracter abierto de sus habilidades,
los jugadores se enfrentan a diversas situaciones cambiantes e impredecibles, donde el
jugador debera tomar decisiones y dar respuestas variables adaptadas a la situacion de

juego, unido todo ello a un escaso espacio de tiempo para su ejecucion.

La incertidumbre generada a través de la actuacién del colocador, que pone en
evidencia la superioridad de los jugadores que actian en ataque frente a los que lo hacen
en defensa, hace patente la necesidad de crear una metodologia de entrenamiento que
ayude a las jugadoras bloqueadoras a anticiparse a la zona por donde se producira la
colocacion. En una situacion normal de ataque, donde sélo la ejecucién con cierta
potencia de esta accién técnica supondria la ventaja del jugador en ataque frente al que
esta en bloqueo (primera accion de la defensa), el resultado final de la accién podria
modificarse si la jugadora que esta en bloqueo, mediante la puesta en practica de ciertos
indicadores de anticipacion perceptiva, y tras adivinar por donde se desarrollara el
ataque, tuviese el tiempo suficiente para desplazarse y poder llegar cdmodamente a

formar un bloqueo mas sdlido y consistente que neutralizara la accién del ataque.

Por tanto, en estas situaciones de déficit de tiempo, podemos ver como es importante
no solo la capacidad de diferenciar y relacionar informacion proveniente del entorno con
otras situaciones ya vividas por la jugadora, sino también el ser capaz de percibir y
asimilar, mediante un determinado entrenamiento, patrones clave de movimiento que nos
ayuden a predecir y, por tanto, a anticipar el comportamiento futuro del oponente (en este
caso doénde dirigira la pelota la colocadora), mejorando, a través del entrenamiento, la
respuesta de reaccién de la jugadora que esta en bloqueo ante una determinada accién
de colocacion, que hemos pretendido poner en practica a través del Sistema

Automatizado de Proyeccidn de Preindices desarrollado.

En los ultimos afos se han incrementado las lineas de investigacion que combinan el
uso de instrumentos tecnoldgicos, unas veces con software especificos y en otras ya
comercializados, que contribuyan a mejorar los sistemas empleados para el estudio del
comportamiento humano. En el area de la Actividad Fisica y el Deporte, también se
puede observar una evolucion en los medios utilizados, que tratan de afinar la validez de
los mismos para que nos permitan profundizar en el conocimiento de ciertos parametros

o situaciones deportivas a las que antes no se podia acceder, y ademas, acercar el



entorno del deportista a las actividades cientificas desarrolladas en el laboratorio, de tal
forma, que las situaciones deportivas estudiadas se acerque en todo lo posible a la
situacion real de juego analizada. Todo ello nos ha llevado a continuar la linea de
investigacion desarrollada en distintos campos del deporte por el Grupo de Investigacién
de Analisis del Movimiento Humano de la Universidad de Granada. Dicho grupo ha
puesto en practica las nuevas tecnologias para desarrollar instrumentos de medida que
favorezcan este tipo de investigaciones. Entre los distintos investigadores, hemos optado
por la linea de trabajo iniciada por Moreno; Martinez y Ofia (1998), a través del estudio
de los preindices aplicados a una accion de juego de un deporte individual como es el
tenis, por considerarla la mas adecuada, y que se ha centrado en el aporte de
informacién para la mejora de la respuesta motriz del deportista, aplicandola a una
situacién de juego de un deporte de equipo como es el voleibol. Hemos desarrollado para
ello un sistema automatizado de Proyeccién de Preindices que aporte esa informacion al
deportista de una manera auténoma, para que posteriormente se enfrente a una situacion
real simulada, donde su respuesta implicara la anticipacién ante la accién de un

oponente.

Hemos afrontando, por tanto, esta investigacion proponiendo varias hipotesis que
trataremos de contrastar con el desarrollo de este trabajo, y que se ajustan a las distintas

dimensiones y niveles manifestados en los objetivos propuestos en esta tesis doctoral:

1.6.1. Hipétesis Referidas al Sistema

H1.1. El Sistema presentado es una ampliacion respecto al desarrollado por el Grupo
de Investigacion de Analisis del Movimiento Humano, y a través de las mejoras en el
instrumental, permite que sea aplicado al entrenamiento de habilidades abiertas y

deportes de quipo.

H.1.2. El Sistema desarrollado a través de la emision de estimulos con imagenes
reales, acerca al deportista a la situacion real de juego, lo que permite que, durante la
situacion experimental, la jugadora pueda realizar los movimientos de la misma forma

que los llevados a cabo durante la competicion.

H.1.3. Se han establecido relaciones entre algunos parametros corporales y los
movimientos de las colocadoras analizadas, convirtiendo dichas relaciones, en indicios a
tener en cuenta durante la accion de bloqueo para poder anticipar la trayectoria de la

colocacion.



H.1.4. El Sistema desarrollado combina de manera automatizada el aporte informacién,
la proyeccion de la situacidn estimular y el registro de la respuesta motora efectuada por
el deportista, permitiendo la autonomia del sujeto y suprimir la intervencion de un agente

externo que pueda influir en el deportista.

1.6.2. Hipétesis Referidas al Comportamiento del Deportista

H.2.1. A través del aporte de informacion en forma de preindices, la deportista mejora
la respuesta de reaccién sin que, con la aplicacion del entrenamiento, se vea un

aumentada la tasa de error

H.2.2. La deportista mejora su anticipacion en las colocaciones por detras de la
colocadora (zona 2) respecto a las otras dos (zona 4 y primeros tiempos), siendo el

tiempo de ataque en el que se obtienen tiempos mas bajos y menos errores.

H.2.3. Con el entrenamiento desarrollado, el deportista mantienen mejores tiempos
incluso en las semanas posteriores en las que ya no se les aporté informacion, por lo que
nos permite decir que hay una retencion en el aprendizaje y, por consiguiente, dar como

validas las condiciones de entrenamiento.

H.2.4. La mayoria de las jugadoras mantienen el interés por conocer informacion

acerca de su comportamiento durante la duracién del entrenamiento.



1.7. OBJETIVOS

Siguiendo el planteamiento del problema realizado proponemos un trabajo de analisis
exhaustivo acerca de dos aspectos claves para el entrenamiento de las habilidades

motoras abiertas:

- El suministro de informacion acerca de aspectos corporales del movimiento de la
colocadora que el deportista debera asimilar y poner en practica durante la situacién

experimental para mejorar su respuesta motora.

- La integracién en un solo sistema del control de la situacion estimular, presentada de
una forma que recrea de manera fiel lo que ocurre con esta accion de juego durante la
competicion, y el registro de la respuesta motora efectuada por el deportista, sin que para
ello sea necesario la intervencién de un agente externo que pueda influir en los

resultados obtenidos.

Por tanto los objetivos de esta tesis doctoral son los siguientes:

1. Ampliar el sistema computerizado de registro de la respuesta motora de reaccion
elaborado en diferentes proyectos llevados a cabo por el Grupo de Investigacién de
Analisis del Movimiento Humano de la Universidad de Granada, desarrollando el software
especifico y el instrumental necesario para aplicarlo al entrenamiento de habilidades

motoras abiertas.

2. Desarrollar un sistema de simulacion computerizado a través de la emision de
secuencias visuales que recreen la sensacion de juego real durante una accion de
ataque (colocacion) - defensa (bloqueo) en voleibol, como paso previo a la generalizacién

del sistema al entrenamiento deportivo.

3. Analizar e identificar los posibles preindices, mediante técnicas fotogramétricas,
en la direccion del pase durante la accion de la colocacion en voleibol, de tal manera, que

permita el entrenamiento en anticipacién ante la aparicion de los estimulos significativos.

4. Aplicar un sistema automatizado de control de la informacién para la optimizacion

de los parametros temporales de respuesta de reaccidbn en una situacion de



desplazamiento de la jugadora en bloqueo tras la realizacién del pase de colocacion en

voleibol, a partir de la informacién sobre los preindices analizados.

5. Elevar la eficacia de |la respuesta de reaccién en situaciones de eleccion a través
del entrenamiento en la deteccién de preindices significativos en el entorno del

deportista, de forma especifica, en la situacion de bloqueo en voleibol.

6. Mantener en lo posible la tasa de aciertos, sin que se vea alterada por las
estrategias anticipatorias desarrolladas para mejorar del tiempo invertido,
comprobandose de esta manera, la efectividad del tratamiento asociado al sistema

automatizado propuesto.

7. Establecer unas condiciones de entrenamiento minimas (repeticiones, sesiones,
semanas de entrenamiento, etc.) que recojan el tiempo minimo necesario para obtener
resultados positivos con el entrenamiento propuesto, y para que el aprendizaje sea

retenido durante un tiempo por la deportista

8. Conocer el interés de las jugadoras por la evolucion de su aprendizaje, mediante
el control y registro de la solicitacion del feedback tras finalizar las sesiones de

entrenamiento.



CAPITULOII:
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE
PROYECCION DE PREINDICES

2.1. APROXIMACION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS BASADOS EN EL
CONTROL DE LA INFORMACION

Los sistemas automatizados son una disposicidén de elementos fisicos conectados entre
si, que se basan en la reduccién de la intervencién de agentes externos, incluido el factor
humano. Estos sistemas permiten reducir el error en la medida, objetivo primordial de la

metodologia cientifica, obteniendo datos precisos y fiables (Moreno et al., 1998).

En la medida del comportamiento humano y en concreto del Comportamiento Motor,
estos sistemas permiten integrar diferentes herramientas de recogida de datos, el analisis
de éstos y su manipulacién, asi como su presentacién y almacenamiento en unidades de
rapido acceso, relevando al ser humano a labores rutinarias y mecanicas para dedicarse
a otros cometidos como la interpretacion de los resultados y la elaboracion de estrategias

0, incluso, el disefio de nuevos sistemas (Moreno, 1998; Moreno et al., 1998).

El papel creciente de la computerizacidn ha permitido avanzar en el desarrollo de
sistemas de registros, la industria informatica produce continuamente sistemas mas
rapidos y asequibles. Ademas, en los ultimos afios, entre los técnicos deportivos se ha
podido observar un notable incremento del uso de herramientas informaticas en el
desarrollo de su actividad profesional. Este fendmeno se pone de manifiesto al analizar la
difusién comercial que ha experimentado los software aplicados al deporte; en la
actualidad existen, diversas empresas y editoriales que desarrollan y comercializan
programas informaticos para el deporte, lo que constituye un hecho indicativo del
aumento del interés y la demanda de estas herramientas informaticas (Barbero, Granda y
Mohamed, 2003). Este aspecto influye considerablemente en el ambito cientifico, donde
las tecnologias y las herramientas, cada vez mas evolucionadas, permiten un control del
entrenamiento mas fiable y preciso. Desde la evaluacion hasta la elaboracion automatica
de planes de entrenamiento, los ordenadores van introduciéndose en el deporte,
tomando un papel imprescindible en muchos casos, sobre todo cuando se efectuan

tareas de cronometraje electrénico (Ofa et al., 1994).



Dentro del aprendizaje motor, el papel del control de la informacion toma una gran
relevancia. La consideracion del individuo como un servosistema (Schmidt, 1999),
subraya el valor de la informacioén en el estudio del comportamiento humano. Un sistema
automatizado de control de la informacién pretende mejorar los factores relacionados con
la informacion inicial, los mecanismos de referencia y el conocimiento de resultados o

feedback, y ademas en estos casos, el conocimiento de la ejecucién o performance .

Algunos de los resultados obtenidos demuestran la utilidad de herramientas disefiadas
a tal efecto en la mejora de la eficacia en gestos cerrados como las salidas de atletismo y
natacion (Arellano & Ofia, 1987; Martinez, 1994; Ofia et al., 1994). En otros trabajos se
han generalizado los éxitos conseguidos a deportes y habilidades motoras abiertas. Se
han disefiado y comprobado experimentalmente herramientas avanzadas, utiles en el
control del aprendizaje de habilidades deportivas, mediante la manipulacion de estimulos
complejos cada vez mas cercanos a situaciones reales (Cardenas & Ofna, 1997; Castillo,
2000; Granda, 2002; Moreno, 1998; Moreno et al., 1998; Parraga et al., 2000;).

El sistema automatizado de control de la informacién como el que proponemos en este

trabajo, basado en la proyeccién de preindices, tiene los siguientes contenidos:

v La presentacion de informacion inicial y estimulos especificos para el entrenamiento

de estrategias atencionales y anticipatorias en habilidades abiertas.

v' La simulacién deportiva a través de estimulos complejos con caracteristicas

proximas a la situacion deportiva concreta.

v El registro del comportamiento motor del deportista.

v' La administracion de informacién con el objetivo de mejorar su eficacia.

En los ultimos afios han evolucionado los sistemas basados en la simulacion
deportiva como elemento de control de la informacién. Se pueden observar trabajos que
utilizan sistemas que permiten plasmar imagenes similares a las que se encuentran en el

deporte, bien por medio de magnetoscopios o por medio de simulacion computerizada.

En esta ultima linea se encuentra la tecnologia desarrollada que constituye el objetivo
de esta tesis, aplicando los principios de control de la informacién y la simulacion

deportiva para el entrenamiento de habilidades motoras abiertas, y que supone una linea



de investigacion consolidada en el Grupo de Investigacion de Analisis del Movimiento
Humano de la Universidad de Granada (Cardenas & Ona, 1997; Castillo, 2000; Moreno,
1998; Moreno et al., 1998; Parraga et al., 2000).

2.1.1. Algunos trabajos sobre Sistemas Automatizados y Simulacion Deportiva

Este trabajo pretende profundizar en la linea de investigacién desarrollada por el Grupo
de Investigacion de Analisis del Movimiento Humano, que desde sus comienzos, ha
estado ligada al desarrollo de sistemas automatizados para simular las variables
relevantes de conductas motoras deportivas y administrar informacion precisa que facilite

los procesos de aprendizaje psicologicos en el deporte.

Los primeros trabajos desarrollados por este grupo se aplicaron a la respuesta de
reaccidon y sus componentes, para estudiar las estrategias atencionales y la complejidad
del gesto (Ofia, 1989). Un sistema similar se pudo adaptar posteriormente a un gesto
mas complejo como el salto vertical, organizando el sistema para la administracion de
feedback sobre parametros temporales significativos de la estructura temporal del gesto
(Martin, 1991; Onfa et al., 1990). Trabajos posteriores consiguieron adaptar el sistema a
un gesto deportivo como la salida de velocidad en atletismo, para comprobar el efecto en

la respuesta de reaccion de diferentes tipos de feedback (Martinez, 1994).

En deportes donde se dan situaciones y habilidades motoras abiertas, también se han
podido desarrollar sistemas automatizados. Los sistemas automatizados que se emplean
para este tipo de deportes son de mayor complejidad que los aplicados a gestos
cerrados. Implican la simulacién del comportamiento de los estimulos relevantes y el

registro de todos los parametros significativos de las conductas motoras implicadas.

Cardenas & Ofa (1997) analizaron los procesos de decisién en los que se ve implicado
un jugador de baloncesto durante la ejecucién de un pase durante un partido. El sistema
permitia presentar aleatoriamente proyecciones de imagenes que simulan el estimulo
relevante para esta tarea del pase, que consistia en la proyeccion de la imagen de un
compafiero de equipo o la de un contrario en diferentes posiciones y lados del sujeto. El
sistema registraba automaticamente el tiempo de reaccion, la precisién del pase y los
aciertos en la decision, pudiendo, también de forma automatica, administrar como

feedback cualquiera de ellos.



Posteriormente se aplicé el sistema automatizado al resto del saque de tenis. Este
sistema consistia en identificar los preindices mas significativos y regulares del saque de
tenis, para, después, administrarlos como informacién previa al jugador que resta y poder
entrenar su anticipacion mediante un sistema automatizado (Moreno, 1998). En este
trabajo se integrd la biomecanica junto al comportamiento motor para analizar el gesto
del saque e identificar los preindices que posteriormente se administrarian como
informacién previa al sujeto (feedforward). Mediante el sistema automatizado se pudo
simular la accion del saque y se registré su tiempo de reaccion y los aciertos en la
decision, pudiendo administrar como feedback cualquiera de estos parametros

automaticos.

El siguiente paso en el desarrollo del sistema se realiz6 mediante un trabajo sobre el
tiro de balonmano (Parraga, 2000), en el que se presentaron los estimulos de simulacién
del portero a través de luces, y se registraron parametros directos de precision e

indirectos de eficacia del gesto mediante analisis fotogramétrico.

El ultimo sistema desarrollado por este Grupo de Investigaciéon se ha aplicado al
lanzamiento del penalti en futbol (Castillo, 2000). El sistema desarrollado buscaba el
entrenamiento mediante la presentacion de estimulos luminosos, con el fin de mejorar la
eficacia del gesto del lanzamiento del penalti en futbol. Para ello se utilizaron dos grupos
de nueve lanzadores de penalti (expertos e inexpertos) que fueron sometidos a este
entrenamiento visual durante diez sesiones, dos veces por semana, llevadas a cabo
sobre el terreno de juego. Los resultados obtenidos muestran la existencia de mejoras en
la eficacia del lanzamiento del penalti al aplicar este sistema de entrenamiento, y
confirman la afirmacién de que cuanto mas parecido es el protocolo de entrenamiento a
una situacion real de juego, mayor es la transferencia del laboratorio a la pista, asi como

la ventaja obtenida por los jugadores expertos comparados con los novatos.

De manera paralela, otros autores también han utilizado esta tecnologia para
desarrollar sus respectivas investigaciones. Asi Alain y Sarrazin (1990) utilizaron la
simulacion a través de computadoras para estudiar algunos procesos cognoscitivos que
participan en los procesos de toma de decisibn en la competicion de Squash. El

simulador propone situaciones acerca de la decision a tomar.

Granda (2002), ha desarrollado un software (programa “REFLEX") para valorar la

capacidad perceptiva de jovenes jugadores de baloncesto en situaciones reales de juego,



caracterizadas por la presencia de un oponente que se enfrenta de forma inteligible al

deportista.

Barbero et al., (2003) han creado un sistema tecnoldgico para la valoracion y
entrenamiento de la velocidad y la capacidad de realizar esfuerzos intermitentes de
maxima intensidad. Para ello han desarrollado un sistema de medicién externo y directo,
basado en la integracion de sistemas informaticos — electronicos y tecnologia laser que
ofrece informacion instantdnea con una precision maxima (milésimas de segundo), sin
causar ninguna interferencia sobre el desplazamiento de los deportistas. El sistema
combina distintas barreras de fotocélulas que emiten una sefal a través de la interfaz
(“interface”) al que estan conectadas, y que es recibida a través del puerto paralelo al
ordenador. Para ello, han creado un software especifico denominado CSR-v1.0, basado
en una metodologia intervalica, al objeto de valorar la capacidad de resistencia durante la
ejecucion de esfuerzos intermitentes de maxima intensidad, caracteristica de los deportes

de equipo.

Por otro lado, Sabido et al. (2003) han desarrollado un sistema automatizado para
medir la respuesta de reaccion de karatekas ante una técnica de laku.-Tsuki contra una
diana. El sistema consta de tres grandes partes: el sistema de simulacién de imagenes,
el sistema de registro cinematico y el registro electromiografico. El inicio del estimulo era
capturado por una tarjeta A/D (Data Translation, modelo DT21-EZ); el inicio de la
respuesta eléctrica del musculo era recogido mediante un electromiégrafo (J&J, modelo I-
410); y el inicio del movimiento y la duracién del gesto eran recogidos por dos
instrumentos simultaneamente. Un acelerémetro (Coulbourn, modelo V94-91) y un
sensor de posicion tridimensional (Polhemus, modelo Fastrak 3space). Ambos sistemas
iban adheridos a una guantilla de combate que utilizaban los karatekas. Con la
integracidn de los datos provenientes de estos tres sistemas obtuvieron todos los puntos
para definir la respuesta de reaccién de los deportistas, desglosada ésta en tiempo de

reaccion (tanto premotor como motor) y tiempo de movimiento.

Ya en el ambito del voleibol, Gonzalez et al. (2002) han medido el tiempo de
movimiento y la velocidad de los desplazamientos en defensa través de un sistema
compuesto por una serie de barreras de fotocélulas las cuales serian cortadas cuando el
defensor iniciase el movimiento tras ser un balén rematado desde el campo contrario.
Para ello se utilizé un software (SportSpeed) que transmitia la sefal mediante telemetria
al ordenador, activandose a través de un sensor acustico colocado en la mufeca del

jugador que remataba desde el campo contrario al defensor. Una vez recogida esta



sefal, el software comenzaba el cronometraje del tiempo hasta que el jugador, colocado

en defensa, cortaba los haces de luz, una vez iniciado el movimiento.

Por ultimo, Damas, Moreno y Reina, (2003) han desarrollado un sistema computerizado
de registro de la respuesta de reaccion y la motilidad ocular extrinseca aplicado a una
situacion de recepcion del saque en voleibol. El sistema se basa en el disefio de un
software de registro y deteccion de puntos relevantes de la respuesta de reaccion del
sujeto y se completa con el analisis del comportamiento visual a través del sistema de
seguimiento de la mirada (ASL Eye Tracking System SE500), que proporciona una
pelicula en la que se obtiene una imagen con la localizaciéon exacta de la vision en févea
en cada instante. De este modo se puede analizar si existen relaciones entre puntos de
mayor fijacion atencional, tiempo y secuenciacion de los puntos de fijacion visual y los
valores de anticipacion y de tiempo de reaccién. Para ello situaron al deportista frente a
una proyeccion generada por ordenador y frente a un jugador que sacaba (situacion 2D o
3D respectivamente) debiendo reaccionar hacia cuatro zonas diferentes desplazandose
lo antes posible. El sistema de registro elaborado determinaba el tiempo transcurrido
desde el inicio de la animacion hasta que aparece el primer movimiento de sus pies, asi
como desde éste hasta la ocupacion de una de las zonas defensivas determinadas para
este fin. Asimismo era registrado si la zona ocupada por el sujeto era correcta. Para el
registro de la respuesta motora se utiliz6 un ordenador PC y una tarjeta conversora
analogico-digital conectada a un interruptor sonoro y dos acelerémetros que registraban a
1KHz y que fueron fijados a los pies. El soporte l6gico (software); programado en HPVEE
en su version 3.0, se encargd de detectar el instante en el que aparecié el estimulo
(considerado como el momento del golpeo del balén), el tiempo de reaccién (primer

movimiento de la respuesta del jugador) y

el tiempo de movimiento a partir del filtrado y analisis del registro de los acelerometros.
Para el registro del comportamiento visual utilizaron un sistema de seguimiento de la
mirada (ASL ETS-500) en una version portable que permitié al deportista desplazarse de

forma auténoma mientras se efectuaba el registro.

De este modo, podemos ver como el desarrollo tecnolégico y la investigacion caminan
de forma paralela y, en ocasiones, conjunta (como muestran las investigaciones
mencionadas anteriormente). De ahi que con el sistema de proyeccién de preindices que
aqui presentamos, pretendamos seguir profundizando en el entrenamiento de las

habilidades abiertas a través de los sistemas de simulacion, siguiendo la linea de



investigacion desarrollada en el Grupo de Investigacion de Analisis del Movimiento

Humano.



2.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SIMULACION DESARROLLADO

2.2.1. Descripciéon del Funcionamiento del Sistema de Proyeccion de Preindices

en Conjunto

El sistema desarrollado se basa en la integracion de un sistema de control de la
informacién con un sistema de registro de la respuesta motora del deportista. Esta
estructura requiere, por tanto, la integracion de diferentes estructuras, cada una de ellas
con una funcién especifica, que debe trabajar de forma conjunta en la adquisicion de los

objetivos generales del sistema.

La finalidad de este sistema es poder recrear una situacién deportiva concreta dentro
de un escenario que no es el habitual para el deportista, donde podra estudiarse el
comportamiento de Este ante el estimulo propuesto, proporcionandole informacion
acerca de la eficacia de su accion y sus modificaciones durante su interaccion con el
entorno. El sistema desarrollado es una ampliacién del desarrollado por Moreno (1998),
sistema que se caracteriza por poderse aplicar a situaciones abiertas sometidas a una
situacion de tiempo de reaccion de eleccion (Moreno, 1998; Moreno et al., 1998).
Concretamente, esta ampliacion del sistema esta orientado a deportes caracterizados por
el enfrentamiento del deportista a un oponente, lo cual supone la creacion de un sistema
y una metodologia de entrenamiento aplicable tanto a ciertas habilidades de disciplinas
de deportes individuales como el tenis o el esgrima, como a situaciones en deportes
colectivos como pueden ser un lanzamiento a canasta, un penalti en futbol o en el caso
que nos ocupa, la accidon de bloqueo tras producirse la colocacion en voleibol, que trata

de aproximar una metodologia experimental controlada a una situacion real de juego
2.2.1.1. Elementos que Integran el Sistema Desarrollado
Se pueden diferenciar tres elementos estructurales claramente diferenciados que nos
recuerdan los modelos de sevosistema en el procesamiento de la informacién dentro, del
aprendizaje de habilidades deportivas (Moreno, 1998; Moreno et al., 1998):

& Estructura de informacion inicial

& Estructura de control de estimulos y registro



&= Estructura de feedback o retroalimenacion

Sobre estos tres niveles secuenciales en el tiempo y dentro de un ciclo cerrado, se
sitla una unidad de control o centro de procesamiento que se encarga de sincronizar en
el tiempo la funcidn de cada una de las estructuras y de integrar y gestionar los datos que

se aportaran o que se requeriran en cada momento.

En primer lugar encontramos un sistema de control de la informacion inicial (o
feedforward) sobre la accion que va a realizar el deportista, incluyendo datos sobre las
caracteristicas del entorno o sobre la accién del oponente. Tienen como funcién aportar
al deportista aquellos datos que se consideran relevantes sobre el gesto a realizar
(accion de bloqueo) o sobre su oponente (en nuestro caso la colocadora), administracion
de los preindices que debe observar en el movimiento del adversario para reaccionar lo

antes posibles (que se obtuvieron del analisis cinematico desarrollado previamente).

Posteriormente e integrados en uno, ya que son simultaneos en el tiempo, encontramos
el sistema de manipulacion de la situacién estimular y el sistema de registro. El primero
de ellos, aunque se ha disefiado con el objetivo de reproducir situaciones deportivas, que
hagan experimentar al deportista sensaciones similares al juego real, puede presentar
ante el sujeto cualquier serie de estimulos audiovisuales mas o menos proximos a su
disciplina deportiva en funcion de lo que se estime oportuno segun los objetivos
experimentales. El segundo elemento, el de registro de la respuesta motora, se basa en
los desarrollados anteriormente por este Grupo de Investigacidon para habilidades
cerradas, ademas de otros desarrollados especificamente para este trabajo. Estos se
componen de dispositivos electronicos que permiten conocer la dimension de la
respuesta segun los periféricos conectados. En nuestro caso, registra los parametros
temporales de la respuesta de reaccién y la eficacia reflejada en la eleccion de la

respuesta correcta.

En Jdltimo Ilugar encontramos el elemento que proporciona el feedback o
retroalimentacion, que se pone en funcionamiento a través de las opciones que permite el
programa, viéndose en el monitor de la unidad central, y que permite una representacion
grafica de los resultados obtenidos en los ensayos realizados, asi como la evolucion del
deportista durante las restantes series realizadas. Ademas el deportista podra acceder, si
lo requiere a cada una de las situaciones estimulares realizadas, de tal forma, que pueda

comparar cada resultado obtenido con la situacion estimular presentada.



Todos estos sistemas estan controlados por una unidad central que tiene la misién de
poner en funcionamiento el protocolo de informacién inicial, seleccionando el archivo de
video donde esta integrada toda la informacion (feedforward). Posteriormente dirige el
comienzo de la secuencia estimular que lleva a cabo el sistema de simulacién y recibe y
almacena los datos procedentes de los diferentes dispositivos de registro. En funcién de
los datos obtenidos y de las caracteristicas de la situacion estimular, ordena y elabora los
resultados que son mandados a la unidad de feedback para que éstos sean accesibles

para el deportista.

Hay que destacar que, para la elaboracion de la informacion inicial, donde se destacan
los preindices elegidos acerca de la accion del oponente, se ha partido de los resultados
obtenidos en el analisis cinematico realizado previamente, siendo un elemento del
sistema utilizado como herramienta ya existente. A continuacién se expone un
organigrama general del funcionamiento de todo el sistema en forma de diagrama de flujo
(Figura 2.1.).
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Figura 2.1: Organigrama del funcionamiento del Sistema. Fuente tomada de Moreno (1998)

2.2.2. Descripcion del Soporte Fisico

2.2.2.1. Material encargado de proporcionar la Informacioén Inicial:

Este material tiene como funcién presentar al sujeto la informacién en formato
audiovisual (figura 2.2). Debe permitir presentar tanto texto como imagenes estaticas o
en movimiento, sucesion de imagenes animadas y sonido. De ello se encarga la misma
unidad central (un portatil hp nx-9010, con una CPU de 2.80 GHz y una memoria RAM
de 704 MB), a través de la cual se muestra la informacion visual. Gracias a este sistema
y al software desarrollado se puede ofrecer una informacioén elaborada al sujeto, que
puede verla y escucharla sentado ante el monitor y/o proyectada ante la pantalla a

tamano real.
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Figura 2.2: Material encargado de proporcionar la informacion inicial

2.2.2.2. Material de registro de la Respuesta Motora:

Este material tiene como objetivo aportar informacion sobre los parametros temporales
de la respuesta de reaccion del sujeto. Para ello se utilizaran diversos dispositivos
comercializados y otros que han sido construidos para esta aplicacion concreta (figura
2.3).

Figura 2.3: Dispositivos electrénicos encargados de registrar la respuesta motora
y su disposicién durante el experimento.



Como se puede observar en la figura anterior, dos de los dispositivos se encontraban
montados a nivel del suelo frente a la pantalla donde se proyectara la accion de
colocacion (simulando la situacion de espera en la red de la jugadora bloqueadora). Se

colocaron dos haces de luz controlados por dos células fotoeléctricas (Photoelectric

Switch EJM-R4M4-G) colocadas sobre unos tripodes a nivel del suelo, a izquierda vy
derecha del sujeto experimental, simulando el desplazamiento hacia los laterales de la
red para bloquear (figura 2.4). Las células estaban separadas 1°30 m entre si, y los

tripodes estaban a 1’08 m de la linea de debajo de la red.

Figura 2.4: Vista frontal y lateral de la colocacion de los dispositivos electréonicos
para medir las opciones de colocacion en los laterales de la red.

Un tercer dispositivo, encargado de recoger la respuesta motora en la opcion de

primeros tiempos, consiste en un microinterruptor cubierto de una plancha de

policarbonato pintada de color negro y colocado sobre la banda blanca de la red.
Conectado a él, un transmisor que enviara la sefal por radiofrecuencia cuando la
jugadora lo toque con las dos manos, a un receptor que esta sobre una mesa y

conectado al ordenador (Figura 2.5).



Figura 2.5: Dispositivo electronico para el registro de la opcién
de primeros tiempos

Durante la situacién experimental, la deportista partira de frente a la pantalla donde se
proyectara el movimiento de la colocadora en posicion similar a la de espera en bloqueo
(tabla 2.6). Las fotocélulas, como se ha indicado anteriormente, estaran colocadas a
izquierda y derecha del sujeto, de forma que el haz de luz sea perpendicular a la
direccién que tomara el sujeto para realizar dos de las opciones de bloqueo. Estas
fotocélulas detectan el paso de cuerpos sélidos cuando estos interrumpen el haz de luz
que crean entre ellas y un reflector. El tercer dispositivo estara colocado en la cinta de la
red frente al sujeto, de forma que si éste decide escoger la opcién “primeros tiempos”,

sélo tendra que saltar desde su posicion inicial y tocar el interruptor con las dos manos.

El conjunto de estos elementos proporciona tres canales de informacién digital que
seran recogidos a través de un sistema de radiofrecuencia por medio de una caja de
conexiones que se comunica con el ordenador principal (unidad central) a través del
puerto “centronics” o paralelo (pin n°® 11, 10 y 15), y que, en la situacion experimental, se
encontraba encima de la mesa donde también estaba la unidad central (figura 2.7). Este
sistema de transmisién (radiofrecuencia) es una de las novedades que presenta el este
sistema respecto a otros trabajos que siguen una linea de trabajo similar, ya que se ha
eliminado el cableado especifico de los dispositivos, por lo que no se interfiere en la

ejecucion del movimiento



Figura 2.6: Esquema de la posicion inicial que adoptaba cada jugadora
durante el experimento

Figura 2.7: Caja de conexiones conectada a la unidad central
que recoge la sefial de los 3 dispositivos.




2.2.2.3. Sistema de Control Estimular:

Para recrear la situacion experimental lo mas cercana posible a lo que ocurre en una
situacion deportiva real de las mismas caracteristicas, se utilizardn los siguientes

elementos:

&  Un ordenador como unidad central que realizara las siguientes funciones:

- Reproducir y controlar el comienzo de las secuencias deportivas que vera el
deportista.

- Controlar las sucesiones de series de ensayos y descansos.

- Registrar los parametros temporales de la respuesta de reaccion del sujeto.

- Detectar la aparicién del fotograma clave desde donde se medira el tiempo de
respuesta del sujeto.

- Detectar la decisidon del sujeto y el tiempo de movimiento.

- Analizar los datos y ofrecer los resultados (feedback).

®  Un conversor de sefial VGA-PAL

&  Candn Retroproyector 3M MP7740i, que proyecta con una luminosidad de 1800
lumens.

=

Una pantalla de retroproyeccién Reflectante Retrolite. Este dispositivo permite que
la proyeccién sea por detras, lo que facilita el movimiento del deportista sin que ésta
interfiera en la proyeccion desvirtuandola. La pantalla fue colocada a 73 cm de la
linea de debajo de la red, a 207 m de la mesa donde se encontraba el
retroproyector. La pantalla estd montada sobre una estructura de aluminio que
permite que ésta se pliegue totalmente y facilite el transporte (figura 2.8). Para
montarla, los diferentes tubos de aluminio se pueden graduar segun la altura en la

que se desee proyectar las imagenes (figura 2.9).



Figura 2.8: Sistema por el que la pantalla se pliega y regula respectivamente
para facilitar su montaje

El modelo conversor VGA-PAL recogera la senal de la unidad central generadora de
imagenes y la convertird para ser tratada por el retroproyector. Este proyectara las
imagenes por detras de la pantalla, colocada de manera fija enfrente del sujeto que
realice la accion. La pantalla de retroproyeccion, como hemos indicado anteriormente,
proyectara las imagenes por detras de ella, no interfiriendo en la ejecucion del deportista.
La pantalla tendra unas dimensiones de dos metros de ancho por 3’5 metros de altura, lo

que convertira a la imagen en tamafo real.

En la figura 2.2 se puede ver un esquema de la conexion entre los diversos dispositivos

encargados de la proyeccion.

2.2.2.4. Sistema de Feedback:

El feedback, desde la misma unidad central, podra ser administrado a la deportista
siguiendo las diferentes opciones permitidas por la aplicacion informatica, siempre que la

deportista asi lo deseen (figura 2.10).



Figura 2.9: Esquema de los dispositivos encargados de la
presentacién de estimulos

Figura2.10: Detalle durante el experimento de cémo las jugadoras
podian obtener feedback tras el experimento




2.2.2.5. .Unidad Central:

La unidad central consistira en un ordenador portatil hp nx9010 construido sobre un
procesador intel con una CPU 280 GHz y una memoria RAM de 704 MB, que realizara

las siguientes funciones (Figura 2.11):

- Mostrar la Informacion inicial al deportista.

- Controlar las sucesiones de series de ensayos y descansos.

- Controlar el comienzo de las imagenes animadas.

- Registrar los parametros temporales de la respuesta de reaccion del sujeto.

- Detectar la aparicién de la imagen clave desde la que se mide el tiempo.

- Detectar la decisién del sujeto y su tiempo de movimiento.

- Analizar los datos y ofrecer los resultados (feedback) de forma grafica en el monitor

externo.

Figura 2.11: Imagen de la Unidad Central utilizada
durante el experimento

Esta unidad recibe la informacion de los dispositivos de registro a través del puerto
centronics o puerto paralelo. Este es un puerto estandar en los ordenadores compatibles
PC y estd compuesto por un patillaje de 25 puntos de conexiéon que guardan en algunos
aspectos una estructura comun y determinan la posibilidad de entrada y salida de

informacion digital. Los dispositivos utilizados se conectaron de la manera siguiente:



- Enla patilla n® 11 fue conectada la fotocélula colocada a la derecha del sujeto.
- Enla patilla n® 15 fue conectada la fotocélula colocada a la izquierda del sujeto.
- En la patilla n° 10 fue conectado el interruptor designado para los primeros

tiempos.

2.2.3. Descripcion del Soporte Légico:

El soporte logico (software) se ha realizado especificamente para este trabajo, siendo
denominada dicha aplicacion informatica como “Preindex Trainer Volley” (figura 2.12).
Dentro del soporte légico, podemos encontrar dos nucleos funcionales importantes: el
que se ocupa de aportar la informacion inicial al deportista (que es independiente del
programa Preindex), y el modelo encargado de la presentacion del estimulo, el programa
central de registro y control. Dentro de este ultimo encontraremos el médulo que dara

acceso a la informacién sobre la ejecucion realizada por el deportista y el feedback.

Figura 2.12: Icono de la aplicacion informatica



2.2.3.1. Sistema de Informacion Inicial:

Este médulo fue programado sobre una aplicacion multimedia de cinco minutos de
duracion que permitia combinar los dispositivos de sonido y de video para dar una

informacion elaborada al sujeto (figura 2.13).

En primer lugar al sujeto se le proporcioné informaciéon general sobre la importancia
que tiene el entrenamiento que va a poner en practico y su utilidad en las situaciones de
juego. Posteriormente se llamara la atencidon de la jugadora en diversos indices
corporales que debe observar en el movimiento de diferentes colocadoras, resaltando la
importancia de estos aspectos para adivinar las intenciones de esta jugadora (preindices
de la colocadora). Posteriormente se invita a la jugadora a que adivine por donde se
producira la colocacién en una serie de intentos, viendo asi, si ha asimilado la

informacion dada anteriormente.

Figura 2.13: Ejemplo de cémo recibian la informacion inicial las jugadoras
antes del experimento

2.2.3.2. Sistema de Simulacién Deportiva:

Este médulo l6gico se compone de varios apartados que intentan conseguir reproducir
una simulacion parecida a la real, manteniendo un total control de la apariciéon de las
imagenes para asi poder determinar el momento en el que aparece la imagen clave, en
nuestro caso, el fotograma que corresponde con el primer contacto con el balén de la

colocadora.



Los pasos previos para conseguir la manipulacion de las imagenes finales fueron los

siguientes:

- Filmacion del gesto deportivo, que se realizé simultaneamente a la filmacion para el
analisis biomecanico de forma que los gestos reproducidos en la simulacién

coincidieran con los analizados.

- Seleccion de los gestos susceptibles de ser reproducidos en el laboratorio.

- Conversién en secuencias independientes de las imagenes de video a imagenes
digitales manipulables por el ordenador. Cada una de las secuencias de video
fueron denominadas segun un codigo de digitos que proporcionan informacion
acerca de la colocadora, tipo de colocacién que hace y la zona de la red por donde
se producira, de tal forma, que, el ordenador reconozca estos digitos. Asi, el primer
digito siempre coincide con el niumero asignado a cada una de las colocadoras
(colocadora 1, 2, 3 6 4), el segundo nos indica si la colocacién es realizada en
apoyo o salto (1 y 2 respectivamente) y el tercer digito indicara la zona por donde
se realiza la colocacion (2, 3 6 4). En ultimo lugar podemos encontrar el numero del

fotograma clave que el ordenador reconocera.

Una vez obtenidas las imagenes digitales, estara todo preparado para su gestion a
cargo del programa. Para ello mediante las opciones que permite el programa (gestion de
video), se podra acceder a la carpeta donde previamente hemos guardado los archivos

de las imagenes de las colocadoras (figura 2.14).



¥_saleccione directeris de videos,

Figura 2.14: Ventana del programa desde donde se puede acceder a la gestion
de los archivos de video

Para gestionar todo lo anterior, el programa te permite dos posibilidades: a) La opcion
“origen seleccionar”, que permite cargar y reproducir posteriormente solo el archivo
elegido; y b) la de “origen aleatorio”, opcion que sera la utilizada en nuestro trabajo, que
permite cargar todos los archivos elegidos y su posterior reproduccion de manera
aleatoria, lo cual nos asegurara que la deportista no pueda aprenderse el orden de

aparicion de las imagenes (figura 2.15).



|

Informacion detalle

Mombre | ldenificador [

Primer apellido ]

Sequndo apellide | Funcién | Crear / Editar
Fecha nacimienta Eauipo |
DNl Categoria |

| uowemnbiuoy | seonsiprisy

08P

Bienvenidos a Prelndex Trainer v3.0 05/06/2004 | 17:18:41

Figura 2.15: Ventana del programa mediante la que seleccionas
el origen de los videos

2.2.3.3. Sistema de Registro de la Respuesta de Reaccion:

Este soporte logico se encontraba en el ordenador principal (integrado en el programa
“Preindex”). Es un sistema que permite un control avanzado de la informacion, el registro
de datos a través del puerto paralelo y la presentacion de estimulos estaticos. Este
modelo légico integra varios apartados para conseguir reproducir secuencias de juego
similares a la situacion real elegida, manteniendo un total control de la aparicién de las
imagenes, para poder determinar el momento en el que aparecera el fotograma clave, en

este caso, el momento del primer contacto de la colocadora con el balén.

El programa utilizado para su codificacién es el Visual Basic. Net. Este se divide en
diferentes médulos cada uno con funciones especificas (rutinas principales, relacion con
los periféricos, base de datos, administracion de informacién, etc.) y permite el control del
sistema desde el registro de la respuesta motora, la presentacién del estimulo, la

manipulacion de los datos y feedback, todo integrado en el mismo sistema.



El objetivo entre otros, es registrar las variaciones en los dispositivos conectados que
indican las caracteristicas del movimiento del deportista, dispositivos que conectados a
través del puerto paralelo mandan una sefial digital procesable por el programa. Debido a
que el ordenador trabaja en décimas de segundo, ha sido necesario la utilizacion dentro
del programa de la libreria cronémetros de contador: Marbry HiTime Control, lo que nos

permite hacer un crondmetro en milisegundos.

Cuando se inicia el programa, éste busca de manera aleatoria los videos almacenados
de las secuencias deportivas que debera ver el deportista. Las carga y espera a que
llegue una sefal por uno de los pines del puerto paralelo. En ese momento el video
comienza a reproducir las secuencias animadas de las colocaciones. Cuando el video
llega al fotograma que previamente hemos destacado como “imagen clave”, se lanza un
cronémetro, que se paraba cuando era cortado por uno de los sensores (pin n° 11, 10 y
15 del puerto paralelo) cuando la jugadora realizaba el movimiento, dando como
resultado la respuesta de reaccién. Esta sera el resultado del tiempo contabilizado por el
segundo crondmetro (desde el fotograma clave hasta que la jugadora corta uno de los

sensores al iniciar el movimiento).

Una vez obtenido los datos, el programa realiza las operaciones para calcular los
tiempos reales y los pardmetros de eficacia de la respuesta del sujeto. Por ultimo los

resultados son almacenados por ensayos y sesiones (figura 2.16)
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Figura 2.16: Imagen de como son almacenados los datos
por sesiones y ensayos

El programa sigue la siguiente estructura de acuerdo con sistemas anteriores de control
de la informacion (Moreno, 1998; Moreno et al., 1998; ORa et al.,, 1995) y otras

modificaciones que se han hecho de manera especifica para este estudio:

¢ Definicién de las variables de registro. El programa permite acceder a una base de

datos donde estan relacionadas todas las jugadoras que van a participar en la
situacion experimental, el historial de ensayos de cada una (figura2.17), asi como,
informacién adicional acerca de cada jugadora como puede ser la funcién que tiene

en su equipo (colocadora, libero, central, etc), la division en la que juega, equipo, etc.
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Figura2.17: Ventana de acceso a la informacion de la jugadora
que se va a registrar

Esta informacién se puede almacenar mediante la opcién “crear nuevo registro”, o se

puede acceder a ella en cada intento mediante la opcion “abrir existente” (figura 2.18)

o Definicién de las caracteristicas del estimulo a presentar. El programa ofrece

diferentes opciones de manipulacion de las secuencias que visionara el sujeto
experimental. Entre ellas podemos destacar la opcidn que antes hemos
mencionados, es decir, que el propio programa cargue las secuencias de video de
manera aleatoria o seleccionando una a una (“origen del video”). Otra de las opciones
que permite el programa es la posibilidad de controlar las caracteristicas en
porcentajes de las secuencias de video que se les presentaran al sujeto, de tal forma,
que se pueda controlar el porcentaje de colocaciones que va a una zona u otra, el
porcentaje de secuencias que se emiten de cada una de las diferentes colocadoras
filmadas y también el porcentaje de colocaciones en apoyo o suspension (figura
2.19).



Figura2.18: Ventana de acceso a las jugadoras registradas
y de crear registros nuevos

e Elementos relacionados con el reqistro de la respuesta motora. Antes de comenzar

se realizaba un test sobre el estado de los dispositivos y los canales de comunicacién
de tal forma, que veamos si cada dispositivo electronico concuerda con el pin del

puerto paralelo al que le hemos asignado (figura 2.20).
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Figura 2.19: Ventana de acceso a la manipulaciéon del estimulo
que es presentado

El programa permite también manipular otros elementos que estan relacionados con
los dispositivos de registro de la respuesta motora. Asi mediante un objeto denominado
“‘numeric-updown” existente en la ventana del programa llamada “configuracion”,
podemos variar o comprobar el nimero de los pines por los que sera recogida la sefal
de las células e interruptor. También podemos elegir el tiempo de espera que va a
transcurrir entre la aparicién de un video y el siguiente. Ademas tiene una opcion por la
que se puede establecer el tiempo de retardo que puede existir entre la sefal que es
recogida por el receptor proveniente de los dispositivos electronicos, y su transmision al

ordenador (figura 2.21).



- |

Lugar F.CCAFD.

Porcentsjes de aleatoriedad

Tiempo de reproduccién

Apoyo (%) Tiempo méximo de espera (seq)

Jopubing

Suspension (%)

11 10 12 13 15

H H BN

120

FETara0 oeT Pt (me]

Zon Ataque 2 (%)

SRINSIPRIS ]

Zona Ataque 3 (%

Zona Atague 4 (%)

Colocadoria 1 (%)

uopmnBljuos

Linea sensor supsrior

Colocadorfa 2 (%)

Linea sensor derecha

Colocadoria 3 (%)

et} - Linea sensor izquierda
L i ‘o) 25,00

| Bienvenidos a Preindex Trainer v3.0 30/05/2004 | 10:30:15

Figura 2.20: Opcién para sincronizar los pines del ordenador con los
dispositivos electronicos
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Figura 2.21: Ventana de acceso a los diferentes elementos relacionados con los
dispositivos de registro



¢ Almacenamiento. El programa permite el almacenamiento de la informacion de cada

uno de los sujetos que participan en el experimento. Como ya hemos apuntado
anteriormente, el programa permite el almacenamiento de los resultados una vez
finalizada cada sesién, y ademas, los resultados acumulados cada vez que ese
mismo sujeto haya realizado un ensayo. Todos estos datos iran a una tabla (Figura
2.22) donde se relacionaran con la informacion relativa a las secuencias de video
correspondientes, para que toda esta informacién pueda ser exportada con mas

facilidad a otro tipo de ficheros como hoja de calculo excel o Spss.

K Microsoft Access - [Tabla Total : Consulta de seleccién]
@ achivo Edidon Ver Insertar Formato Regstros Heramentss Ventana 2 -8 X
M-EBn alVv HE YR # R Ba- 0.
Jugador_id ‘ funcion \Lanzam\emn?m|num\anzam\em| trespuesta ‘ Serie_id ‘ fecha ‘ Video_id ‘ colocador ‘ colocacion ‘ deatag j
|| 13 Atacante de 4 2167 18 553 127 26/05/2004 316 1 1 3
|| 13 Atacante de 4 2163 19 464 127 28/05/2004 3271 2 2
| | 13 Atacante de 4 2169 20 525 127 28/05/2004 3044 2 4
|| 13 Atacante de 4 2170 Al 524 127 28/05/2004 383 2 2
| | 13 Atacante de 4 2171 2 484 127 28/05/2004 2263 1 4
| | 13 Atacante de 4 2172 23 584 127 28/05/2004 199 2 2 4
|| 13 Atacante de 4 2173 24 644 127 28/05/2004 388 2 2 3
| | 8 Libero 2174 1 424 128 28/05/2004 73 1 2
|| 8 Libero 2175 2 694 128 26/05/2004 381 1 4
|| 8 Libero 2176 3 504 128 28/05/2004 254 3 2 4
| | 8 Libero 2177 4 515 128 28/05/2004 3261 2 2
|| 8 Libero 2178 [} 624 128 26/05/2004 1151 1 3
|| 8 Libero 2179 6 393 128 28/05/2004 178 2 2 2
| | 8 Libero 2180 7 574 128 28/05/2004 784 1 4
|| 8 Libero 2181 8 605 128 28/05/2004 2403 2 3
| | 8 Libero 2182 9 704 128 28/05/2004 165 2 1 3
| | 8 Libero 2183 10 514 128 28/05/2004 157 2 1 2
|| 8 Libero 2184 " 435 128 28/05/2004 2584 1 2
| | 8 Libero 2185 12 634 128 28/05/2004 1411 2 3
|| 8 Libero 2186 13 645 128 26/05/2004 306 4 2 4
|| 8 Libero 2187 14 614 128 28/05/2004 398 2 2 4
| | 8 Libero 2188 15 345 128 28/05/2004 284 4 2 2 ]
|| 8 Libero 2183 16 736 128 26/05/2004 213 1 3
|| 8 Libero 2190 17 404 128 28/05/2004 363 2 2
| | 8 Libero 2191 18 475 128 28/05/2004 283 1 4
|| 8 Libero 2192 19 654 128 28/05/2004 392 2 3
| | 8 Libero 2193 20 555 128 28/05/2004 268 4 1 3
|| 8 Libero 2194 2 464 128 28/05/2004 11 1 2
|| 8 Libero 2195 22 615 128 28/05/2004 3732 1 4
| | 8 Libero 2196 23 525 128 28/05/2004 2954 2 3
|| 8 Libero 2197 24 654 128 26/05/2004 1431 2 4
|| 1 Central 2198 1 424 129 28/05/2004 2063 1 2
| | 1 Central 2199 2 726 129 28/05/2004 294 4 2 3 -
Regstror M| 4 [[T 1 b | [r#[de 2317 al | ﬁJ
Identificador de judador (dave unica)
.,! Inicio 7~ @ § | angisscoo.. | [ MoosoftPo.., | Clf Descrsistem... | Voley | EData:Base.. g2 TablaTotal:... Es &') 11:05
¥

Figura2.22: Tabla de acess donde se almacenan los datos de la jugadora

2.2.3.4. Sistema de Feedback:

El sistema de feedback es un modulo encargado de exponer graficamente los

resultados del registro. Tiene basicamente las siguientes funciones:

- Seleccionar los datos procedentes del registro para ser expuestos.



- Relacionar los datos procedentes del registro con su correspondiente secuencia de
video, para que ambos puedan ser consultados.

- Ajustar el resultado de los datos a las condiciones de graficas definidas.

- Presentar graficamente en funcién de los parametros definidos, los datos

seleccionados.

Este médulo esta integrado en el programa principal de registro y, por tanto, muestra
los datos del registro de manera automatica, después de finalizar cada ensayo o cuando
sea requerido por el ejecutante. En los diversos graficos que muestra el programa, se
puede ver el desarrollo de la serie y precisar si las respuestas dadas por la deportista se
corresponden con la situacion estimular dada, es decir, cort6 el dispositivo asignado a la

opcion de colocacion llevada a cabo (figura 2.23).

Ademas el programa, dentro de la opcion “estadistica” permite el acceso no solo a los
resultados inmediatos, sino también a los acumulados por el sujeto durante los diferentes
ensayos, disponiendo de ellos sin necesidad de protocolos de comunicacién, lo cual

mantiene la integridad de los datos (figura 2.24).
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Figura 2.23: Ventana de acceso a los resultados de la serie finalizada
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Figura 2.24: Ventana de acceso a los resultados acumulados por la deportista
en las diferentes series

2.2.3.5. Relaciones de Interdependencia entre los Sistemas del Soporte Logico

Por relaciones de interdependencia entendemos las jerarquias establecidas entre los

diferentes elementos del soporte logico del sistema.

Los diferentes moédulos y rutinas del soporte légico dependen del programa de registro.
Esto es asi para coordinar los diferentes acontecimientos en el proceso de simulacion
con la medida de la respuesta motora del deportista. Los dos elementos claves en el
sistema son la simulacion de la situacion experimental y el registro de la respuesta

motora, que son procesados por soportes diferentes.
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3. FASES EXPERIMENTALES DE LA INVESTIGACION

Como hemos explicado en la presentacion de esta tesis, nuestra fase experimental se
ha dividido en dos partes claramente diferenciadas en el tiempo. En una primera parte
realizamos el estudio acerca de los preindices de la colocadora, para con los resultados,
construir la informacioén inicial y el entrenamiento que posteriormente seria aplicado a
jugadoras bloqueadoras. En una segunda parte se ha puesto en practica a través del
sistema automatizado de proyeccion de preindices, el entrenamiento con las jugadoras

durante la accion de bloqueo.

3.1. PRIMERA FASE: ANALISIS DE LOS PREINDICES DE LA COLOCADORA

3.1.1. Introduccion

Los deportes de equipo como el voleibol se caracterizan por la exposicion permanente
a situaciones de alta variabilidad que obligan a los participantes en el juego a ofrecer
respuestas de adaptacion con escaso tiempo para su resolucion. Para ello hemos
seleccionado analizar la figura de la colocadora por ser un elemento fundamental dentro
del desarrollo del juego, ya que es considerada por diversos autores como uno de los
componentes mas valiosos que puede tener un equipo (Gasse, 1998b; Herrera et al.,
1996; Hippolyte, 1998; Urefa, 1998), debido a que a través de su actuacién en el campo,
es capaz de conseguir la maxima eficacia para lograr el punto ofreciendo todas las
posibilidades de ataque (Gasse, 1998b), a la vez que intenta ocultar sus intenciones al

contrario.

Se trata de desarrollar una metodologia de entrenamiento basada en la deteccion de
preindices sobre la jugadora colocadora, que pueda ayudar a las jugadoras bloqueadoras
a anticiparse a la zona por donde se producira el ataque, de forma que estas jugadoras
tengan mas tiempo para desplazarse y formar un bloqueo mucho mas sélido y de esta
forma, intentar equilibrar el desfase existente entre el ataque y la defensa (Baacke, 1994;
Beal, 1989; Zimmerman, 1993; Palao, 2001).

Para ello se ha realizado un analisis cinematico del movimiento de dos colocadoras a

través de técnicas fotogramétricas, en el que con las diferentes opciones que nos



permitié la aplicacién informatica (Soto, 1995), hallamos la mayor o menor amplitud y
distancia de ciertos parametros cinematicos, que posteriormente, como vamos a ver a

continuacion, hemos relacionamos con diferentes opciones de colocacion

3.1.2. Método

3.1.2.1. Poblacion y Muestra

Para el analisis biomecanico del gesto de colocacion en voleibol, se ha seleccionado,
en una primera fase, a las dos colocadoras del equipo de voleibol femenino Club
Deportivo Universidad de Granada de la temporada 02/03, que militan en la maxima

categoria del voleibol espafiol.

Estas jugadoras han sido internacionales con las Selecciones Nacionales en varias
ocasiones, la primera con la Seleccién Nacional Absoluta y la segunda con la Seleccién
Nacional Junior, quedando representada la muestra por una jugadora con experiencia en
el alto nivel espafiol, y con una jugadora joven que empieza a participar en la maxima

categoria.

Ambos sujetos realizaron entre las dos un total de 100 colocaciones, alternando la
técnica de colocacion en apoyo y colocacién en suspension, dirigidas a las diferentes
zonas posibles a lo largo de la red, situacién que es similar a las que nos podemos

encontrar en el juego real.

Mediante un sistema de numeros aleatorios se eligieron tres colocaciones de cada
opcion existente: primer tiempo por delante de la colocadora en apoyo y suspension,
hacia zona 4 de la red en apoyo y suspension, hacia zona 2 de la red en apoyo y

suspension; analizando un total de 36 colocaciones (18 para cada colocadora).

3.1.2.2 Diseiio

Se ha utilizado un disefio de investigacion descriptivo intrasujeto, siendo las variables

utilizadas para este estudio de tipo cuantitativo, continuas y discretas.

A continuacion se describe con mas detalle las diferentes variables utilizadas en

funcién de su relacién con el problema.



3.1.2.2.1. Variables Dependientes

Las variables dependientes utilizadas para este estudio han sido de tipo continuo y

estan compuestas por los diferentes parametros cinematicos que se han medido a través

de técnicas fotogramétricas. Estos son:

a)

b)

d)

9)

h)

Angulo de la mufeca. Es el angulo formado por los siguientes puntos articulares: la

mano (definida por la articulacion metacarpofalangica del tercer dedo) - la
articulacion de la mufeca (punto intermedio entre las partes mas distales del Cubito
y el Radio) — el codo (punto intermedio entre el epicéndido lateral y medio del

Humero).

Angulo de la mufieca + pulgar. Es el mismo angulo anterior pero tomando como

punta del segmento el pulgar en vez de la mano.

Angulo del codo. Es el angulo formado por los siguientes punto articulares: la Art.

de la mufieca — la Art. del coco — la Art. del hombro (centro geométrico de la cabeza

del Humero).

Angulo del hombro. Es el angulo formado por los siguientes puntos articulares: Art.

del codo — Art. del hombro — Art. de la cadera (centro geométrico de la cabeza

femoral).

Angulo de la cadera. Es el angulo formado por los siguientes puntos articulares: Art.

del hombro — Art. de la cadera. — Art. de la rodilla (punto intermedio entre el

epicondido lateral y medio del Fémur).

Angulo que forma el segmento del tronco con la vertical. Es el angulo formado por

los siguientes segmentos: Art. del hombro — Art. de la cadera - Segmento del pié

(definido por la punta del pié y el talén).

Distancia Vértex — balén. Distancia definido por los puntos: Vértex (cupula del

craneo) y el balén (centro geométrico).

Distancia Vértex — muieca. Distancia definida por los puntos: Vértex y Art. mufieca

(punto intermedio entre las partes mas distales del Cubito y el Radio).



i) Distancia balén — cadera. Distancia definida por los puntos: balén y Art. cadera

(centro geométrico de la cabeza del Fémur).

j) Distancia mufieca — cadera. Distancia definida por los puntos: Art. mufieca y Art. de la

cadera.

Como unidad de medida se utilizaron los grados, para medir los angulos, y el metro,
para medir las distancias. Para cada distancia se midié la componente horizontal (x), la

componente vertical (y) y la resultante de ambas (xy).

3.1.2.2.2. Variable Independiente

La variable independiente de este estudio estaba compuesta por las diferentes zonas
de la red donde el colocador podia dirigir el balén (definidas desde una vision frontal de la
red), por lo que esta variable de tipo discreto, esta dividida a su vez por tres niveles
(figura 2.1):

a) Zona 4 de la red. Zona izquierda de la red, por donde habitualmente se realizan

ataques altos colocados por delante de la colocadora.

b) Zona 2 de la red. Zona derecha de la red, por donde habitualmente se realizan

diferentes tiempos de ataque (en nuestro caso un balén de altura media), colocados

por detras de la colocadora.

c) Primer tiempo. Tiempo de ataque rapido que habitualmente se realiza en la zona
media de la red o zona 3, y que aunque pueden ser colocados por delante o por

detras del colocador, en este caso, fueron realizados por delante de la colocadora.
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Figura 3.1.: Zonas de la red donde fueron colocados los

diferentes balones.

3.1.2.3. Instrumental

El material de medida consistié en una hoja de registro sistematica (ver anexo I) donde
el experimentador anoté informacién referente a la secuencia, direccion y efectividad de
los pases de colocacién, asi como, el registro de todos los eventos considerados como

importantes para el posterior analisis de las imagenes filmadas (Soto, 1995).

Para la filmacién de las imagenes se utilizé una camara Sony Handycam Vision CCD-
TRU 78E PAL (figura 3.2.), colocada en frente de los sujetos, filmando a una frecuencia

de 50 fotogramas por segundo.

Para simular la recepcion del balén (habilidad que durante juego se produce previo a la
colocacion), se utilizé una maquina de lanzar balones: Jugs Soccer Machine, que se

coloco a 865 m. del lugar denominado como zona de colocacion.



Se utilizaron un total de tres balones Mikasa MVP 200, siendo éstos los balones
oficiales utilizados para la superliga de voleibol femenina, maxima categoria del voleibol

femenino espafiol.

Figura 3.2: Imagen de la maquina utilizada para lanzar los balones

Para facilitar la precisién de los pases realizados por ambas jugadoras, se utilizaron
dos canastas de Balonkorf (figura 3.3.), colocadas en las zonas 2 y 4 de la red, y dos

sujetos que simularon y ejecutaron los ataques de primer tiempo.

El registro y almacenamiento de los datos se realiz6 en una Hoja Excell 2000 en el

entorno windows.

3.1.2.4. Procedimiento

El experimento se llevé a cabo en la pista central del pabellon A de la Facultad de

Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte.

Para la recogida de informacién, se procedio a la filmacién de los diferentes eventos y a
su posterior analisis biomecanico a través de técnicas fotogramétricas. Los pasos

llevados a cabo para su aplicacion fueron los siguientes:
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Figura 3.3.: Imagen de las canastas de Balonkorf
utilizadas durante la fase de filmacién

3.1.2.4.1. Calibracion de la Maquina:

Diez minutos antes de la realizacion de las filmaciones se procedio a calibrar la
maquina, a través de una prueba de fiabilidad que consistié en una sucesion de
lanzamientos de balones simulando la recepcion, que en el juego se produce

previamente a la colocacion.

La maquina fue colocada en el centro geométrico del campo de voleibol y a 865 m. de
la zona donde se llevarian a cabo las colocaciones. La velocidad con la que se lanzé los
balones de manera constante fue de 19 m/s., estando la maquina colocada sobre un
soporte de madera de 22’1 cm., lo que elevo la altura de la zona de salida del balén a 39
cm. El angulo de salida del balén también se controlo, al mantener constantes los dos

parametros anteriores.

Para mantener mas controlada la parabola que tomaria el balén, el sujeto encargado de
colocar los balones en la maquina a lo largo de todo el experimento fue el mismo,
realizando el procedimiento de calibracidon de la maquina (previo entrenamiento para fijar
un protocolo de colocacion de los balones igual en todos los lanzamientos) y la fase

experimental. Ademas los balones siempre fueron colocados con la valvula mirando



hacia la persona que los colocd, de tal forma, que su posicién no pudo interferir en la

trayectoria final del balon.

Los balones utilizados fueron tres Mikasa MVP 200, que previamente al experimento
fueron inflados a la presién oficial utilizada en la Superliga de Voleibol Femenina (0’30
kg/cm2).

Para calibrar la maquina de lanzar balones, se realizaron diez lanzamientos similares a
los que se llevarian a cabo posteriormente en la fase experimental, con los mismos
balones y por el mismo sujeto. Los balones lanzados cayeron en la zona donde
posteriormente deberian de estar las colocadoras, obteniendo una diferencia de 62 cm de

ancho y 20 cm de profundidad entre los dos balones mas distantes.

La zona definida por los dos balones que cayeron mas distantes es menor, y por tanto
esta dentro de los limites de la zona donde se considera que el colocador debe estar
para realizar las colocaciones (Fréhner, 1997; Santos, 1992; Sellinger y Ackerman, 1985;
Urefa, 1998), y donde se considera como 6ptima la eficacia de la recepcion, es decir,
cuando el colocador puede colocar cualquier tipo de ataque (FIVB. 1997; citado por
Palao, 2001). Ademas se conté con la aprobacién de las dos colocadoras que realizarian
el experimento, coincidiendo que tanto la velocidad como la zona de llegada del balén era
la idonea para la realizacion de cualquier colocacion. Por tanto, la velocidad y disposicién

de la maquina en el campo pasaron a ser validas para esta situacion experimental.

3.1.2.4.2. Filmacion:

Para el analisis del gesto de colocacion se ha optado por realizar un estudio
bidimensional (2D), por lo que solo fue necesaria la utilizacién de una camara. Esta fue
una Sony Handycam Vision CCD-TRU 78E PAL, filmando a una frecuencia de 50

imagenes por segundo.

La camara fue ubicada en el centro geométrico del campo de voleibol opuesto al campo
donde se realizarian las colocaciones (ver figura 3.4), estando colocada sobre la linea de
fondo del campo (a 9 m. de la zona de colocacién), y filmando el plano frontal de los

sujetos que realizarian los diferentes pases de colocacion.



Figura: 3.4: Posicionamiento de la camara respecto al campo.

El tipo de posicionamiento de la camara fue estatico, siendo ubicada sobre un tripode
cuya posicion permanecié inmévil durante la fase de filmacion o toma de datos. El ajuste
de la 6ptica y los parametros de la camara se realizé de forma automatica por la propia
camara, ajustandose el obturador en funcion de la velocidad del gesto filmado. La

filmacion se registré en un sistema VHS.

A las dos jugadoras filmadas se les solicitd que realizaran dos series de 15
colocaciones y dos series de 10 colocaciones cada una, pudiendo elegir de manera
alternativa entre tres opciones de ataque (ver figura 3.5): colocar un primer tiempo por
delante de la colocadora, colocar un balén alto hacia la zona 4 de la red, o colocar un
tiempo alto hacia la zona 2 de la red; combinando ambas colocaciones en fase de apoyo

y suspension.

Al final de las dos primeras series, a las dos colocadoras se les dio informacion
acerca del numero de colocaciones realizadas a las diferentes zonas de la red, para que
al finalizar el experimento la distribucion total de las colocaciones fuese homogénea y

hubiese un numero similar de cada tipo de colocacion.
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Figura 3.5: Esquema de las tres zonas de la red donde podia se colocado el balén.

Para asegurarnos de que las jugadoras no utilizarian técnicas avanzadas de
colocacion, que enganasen y desvirtuasen la técnica utilizada, se les informdé que el
objetivo del experimento iba a ser analizar la precisién de los diferentes pases de
colocacion, para lo cual se colocaron las dos canastas de Balonkorf en las zonas 2 y 4 de
la red (zonas hacia donde debian dirigir el balon), y ademas, dos sujetos simularian /
atacarian alternativamente los primeros tiempos. Mediante esta medida, las jugadoras
tenian un objetivo hacia donde dirigir su atencion y favorecer la precision en cada una de

las colocaciones.

De las 100 colocaciones obtenidas (50 en apoyo y 50 en suspension), se eligieron
aleatoriamente 36 colocaciones, tres colocaciones de cada opcion existente (en apoyo y

en suspension) por cada colocadora.

3.1.2.4.3. Digitalizacién:

Con el objetivo de tomar datos para la obtencién de posibles criterios que puedan ser
identificados con la zona hacia donde se realizé la colocacion, se utilizaron las técnicas
fotogramétricas, consistentes en la filmacion de los gestos desarrollada anteriormente y

la computerizacion de los datos (Gémez, 2000).



El proceso de computerizacion de los datos se inicia con la fase de digitalizacion. El
modelo humano disefiado para el analisis se define por 15 segmentos y utiliza los
parametros inerciales aportados por De Leva (1996), de ahi que se hayan establecido los
segmentos y localizaciones puntuales definidas por este autor para el modelado del
cuerpo humano (tabla 3.1), asi como algunos puntos adicionales correspondiente al
centro geométrico del baldn, la nariz y ambos pulgares de la mano. De esta forma, el
sistema formado por la colocadora mas el balén se definié por 25 puntos y 17 segmentos

(tabla 3.2.), de los cuales 16 corresponden a los segmentos humanos y el 17° al balon.

Tabla 3.1: Terminologia utilizada para definir los puntos anatémicos que conforman
los segmentos humanos. Fuente: Soto (1995)

NOMBRE DESCRIPCION
v Pt VERTEX -Cupula del craneo
v Pt. GONION MEDIO - Interseccion maxilar y el cuelo, punto intermedio entre ambos
gonion.
v Pt. NARIZ

- Extremo distal de la nariz

- Punto anatémico situado en el medio del plano sagital y frontal,
dentro del tronco, al nivel mas bajo de la muesca de la yugular en el
esternon: esta a la misma altura que el hueco supraesternal pero no lo
es ¢l

- Centro geométrico de la cabeza femoral (es considerado como el
centro de rotacion).

- Punto intermedio entre los dos centros articulares de las caderas,
también se le denomina como INTERCADERA. Este punto no se
digitaliza, sino que se deduce de las dos caderas.

- Punto intermedio entre el epicondilo lateral y medio del fémur (es

v Pt. SUPRAESTERNALE

v Art. CADERA

v Pt. CADERA MEDIA

v Art. RODILLA

v Art. TOBILLO considerado como el centro de rotacion).

- Punto intermedio entre el maléolo lateral y medio (es considerado
v Pt. TALON como el centro de rotacion)

- Parte mas posterior del calcaneo, no confundir con la parte mas
v PUNTA DEL PIE inferior del calcaneo.
v Art. HOMBRO - Extremo distal mas alejado (punta del dedo mas grande)

- Centro geométrico de la cabeza del hiimero (es considerado como
v Art. CODO el centro de rotacion).

. - Punto intermedio entre el epicondilo lateral y medio del hiimero (es

v Art. MUNECA considerado como el centro de rotacion).

- Punto interrmedio entre las partes mas distales del cubito y radio
v Pt. MANO (es considerado como el centro de rotacion).

- Articulacion metacarpofalangica (nudillo) del tercer dedo.




Tabla: 3.2: Segmentos utilizados en este estudio para definir el modelo humano

= PIE (2) - Definido por la punta del pié y el talon

= PIERNA (2) - Definido por el tobillo y rodilla

= MUSLO (2) - Definido por la rodilla y cadera

= BRAZO (2) - Definido por hombro y codo

= ANTEBRAZO (2) - Definido por codo y muiieca.

= MANO (2) - Definido por la muiieca y la apo6fisis estiloides del 3° grado.
= TRONCO (1) - Definido por el p. Intercadera y el supraesternale.

= CABEZA craneo + cuello (1) | - Definido por el Goniéon medio y Veértex

* PULGAR (2) - Definido por la muiieca y parte distal del dedo gordo

La digitalizacion y almacenamiento de las coordenadas planas correspondientes a los
25 puntos que componen la estructura definida se realiz6 mediante el programa
informatico CIBORG desarrollado en la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el
Deporte (FCCAFD.) de la Universidad de Granada, en el laboratorio de biomecanica
(Gutiérrez, M.; Soto, V. y Martinez, M. (1990); Soto, 1995).

Para facilitar el proceso de digitalizacién, la filmacidén se realizé en la pista central del
pabellén A de la FCCAFD tomando como plano de fondo las paredes que estan pintadas
de manera homogénea de amarillo. Ademas a las deportistas se les pididé que vistiesen

con ropa ajustada para reconocer con mayor precision los segmentos corporales.

La fase inicial de introduccion de coordenadas se realiz6 mediante un dispositivo de
tipo interno que consistié en una tarjeta capturadora de sefial de video que gestiona la
imagen dentro del ordenador, reproducida por un magnetoscopio Panasonic SVHS,

mediante el cual se obtienen 50f/s. (Soto, 1995).

Debido a que nuestro analisis esta enfocado a la busqueda de preindices, no se
digitalizaron las secuencias completas de las colocaciones, sino sélo aquellos fotogramas
en los que debian de detectarse los supuestos preindices (el primer fotograma donde la
colocadora contacta con el balén y el ultimo fotograma antes de que el balon salga

colocado a una de las zonas de la red.

3.1.2.4.4 .Obtencion de datos:

A través de las opciones que permite el programa C/IBORG (Soto, 1995), obtuvimos

diferentes medidas de angulos y distancias, definidos por los segmentos y puntos

articulares digitalizados en la fase anterior. Estas medidas o variables dependientes, que



relacionadas con las diferentes zonas de la red seran los futuros preindices de la

colocadora, fueron las siguientes:

Angulo de la mufieca

- Angulo de la mufieca + pulgar.

- Angulo del codo.

- Angulo del hombro.

- Angulo de la cadera.

- Angulo del tronco respecto a la vertical-

- Distancia Vértex- balon.

- Distancia Vértex- mufecas.

Distancia baldn- cadera.

Distancia cadera — munecas.

3.1.2.5. Estadistica

En primer lugar se realiz6 el estudio descriptivo de cada una de las variables, tanto del
archivo general, como para los subgrupos formados segun variables de interés para el

estudio, tales como la zona donde coloca y la colocadora.

Para las variables cuantitativas continuas y discretas se han obtenido los principales
parametros muestrales, utilizando el médulo de Estadistica Descriptiva: media,
desviacion tipica, Error estandar de la media, rango o amplitud y valores minimo y
maximo observados en la muestra. Este procedimiento ademas nos permite detectar
cualquier posible anomalia en la introduccion de datos (datos extremos, valores no

posibles etc.), que podran subsanarse antes de aplicar el tratamiento estadistico.



Como paso previo a los procedimientos de Inferencia aplicados posteriormente,
utilizamos el procedimiento “Explorar” dentro del médulo de Estadistica Descriptiva para
estudiar la normalidad de las variables continuas para cada submuestra establecida por
los niveles de las variables categoricas de interés. Para ello se realizé el Test de Shapiro-

Wilk para el caso de muestras con menos de 50 observaciones, como es nuestro caso.

Cuando fue significativo el resultado, lo cual signific6 que la muestra no procedia de
una poblacion con distribucion Normal, se aplicaron algunas transformaciones
matematicas que pudiesen normalizar los datos (log, inverso, raiz cuadrada...), y en el
caso de que siguiesen sin cumplir la distribucion normal, optamos por aplicar

procedimientos de tests no paramétricos.

Posteriormente se realizé un analisis de Varianza (ANOVA de un factor). En los casos en
los que resultd significativo, se aplicd el correspondiente procedimiento inferencial que en
este caso fue ell método de HSD de Tukey de Comparaciones Muitiples (ya que los
tamanos muestrales son iguales), para ver que medias son iguales entre si y cuales son

distintas.

Para las variables no normales se utilizo el test no paramétrico de Kruskal- Wallis (para K
muestras independientes), basado en la ordenacidon de los datos de las muestras
conjuntamente y en la asignacion de rangos ¢ numeros de orden a cada una de las

observaciones. Posteriormente se compararon los rangos promedios de las muestras.

Una vez estudiado las variables que influyen individualmente en la zona de colocacion
se realizd un analisis multivariante (Analisis Discriminante) para estudiar las funciones de
las variables tales que, segun su valor, la tendencia a colocar sera en una zona u otra de
la red. Dicho procedimiento se ha realizado mediante “validacion cruzada” para evitar que

un caso influya en la clasificacién de si mismo.

3.1.3. Resultados

Tras la realizacion del analisis Discriminante se obtuvo que las variables que, segun su

valor y orden, influyeron mas en una u otra tendencia de colocacién fueran

las siguientes:

- dx= Vértex — balén



- Angulo del segmento hombro
- dx= balén — cadera

- dx= cadera — mufieca

- dx= Vértex - muneca

- dy= balén — cadera

La estadistica descriptiva de los principales parametros muestrales cuyos resultados,
relativos a la distribucion normal de las medias de las distancias horizontal (dx) del
segmento comprendido entre los puntos Vértex y balén, muestra que conforme aumenta
esta distancia hay una mayor tendencia a que se coloque hacia la zona 4 de la red,
mientras que si disminuye, la tendencia es que se coloque hacia la zona 2 de la red (ver
figura 3.6.).

Respecto a la distribucién de las medias del angulo del segmento hombro, se puede
observar que conforme aumenta la media de este angulo hay una tendencia a que la
colocacion que se produce sea de primer tiempo, mientras que si este mismo angulo

disminuye, se da una tendencia a colocar hacia la zona 4 de la red (ver figura 3.7.).

Si analizamos la distribucion normal de las medias de la distancia horizontal (dx)
comprendida entre los puntos balén y cadera, se puede observar como conforme
aumenta esta distancia la tendencia es que se coloque hacia la zona 2 de la red,
mientras que si disminuye, la tendencia es que se coloque un primer tiempo (ver figura
3.8.). En el mismo analisis realizado a la distancia horizontal (dx) entre los puntos cadera
y mufeca, no se puede observar una distribucion clara de sus medias que puedan ser
identificadas con la tendencia a colocar a una zona u otra de la red. Lo mismo ocurre con

la distancia horizontal (dx) que une los puntos vértex y mufieca.
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Figura 3.6: Estadisticos descriptivos de la dx= Vértex - balon
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Figura 3.7: Estadisticos descriptivos del angulo del segmento hombro

Respecto a la distribucion de las medias de la distancia vertical (dy) comprendida entre
los puntos balén y cadera, se puede observar que conforme aumenta la media
de esta distancia la tendencia es que se coloque un primer tiempo, mientras si ésta

disminuye la tendencia es que se coloque hacia la zona 2 de la red (ver figura 3.9.).
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Figura 3.8: estadisticos descriptivos de la dx= balén - cadera
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Figura 3.9: estadisticos descriptivos de la dy= balén - cadera

En el posterior analisis de varianzas se obtuvieron resultados altamente significativos
respecto a la diferencia entre las medias de la distancia horizontal formada por los puntos

Vértex y balén, con una F (2,69)= 29,56; P<.000; al angulo del segmento hombro, con



una F (2,69)= 11,25; p<.000 y a la distancia horizontal formada por los puntos balén y
cadera, con una F (2,69)= 13,40; p<.000.

También se encontraron resultados muy significativos entre las diferencias de las
medias de la distancia horizontal formada por los puntos cadera y mufieca, con una F
(2,69)= 6,92; p<.004; la distancia horizontal que une los puntos Vértex y mufieca, con una
F (2,69)= 6,60; p<.002 y la distancia vertical formada por los puntos balén y cadera, con
una F (2,69)= 6,55; p<.002.

Por udltimo se realizé el Test de comparaciones multiples HSD de Tukey, donde se
relaciond las medias de las variables analizadas respecto a las diferentes zonas de
colocacion. Los resultados de las medias de la distancia horizontal formada por los
puntos Vértex y balon, tomando como referencia las medias de las colocaciones
producidas por zona 2 de la red, muestran diferencias entre las medias altamente
significativas (p<.000) respecto a cuando se coloca un primer tiempo o hacia la zona 4 de
la red (tabla 3.3).

Respecto a los resultados de las medias del angulo del segmento hombro, se puede
observar, tomando como referencia las medias de la zona 2 de la red, diferencias
significativas entre las medias (p<.041) respecto a cuando se coloca un primer tiempo.
Los mismos resultados se pueden encontrar si se toma como referencia las medias de la

colocacion de primeros tiempos (ver tabla 3.4).

Los resultados de la distancia horizontal (dx) que une los puntos balén y cadera
muestran, tomando como referencia la zona 2 de la red, diferencias altamente
significativas respecto a cuando se coloca a la zona 4 de la red (p<.001) o se coloca un
primer tiempo (p<.000). Estas mismas diferencias con respecto a la colocacién por zona
2 las encontramos si se tomase como referencia las medias de las otras 2 zonas de

colocacion (ver tabla 3.5).



Tabla 3.3: HSD de Tukey para la distancia horizontal
del segmento Vértex — balén

Comparaciones mutiltiples

Variable dependiente: dx= Vértex-balé6n HSD de Tukey

() Zona (J) Zona ) ) ) ) )
Diferencia de mediag Error tipico Sig.

de la red de la red

Primer tiempo -9,99854E-02(*) 1,7950E-02 ,000
Zona 2

Zona 4 -,13240(%) 1,7950E-02 ,000

Zona 2 9,9985E-02(*) 1,7950E-02 ,000
Primer tiempo

Zona 4 -3,24171E-02 1,7950E-02 175

Zona 2 ,13240(%) 1,7950E-02 ,000
Zona 4

Primer tiempo 3,2417E-02 1,7950E-02 175

* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

Tabla 3.4: HSD de Tukey para el angulo del segmento hombro

Comparaciones mtltiples
Variable dependiente: Angulo del segmento hombro HSD de Tukey
(I) Zona | (J) Zona de la | Diferencia de medias
Error tipico Sig.
de lared red (1-J)
Primer tiempo || 3,999E-06(*) 1,617E-06 ,041
Zona 2
Zona 4 -3,6688E-06 1,617E-06 ,067
Primer Zona 2 -3,9990E-06(*) 1,617E-06 ,041
tiempo
Zona 4 -7,6678E-06(*) 1,617E-06 ,000
Zona 2 3,669E-06 1,617E-06 ,067
Zona 4
Primer tiempo || 7,668E-06(*) 1,617E-06 ,000
* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.




Tabla 3.5: HSD de Tukey para la distancia horizontal
del segmento baldn - cadera

Comparaciones muiltiples

Variable dependiente: dx= balén- cadera HSD de Tukey

(I) Zona (J) Zona de la Diferencia de medias )
Error tipico Sig.
de lared red (1-J)
Primer tiempo ,11204(%) 2,2380E-02 ,000
Zona 2
Zona 4 8,1662E-02(*) 2,2380E-02 ,001
Primer Zona 2 -,11204(*) 2,2380E-02 ,000
tiempo
Zona 4 -3,03751E-02 2,2380E-02 ,369
Zona 2 -8,16617E-02(*) 2,2380E-02 ,001
Zona 4
Primer tiempo 3,0375E-02 2,2380E-02 ,369

* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

Respecto a los resultados de las medias de la distancia horizontal formada por los
puntos cadera y mufeca, tomando como referencia la zona 2 de la red, se puede
observar diferencias entre las medias significativas (p<.025) respecto a la colocacion de
primer tiempo y muy significativa (p<.006) respecto a la colocacién en la zona 4 de la red
(ver tabla 3.6). Estos mismos resultados, significativos (p<.025) respecto a la colocacion
a la zona 4 de la red y muy significativos (p<.003) respecto a cuando se coloca un primer
tiempo, se pueden apreciar en las medias de la distancia vertical (dy) que une los puntos

balén y cadera (ver tabla 3.7).

Por ultimo, tomando como referencia la zona 2 de la red, se encontrd diferencias entre
las medias de la distancia formada por los puntos Vértex y muneca significativas (p<.022)
respecto a la colocacion de primer tiempo y muy significativas (p<.03) respecto a cuando
se coloca hacia la zona 4 de la red. Estas mismas diferencias se pueden apreciar si se

toma como referencia los resultados de las otras dos zonas de colocacion (ver tabla 3.8).



Tabla 3.6: HSD de Tukey para la distancia horizontal
del segmento cadera - mufieca

Comparaciones muiltiples

Variable dependiente: dx= cadera- muifieca HSD de Tukey

() Zona| (J) Zona de la || Diferencia de medias (I- . .
Error tipico Sig.

delared |red J)

Primer tiempo -,5301(*) 1977 ,025
Zona 2

Zona 4 -,6345(*) 1977 ,006
Primer Zona 2 ,5301(%) 1977 ,025
tiempo

Zona 4 -,1044 1977 ,858

Zona 2 ,6345(*) 1977 ,006
Zona 4

Primer tiempo ,1044 1977 ,858

* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

Tabla 3.7: HSD de Tukey para la distancia vertical
del segmento balon - cadera

Comparaciones multiples

Variable dependiente: dy= balén- caderas HSD de Tukey

(I) Zonade | (J) Zona de la Diferencia de
Error tipico Sig.
la red red medias (I-J)
Primer tiempo | -,10283(*) 2,9817E-02 ,003
Zona 2
Zona 4 -7,98125E-02(*) 2,9817E-02 ,025
Primer Zona 2 ,10283(*) 2,9817E-02 ,003
tiempo
Zona 4 2,3015E-02 2,9817E-02 721
Zona 2 7,9812E-02(*) 2,9817E-02 ,025
Zona 4
Primer tiempo [ -2,30150E-02 2,9817E-02 721

* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.




Tabla 3.8: HSD de Tukey para la distancia horizontal
del segmento Vértex — murieca

Comparaciones mutiltiples
Variable dependiente: dx= vértex-muiieca HSD de Tukey
(I) Zona de | (J) Zona de Diferencia de i
Error tipico Sig.
lared la red medias (I-J)
Primer
. -3,73929E-02(*) 1,3714E-02 ,022
Zona 2 tiempo
Zona 4 -4,72479E-02(*) 1,3714E-02 ,003
Primer Zona 2 3,7393E-02(*) 1,3714E-02 ,022
tiempo
Zona 4 -9,85500E-03 1,3714E-02 ,753
Zona 2 4,7248E-02(*) 1,3714E-02 ,003
Zona 4 -
Primer
9,8550E-03 1,3714E-02 ,753
tiempo
* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

3.1.4. Conclusiones Acerca de los Preindices mas Significativos

Tras analizar los resultados obtenidos en el analisis de los parametros cinematicos que
pueden influir en el comportamiento de estas dos colocadoras, se puede ver como
mediante el andlisis cinematico podemos encontrar relacién entre ciertos patrones
motores y el movimiento ejecutado por el deportista filmado (Albernethy et al., 1999;
Moreno, 1998; Moreno & Ona, 1998; Parraga et al., 2002). Ademas hemos obtenido las

siguientes conclusiones:

De todas las variables analizadas, los parametros cinematicos que mejor se pueden
utilizar para predecir el movimiento que realizaran la colocadora analizadas son: la
amplitud de ciertos angulos de segmentos corporales y las distancias existente entre
algunos puntos corporales, estudiados desde el plano horizontal (dx), vertical (dy) y la

resultante de ambos (dxy).

De entre todas las variables utilizadas en este estudio, aquellas que mejor pueden
ayudar a predecir el comportamiento de las colocadoras analizadas, mejorando la

capacidad de anticipacién de las jugadoras bloqueadoras, son las siguientes:



- dx= Vértex- Balon

Angulo del segmento Hombro

dx= Balén — Cadera

- dx= Cadera- Mufieca

dx= Vértex- Mufieca

dy= Balén- Cadera

La mayor o menor amplitud de los angulos de los segmentos estudiados, influyen en
las diferentes tendencias de colocacion, de tal manera, que dependiendo de si se coloca
a una zona u otra de la red, sera mayor o menor la amplitud de los angulos. De todos
ellos, la amplitud del angulo del hombro es una de los factores que mas influyen en las
diferentes tendencias de colocacién, de tal manera, que en las situaciones en las que se
coloca un primer tiempo la amplitud de este angulo suele ser mayor, mientras que
cuando se coloca a uno de los laterales de la red, la amplitud del angulo es mas
pequena. Este parametro ha sido ratificado de manera empirica por algunos autores
(Gasse, 1998a; Hernandez, 1992)

También se ha obtenido resultados significativos al analizar el angulo del segmento
cadera, ya que se puede afirmar que conforme el angulo de este segmento se hace
mayor, aproximandose a 180°, la colocacién se produce por delante (primer tiempo o a
zona 4 respectivamente), mientras que si este angulo es menor, la colocacién es dirigida
a la zona 2 de la red. Estos resultados se han identificado habitualmente con el mayor o
menor grado de “arqueo de la espalda” (recordemos que el segmento angulo de la
cadera esta formado por los puntos articulares: hombro-cadera-rodilla), siendo senalado
por algunos autores (Gerbrands, 2000; Sellinger & Ackermman, 1985; Vandermeulen,
1992), como factor a tener en cuenta por los jugadores en bloqueo para tratar de

anticiparse a la direccion del pase de colocacion.

Las distancias tomadas desde el plano horizontal (dx), son las que mejor recogen las
diferentes tendencias de colocacién, estando casi todas las analizadas en el grupo de

variables denominadas como preindices del colocador. En las situaciones de colocacion



en las que la distancia horizontal entre los puntos de los segmentos analizados es mayor,
la colocacion se produce en uno de los laterales de la red, sobre todo, en la zona 4 de la

red.

Las distancias tomadas desde el plano vertical (dy) y resultante de ambos planos (dxy),
estan fuertemente relacionadas con las colocaciones de primer tiempo, ya que cuando
éstas aumenta (situacion en las que el balon esta mas préximo a la vertical), la

colocacion que se produce es un primer tiempo.

La distancia horizontal (dx) del segmento Vértex-balén es el preindice principal en el
que podemos fijarnos a la hora de intentar predecir el comportamiento de la colocadora,
de tal manera que conforme ésta aumenta, habra mas posibilidad de que el ataque se
produzca por delante de la colocadora. Normalmente estos resultados se han atribuido a
la tendencia de estas jugadoras de colocarse detras del balén para colocar, dejandoselo
delante (mayor dx), o a situaciones en las que la colocadora se coloca debajo del balén
para realizar el pase (disminuyendo la dx entre el Vértex y el baléon). Este parametro ha
sido utilizado de esta manera por algunos autores (Sellinger & Ackermman, 1985; Urefia,
2000; Vandermeulen, 1992) durante el entrenamiento a los jugadores bloqueadores para

que mejoren la capacidad de anticipacion del pase de colocacion.

Los resultados obtenidos muestran igualmente, que como la distancia horizontal (dx)
entre los puntos balén y cadera es una de las variables que mas nos pueden ayudar a
predecir por donde se producira la colocacion, ya que cuando la distancia entre estos dos
puntos aumenta, la colocacién se produce en uno de los laterales de la red
(especialmente hacia la zona 2 de la red), mientras que si es menor, la colocacion que se
produce es un primer tiempo. Este aumento o disminucién de la distancia entre la cadera
y el balén, al igual que pasaba con el angulo del segmento cadera, puede ser identificado
con el “arqueo mas o menos pronunciado de la espalda”, el cual es mayor cuando se
coloca a la zona 2 de la red (mayor dx y menor angulo). De esta forma, este parametro
también ha sido utilizado por diferentes autores para predecir la direccion que tomara el
baldn tras la colocacion (Sellinger & Ackermman, 1985; Urefia, 2001; Vandermeulen,
1992).

La distancia vertical (dy) del segmento balén- cadera es la que mejor se relaciona con
la tendencia a colocar primeros tiempos, lo que McCreavy (1992) identifica con una

hiperextension de los brazos (mayor dy) cuando se coloca este tiempo de ataque.



Por ultimo, se puede ver como las caracteristicas de los angulos y de las distancias
analizadas cuando se produce la colocacion por zona dos, guardan una tendencia mas
homogénea que las de la zona 4 o la colocacién de primeros tiempo, ya que estos
ultimos comparten ciertas caracteristicas que en ocasiones pueden hacer mas dificil el

hecho de distinguir una colocacién de otra.

Cabe aclarar que los preindices aqui obtenidos son especificos de las dos colocadoras
analizadas. Seria conveniente en posteriores trabajos el analisis de un gran numero de
jugadoras del mismo nivel para tener un mayor conocimiento de los preindices y poder
generalizar los resultados a cada uno de los oponentes que la deportista podria encontrar

en mismo nivel de competicion.

A pesar de destacar seis preindices de todas las variables analizadas, para ponerlos en
practica en el sistema de entrenamiento se va a escoger la componente horizontal y
vertical de la d =Vértex — balén, ya que la accién de bloqueo se realiza con un gran déficit
de tiempo, lo que obliga a esta jugadora a prestar atencion, en la mayoria de las
ocasiones, a lo representado por el plano que abarca al balén y la colocadora, siendo
mas dificil de apreciar los parametros que estan en otro plano, de ahi que se haya

seleccionado estas dos variables por estar en el plano de vision de la bloqueadora.

3.1.5. Posterior Analisis Cinematico

Una vez concluido la primera fase experimental se llegd a la conclusiéon de que el
parametro cinematico que mejor recogié las diferentes opciones de colocacion fue la d=
Vértex —balén. Debido a que una de las limitaciones de nuestro trabajo era que soélo se
habian analizado a dos colocadoras (lo que limitaba el nimero de secuencias
disponibles), se procedid a analizar a otras dos, lo que permitid aumentar la cantidad de
secuencias de colocaciones que posteriormente les serian mostradas a las jugadoras

participantes

3.1.5.1. Muestra

Se han analizado a dos colocadoras, ambas componentes del equipo Club Deportivo
Universidad de Granada en la temporada 03/04, la primera con gran experiencia en

Divisién de Honor, y la segunda, con experiencia en Liga FEV y en la maxima categoria.



Ambas realizaron entre las dos (siguiendo el mismo protocolo visto en el apartado
3.1.2.1.), un total de 100 colocaciones, alternando la técnica de colocacion en apoyo y
colocacion en suspension, dirigidas a las diferentes zonas posibles a lo largo de la red,

situacion que es similar a la que se puede encontrar en el juego real.

Mediante un sistema de aleatorio se eligieron tres colocaciones de cada opcion
existente: primer tiempo por delante de la colocadora en apoyo y suspension, hacia zona
4 de la red en apoyo y suspension, hacia zona 2 de la red en apoyo y suspension;

analizando un total de 36 colocaciones (18 para cada colocadora).

3.1.5.2 Diseiio

Se ha realizado un disefio de investigacion descriptivo intrasujeto, siendo las variables

utilizadas para este estudio de tipo cuantitativo, continuo y discreto respectivamente. Las

variables para esta ocasion fueron las siguientes:

Variables dependientes. La variable dependiente utilizada fue la d= Vértex-Balon,

variable de tipo continuo, dividiéndola en su plano horizontal (dx) y en el vertical (dy)

Variable independiente. La variable independiente de este estudio fueron de nuevo las

diferentes zonas de la red donde la colocadora podia dirigir el balén (definidas desde una
vision frontal de la red), por los que esta variable de tipo discreto, esta dividida a su vez
por tres niveles: zona 4 de la red, zona 2 de la red, y primeros tiempos por delante de la

colocadora desde la zona 3 de la red.

3.1.5.3. Instrumental

El material de medida fue el mismo desarrollado para el primer analisis biomecanico.
Para las filmaciones se utilizé una Camara Digital Sony DCR TRV50E, y para recrear la
situacion, se utilizé de nuevo la misma maquina de lanzar balones y las dos canastas de
Balonkorf. Para este nuevo experimento se utilizaron los balones oficiales de ese ano en

la Liga espafiola, tres balones Molten Soft Touch IV 5 XC

3.1.5.4. Procedimiento



El experimento se llevd a cabo en la pista central del pabellon A de la Facultad de
Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte. Se utiliz6 el mismo protocolo de actuacion
llevado a cabo la primera vez el cuadl se componia de los siguientes momentos:

calibracion de la maquina, filmacion, digitalizacion y obtencion de los datos.

3.1.5.5. Estadistica

En primer lugar se realizo el estudio descriptivo de cada una de las variables, tanto del
archivo general, como para los subgrupos formados segun variables de interés para el
estudio. De estas variables se han calculado los parametros muestrales, tales como:
media, desviacion tipica, Error estandar de la media, valores minimo y maximo
observados en la muestra. En dicho analisis se puede observar como en las cuatro
colocadoras hay una tendencia con poca dispersion entre ellas para cada una de las

zonas de colocacion (tabla 3.9.):

Tabla 3.9.: Medias de las cuatro colocadoras en las tres zonas de la red para las dx y dy

Medias de la Dx= Vértex- Balén Medias de la Dy= Vértex-Balén
Colocadoras| Zona2 | Zona3 | Zona4 Colocadoras |Zona2 |Zona3 |Zona4
1 0142 0277 | 0277 1 07324 | 0501 | 0°348
2 0173 07238 | 0°302 2 07296 | 0304 | 0°287
3 0°088 0189 | 0230 3 0412 | 0431 | 0°433
4 0°087 0269 | 0259 4 0403 | 0'312 | 0°428

Posteriormente se aplicéd la estadistica inferencial realizando el Test Univariante para
comprobar si existian diferencias entre cada una de las colocadoras. Si se observa la
siguiente tabla de resultados para la dx= Vértex- balén (tabla 3.10.), se puede ver como
existen diferencias altamente significativas entre las colocadoras y la zona de colocacion
(p< .000), mientras para la variable tipo de colocacion es similar en las cuatro

colocadoras.

En el Andlisis Univariante de las cuatro Colocadoras en la dy= Vértex- balén (tabla
3.11.), se observa que hay diferencias altamente significativas entre las colocadoras (p<

.000), y significativas (p< .016) en la relacion de las variables colocadora-zona.



Tabla 3.10.: Modelo Lineal Univariante en la dx= Vérte x- balén
para las cuatro colocadoras

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: dx = Vértex - Balén

Fuente Suma de cuadrados tipo Il al cu';/l;rdéit?ca F Significacion
Modelo corregido ,744(a) 23 ,032 8,308 ,000
Interseccién 6,309 1 6,309 1619,727 ,000
COLOCADO ,094 3 ,031 8,070 ,000
TIPO_COL ,001 1 ,001 ,326 ,569
ZONA ,561 2 ,280 71,966 ,000
COLOCADO * TIPO_COL ,023 3 ,008 2,004 17
COLOCADO * ZONA ,045 6 ,007 1,923 ,083
TIPO_COL * ZONA ,010 2 ,005 1,338 ,266
S’goLﬁgADo " TIPO_COL 009 6 002 400 878
Error 467 120 ,004

Debido a estos resultados, y como se ha descrito detenidamente en el capitulo 2,
decidimos que el programa controlase que a la jugadora le apareciesen el mismo numero
de secuencias de cada una de las colocadoras, evitando que a alguna de ellas le tocase

mas de una que de otra, y eso influenciase los resultados de su aprendizaje.

Tabla 3.11.: Modelo Lineal Univariante en la dy= Vértex-Balon

para las cuatro colocadoras

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: dy = Vértex - Balon

Fuente Suma de cuadrados tipo IlI gl cul\aﬂgrdéigca F Significacion
Modelo corregido ,558(a) 23 ,024 3,090 ,000
Interseccién 19,235 1 19,235 2450,513 ,000
COLOCADO ,315 3 ,105 13,357 ,000
TIPO_COL ,000 1 ,000 ,049 ,825
ZONA ,006 2 ,003 ,361 ,697
?g'éigg?o ’ 059 3 020 2518 061
COLOCADO * ZONA ,128 6 ,021 2,718 ,016
TIPO_COL * ZONA ,012 2 ,006 ,745 477
%?,'gigg?? ZONA 038 6 006 811 564
Error ,942 120 ,008




3.2. SEGUNDA FASE: APLICACION DEL SISTEMA Y MEDICION DE LA
RESPUESTA DE REACCION DE LA ACCION DE BLOQUEO

3.2.1. Introduccion

Posteriormente se llevé a cabo la situacion experimental propiamente dicha, donde se
pudo aplicar el sistema automatizado a jugadoras de voleibol que durante la accién de
bloqueo en una situacion simulada, donde se les midid la respuesta de reaccidon antes y
después de realizar el entrenamiento sobre los preindices de la colocadora, que pasamos

a describir con mas detalle a continuacion.

3.2.2. Método

3.2.2.1. Muestra de Estudio

Para la realizacion del experimento se seleccionaron, en un primer momento, a todas
las jugadoras del equipo de Voleibol CDU. Granada que milita en Primera Division
Nacional (tabla 3.1.), que aceptaron su participacion de manera voluntaria. Debido a
diversas circunstancias personales (enfermedad y compromisos académicos), de las 12
jugadoras que habitualmente componen el equipo, finalmente sélo 8 completaron todo
experimento. Teniendo en cuenta esta circunstancia, la edad del grupo era de 21°63 +/-

2’26 afios, con una experiencia en este deporte de 9°63 +/- 2’20 afos.

Todas estas jugadoras han participado en varias ocasiones en el Campeonato de
Andalucia Juvenil y de Selecciones, Campeonatos de Espana Universitario y han jugado
en Primera y Segunda Division Nacional. Actualmente entrenan dos horas tres veces por
semana, durante los ocho meses que dura su Campeonato de liga, disputando los
encuentros los fines de semana. En la época de verano, la mayoria de ellas aprovechan
para practicar y participar en campeonatos de otras disciplinas derivadas del voleibol

como son el Voley-playa y el Watervoley.



Tabla 3.12: Relacién de jugadoras que participaron en el estudio

NOMBRE Y APELLIDOS EDAD ANOS DE POSICION
EXPERIENCIA DE JUEGO

Fatima Luna Hernandez (13) 21 afios 10 afios Atacante de 4
Ana Lépez Altea (10) 20 afhos | 8 afos Atacante de 4
Cristina Tomas Ramirez (4) 21 afos | 5 afios Opuesta
Encarnacion Herrada Diaz (1) | 22 afos 11 afios Central
Angeles Diaz Lépez (8) 21 afios || 11 afios Libero
Julia Sanchez Ledn (2) 20 afios || 10 afos Colocadora
Agneta Gallardo Sundquist (3) || 27 afios 12 afos Atacante de 4
Maria Aragon Guzman (7) 21 afos | 10 afios Colocadora

Todas las deportistas fueron informadas previamente de los objetivos y demandas
derivados de la situacion experimental en la que iban a participar, cuya conformidad
quedé plasmada en un documento de consentimiento (Anexo IlI) que firmaron con
anterioridad a la primera vez que participaron en una de las situaciones experimentales.
En ese documento quedaba recogida la confidencialidad de los datos obtenidos en el

estudio y en el debia constatar su participacion voluntaria.

3.2.2.1.1. Colocadoras que colaboraron en el experimento

En apartados anteriores de este capitulo hemos descrito como realizamos el analisis
biomecanico de dos colocadoras para hallar los preindices que posteriormente nos iban a
servir de informacion inicial para darle a la deportista. Posteriormente, una vez escogido
los dos preindices en los que ibamos a basar el contenido de la informacién inicial,
volvimos a filmar a otras dos colocadoras diferentes, repitiendo el mismo protocolo que la
vez anterior (mismo numero de colocaciones, zonas y tipo, ejecutadas de la misma
forma). Después repetimos el analisis biomecanico, pero esta vez sélo de los dos
parametros elegidos: dx= Vértex — baldén y dy= Vértex — balén, para comprobar que en
estas dos jugadoras también se daba una cierta tendencia observada en las dos
primeras colocadoras en cada una de las zonas (tabla 3.13), y asi poderlas incluir en las

imagenes que serian proyectadas, aumentando el numero de secuencias disponibles.



Tabla 3.13: Resumen de las medias de las 4 colocadoras en las tres zonas de la red

Medias de la Dx= Vértex- balén Medias de la Dy= Vértex-balon
Colocadoras | Zona2 | Zona3 | Zona4 Colocadoras |Zona2 |Zona3 |Zona4
1 0142 07277 | 0277 1 0324 | 0501 | 07348
2 0173 0238 | 07302 2 0296 | 0304 | 0°287
3 0°088 0189 | 0'230 3 0412 | 0431 | 0433
4 0°087 0269 | 0259 4 0403 | 0'312 | 0'428

A pesar de que en el analisis descriptivo se puede ver que en las cuatro colocadoras se
observa una tendencia parecida en cada una de las zonas de colocacion (primero, por
delante de la colocadora aumenta la dx y por detras disminuye; segundo, la dy es mayor
cuando se colocan primeros tiempos en la zona 3 de la red respecto a las otras dos
zonas), en el andlisis Univariante se pueden observar algunas diferencias entre las
colocadoras. Debido a esta situacién (en las cuatro colocadoras se observa cierta
tendencia en la colocacion a las diferentes zonas de ataque pero no con la suficiente
similitud como para que puedan considerarse que biomecanicamente son exactamente
iguales), optamos por incluir en el programa que debia controlar la aparicion de las
imagenes en la situacién experimental, una opcion que nos asegurase que habia el
mismo numero de imagenes de cada una de las colocadoras, de tal forma, que todos los
sujetos pasaron por las cuatro opciones existentes el mismo numero de veces,
controlando asi que no hubiese en alguna serie mas colocaciones de una que de otra,

pudiendo interferir de manera negativa en el aprendizaje.

Esta medida de control va integrada en el sistema, de tal forma, que no afecte a la

aleatoriedad de la presentacion de las imagenes.

3.2.3. Diseno

La manipulacion de la variable independiente se realizé6 mediante un disefo intragrupo
e intrasujeto, aplicando un sistema automatizado para el entrenamiento de la anticipacion
de los sujetos. De esta forma, se ha desarrollado un disefio de series temporales, con

medidas en doble serie secuenciadas temporalmente a lo largo de la aplicacion del



entrenamiento al grupo, con dos test de retencién: uno a la semana de terminar el

entrenamiento y otro a los 20 dias.
Las variables con las que se ha realizado esta fase del estudio son las siguientes:
3.2.3.1. Variable Dependiente
Para comprobar el efecto de la variable independiente registramos la respuesta del
deportista, comprobando si el sistema de administracion de la informacién disefado tiene

algun efecto sobre ella. En este disefio se pueden apreciar dos variables dependientes:

VD1. Parametros temporales de la respuesta de reaccion, medida a través de la suma

del Tiempo de Reaccién (TR) y el Tiempo de Movimiento (TM). Debido a que el objetivo
de este trabajo es mejorar la capacidad de respuesta del sujeto en bloqueo, se ha
escogido la sumatoria de los dos componentes temporales. Estos fueron medidos en el
momento en el que el sistema de proyeccion de preindices accedié al fotograma clave
(primer contacto de la colocadora con el balén), conectado éste a un contador de tiempo,
hasta que el sujeto experimental corté el haz de luz de la célula fotoeléctrica 6 contactd
con el interruptor (en el caso de los primeros tiempos) al iniciar el movimiento de

desplazamiento hacia la zona donde tuvo intencion de bloquear.

VD2. La precision de la respuesta dada por la deportista, medida a través de la tasa de

aciertos en la eleccion hacia el lado del campo que se produce la colocacion, registrada a
través de una hoja de observacion sistematica (anexo VI). Ademas también se ha
establecido el porcentaje de eficacia a través de la siguiente ecuacion (adaptado de
Bellack, 1966; Bijou, Peterson y Ault, 1968; en Anguera, 1997):

% eficacia = n° de aciertos x 100

N° aciertos + n° de errores

3.2.3.2. Variable Independiente

Tratamiento aplicado al deportista a través del sistema automatizado basado en el
aporte de informacion inicial (feedforward) para la deteccion de preindices observables

en el segundo pase que realiza la colocadora en voleibol. Esta informacién se ha basado



en el andlisis biomecanico de cuatro colocadoras realizado previamente, el cudl incluye la

simulacion del gesto y una descripcidn pormenorizada de trayectorias.

Los preindices que se les indicé a los sujetos fueron los siguientes:

- Distancia horizontal (dx) del segmento Vértex-balén (distancia balén — cabeza)
- Distancia vertical (dy) del segmento Vértex-baldn (separacion del balon respecto a la

cabeza)

Las instrucciones fueron administradas a través de la unidad central y tuvieron un
formato electrénico y audiovisual, como se indica en la descripcion del sistema

automatizado de informacion inicial del capitulo 2 (figura: 3.10).

anticipa
hacia
dénde coloca

Figura 3.10.: Imagen de la informacion proporcionada a las deportistas
en forma de instrucciones antes de cada ejecucion.

Por otro lado, hemos considerado interesante estudiar el efecto que podian ejercer
sobre la respuesta del deportista, una serie de factores experimentales (Pereda, 1987),
que hacen referencia a elementos relacionados con el protocolo de medicion seguido y
con aspectos técnicos propios de la accién de juego medida. Estos han sido los

siguientes:

A) Semana. El tiempo de respuesta fue medido durante cinco semanas, de las cuales,

en la primera se estableci6 la linea base, en la segunda y tercera se registré el TR tras



ser aplicado el tratamiento, y en la cuarta y quinta, se registr6 el tiempo tras una semana

y 20 dias de descanso.

B) Dia. El tiempo de respuesta se midié en tres dias diferentes de la semana, que

correspondieron al comienzo, medio y final de semana.

C) Serie. En cada dia de medicion, se registro el tiempo de las jugadoras en dos series
diferentes, para comprobar, de este modo, la influencia que pudiera tener el cansancio

sobre la respuesta de la deportista.

D) Colocadoras. El tiempo de respuesta fue almacenado segun fuese provocado por la
accién de cada una de las colocadoras analizadas en la primera fase experimental. De
este modo, la respuesta de la jugadora quedd dividida, a su vez, en cuatro niveles, cada

uno de ellos pertenecientes a una de las colocadoras (colocadoras: 1, 2, 3y 4).

E) Tipo de colocacién. El TR fue registrado y almacenado en funcién de si la colocacion

fue realizada en apoyo o en salto.

F) Zona de la red. El TR fue registrado y almacenado teniendo en cuenta la zona de la

red hacia donde se desplazé la jugadora obteniendo, de esta forma, tres niveles segun la

colocacion fuese realizada hacia zona 4, 3 6 2 de la red.

E) Jugadoras. El tiempo de respuesta fue registrado y almacenado en funcion de cada

una de las ocho deportistas participantes en el experimento.

3.2.3.3. Variables Contaminantes

Podemos entender como variable contaminante aquella en “una situacion experimental,
tiene efectos sistematicos sobre las variable dependientes y puede actuar conjuntamente

con la variable independiente enmascarando sus efectos (Pereda, 1987)”.

A continuacion se exponen una serie de variables que podian haber interferido en la
medicion de las variables dependientes medidas en el estudio. Se ha intentado
controlarlas al maximo, con el fin de que sus efectos sean minimos e iguales para todos
los sujetos del experimento. Asi, y siguiendo la clasificacion expuesta por Pereda (1987),

podemos clasificar las variables en:



e VARIABLES DE SUJETO

Condiciones previas del sujeto. Para controlar las condiciones previas a la sesion, se

les indicé a los sujetos que no realizasen ningun ejercicio previo a la sesién. También se
mantuvo durante todo el tiempo que durd el experimento, el horario en el que cada sujeto
tenia que ir al pabellén a realizar sus mediciones correspondientes. Las sesiones siempre
se realizaron por la tarde en una banda horaria similar a la que ellas estan

acostumbradas a entrenar durante la temporada.

Antes de comenzar cada sesion, aunque la situacién en si, mas que requerir esfuerzo
fisico, requiere capacidad de concentracion y atencién, se le solicitd a las jugadoras que
realizasen movilidad articular y algunos saltos y desplazamientos especificos de bloqueo

para familiarizarse con el movimiento que tendria que repetir en la fase experimental.

Niveles de activacion del sujeto. ElI concepto de activacion hace referencia a los

procesos mas dinamicos y energéticos necesarios para llevar a cabo la conducta humana
(Ona et al., 1999). Durante el desarrollo de la situacién experimental se intenté que el
sujeto mantuviese un estado de exigencia (tensién y activacién) y emocional adecuado,
ya que estos elementos podian influir en la respuesta elegida, para lo cual en el protocolo
escrito que se les suministrd a las deportistas antes de la sesion, se les pedia que
realizasen las series de bloqueo como si se encontrasen en una situacion de juego real.
Ademas el investigador principal tras cada serie, preguntaba al sujeto impresiones sobre

la situacion experimental ejecutada.

¢ VARIABLES DE PROCEDIMIENTO

Condiciones ambientales. Las situaciones experimentales se desarrollaron dentro de un

pabellén cerrado, donde se limitd la entrada de gente ajena al experimento y donde se
apagaron todos los focos de luz y se bajaron las persianas de las ventanas. De este
modo, la unica luz que entraba procedia de una sola persiana que siempre se mantuvo
semi bajada, de tal forma que siempre se obtuvieron las mismas condiciones de
penumbra que se necesitaba para que se viese bien la pantalla. De esta forma, las
condiciones ambientales que rodeaban a los sujetos: humedad, ruido, temperatura e
iluminaciéon se mantuvieron constantes. El experimento se realizé siempre a la misma
hora y en el mismo mes, manteniendo similares la temperatura y condiciones de luz

todos los dias.



Componentes de la situacidon estimular presentada. Como hemos explicado en el

capitulo 3, a los sujetos se les presentaron secuencias de colocaciones de cuatro
colocadoras diferentes, las cuales, a pesar de presentar similitudes en la forma de
colocar (preindices establecidos), presentan caracteristicas propias en la forma de
ejecutar esta accion de juego que puede facilitar o dificultar el aprendizaje. Para evitar
esto, como recogimos en dicho capitulo, el programa permitié la posibilidad de controlar
que a la deportista se le presentara el mismo nimero de secuencias de cada colocadora.
Lo mismo ocurre con la opcién colocacion en apoyo/en salto. El resto de elementos del
juego que intervinieron en cada secuencia grabada, se controlaron para evitar asi que los
sujetos percibiesen informacion que les ayudasen a optar por una opcién u otra de
colocacion. Asi las recepciones se simularon con una maquina de lanzar balones, en la
que se podia mantener estable la velocidad y angulo de salida del baldn, de tal forma,

que la recepcion siempre era igual para cada intento.

e VARIABLES RELATIVAS AL APARATO

Retardo del instrumental de registro de la respuesta motora. Para controlar que el

tiempo que tardaba el receptor conectado a la unidad central en recoger el tiempo de
respuesta de los distintos dispositivos electrénicos, y transmitirla al ordenador fuese el
mismo en cada intento, se establecié un tiempo fijo en todos los ensayos. Este tiempo,

caso necesario, se podia manipular mediante una opcién que facilita el programa.

3.2.4. Instrumental

El instrumental utilizado ha sido descrito ampliamente en el capitulo anterior
“Descripcion del sistema automatizado de proyeccion de preindices para el
entrenamiento de habilidades motoras abiertas”. A continuacion exponemos de manera

esquematica el instrumental utilizado y su disposicion espacial durante el experimento.



Figura 3.11.: Disposicion de los dispositivos que controlan la situacion estimular:
1: Pantalla de retroproyeccion; 2: células fotoeléctricas; 3:2 tripodes;
4: microinterruptor + receptor; 5: ordenador o unidad central;
6: receptor de sefiales conectado por el puerto paralelo;
7: retroproyector.

Cuando la deportista estaba lista para comenzar la situacién estimular, la unidad central
(5) mandaba la sefial de las imagenes al retroproyector (7), que las proyectaba por detras
de la pantalla (1) colocada a un lado de la red de voleibol. La jugadora que estaba
colocada en la posicion inicial de bloqueo al otro lado de la red, visionaba las imagenes
eligiendo la opcién de moverse a izquierda 6 derecha, cortando los haces de luz de las

fotocélulas (2 y 3), o saltar y tocar el Interruptor colocado sobre la red (4).

3.2.5. Procedimiento

Con el objetivo de aplicar el sistema automatizado disefiado, se elabor6 la
siguiente situacion experimental que se llevo a cabo en el pabellén B de la Facultad de

Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de Granada.

Las jugadoras fueron citadas cada una en una banda horaria diferente (que iba desde
las 6:30 de la tarde a las nueve), para evitar que tuviesen que esperar a que terminasen
sus compaineras, lo que podia disminuir la concentracion y motivacién, y ademas podian

distraer a la deportista que estuviese ejecutando el experimento en ese momento.



Después se les entregd un informe para que rellenasen con sus datos personales, donde
iba incluido el consentimiento para la utilizacibn de los datos por parte de esta
experimentadora (anexo Il). Posteriormente, se les entregd una hoja de instrucciones
donde se les volvia a explicar los objetivos de la investigacion y se les indicaba el
protocolo que debian seguir en cada ensayo. En él se describia la posicién de partida, el
tipo de desplazamiento que debian realizar y toda la informacion que debia conocer la
jugadora para completar la sesién (anexo Ill). Una vez entendida las instrucciones, se

pas6 a comenzar la situacion experimental propiamente dicha.

La jugadora debia partir de frente a la pantalla (en el campo contrario), en la posicion
inicial de bloqueo (figura 3.12). El investigador colocado junto a la unidad central, pulsaba
la tecla “espacio” del ordenador y a continuaciéon comenzaban a aparecer en la pantalla
las secuencias estimulares. Para evitar que las jugadoras reconociesen el primer
fotograma de las secuencias mostradas, lo primero que veian en la pantalla, era el
simbolo del programa “preindex” (figura 3.13), y después se iniciaba las secuencias. En
ellas la jugadora observaba una situacion en la que tras una recepcion una de las
colocadoras colocaba a una zona de la red. El sujeto experimental debia iniciar el
desplazamiento hacia esa zona de ataque lo mas rapido como le fuese posible. Una vez
finalizado las 24 secuencias, la jugadora podia optar por acercarse a la mesa donde se
encontraba la unidad central y obtener informacion de manera automatizada de los
resultados de dicha serie. Una vez pasado tres minutos, el mismo sujeto volvia a realizar
otra serie de 24 secuencias. Este procedimiento se repitié tres dias durante una semana,
y sirvié para establecer la linea base del comportamiento motor de cada una de las

participantes.

Figura 3.13: Imagen que precedia siempre a las secuencias
de colocacion



Figura 3.12: Posicion inicial de bloqueo adoptada por las jugadoras durante
la situacién experimental

En la segunda semana, las jugadoras iban llegando en su turno correspondiente y se
les volvié a dar una hoja de instrucciones donde se les explicaba en que iba a consistir el
entrenamiento (informacion acerca de los preindices de la colocadora), y como tenian
que tratar de anticiparse a dicha colocacion lo antes posible. También se les advertia de
que ademas de valorar lo rapido que ejecutaban la accién de bloqueo, también se les
contabilizaria las veces que optaban por una accién incorrecta (anexo 1V). Una vez
entendido todo, se acercaban a la unidad central y comenzaban a visualizar las imagenes
informativas que componian el entrenamiento sobre los preindices de las colocadoras
(figura 3.14). Una vez finalizado el entrenamiento (cinco minutos de duracion), el sujeto

se colocaria en su posicion inicial y comenzaria la situacion experimental.

Una vez finalizada cada serie, las jugadoras podian recibir de manera voluntaria
informacion acerca de su actuacién durante la serie (feedback autoadministrado). Para
ello, debian dirigirse a la mesa donde se encontraba el investigador que le mostraba, sin
intercambiar informacién que pudiese interferir en la siguiente serie, las graficas donde
podian ver los resultados obtenidos en la serie que acababan de realizar (figura 3.15).
Pasado los tres minutos, volvian a repetir la serie. Previamente, si lo requerian, las
deportistas podian recibir de nuevo informacion sobre los preindices. Estas sesiones se
repitieron tres veces durante dos semanas, recogiendo un total de 288 datos, 144 datos

por semana de entrenamiento.



Figura 3.14: Imagen de coémo las jugadoras recibian el entrenamiento desde
la misma unidad central.

Figura 3.15: Imagen del momento en que las jugadoras
recibian el feedback.

Pasado una semana de descanso, se realizé un test de retencién, repitiendo de nuevo
las mediciones a los sujetos experimentales para ver las modificaciones en el
comportamiento de los componentes temporales de la respuesta de reaccion y la tasa de

aciertos, y posteriormente, otro a los 20 dias después de la ultima medicion.



3.2.5. Estadistica

Los datos registrados fueron almacenados mediante una hoja de céalculo Excell 2000 de
Microsoft en archivos de extension .xlIs, siendo posteriormente capturados y archivados
por el paquete de programas estadisticos SPSS 12.0 para Windows como archivo de

extensioén .sav, para poder ser tratado estadisticamente desde dicho programa.

En primer lugar realizo el estudio descriptivo de cada una de las variables, tanto del
archivo general , como para los subgrupos formados segun variables de interés para el
estudio tales como el tiempo de respuesta, la zona de colocacion, el tipo de colocacion, la
semana de entrenamiento, la jugadora, el dia de la semana y la colocadora. De estas
variables se han calculado los parametros muestrales, tales como: media, desviacion
tipica, valores minimo y maximo observados en la muestra. Este procedimiento ademas
de detectar cualquier posible anomalia en la introduccion de datos (datos extremos,
valores no posibles etc.), que podran subsanarse antes de aplicar el tratamiento
estadistico, ha permitido ver la evolucion de los tiempos antes y después de ser aplicado

el entrenamiento, lo que es objetivo primordial de esta investigacion.

Después de finalizar la toma de datos, se ha podido obtener un total de 5760 datos
validos con una estructura equilibrada: 720 datos por jugadora participante; 1152 datos
por semana; 1920 para cada uno de los tres dias de medicion; 1440 datos para cada una
de las colocadoras filmadas para la ocasion, y 1920 para cada una de las zonas de
ataque existente (zona 2, 3 y 4). Del total de los datos recogidos (5760), 5056 fueron
ocasiones en las que las jugadoras se movieron hacia la zona de colocacion adecuada, y
704 datos fueron ocasiones en las que las jugadoras se desplazaron hacia una zona de

colocacion erronea.

La aplicacién informatica utilizada (“Preindex Trainer”), en las ocasiones en las que las
jugadoras no pulsaron o cortaron bien los dispositivos electronicos, o se quedaban
paradas y no iniciaban el movimiento hacia alguna de las zonas, daba arbitrariamente
como valor fijo del ensayo 5000 milisegundos. A pesar de que esto no ocurrié en
demasiadas ocasiones, estos valores tan extremos podian romper la simetria del disefo,
por lo que se le asignaron a todos ellos el valor de 2000 milisegundos, teniendo en
cuenta que todo aquel valor que superase los 1000 milisegundos seria considerado como

resultado negativo o tiempo demasiado alto.



De igual forma, hubo alguna ocasion en las que las jugadoras comenzaron a realizar su
movimiento antes de que viesen el fotograma clave (origen del protocolo de
entrenamiento), por lo que su anticipacién fue demasiado temprana dando resultados
negativos extremos, que por la misma causa que la anterior, se le asigné el valor -1000,
considerandolo como resultado no real. Para ver todo esto con mayor claridad, se ha
realizado un estudio de los casos extremos donde se pueden apreciar como éstos
representan una minima parte de los resultados totales, causa por la que asignamos en

cada caso las modificaciones nombradas en el parrafo anterior.

Después pasamos a realizar el analisis del disefio factorial, utilizando un analisis Lineal
Univariante de la variable “tiempo de respuesta”’ para las siete variables existentes en el
experimento, aplicando posteriormente el Test Post Hoc HSD de Tukey de
Comparaciones Multiples en cada una de las variables que dieron resultados
significativos. Estos mismos procedimientos se aplicaron en el estudio de los factores
temporales y técnicos que posteriormente se realiz6 para cada zona de ataque y

jugadora participante.

En ultimo lugar, se han construido unas tablas de contingencia para facilitar el estudio
de los errores y aciertos en cada uno de los ensayos; y lo mismo, para estudiar el numero

de ocasiones en las que las jugadoras solicitaron feedback tras finalizar cada serie.



CAPITULO IV:

RESULTADOS







4 RESULTADOS

En este capitulo de resultados se establece la siguiente secuencia: a) en primer lugar
se exponen los resultados que corresponden a la variable tiempo de respuesta en el
global de la muestra (apartado 4.1); b) en segundo lugar (apartado 4.2) aparecen los
resultados del tiempo de respuesta para cada uno de los factores de la variable
independiente: semana, dia, etc..., por separado. c) En tercer lugar se recogen los
resultados del analisis en comun de las variables, es decir, del disefio factorial de la
variable tiempo de respuesta (apartado 4.3), y los resultados de los disefios parciales
mas detallados por jugadora y por zona de colocacion estan recogidos en el apartado
4.4. d) Finalmente, los apartados 4.5 y 4.6 recogen respectivamente los analisis de los
errores de eleccion (sin considerar aqui el tiempo de respuesta) y de las solicitudes del

feedback por parte de las jugadoras.

4.1. RESULTADOS GLOBALES DEL TIEMPO DE RESPUESTA

En primer lugar se ha realizado un andlisis general de los principales parametros
muestrales de la variable tiempo de respuesta (tabla 4.1), ya que uno de los principales
objetivos de este estudio es ver la evolucion positiva que presenta esta variable antes y
después de aplicar el entrenamiento acerca de los preindices de la colocadora en
voleibol. Los parametros para el conjunto de la muestra son (tabla 4.1): mediana, media,

desviacion tipica, y los valores maximos y minimos.

Tabla 4.1.: Estadisticos descriptivos de la Variable Tiempo

N Mediana Media Desv.tip. | Minimo Maximo

5760 445°00 461°47 291716 - 1000 2000

Después se ha querido realizar un estudio de la proporcion de los valores extremos

existentes (tabla 4.2.).



Tabla 4.2.: Resumen de los valores de la variable tiempo

Valores por Debajo de... [ N° Casos | % del Total

- 1000 ms. 3 01 %

- 500 ms. 8 >02%

- 300 ms. 17 03 %

- 100 ms. 54 04 %

0 ms. 120 2'1%

312 ms 1440 25 %

445 ms. 2880 50 %
Valores por Encima de.. | N° Casos | % del Total

445 ms. 2880 50 %

574 ms. 4320 75 %

1000 ms. 145 25%

1500 ms. 100 17 %

2000 ms. 84 15 %

En la tabla anterior se puede observar el nimero de casos obtenidos en los valores
extremos. Cémo hemos explicado en el apartados 3.2.5., se dan dos situaciones
especiales por las que encontramos valores extremos en los resultados. La primera
recoge aquellos valores que estan por debajo de un tiempo de -1000 ms., situaciones en
las que la deportista se anticipé demasiado a la situacion estimular, realizando el
movimiento mucho antes de que el balén estuviese cerca de la colocadora (valores a los
que se le ha asignado este valor para no desvirtuar la simetria del disefio). En esta
circunstancia solo se encuentran tres valores del total realizado, lo que supone una
situacion muy marginal. Por debajo de 0 ms (es decir, que hayan realizado el movimiento
antes de que la colocadora tocase el balén) se observan un total de 120 casos, lo que
implica un 2’1 % del total de los casos medidos. El resto de los valores corresponden a
situaciones en las que la jugadora comenzd su movimiento una vez tocado la colocadora
el balén (lo cual era el punto de partida de la informacién proporcionada durante el

entrenamiento de los preindices).

La otra circunstancia que a tener en cuenta, por las dos razones expuestas en el

apartado anterior, es la asignacién del valor de 2000 ms., valores que corresponden a los



situaciones en las que la deportista no dio una respuesta motora o tardé demasiado
tiempo en ejecutarla. Estos valores se han considerado como malas respuestas desde el
punto de vista de los objetivos fijados. En estas circunstancias solo se encuentran 84
casos, lo que supone un 15 % del total medido, y por encima de 1000 ms. (valores
considerados como malos) un total de 145, lo que supone un 2°5 % del total de ensayos

medidos.

Durante la situacion experimental cuando se dio esta circunstancia que provocé dichos
valores extremos, a la jugadora no se le permitié repetir la serie, debido a que en caso
contrario, se hubiese roto con uno de los objetivos del estudio (un sistema automatizado
donde no intervengan agentes externos) y las condiciones de obtencion de los resultados
no serian similares respecto al resto de jugadoras, ya que corresponderia a un momento
temporal deferente. Es por esto, que se han incluido estos valores que so6lo suponen un

4’6 % del total de valores registrados.

4.2. RESULTADOS GLOBALES DEL TIEMPO DE RESPUESTA EN FUNCION DE
LAS VARIABLES ESTUDIADAS

Posteriormente se ha realizado un andlisis general del tiempo de respuesta en todas
las variables del disefio por separado, hallando de nuevo los principales parametros

muestrales: mediana, media, desviacién tipica y los valores maximos y minimos.

4.2.1. Tiempo de Respuesta por Semanas

Si se observan la distribucion de las medias relativas a los tiempos de respuesta
obtenidos en las diferentes semanas (tabla 4.3.), se puede ver como se obtienen los
tiempos mas altos en la primera semana. Una vez comenzado el entrenamiento, la
tendencia es que éstos diminuyan, obteniendo los tiempos mas bajos en la segunda
semana de entrenamiento (semana 3). Tras la semana de descanso, los resultados
parecen estabilizarse en la quinta semana, siendo estos inferiores a los obtenidos antes

de suministrar la informacion a las deportistas.



Tabla 4.3.: Estadisticos descriptivos de la variable semana

Semana N Mediana Media Desv. tip. | Minimo Maximo

1 1152 565,00 586,77 170,389 274 2000
2 1152 454,00 466,57 345,382 -1000 2000
3 1152 404,00 417,32 306,321 -1000 2000
4 1152 404,00 426,95 285,975 -1000 2000
5 1152 374,00 409,75 280,501 -899 2000

5760 445,00 461,47 291,164 -1000 2000

Total

A continuacion se muestran las graficas que representan los valores de las medias de
los tiempos de respuesta divididos por semanas (figura 4.1) e intervalos de confianza

para dicha media al 95% de confianza (lo que refleja la dispersién de cada submuestra).
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Figura 4.1.: Distribucién de las medias de los tiempos de respuesta
divididos en Semanas



4.2.2. Tiempo de Respuesta Por Dia

Si se observa la distribucion de las medias de los tiempos de respuesta por dia de
medicion (tabla 4.4), se puede ver un ligero descenso de los tiempos conforme avanza el

dia de la semana, siendo menor el ultimo dia de medicién de cada semana (figura 4.2).

Tabla 4.4.: Estadisticos descriptivos de la variable dia

Dia N Mediana Media | Desv. tip. | Minimo | Maximo
1 1920 465,00 471,71 258,350 -1000 2000
2 1920 444,50 468,04 319,455 -1000 2000
3 1920 434,00 444,66 291,875 -1000 2000

5760 445,00 461,47 291,164 -1000 2000

Total

490 -
480 — T
470 —
o
o
£
g
O 460 —— L
2
g —
450 —
i1}
440+
430 < -
1 ! I
1 2 3
dia

Figura 4.2: Distribucion de las medias de los tiempos
segun el dia de medicion



4.2.3. Tiempo de Respuesta por Serie

Si se analiza la distribucion de las medias de los tiempos de repuesta divididos segun la

serie, se puede ver como no se observa una tendencia que diferencie a ambas (tabla 4.5

y figura 4.3).
Tabla 4.5. Estadisticos descriptivos de la variable serie
Serie N Mediana Media | Desv. tip. | Minimo | Maximo
1 2880 444,00 460,31 292,626 -1000 2000
2 2880 454,00 462,63 289,741 -1000 2000
5760 445,00 461,47 291,164 -1000 2000
Total
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Figura 4.3.: Distribucién de las medias los de los tiempos

de respuesta por serie




4.2.4. Tiempo de Respuesta por Colocadora

Si se analiza la distribucién de las medias de los tiempos de respuesta segun las
colocadoras (tabla 4.6), se puede observar que a pesar de no existir una gran dispersion
entre las medias, se puede apreciar que la colocadora que provoca los tiempos
ligeramente mas altos es la denominada como “colocadora 1°, mientras que la

colocadora que provocé los tiempos ligeramente mas bajos, fue la “colocadora 4” (figura

4.4).

Tabla 4.6: Estadisticos descriptivos de la variable colocadora

Colocadora N Mediana Media | Desv. tip. | Minimo | Maximo
1 1440 474,00 480,32 289,687 -1000 2000
2 1440 424 50 474,06 344,429 -1000 2000
3 1440 454,00 454 37 257,688 -1000 2000
4 1440 434,00 437,13 263,006 -407 2000

5760 445,00 461,47 291,164 -1000 2000
Total
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Figura 4.4.: Distribucion de las medias de los tiempos de respuesta
por colocadoras



4.2.5. Tiempos de Respuesta Segun Tipo de Colocaciéon

Si se observa la distribucién de las medias de los tiempos de repuesta divididos segun
el tipo de colocacién (en apoyo o suspensién), no se puede apreciar una tendencia que

diferencie a ambos tipos (tabla 4.7.), a pesar de ser ligeramente superiores los tiempos

del “tipo 2” (figura 4.5).

Tabla 4.7.: Estadisticos descriptivos de la variable tipo de colocacion

Tipo N Mediana Media | Desv. tip. | Minimo | Maximo
1 2880 435,00 448,06 274,052 -1000 2000
2 2880 455,00 474,88 306,787 -1000 2000
5760 445,00 461,47 291,164 -1000 2000
Total
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Figura 4.5.: Distribucién de las medias de los tiempos de respuesta
segun el tipo de colocacion



4.2.6. Tiempo de Respuesta por Zona de Colocacion

Si se analiza la distribucién de las medias de los tiempos de respuesta divididos segun
la zona por donde se produjo la colocacién (tabla 4.8.), se puede ver como para la zona 2
de la red los tiempos son mas rapidos, lo que implica que las jugadoras se desplazaron
antes cuando intentaron anticipar la colocacion a esta zona. Por el contrario, los tiempos

aumentaron cuando la colocacion se produjo en zona 3 6 4, siendo esta ultima, la zona

que resulté tener los tiempos mas altos (figura 4.6.).

Tabla 4.8.: Estadisticos descriptivos de la variable zona de colocacion

por zona de colocacién

Zona N Mediana Media | Desv. tip. | Minimo | Maximo
2 1920 374,00 374,16 226,519 -1000 2000
3 1920 495,00 498,63 322,796 -1000 2000
4 1920 504,00 511,61 295,611 -397 2000

5760 445,00 461,47 291,164 -1000 2000
Total
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Figura 4.6.: Distribucién de las medias de los tiempos de respuesta




4.2.7. Tiempos de Respuesta segun Jugadoras

Si se analiza la distribucién de las medias de los tiempos de respuestas segun las
jugadoras participantes (tabla 4.9.) se puede observar que a pesar de no apreciarse una
gran dispersion que las diferencie unas de otras, y sin tener en cuenta la tasa de error en
las respuestas dadas, se puede ver que la jugadora con tiempos mayores fue la jugadora

n°® 3, mientras que la jugadora n° 2 fue la que obtuvo los menores tiempos (figura 4.7).

Tabla 4.9.: Estadisticos descriptivos de la variable jugadora

Jugadora N Mediana Media Desv. tip. Minimo Maximo
1 720 454,50 474,39 289,405 -127 2000
2 720 425,50 399,87 242,831 -949 2000
3 720 494,00 521,07 297,410 -488 2000
4 720 454,00 474,57 274,939 -1000 2000
7 720 454,00 461,16 311,619 -899 2000
8 720 464,00 485,55 316,938 -1000 2000
10 720 424,00 447,63 268,063 -1000 2000
13 720 414,00 427,53 305,345 -116 2000

5760 445,00 461,47 291,164 -1000 2000
Total
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Figura 4.7.: Distribucién de las medias de los tiempos de respuesta
por jugadoras



5.2.8. Tiempo de Respuesta en las Combinaciones de las Variables

Para poder analizar y estudiar globalmente las variables que se relacionan en el disefio,
se ha anadido el estudio de las combinaciones entre ellas de dos en dos. En las tablas y
graficas siguientes se reflejan las medias de la variable tiempo de respuesta para las
combinaciones que nos han parecido mas interesantes de resaltar: semanas - dias (tabla
4.10y figura 4.8); zona - semana (tabla 4.11 y figura 4.9); zona — jugadoras (tabla 4.12y
figura 4.10); semana — jugadora (tabla 4.13. y figura 4.11).

Tabla 4.10.: Resumen de las medias de los tiempos de respuesta
divididos en semanas y dias

DIA
SEMANA 1 2 3
1 606°43 599°52 544°36
2 479°86 471°20 44864
3 44339 39575 412°80
4 43063 43804 412°18
5 398724 43568 395732

En la siguiente figura se puede observar cémo la dispersion de las medias en cada uno
de los dias de medicién es muy pequefa, lo que indica un aprendizaje practicamente

homogéneo durante los tres dias de medicion, y lo mismo en todas las semanas.

Tabla 4.11.: Resumen de las medias de los tiempos de respuesta
por zona de colocacién y semana

ZONA
SEMANA 2 3 4
1 475,72 680,38 604,21
2 392,22 490,93 516,54
3 328,32 429,69 493,94
4 336,14 466,07 478,65
5 338,42 426,08 464,74
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Figura 4.8.: Distribucién de las medias de los tiempos de respuesta
por dias y semanas

En la figura siguiente se puede observar como en todas las semanas (incluida la
primera) son menores los tiempos de la zona 2 respecto a los de las otras dos. Ademas
se puede apreciar como la mejora de los tiempos en la zona 2 desciende cuando
comienza el entrenamiento y practicamente se estabilizan a partir de la tercera,
manteniéndose incluso tras el tiempo de descanso. Por otro lado, en la zona tres hay una
visible mejora de los tiempos con el comienzo del entrenamiento, que empeora un poco
tras la semana de descanso, y que vuelven a mejorar posteriormente. Por ultimo, durante
las semanas de entrenamiento se puede ver que en la zona 4 hay una progresion en el
aprendizaje mas lenta, lo que puede llevar a pensar que para aumentar la efectividad en

esta zona fuese necesario prorrogar el entrenamiento durante mas tiempo.
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Figura 4.9.: Distribucién de las medias de los tiempos de respuesta
por zona y semanas

En la tabla y figura que se muestran a continuacién, se aprecia que aunque la
progresion en el aprendizaje es diferente en cada jugadora, en todas ellas son menores
los tiempos en la zona 2 de colocacion y mayores (menos en tres) en la zona 4. Este
aprendizaje irregular de las jugadoras en algunas de las zonas indica que para mejorar
los resultados de las colocaciones que se producen por delante de la colocadora (zona 3

y 4) quizas sea necesario aumentar el tiempo del entrenamiento.



Tabla 4.12: Resumen de las media obtenidas en cada una de las
zonas de ataque por jugadoras

ZONA DE COLOCACION
JUGADORA ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4
1 389°87 521720 51211
2 360713 397794 441°55
3 368751 61272 581798
4 334702 537°74 551794
7 38318 498°41 501787
8 415°85 47569 565°11
10 358797 456796 526795
13 382°77 488740 411741
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Figura 4.10.: Distribucién de las medias de los tiempos de respuesta
por zonas y jugadoras




Tabla 4.13: Resumen de las media obtenidas en cada una de las

semanas por jugadoras
SEMANA
JUGADORA 1 2 3 4 5
1 614,94 487,97 381,92 473,61 413,51
2 545,99 242,93 414,99 423,69 371,86
3 643,08 550,24 482,50 492,50 437,32
4 588,51 432,35 495,05 433,93 423,01
7 568,53 561,09 337,88 394,06 444,22
8 582,58 525,09 467,15 443,11 409,81
10 562,51 469,07 390,85 388,65 427,06
13 588,04 463,89 368,17 366,37 351,17

En la siguiente grafica se puede ver como todas las jugadoras disminuyen los tiempos
con el inicio del entrenamiento, aunque éstos no son homogéneos en todas ellas, ya que

progresan de manera diferente a lo largo de las semanas.
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Figura 4.11.: Distribucién de las medias de los tiempos de respuesta
por semanas y jugadoras



4.2.9. Analisis de las Variables Técnicas

Para tener una idea mas detallada del comportamiento de las variables técnicas
(colocadora, tipo y zona) a continuacion se muestra una tabla donde se registra los
tiempos obtenidos en cada una de las semanas de entrenamiento segun las variables

anteriormente mencionadas (tabla 4.14).

En ella podemos ver que los valores de los tiempos de las medias son mayores en la
primera semana, y a partir de la segunda semana, coincidiendo con el comienzo del
entrenamiento, empieza a disminuir los tiempos, subiendo un poco tras el descanso de
una semana (pero nunca como los de la primera semana) y volviendo a bajar en la ultima

semana medida.

También se puede observar como los tiempos de la zona 2 de ataque son mas bajos
respecto a las otras dos zonas. En ellas se aprecia que a pesar de que en la primera
semana los tiempos de la zona 3 de ataque son claramente superiores respecto a los de
la zona 4, a partir de la segunda semana disminuye esta diferencia, y se obtienen

tiempos aproximados.

Los resultados obtenidos por colocadoras van en la misma linea que para la variable
zona, no encontrando en ellos diferencias aparentes. Respecto al tipo de colocacion, no
se pueden observar diferencias aparentes en los tiempos respecto a un tipo u otro de
colocacion, con la salvedad de los tiempos de la “colocadora n 27, que son claramente
superiores cuando la colocacion fue realizada en suspension respecto a cuando se hizo

en apoyo.



Tabla 4.14: Resultados de las variables tecnicas

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5
Colocad. | Tipo | Zona f Mediana Media Desviac. Mediana Media Desviac. Mediana Media Desviac | Mediana Media Desviac | Mediana Media | Desviac.
1 1 2 50350 49819 | 76°61 419 42413 |292°43 383°50 39390 |181°76 [368 35990 |162°00 ]333°50 35813 |203°01
1 1 3 63450 66044 | 21674 493 46488 | 34245 363°50 24590 |370°38 ] 398°50 386°33 | 30274 | 374 292°15 | 28571
1 1 4 [609 647°13 | 156°33 574 70210 |466°28 534°50 551°08 |307°52 | 554 58119 | 36296 |565 '584°42 | 322127
1 2 2 |504 51085 | 8747 383 36477 |219°70 364 42473 | 33846 | 383'50 37010 |146°39 ]|369 36862 | 18588
1 2 3 689 68913 | 75'65 539 526°06 | 30494 444 431'58 |181°07 |489 509°50 |348°59 ]|433 41138 | 164°38
1 2 4 Q619 66731 | 169772 514 48227 |334°17 509 ‘495'92 | 328’83 | 55950 538°29 | 30915 479 ‘46925 | 24952
2 1 2 439 444742 |60°27 314 41448 | 45979 264 24815 | 171°42 283 279740 | 100721 | 263 314°88 | 276°85
2 1 3 |689 699°90 |205°8 494 46860 | 21278 464 43654 | 22988 |459 48015 |280°90 | 394 42237 | 153°25
2 1 4 604 63346 | 138°324 449°50 439748 | 308751 474 43869 |246°71 | 439 462°02 |317'74 | 384 '412°33 | 18204
2 2 2 Q§414°50 42406 | 6960 353°50 41827 |354'79 264°50 27554 |125°87 ]| 314°50 29571 | 28999 ]238°50 244°29 | 104°84
2 2 3 679 75158 |283°10 554 67156 | 55027 544 62827 | 57304 ]|528°50 613'10 |52169 423 60721 | 552°29
2 2 4 [624 63804 |157°23 524 574°38 | 38565 434°50 56579 |539°08 ]|439°50 448727 | 21190 444 470'92 | 37368
3 1 2 J490 511°92 |101°38 414°50 44498 | 29996 384 33942 | 198°60 [390 41552 | 30476 | 365 43892 | 373°08
3 1 3 [639°50 66321 |118°23 459°50 40973 | 19429 484°50 54352 41181 |479°50 43344 | 17774 ]399 39388 | 134°41
3 1 4 [509 514’75 | 8083 445 48306 | 32200 409°50 367°37 | 21865 414 ‘437°58 | 276°91 ] 369°50 42754 | 286°97
3 2 2 Q474°50 49965 | 10461 419 39598 |333'47 359°50 37613 | 196°78 | 354°50 33571 |[171°00 ]| 354 348°46 | 11519
3 2 3 641 66483 | 21224 450°50 436748 | 30329 400 39329 | 20565 475 ‘477°06 | 28833 | 425 40742 | 148°95
3 2 4 [555 59054 | 17361 455 468°08 | 33724 500 49690 | 29368 [|449°50 431°06 |170°96 ]449°50 48469 | 35016
4 1 2 435 44765 |62°27 360 36838 |218°90 255 27010 | 167°73 | 274°50 266°90 | 154°70 ]269°50 29871 | 11067
4 1 3 |645 67419 |213°00 500 469740 |32529 390 366°79 | 23062 [445 41077 | 166 339°50 43929 |424°41
4 1 4 [520 547°23 |95°39 454°50 473722 |284'15 449°50 47981 |221°13 | 404 38765 | 15678 | 369 41419 | 277°73
4 2 2 J469°50 46906 | 6273 349 '306°81 | 197744 284°50 29856 |211°53 ]| 339°50 36585 [298°36 ]|324'50 33533 | 12381
4 2 3 64550 63979 |86°05 545 48075 | 42910 449°50 39165 |203'55 [405 '418'19 | 31126 |425°50 43498 | 263203
4 2 4 [575 59519 | 137 525 50973 |362°14 550°50 55594 |296°60 | 540 54315 |358°34 ]|430 ‘45456 | 26266




4.3. ANALISIS DEL DISENO FACTORIAL

4.3.1. Analisis Inferencial de sieteFactores

Se ha realizado un Analisis de Varianza Univariante de los tiempos de respuesta las siete
variables medidas el nuestro experimento (tabla 4.15). En él se puede observar cémo las
variables semana, colocadora y zona dan resultados altamente significativos, con una p<
.000; y significativo para la variable tipo de colocacion, con una p< .026. Si se profundiza en
las interacciones entre las variables, son muy significativas entre las variables colocadora —
zona y tipo — zona (p< .000), muy significativas entre las variables semana — zona (p< 003); y

significativas entre las variables colocadora — tipo (p< 011) y zona — jugadora (p< .020).

Tabla 4.15: Analisis Lineal Univariante delos tiempos de respuesta
las siete variables: estudiadas

Fuente cuad?allggz Sgo I el cule\i/{ler(ziiit?ca F Significacion

semana 24817379,884 4 6204344,971 16,452 ,000
10559550,685 28 377126,810

dia 826615,851 2 413307,926 2,554 113
2265426,652 14 161816,189

serie 7812,025 1 7812,025 299 ,601
182596,775 7 26085,254

colocadora 1665888,369 3 555296,123 9,003 ,000
1295215,637 21 61676,935

tipo 1035284,251 1 1035284,251 7,875 026
920219,460 7 131459,923

zona 22114531,316 2 11057265,658 23,314 ,000
6639881,137 14 474277,224

jugadora 6918248,549 7 988321,221 1,337 290
13405499,043 18,129 739451,900

semana * dia 959735,545 8 119966,943 ,940 491
7146312,702 56 127612,727

semana * serie 411409,223 4 102852,306 1,434 249
2008807,741 28 71743,134

CSO"I‘::‘;‘;O; 597183,699 12 49765,308 576 856
7256342,754 84 86385,033

semana * tipo 418086,435 4 104521,609 1,016 416
2880915,312 28 102889,833

semana * zona 2765242,367 8 345655,29 3,361 ,003
5758489,181 56 102830,164

jﬁ?;;fr: 10559550,685 28 377126,810 1,730 ,053




9042509,420 41,482 217986,921

dia * serie 66331,732 2 33165,866 294 750
1578103,459 14 112721,676

dia * colocadora 317206,899 6 52867,816 820 561
2707201,387 42 64457,176

dia * tipo 24967,746 2 12483,873 151 861
1156338,784 14 82595,627

dia * zona 431482,652 4 107870,663 1,834 150
1646701,637 28 58810,773

dia * jugadora 2265426,652 14 161816,189 937 545
2679275,927 15,512 172724,010

Coizzi;dzra 208519,206 3 69506,402 1,458 255
1001205,028 21 47676,430

serie * tipo 25284,136 1 25284,136 846 388
209146,792 7 29878,113

serie * zona 122787,232 2 61393,616 566 ,580
1519607,743 14 108543,410

serie * jugadora 182596,775 7 26085,254 ,269 ,939
419063,492 4316 97088,794(

°°l°:§i°ra : 1065905,547 3 355301,849 4,800 011
1554385,731 21 74018,368(

colocadora * 7494146,534 6 1249024,422 18,422 ,000

zona

2847624,735 42 67800,589(

Czlfg:g(‘)’;: : 1295215,637 21 61676,935 922 594
438641,917 6,560 66863,627

tipo * zona 1067258,777 2 533629,389 13,784 ,000
541972,270 14 38712,305

tipo * jugadora 920219,460 7 131459,923 2,407 310
118426,197 2,168 54620,278

zona * jugadora 6639881,137 14 474277,224 4,595 ,020
793804,787 7,690 103223272
337535245,587 4937 68368,492

Posteriormente se realizé un Test Post Hoc HSD de Tukey de Comparaciones Multiples
para cada una de las variables que dieron resultados significativos. El andlisis de cada

variable muestra los siguientes resultados:



4.3.1.1. Post Hoc de la Variable Semana

En los resultados de la variable semana (tabla 4.16), si se toma como referencia los
tiempos de la primera semana, se puede ver como existen diferencias altamente
significativas respecto a todas las semanas (p< .000) y viceversa. Tomando como referencia
los tiempos de la segunda semana, se encuentran diferencias muy significativas respecto a

los de la semana 4 (p< .003) y viceversa.

Tabla 4.16: Test HSD de Tukey por semanas de entrenamiento

Diferencia entre . ..
() semana | (J) semana medias (I-J) Significacion
2 120,20(*) ,000
1 3 169,46(*) ,000
4 159,82(*) ,000
5 177,03(*) ,000
9 1 -120,20(*) ,000
3 49,25(*) ,000
4 39,61(%) ,003
5 56,82(*) ,000
3 1 -169,46(*) ,000
2 -49,25(%) ,000
4 9,64 ,903
5 7,57 ,958
4 1 -159,82(*) ,000
2 -39,61(*) ,003
3 9,64 ,903
5 17,21 511
5 1 -177,03(%) ,000
2 -56,82(*) ,000
3 -7,57 ,958
4 -17,21 511

En los subconjuntos resultantes segun el tiempo obtenido en cada una de las semanas,
se aprecia como las jugadoras han disminuido sus tiempos de respuesta a partir de la
segunda semana, cuando comenzé a aplicarse el entrenamiento, manteniéndose los
resultados incluso después del tiempo de descanso, obteniendo los resultados mas bajos en

la semana 5 (tabla 4.17).



Tabla 4.17: Subconjuntos respecto a la variable tiempo

semana N Subconjunto
1 2 3
5 1152 409,75
3 1152 417,32
4 1152 426,95
2 1152 466,57
1 1152 586,77

4.3.1.2. Post Hoc de la Variable Colocadora

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por colocadoras
(tabla 4.18), si se toma como referencia los tiempos provocados por la colocadora 1, se
puede ver como existen diferencias altamente significativas respecto a los tiempos
provocados por la colocadora 4 (p< .000) y significativas respecto a los de la colocadora 3
(p< .039) y viceversa. Ademas de lo anterior, si se toma como referencia los tiempos de la
colocadora 4, se encuentran diferencias altamente significativas respecto a los tiempos

provocados por la colocadora 2 (p< .001).

Si se observan los subgrupos que se forman tomando como referencia la variable tiempo
(tabla 4.19), se puede establecer que las colocadoras que provocan tiempos de respuesta
mas elevados son la “colocadora 1” y “colocadora 2”, mientras que las que fueron mas faciles

de predecir por las jugadoras fueron la “colocadora 4” y la “colocadora 3”.

Tabla 4.19: Subconjuntos respecto a la variable colocadora

colocadora N Subconjunto
1 2 3
4 1440 437,13
3 1440 454,37 454,37
2 1440 474,06 474,06
1 1440 480,32




Tabla 4.18: Test Post Hoc HSD de Tukey por colocadora

Comparaciones multiples

Variable dependiente: tiempo DHS de Tukey

Diferencia entre | Significa
(I) colocadora | (J) colocadora medias (I-J) cion

1 2 6,26 ,918
3 25,95(*) ,039

4 43,19(*) ,000

2 1 -6,26 ,918
3 19,69 ,180

4 36,93(%) ,001

3 1 -25,95(%) ,039
2 -19,69 ,180

4 17,24 ,288

4 1 -43,19(%) ,000
2 -36,93(%) ,001

3 -17,24 ,288

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.3.1.3. Post Hoc de la Variable Tipo de Colocacién

Debido a que esta variable soélo tiene dos subniveles, es suficiente con exponer el test
general (p< 026). Recordemos que en él los tiempos que corresponden a las colocaciones

del tipo 2 (colocacion en salto) son ligeramente mayores que los del tipo 1 (colocacion en

apoyo).

4.3.1.4. Post Hoc de la Variable Zona

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta divididos por zona
de ataque (tabla 4.20), tomando como referencia los tiempos obtenidos en la zona 2, se
observan diferencias altamente significativas respecto a las zonas: 3 y 4 (p< .000) y
viceversa. De lo anterior se deriva, que las jugadoras obtuvieron tiempos mas bajos en las
colocaciones que fueron a zona 2, siendo para ellas una colocacion mas facil de anticipar,
mientras que las otras dos zonas fueron un poco mas dificiles, en especial la zona 4, que

obtuvo los tiempos mas altos.



Tabla 4.20: Test Post Hoc HSD de Tukey por zona de ataque

Comparaciones muiltiples

Variable dependiente: tiempo DHS de Tukey

Diferencia entre | Signific
(I) zona | (J) zona medias (I-J) acion
2 3 -124,47(*) ,000
4 -137,45(*) ,000
3 2 124,47(%) ,000
4 -12,98 273
4 2 137,45(%) ,000
3 12,98 273

I* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05. I

Si se analiza los subgrupos formados en cada una de las zonas de ataque respecto a la
variable tiempo (tabla 4.21), se puede ver cdmo se obtienen tiempos mas rapidos en la zona
2 de la red (colocacion por detras de la colocadora), mientras que en las dos restantes se

obtienen tiempos mas altos, especialmente en la zona 4.

Tabla 4.21: Subgrupos respecto a la variable tiempo

zona N Subconjunto
1 2
1920 374,16
1920 498,63
1920 511,61

Si bien los contrastes anteriores dan una idea general del comportamiento de los distintos
factores (influyen significativamente en el tiempo respuesta las variables semana,
colocadora, tipo de colocacién y la zona, y no lo hacen en general las variables dia, serie y
jugadora), resulta de interés profundizar en el andlisis de las relaciones de algunas de estas
variables. Dado que nuestro interés fundamental es analizar la influencia de la variable
Semana como medidora del progreso de la situacién experimental, y que la variable zona es
el factor mas interactivo con ella, es recomendable estudiar por separado el progreso en
cada zona de ataque. Por otra parte, el comportamiento de la variable jugadora, aun no
siendo significativo globalmente, produce una interaccion apreciable y cercana a la
significacion cuando se relaciona con la variable semana y también claramente con la

variable zona.



Nos parece de interés en consecuencia, estudiar los factores temporales y técnicos para
cada jugadora y cada zona de ataque por separado. En los siguientes apartados, se excluye
la variable serie, claramente homogénea en su influencia, y se concentrara el interés en las
variables mas determinantes en el entrenamiento de esta accion de juego, en este caso la

colocadora y tipo de colocacién que realiza, ademas de la evolucion temporal de las mismas.

4.4. ANALISIS INFERENCIAL POR JUGADORA Y ZONA

4.4.1. Analisis Factorial de la Zona 2 de Ataque

Se ha realizado el analisis de Varianza Univariante de la zona 2 de forma individualizada
para cada una de las jugadoras que realizaron el experimento. Posteriormente se pasaron
las Pruebas Post Hoc (comparaciones posteriores) aplicando el Test de Comparaciones
Multiples HSD de Tukey, que comparé los diferentes niveles de cada variable que fue
significativa en el test global. Por ultimo se muestran los subgrupos que se establecen entre
los niveles de cada variable segun el valor de sus medias y las significaciones o no de sus

diferencias.

4.4.1.1. Jugadora N°1

En el analisis de Varianzas Univariante de los tiempos de respuesta de la jugadora n°® 1 en
la zona 2, se puede observar que las variables semana y colocadora dan resultados
altamente significativos, con una p< .000 (tabla 4.22). Ademas si se profundiza en las
interacciones entre las variables, se aprecian muy significativas entre las variables semana-
dia (p< .007) y dia —tipo (p< .004). Por ultimo la relacién entre las variables semana-dia-

colocadora muestran interacciones significativas (p< .046).



Tabla 4.22: Modelo Lineal Univariante para la zona 2 de la jugadora n°1

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Suma de
cuadrados tipo Media
Fuente 11l gl cuadratica F Significa.
Modelo corregido 4866638,733(a) 119 40896,124 2,006 ,000
Interseccion 36479044,267 1| 36479044,267 | 1789,316 ,000
SEMANA 811576,567 4 202894,142 9,952 ,000
DIA 46232,233 2 23116,117 1,134 325
COLOCADO 625329,033 3 208443,011 10,224 ,000
TIPO 2574,150 1 2574,150 126 723
SEMANA * DIA 458574,558 8 57321,820 2,812 ,007
SEMANA * COLOCADO 244603,133 12 20383,594 1,000 453
DIA * COLOCADO 173276,067 6 28879,344 1,417 214
SEMANA * DIA *
COLOCADO 794974,642 24 33123,943 1,625 ,046
SEMANA * TIPO 14553,517 4 3638,379 178 ,949
DIA* TIPO 234465,100 2 117232,550 5,750 ,004
SEMANA * DIA * TIPO 205236,108 8 25654,514 1,258 272
COLOCADO * TIPO 91555,017 3 30518,339 1,497 219
SEMANA * COLOCADO *
TIPO 150674,650 12 12556,221 616 825
DIA * COLOCADO * TIPO 264911,133 6 44151,856 2,166 ,051
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 748102,825 24 31170,951 1,529 071
Error 2446457,000 120 20387,142

En el posterior analisis de Comparaciones Multiples respecto a los tiempos de respuesta
divididos por semanas (tabla 4.23), se puede observar que tomando como referencia la
primera semana de experimento, se encuentran diferencias altamente significativas con la
“semanas 3" y la “semana 5" (p< .000 y p< .001 respectivamente) y muy significativas
respecto a la semana 4 (p< .007). Si se toma como referencia la segunda semana (primera
de entrenamiento), se encuentran diferencias altamente significativas respecto a la “semana
3” (p<.000), muy significativas respecto la “semana 5” (p< .005) y significativas respecto a la
“semana 4” (p< .027). Los mismos resultados se pueden apreciar si se tomase como
referencias las otras tres semanas de experimento. Tras observar estos resultados, se puede
ver como a partir de la tercera semana de entrenamiento los tiempos descienden, en la

cuarta suben un poco y luego en la quinta vuelven a descender.



Una vez analizado los resultados anteriores, se aprecia como los tiempos tomados en
estas cinco semanas se pueden dividir a su vez en dos subconjuntos: uno donde estarian la

“semana 1” y la “semana 2", y otro donde estarian las “semanas 3,4y 5 “

Tabla 4.23: Test HSD de Tukey por semanas de la Jugadora N°1

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
Diferencia entre
() SEMANA (J) SEMANA medias (I-J) Significacion
2 12,79 992
1 3 146,42(*) ,000
4 100,17(*) ,007
5 115,98(*) ,001
) 1 12,79 ,992
3 133,63(*) ,000
4 87,37() 027
5 103,19(*) ,005
1 -146,42(%) ,000
3 2 -133,63(%) ,000
4 -46,25 ,509
5 -30,44 ,834
1 -100,17(") ,007
4 2 -87,37(%) ,027
3 46,25 ,509
5 15,81 ,983
5 1 -115,98(*) ,001
2 -103,19(*) ,005
3 30,44 834
4 -15,81 983

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta divididos por dias,
se observa como no se aprecian diferencias significativas entre ellos, por lo que el

aprendizaje fue similar en cada uno de los dias de entrenamiento.

Por ultimo en el mismo analisis, que divide los tiempos de respuesta segun las diferentes
colocadoras existentes (tabla 4.24), si se toma como referencia la “colocadora 3”,
denominada como se encuentran diferencias significativas respecto a la “colocadora 1” (p<
.044), altamente significativas respecto a la “colocadora 2” (p< .000) y muy significativas

respecto a la “colocadora 4” (p< .003) y viceversa.



Si se toma como referencia los tiempos de la “colocadora 1”, se encuentran diferencias
significativas respecto a la “colocadora 2” (p< .032) y “colocadora 3” (p< .044). Se obtienen

los mismos resultados si se tomase como referencia las otras dos colocadoras

Asi se puede establecer tres grupos diferentes, segun le provoque a esta jugadora tiempos
mas o0 menos altos, en los que tendriamos a la “colocadoras 1” y la “colocadora 4” como las
que provocan tiempos mas bajos, otro donde podrian estar la “colocadora 4” y la “colocadora
2, y por ultimo otro con la “colocadora 3”, que seria la colocadora que le produciria tiempos

mas altos

Tabla 4.24: Test HSD de Tukey por colocadoras de la jugadora n° 1

Comparaciones muiltiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

Diferencia entre
(1) COLOCADO (J) COLOCADO medias (I-J) Significa.
2 72,35(%) 032
1 3 -69,27(*) 044
4 23,92 796
1 -72,35(%) ,032
2 3 -141,62(*) ,000
4 -48,43 252
1 69,27(*) ,044
3 2 141,62(*) ,000
4 93,18(*) ,003
4 1 -23,92 796
2 48,43 252
3 -93,18(*) ,003

I* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.1.2. Jugadora N° 2

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta de la jugadora n® 2 en la zona 2,
se puede observar que hay diferencias altamente significativas en la variable semana (p<
.000). Respecto a las interacciones entre las variables (tabla 4.25), se encuentran
interacciones significativas en las relaciones entre las variables semana-colocadora (p< .019)

y las variables colocadora-tipo de colocacion (p< .042).



Tabla 4.25: Modelo Lineal Univariante para la zona 2 de la jugadora n° 2

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Suma de Media
Fuente cuadrados tipo gl o F Significa.
n cuadratica

Modelo corregido 7084291,496(a) | 119 59531,861 1,641 004

Interseccion 31126324,004 1 31126324,004 | 857,913 000

SEMANA 1464573,267 4 366143,317 10,002 000

DIA 213340,108 2 106670,054 2,940 057

COLOCADO 176931,479 3 58977,160 1,626 187

TIPO 17221,204 1 17221,204 475 492

SEMANA * DIA 190933,433 8 23866,679 658 728

SEMANA * COLOCADO 934796,000 12 77899667 2147 019

DIA * COLOCADO 335144,158 6 55857,360 1,540 171
SEMANA * DIA *

A AT 1062092,300 24 44253846 1,220 239

SEMANA * TIPO 26676,817 4 6669,204 184 946

DIA * TIPO 84777758 2 42388,879 1168 314

SEMANA * DIA * TIPO 458350,283 8 57293785 1579 138

COLOCADO * TIPO 305867,212 3 101955,737 2810 042

SEMANA TFP%LOCADO 777182,850 12 64765,238 1785 058

DIA * COLOCADO * TIPO | 265588975 6 44264,829 1220 301
SEMANA * DIA *

P AN 770815,650 24 32117,319 885 621

Error 4353775,500 120 36281,463

En el posterior analisis de Comparaciones Multiples respecto a los tiempos de respuesta
divididos por semanas (tabla 4.26), tomando como referencia la primera semana de
experimento, se aprecian diferencias altamente significativas respecto a la “semana 2” (p<
.000), muy significativas respecto a la “semana 3” (p< .007) y significativas respecto a la
“semana 5” (p< 020) y viceversa. Si se toma como referencia la 22 semana, se encuentran
diferencias altamente significativas respecto a la primera semana (p< .000), muy significativa
respecto a la “semana 4” (p< .003), y significativas respecto a la “semana 3” (p< .043) y la
“semana 5" (p< .015). Los mismos resultados se pueden observar si tomamos como

referencia las otras tres semanas.

De este modo se establece un descenso de los tiempos en la segunda semana respecto a
la primera, y una subida en las otras tres semanas, especialmente acusada en la cuarta
semana. Esta jugadora y en esta zona concreta de ataque consiguié sus mejores resultados

en la segunda semana, si bien mantuvo después niveles mejores que los basales.



Tabla 4.26: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 2

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
Diferencia entre

() SEMANA (J) SEMANA medias (I-J) Significa.

1 2 244,65(*) ,000
3 134,58(*) ,007
4 100,96 077
5 120,42(*) ,020

2 1 244 ,65(*) ,000
3 -110,06(*) ,043
4 -143,69(*) ,003
5 -124,23(%) ,015

3 1 -134,58(*) ,007
2 110,06(*) ,043
4 -33,62 ,909
5 14,17 ,996

4 1 -100,96 077
2 143,69(*) ,003
3 33,62 ,909
5 19,46 987

5 1 -120,42(*) ,020
2 124,23(*) ,015
3 14,17 ,996
4 -19,46 987

| * La diferencia de medias es significativa al nivel ,05. |

En el analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta divididos por
dias, no se encuentran diferencias significativas entre los subgrupos, de lo que se deriva un

aprendizaje similar en los tres dias de toma de datos.

Por ultimo, en las Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta para cada una
de las colocadoras, tampoco se aprecian diferencias significativas entre ellas, por lo que las

cuatro colocadoras provocaron mas o menos la misma dificultad para su prediccion.

4.4.1.3. Jugadora N° 3

El analisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n°® 3 en la zona 2
(tabla 4.27) muestra diferencias altamente significativas para las variables semana (p< .000)
y colocadora (p< .000), e interacciones significativas para la relacién entre las variables

semana — dia (p< .016).



Tabla 4.27: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 3 en la zona 2

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Suma de Media
Fuente cuadrados tipo Il gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 3366127,462(a) 119 28286,785 1,584 ,006
Interseccion 32592351,037 1| 32592351,037 | 1825,409 ,000
SEMANA 838753,275 4 209688,319 11,744 ,000
DIA 11649,225 2 5824,612 1326 722
COLOCADO 508999,646 3 169666,549 9,503 ,000
TIPO 110,704 1 110,704 ,006 ,937
SEMANA * DIA 354940,150 8 44367,519 2,485 ,016
SEMANA * COLOCADO 119551,625 12 9962,635 558 872
DIA * COLOCADO 68423,342 11403,890 639 ,699
SEMANA * DIA *
COLOCADO 363505,950 24 15146,081 848 669
SEMANA * TIPO 17485,608 4 4371,402 245 912
DIA* TIPO 22267,158 2 11133,579 624 538
SEMANA * DIA * TIPO 162983,217 8 20372,902 1,141 341
COLOCADO * TIPO 59031,046 3 19677,015 1,102 351
SEMANA * COLOCADO
*TIPO 146990,225 12 12249,185 686 762
.'?I'QO* COLOCADO ™ 90287542 6 15047,924 843 539
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 601148,750 24 25047,865 1,403 120
Error 2142578,500 120 17854,821

En el Test de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta de la variable
semana (tabla 4.28), tomando como referencia los tiempos de la primera semana, se
observan diferencias altamente significativas respecto a las “semanas 3, 4, y 5" (p< .000), y
significativas respecto a la segunda semana (p< .015) y viceversa. Si se toma como
referencia los tiempos de la quinta semana, se encuentran diferencias significativas respecto
a la segunda semana (p< .012). Los mismos resultados los encontramos sii se toma como

referencia los tiempos de las otras tres semanas.



Tabla 4.28: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 3

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

() SEMANA | (J) SEMANA Diferencia entre medias (I-J) Significa.

1 2 87,17(%) ,015
3 130,87(*) ,000
4 123,23(%) ,000
5 176,69(*) ,000

2 1 -87,17(*) ,015
3 43,71 ,499
4 36,06 678
5 89,52(*) ,012

3 1 -130,87(*) ,000
2 43,71 499
4 -7,65 ,999
5 4581 450

4 1 -123,23(%) ,000
2 -36,06 678
3 7,65 ,999
S 53,46 1292

5 1 -176,69(*) ,000
2 -89,52(*) ,012
3 -45,81 450
4 -53,46 1292

|* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05. |

De este modo, se puede ver cdmo los tiempos van bajando a partir de la aplicacion del
entrenamiento en la segunda semana, manteniéndose tras la semana de descanso, y

volviendo a bajar en la quinta semana.

En el analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta divididos por dias
de medicion, no se encuentran diferencias significativas entre los subgrupos, por lo que el

aprendizaje fue similar en los tres dias.

Por ultimo en el Andlisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta segun
las colocadoras (tabla 4.29), si se toma como referencia los tiempos de la “colocadora 3”, se
ve como existen diferencias altamente significativas respecto a la “colocadora 2” (p< .000),
muy significativas respecto a la “colocadora 4” (p< .002) y significativas respecto a la

“colocadora 1” (p< .031) y viceversa.



Se puede establecer que para esta jugadora la colocadora mas dificil de anticipar fue la
“colocadora 3”, ya que provoco tiempos mas altos, mientras que las otras tres presentan

respecto a ella, tiempos algo mas bajos y similares entre si.

Tabla 4.29: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 3

Comparaciones muiltiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
Diferencia entre
(I) COLOCADO | (J) COLOCADO medias (I-J) Significacién

1 2 58,90 ,080
3 -67,98(*) ,031
4 20,63 832
2 1 -58,90 ,080
3 -126,88(*) ,000
4 -38,27 /400
3 1 67,98(*) 031
2 126,88(*) ,000
4 88,62(*) ,002
4 1 -20,63 832
2 38,27 /400
3 -88,62(*) ,002

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.1.4. Jugadora N° 4

En el analisis Univariante para los tiempos de respuesta de la jugadora n° 4 en la zona 2
(tabla 4.30), se puede observar que existen diferencias altamente significativas para las

variables semana y colocadora (p< .000).



Tabla4.30: Modelo Lineal Univariantede los tiempos de respuesta

para la Jugadora n° 4 en la zona 2

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Fuente cuasdl:;‘:iaogiipo gl Media F Significaci
m cuadratica on
Modelo corregido 3385092,850(a) 119 28446,158 1,429 026
Interseccion 26777448150 1 26777448150 | 1344.756 000
SEMANA 969225,308 4 242306,327 12,169 000
DIA 53087,175 2 26993,588 1,356 262
COLOCADO 480888,583 3 160296,194 8,050 000
TIPO 6100,417 1 6100417 306 581
SEMANA * DIA 208583,742 8 26072,968 1,309 245
SEMANA * COLOCADO |  122603,458 12 10216,955 513 903
DIA * COLOCADO 78920,692 6 13153 449 661 682
S%"gf&;gg ’ 230801,892 24 9616,745 483 979
SEMANA * TIPO 51245,458 4 12811,365 643 633
DIA * TIPO 90990,508 2 45495,254 2,285 106
SEMANA * DIA * TIPO 241583492 8 30197,936 1,517 158
COLOCADO * TIPO 117319,250 3 39106,417 1,964 123
SEMANA ;IC;,%LOCADO 245890,708 12 20490,892 1,029 427
DIA* C%;%CADO ’ 90082,025 6 15013,671 754 607
o 396870,142 24 16536,256 830 692
Error 2389499,000 120 19912,492

En el analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta divididos por
semanas (tabla 4.31), tomando como referencia la primera semana, se observa diferencias
altamente significativas respecto a las “semanas 2, 4 y 5” (p< .000), y muy significativas

respecto a la tercera semana (p< .002) y viceversa.

De esta forma, se puede decir que se observa en esta jugadora un descenso de los
tiempos de respuesta a partir de la semana en la que se aplica el entrenamiento (segunda

semana) y se mantienen mas o menos estables después.



Tabla 4.31: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 4

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
Diferencia entre medias

(1) SEMANA (J) SEMANA (1)) Significacién

1 2 123,52(%) ,000
3 110,54(%) ,002
4 188,85(*) ,000
5 152,69(*) ,000

2 1 -123,52(*) ,000
3 -12,98 ,991
4 65,33 ,163
5 29,17 ,849

3 1 -110,54(*) ,002
2 12,98 ,991
4 78,31 ,057
5 42,15 ,588

4 1 -188,85(%) ,000
2 -65,33 ,163
3 -78,31 ,057
5 -36,17 719

5 1 -152,69(*) ,000
2 29,17 ,849
3 -42,15 ,588
4 36,17 719

| * La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta divididos por dias

de medicion, no se observan diferencias significativas entre los niveles, por lo que el

aprendizaje fue similar en los tres dias para esta jugadora.

En el analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta divididos por

colocadoras (tabla 4.32), tomando como referencia los tiempos de la “colocadora 2", se

puede ver diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de la “colocadora 3” (p<

.000), y la “colocadora 1” (p< .001).

Para esta jugadora, se puede decir que le fue mas dificil de predecir hacia donde

colocaban las “colocadora 3 y 17, ya que provocaron tiempos mas altos, mientras que le fue

mas facil la “colocadora 2”, registrando tiempos mas bajos.



Tabla 4.32: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 4

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
(n Diferencia entre
COLOCADO (J) COLOCADO medias (I-J) Error tip. Significacion
1 2 104,40(*) 25,763 ,001
3 6,53 25,763 ,994
4 51,43 25,763 ,195
2 1 -104,40(*) 25,763 ,001
3 -110,93(*) 25,763 ,000
4 -52,97 25,763 174
3 1 6,53 25,763 ,994
2 110,93(*) 25,763 ,000
4 57,97 25,763 116
4 1 51,43 25,763 ,195
2 52,97 25,763 174
3 57,97 25,763 116

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.1.5. Jugadora N° 7

En el Analisis Multivariante de los tiempos de respuesta de la jugadora n° 7 en la zona 2
(tabla 4.33), se puede observar diferencias altamente significativas en la variable semana (p<

.000) y significativas en la variable colocadora (p< .015).



Tabla 4.33: Modelo Lineal Univariante de la jugadora n® 7 en la zona 2

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
. Suma de Media .
uente cuadraltlilos tipo gl cuadratica F Significa.
Modelo corregido 8200655,933(a) 119 68913,075 1,250 ,112
Interseccion 35239072,067 1 35239072,067 | 639,163 000
SEMANA 2393762,683 4 598440,671 10,854 000
DIA 275351,508 2 137675,754 2,497 087
COLOCADO 596927,700 3 198975,900 3,609 015
TIPO 493,067 1 493,067 009 925
SEMANA * DIA 405527742 8 50690,068 919 503
SEMANA * COLOCADO |  987696,550 12 82308,046 1493 136
DIA * COLOCADO 122947,025 6 20491,171 372 896
SN oo 997559,725 24 41564,989 754 786
SEMANA * TIPO 383475,350 4 95868,838 1739 146
DIA * TIPO 136219,308 2 68109,654 1,235 294
SEMANA * DIA * TIPO 347441,025 8 43430,128 788 614
COLOCADO * TIPO 110258,833 3 36752,044 667 574
SEMANA (SOLOCADO | 534303750 12 19532,813 354 976
DIA T COLOCADO ™ 445107,692 6 74184,615 1,346 242
o 763493,975 24 31812,249 577 940
Error 6615980,000 120 55133,167
Total 50055708,000 240
Total corregida 14816635,933 239

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por semanas (tabla
4.34), tomando como referencia la primera semana, se pueden apreciar diferencias
altamente significativas con los tiempos de las “semanas 3 y 4” (p< .000) y viceversa. Si se
toma como referencia la “semana 27, ademas de lo anterior, se encuentran diferencias

altamente significativas con los tiempos de las “semanas 3 y 4” (p< .000), y viceversa.

Asi, se puede establecer que en esta jugadora se observa una disminucion de los tiempos
de respuesta que se ven mas acentuados a partir de la “semana 3”, y que se ven un poco
aumentados en la ultima semana de medicién, que resultan intermedios entre las dos

primeras (las peores) y entre la tercera y cuarta (las mejores).



Tabla 4.34: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n® 7

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

(SI)EMAN (J) Diferencia entre
A SEMANA medias (I-J) Error tip. Significa.
1 2 20,58 47,929 1993
3 241,96(*) 47,929 ,000
4 223,04(*) 47,929 ,000
5 110,06 47,929 153
2 1 -20,58 47,929 ,993
3 221,38(*) 47,929 ,000
4 202,46(*) 47,929 ,000
5 89,48 47,929 341
3 1 -241,96(%) 47,929 ,000
2 -221,38(%) 47,929 ,000
4 -18,92 47,929 995
5 -131,90 47,929 ,052
7 1 223,04(") 47,929 1000
2 -202,46(%) 47,929 ,000
3 18,92 47,929 ,995
5 112,98 47,929 134
5 1 -110,06 47,929 ,153
2 -89,48 47,929 341
3 131,90 47,929 052
4 112,98 47,929 134

| * La diferencia de medias es significativa al nivel ,05. |

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por dias de
medicion, no se observan diferencias significativas entre los subgrupos, por lo que la

jugadora tuvo un aprendizaje similar en los tres dias.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por colocadoras
(tabla 4.35), tomando como referencia los tiempos de la “colocadora 1" se pueden ver

diferencias significativas con los tiempos de la “colocadora 4” (p< .011) y viceversa.



Tabla 4.35: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 7

Comparaciones multiples
Variable Dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
Diferencia
()] J) entre medias
COLOCADO COLOCADO (1-J) Error tip. Significa.
1 2 69,92 42,869 ,365
3 33,57 42,869 862
4 134,52(*) 42,869 ,011
2 1 -69,92 42,869 365
3 -36,35 42,869 831
4 64,60 42,869 437
3 1 -33,57 42,869 862
2 36,35 42,869 831
4 100,95 42,869 ,092
4 1 -134,52(*) 42,869 011
2 -64,60 42,869 437
3 -100,95 42,869 ,092
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

De este modo, para esta jugadora se puede establecer que la colocadora que le resultd
mas dificil de anticipar fue la “colocadora 1”, provocando tiempos mas altos, mientras que la

mas facil fue la “colocadora 4”.

4.4.1.6. Jugadora N 8

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta de la jugadora n° 8 en la zona 2
(tabla 4.36), se puede observar diferencias significativas en la variable semana (p< .016) y en
la interaccién de las variables “semana-dia-colocadora” (p< .013), y diferencias muy
significativas en las interacciones de las variables dia-colocadora y semana-tipo (p< .004).
Ello nos habla de un comportamiento irregular respecto a los dias, la colocadora y el tipo de

colocacion, dentro de un progreso significativo en las semanas.



Tabla 4.36: Modelo Linea Univariantede los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 8 para la zona 2

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: TIEMPO

Suma de

cuadrados tipo Media
Fuente I} gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 13941068,7(9;6; 119 117151,839 1,281 089
Interseccion 41502661,704 1| 41502661,704 | 453,645 ,000
SEMANA 1156852,108 4 289213,027 3,161 ,016
DIA 33630,158 2 16815,079 184 832
COLOCADO 425644,446 3 141881,482 1,551 205
TIPO 174366,504 1 174366,504 1,906 170
SEMANA * DIA 379776,342 8 47472,043 519 840
SEMANA * COLOCADO |  2875762,825 12 239646,902 2,619 ,004
DIA * COLOCADO 960842,042 6 160140,340 1,750 115
SEMANA * DIA *
COLOCADO 4148104,625 24 172837,693 1,889 013
SEMANA * TIPO 1459698,725 4 364924,681 3,989 ,004
DIA* TIPO 71480,908 2 35740,454 1391 677
SEMANA * DIA * TIPO 424304,675 8 53038,084 ,580 793
COLOCADO * TIPO 172336,712 3 57445571 628 ,598
SEMANA * COLOCADO
* TIPO 255318,808 12 21276,567 1233 ,996
%',ﬁ(; COLOCADO * 242745425 6 40457571 442 849
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 1160204,492 24 48341,854 528 ,964
Error 10978440,500 120 91487,004
Total 66422171,000 240
Total corregida 24919509,296 239

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por semanas
(tabla 4.37), tomando como referencia los tiempos de la “semana 2”, sélo se encuentran
diferencias significativas respecto a los tiempos de la “semana 5”. Asi se puede ver en esta
jugadora un comportamiento irregular, donde los descensos en los tiempos de respuesta se

observan a parir de la tercera semana siendo la mejor la quinta semana.



Tabla 4.37: Test HSD de Tukey por semanas de la jugadora n° 8

Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

Comparaciones multiples

) Diferencia entre

() SEMANA | SEMANA medias (I-J) Error tip. Significa.

1 2 -53,33 61,741 ,909
3 107,33 61,741 415
4 93,40 61,741 556
5 126,60 61,741 ,249

2 1 53,33 61,741 ,909
3 160,67 61,741 ,076
4 146,73 61,741 129
5 179,94(%) 61,741 ,034

3 1 -107,33 61,741 415
2 -160,67 61,741 ,076
4 -13,94 61,741 ,999
5 19,27 61,741 ,998

4 1 93,40 61,741 556
2 -146,73 61,741 129
3 13,94 61,741 ,999
5 33,21 61,741 ,983

5 1 -126,60 61,741 ,249
2 -179,94(*) 61,741 ,034
3 19,27 61,741 1998
4 -33,21 61,741 ,983

|* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

El Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por dias de medicion
muestra que no hay diferencias significativas entre los subgrupos, por lo que el aprendizaje
fue similar en los tres dias de la semana. De la misma manera, respecto a la variable
colocadoras, tampoco se encuentra diferencias significativas en los subgrupos de dicha

variable, por lo que tampoco hubo diferencias en el aprendizaje entre unas colocadoras vy

otras.

4.4.2.7. Jugadora N° 10

En el Analisis Univariante de los tiempos de repuesta para la jugadora n° 10 en la zona 2

(tabla 4.38), se puede observar que existen diferencias altamente significativas para las




variables semana y colocadora (p< .000), y significativas en la interaccion entre las variables

semana-tipo (p< .035).

Tabla 4.38: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 10 en la zona 2

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Suma de cuadrados Media I
Fuente tipo Ill gl cuadratica F Significa.
Modelo corregido 4820629,296(a) 119 40509,490 1,347 052
Interseccion 30926414,204 1 30926414204 | 1028,198 1000
SEMANA 691646,775 4 172911,694 5,749 1000
DIA 39532,233 2 19766,117 657 520
COLOCADO 821507,812 3 273835,937 9,104 1000
TIPO 16850,504 1 16850,504 560 456
SEMANA * DIA 377700,475 8 47212,559 1,570 141
SEMANA *
oo 318714,125 12 26559,510 883 566
DIA * COLOCADO 72542,300 6 12090,383 402 877
SEMANA * DIA *
CoLOCADO 829924,325 24 34580,180 1,150 303
SEMANA * TIPO 322239,142 4 80559,785 2678 035
DIA * TIPO 72809,033 2 36404,517 1,210 302
SEMANA ™ DIA” 118497,008 8 14812,126 492 860
TIPO
COLOCADO * TIPO 78853,512 3 26284,504 874 457
SEMANA *
oL PO 421554,425 12 35129,535 1,168 314
DIA * COLOCADG * 92745,900 6 15457 650 514 797
TIPO
SEMANA * DIA *
COLOCADG 1P 545511,725 24 22729,655 756 783
Error 3609393,500 120 30078,279
Total 39356437,000 240
Total corregida 8430022,796 239

En el Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta de la jugadora n°
10 por semanas (tabla 4.39), tomando como referencia la primera semana se observa como
existen diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de la “semana 4” (p< .001),
y muy significativas respecto a la “semana 2” (p< .007), “semana 3” (p< .002) y la “semana 5”

(p<.002) y viceversa.

Asi, viendo los resultados anteriores, se puede decir que hay una mejora evidente en los
tiempos a partir de la administracién del entrenamiento (segunda semana) y una estabilidad

posterior.



Tabla 4.39: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 10

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

(U} J) Diferencia entre medias

SEMANA | SEMANA (1) Error tip. Significacién

1 2 121,56(%) 35,401 ,007
3 133,50(*) 35,401 ,002
4 140,60(*) 35,401 ,001
5 137,29(*) 35,401 ,002

2 1 -121,56(*) 35,401 ,007
3 11,94 35,401 ,997
4 19,04 35,401 ,983
5 15,73 35,401 ,992

3 1 -133,50(*) 35,401 ,002
2 -11,94 35,401 ,097
4 7,10 35,401 1,000
5 3,79 35,401 1,000

4 1 -140,60(%) 35,401 ,001
2 -19,04 35,401 ,983
3 -7,10 35,401 1,000
5 -3,31 35,401 1,000

5 1 -137,29(%) 35,401 ,002
2 -15,73 35,401 ,992
3 3,79 35,401 1,000
4 3,31 35,401 1,000

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05. |

El Andlisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta de la jugadora n° 10
por dias de medicidén, no se observan diferencias significativas entre los subgrupos, por lo

que el nivel de aprendizaje es similar en los tres dias.

El Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta de la jugadora n° 10
por colocadoras (tabla 4.40), y tomando como referencia la “colocadora 17, se observan
diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de la “colocadora 2 (p< .000) y
muy significativas respecto a la “colocadora 4” (p< .008) y viceversa. Si se toma como
referencia la “colocadora 3", ademas de los resultados anteriores, se aprecian diferencias

muy significativas respecto a los tiempos de la “colocadora 2” (p< .002).

Asi se puede observar en los resultados de esta jugadora, que la colocadora que le

provoca tiempos mas altos es la “colocadora 1” y en cierto modo la “colocadora 3”, mientras



que la “colocadora 2” es la que le resulté mas facil de anticipar, obteniendo resultados mas

bajos.

Tabla 4.40: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 10

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
()] (J) Diferencia entre
COLOCADO COLOCADO medias (I-J) Error tip. Significacion
1 2 151,15(%) 31,664 ,000
3 36,05 31,664 667
4 102,85(*) 31,664 ,008
2 1 -151,15(*) 31,664 ,000
3 -115,10(*) 31,664 ,002
4 -48,30 31,664 426
3 1 -36,05 31,664 667
2 115,10(*) 31,664 ,002
4 66,80 31,664 ,156
4 1 -102,85(*) 31,664 ,008
2 48,30 31,664 426
3 66,80 31,664 ,156

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.1.8. Jugadora N° 13

En el Andlisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n® 13 en la zona 2
(tabla 4.41), se puede observar como existen diferencias significativas para las variables

semana y dia.

El Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta divididos por semana
(tabla 4.42), tomando como referencia la primera semana se observan diferencias
significativas respecto a los tiempos de las “semanas 3” (p< .023) y la “semana 5" (p< .048)”

y viceversa.

Viendo los resultados anteriores, se puede decir que se observa una mejora progresiva
de esta jugadora a partir de la segunda semana que llega a ser significativa en la tercera

semana y se mantiene a partir de ahi.



Tabla 4.41: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 13 en la zona 2

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Suma de

cuadrados tipo Media Significaci
Fuente 1} al cuadratica F 6n
Modelo corregido 9884302,896(a) 119 83061,369 1,064 ,368
Interseccion 35163242,604 1| 35163242,604 | 450,313 ,000
SEMANA 940025,042 4 235006,260 3,010 ,021
DIA 504670,208 2 252335,104 3,231 ,043
COLOCADO 328529,013 3 109509,671 1,402 245
TIPO 5520,004 1 5520,004 071 791
SEMANA * DIA 555518,458 8 69439,807 ,889 528
SEMANA * COLOCADO 793806,925 12 66150,577 847 602
DIA * COLOCADO 654427,525 6 109071,254 1,397 221
SEMANA * DIA *
COLOCADO 2272553,975 24 94689,749 1,213 245
SEMANA * TIPO 563621,142 4 140905,285 1,804 132
DIA* TIPO 188179,008 2 94089,504 1,205 ,303
SEMANA * DIA * TIPO 429266,658 8 53658,332 687 702
COLOCADO * TIPO 221047,412 3 73682,471 ,944 422
SEMANA * COLOCADO
“TIPO 445987,692 12 37165,641 AT6 ,925
.'?I'éo* COLOCADO* 488936,125 6 81489,354 1,044 401
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 1492213,708 24 62175,571 796 735
Error 9370341,500 120 78086,179
Total 54417887,000 240
Total corregida 19254644,396 239

El Analisis de Comparaciones Muiltiples de los tiempo de respuesta de la variable “dia”
(tabla 4.43), tomando como referencia el segundo dia de medicién, se encuentran diferencias
significativas respecto al tercer dia de medicion y viceversa. Asi podemos establecer que
para esta jugadora, el dia en el que se puede apreciar mayores mejoras en el aprendizaje fue
el segundo dia, mientras que el peor fue el tercer dia, pero sin diferencias significativas con
el primero. Parece que en los procesos de aprendizaje intrasemanal hay por tanto, una

mejora del primero al segundo dia, y una pérdida de calidad del segundo al tercer dia



Tabla 4.42: Test HSD de Tukey por semanas de la jugadora n° 13

Comparaciones multiples

Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

(U} J) Diferencia entre

SEMANA | SEMANA medias (I-J) Error tip. Significacion

1 2 111,06 57,040 1298
3 174,06(*) 57,040 ,023
4 146,46 57,040 ,083
5 158,73(*) 57,040 ,048

2 1 -111,06 57,040 ,298
3 63,00 57,040 ,804
4 35,40 57,040 972
5 47,67 57,040 919

3 1 -174,06(*) 57,040 ,023
2 -63,00 57,040 ,804
4 27,60 57,040 ,989
5 -15,33 57,040 ,999

4 1 146,46 57,040 ,083
2 -35,40 57,040 972
3 27,60 57,040 ,989
5 12,27 57,040 1,000

5 1 -158,73(%) 57,040 ,048
2 47,67 57,040 919
3 15,33 57,040 ,999
4 -12,27 57,040 1,000

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

Tabla 4.43: Test HSD de Tukey por dia de medicion para la jugadora n° 13

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

Diferencia entre

() DIA (J) DIA medias (I-J) Error tip. Significacion
1 2 71,31 44,183 ,244
3 -39,50 44,183 ,645
2 1 -71,31 44,183 ,244
3 -110,81(*) 44,183 ,036
3 1 39,50 44,183 ,645
2 110,81(*) 44,183 ,036

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.




En el Analisis de Comparaciones Mdultiples de los tiempos de respuesta de la variable
colocadora no se observan diferencias significativas, por lo que podemos decir que el

aprendizaje para esta jugadora fue similar frente a cada una de las colocadoras participantes.

Como resumen de los resultados obtenidos en esta zona de ataque por las jugadoras
participantes, se puede ver cédmo encontramos diferencias significativas practicamente en
todas ellas, respecto a las variables “semana” y “colocadora”, y no asi, respecto a la variable
“‘dia de medicion” (salvo para la jugadora n® 13), por lo que se puede establecer que en
general, no hubo diferencia en el aprendizaje por dias para esta zona de ataque. Ademas se
puede decir que hay una mejora en todas las jugadoras a partir de la semana en la que se
inicid el entrenamiento (siendo mas acusadas en unas que en otras), y que se mantuvo
durante todo el tiempo incluso tras la semana de descanso. Por ultimo, se puede observar
como en esta zona de ataque, las colocadoras que provocaron tiempos mas dificiles de
anticipar fueron la “colocadora 1” y la “colocadora 3”, mientras que la “colocadora 2” y la

“colocadora 4” fueron las que provocaron tiempos mas rapidos.

4.4.2. Analisis Inferencial de la Zona 3 de Ataque

Del mismo modo que pasaba en la zona 2, se ha realizado el analisis de Varianza
Univariante de los tiempos de respuesta para la zona 3 de forma individualizada para cada
una de las jugadoras que realizaron el experimento. Posteriormente se pasaron las Pruebas
Post Hoc aplicando el Test de Comparaciones Multiples HSD de Tukey, que nos comparo los
diferentes niveles de cada variable, mostrandonos por ultimo los subgrupos que se

establecen segun el valor de las medias de estos niveles.

4.4.2.1. Jugadora N° 1

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n° 1 en la zona 3
(tabla 4.44), se puede observar diferencias altamente significativas en la variable semana (p<
.000), significativas en la variable colocadora (p< .012) e interacciones muy significativas en
la relacion entre variables dia-tipo (p< .003), significativas entre las variables semana —dia —
tipo (p< .029) y dia- colocadora- tipo de colocacion (p< .037). Esto indica un cierto

comportamiento irregular entre los dias de la semana y el tipo de colocacién.



Tabla 4.44: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n’ I en la zona 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Fuente Suma de cuadrados tipo lll| gl |Media cuadratica F Significacién
Modelo corregido 16617751,296(a)| 119 139644,969 1,681 ,002
Interseccion 65194823,204 1 65194823,204 | 784,686 ,000
SEMANA 4706420,733 4 1176605,183| 14,162 ,000
DIA 396503,558| 2 198251,779| 2,386 ,096
COLOCADO 941528,646| 3 313842,882| 3,777 012
TIPO 12600,504 1 12600,504 ,152 ,698
SEMANA * DIA 777574,817 8 97196,852 1,170 ,323
SEMANA * COLOCADO 1092147,333| 12 91012,278 1,095 ,370
DIA * COLOCADO 374158,242 6 62359,707 , 751 ,610
SEMANA * DIA * COLOCADO 1263843,717| 24 52660,155 ,634 ,902
SEMANA * TIPO 173232,600 4 43308,150 ,521 , 720
DIA * TIPO 1015846,008 2 507923,004 6,113 ,003
SEMANA * DIA * TIPO 1487184,450 8 185898,056 2,237 ,029
COLOCADO * TIPO 111055,946 3 37018,649 ,446 721
?E%ANA COLOCADO 1152570,533| 12 96047,544| 1,156 323
DIA * COLOCADO * TIPO 1157582,392| 6 192930,399| 2,322 ,037
*SEH'\Q’SNA DIA * COLOCADO 1955501,817| 24 81479.242| 981 496

Error 9970070,500]120 83083,921

Posteriormente en le Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta
por semanas (tabla 4.45), tomando como referencia la primera semana, se encuentran
diferencias altamente significativas respecto a las semanas segunda (p< .000), tercera (p<
.000), cuarta (p< .001) y quinta (p< .000). Lo mismo se puede apreciar si tomamos como

referencia cualquier otra semana de entrenamiento.

Asi se puede ver como esta jugadora en esta zona de la red disminuyd sus tiempos de
respuesta a partir de la segunda semana cuando se le aplico el entrenamiento, y después se

mantuvo.



Tabla 4.45: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 1

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
(I) SEMANA (J) SEMANA | Diferencia entre medias (I-J) Significa.
2 316,94(*) ,000
, 3 389,98(*) ,000
4 236,35(*) ,001
5 358,77(*) ,000
1 -316,94(*) ,000
2 3 73,04 ;727
4 -80,58 ,648
5 41,83 ,954
1 -389,98(*) ,000
3 2 -73,04 ;727
4 -153,63 ,075
5 -31,21 ,984
1 -236,35(*) ,001
4 2 80,58 ,648
3 153,63 ,075
5 122,42 ,235
1 -358,77(*) ,000
5 2 -41,83 ,954
3 31,21 ,984
4 -122,42 ,235
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de repuesta por dias de
medicion, no se observan diferencias significativas entre los niveles, por lo que se entiende

que esta jugadora en esta zona aprendié de manera similar en todos los dias.

En el posterior Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta por
colocadoras (tabla 4.46), si se toma como referencia los tiempos de la “colocadora 2”, se
puede observar diferencias significativas con respecto a los tiempos provocados por la

“colocadora 1” (p< .022) y la “colocadora 4” (p< .026), y viceversa.



Tabla 4.46: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 1

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

(I) COLOCADO gj)OLOCADO Diferencia entre medias (I-J) | Significa.

2 -153,43(*) ,022
1 3 -73,38 ,505

4 -3,37 1,000

1 153,43(*) ,022
2 3 80,05 428

4 150,07(*) ,026

1 73,38 ,505
3 2 -80,05 428

4 70,02 ,545

1 3,37 1,000
4 2 -150,07(*) ,026

3 -70,02 ,545
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

Asi se puede decir que a esta jugadora le causd mas dificultad las colocaciones de la
“colocadora 2” respecto a las demas, especialmente la “colocadora 1” y la “colocadora 47,

que resultaron las mas sencillas de predecir.

4.4.2.2. Jugadora N° 2

En el Analisis Univariante para los tiempos de respuesta de la jugadora n°® 2 en la zona 3
(tabla 4.47), se encuentran diferencias altamente significativas para la variable semana (p<

.000) y no para ninguna otra variable o interaccion.

En el posterior Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta por
semanas (tabla 4.48), tomando como referencia los tiempos de la primera semana de
medicion, se observa que hay diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de
la “semana 1” (p< .000) y “semana 5” (p< .000), muy significativas con respecto a los tiempos
de la “semana 3” (p< .004) y significativas con respecto a la “semana 4” (p< .019). Ademas
de lo anterior, si se toma como referencia los tiempos de la segunda semana, se aprecia
diferencias muy significativas respecto a los tiempos de la “semana 4” (p< .002) y

significativos respecto a los de la “semana 3” (p< .011).



Tabla 4.47: Modelo Lineal Univariantede los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 2 en la zona 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Fuente Suma ?ﬁ)gﬁdrados gl Media cuadratica F Significacion
Modelo corregido 10227175,563(a) 119 85942,652 1,323 ,064
Interseccién 38005020,937 1 38005020,937 584,840 ,000

SEMANA 3284819,375 4 821204,844| 12,637 ,000
DIA 364155,600 2 182077,800 2,802 ,065
COLOCADO 91282,412 3 30427,471 ,468 ,705
TIPO 48025,104 1 48025,104 ,739 ,392
SEMANA * DIA 1006237,150 8 125779,644 1,936 ,061
SEMANA * COLOCADO 855174,025 12 71264,502 1,097 ,369
DIA * COLOCADO 263136,000 6 43856,000 675 ,670
SEMANA * DIA * COLOCADO 1821991,750 24 75916,323 1,168 ,285
SEMANA * TIPO 110459,875 4 27614,969 425 , 790
DIA * TIPO 17286,533 2 8643,267 ,133 ,876
SEMANA * DIA * TIPO 285444,800 8 35680,600 ,549 ,817
COLOCADO * TIPO 280014,979 3 93338,326 1,436 ,236
SEMANA * COLOCADO * TIPO 504647,125 12 42053,927 ,647 , 798
DIA * COLOCADO * TIPO 323404,933 6 53900,822 ,829 ,549
SEAANATDIAT COLOCADO 971095,900| 24 40462,320| 623 910
Error 7798038,500 120 64983,654

Asi se puede establecer que esta jugadora tuvo una mejora de los tiempos en la segunda
semana, cuando se aplicé el entrenamiento perdi6 algo en la tercera y cuarta semana y se

recuperé en la quinta semana de medicion.

En el Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta por dia de
medicion, no se aprecia diferencias significativas entre los subgrupo, de lo que se deriva que

esta jugadora tuvo un aprendizaje similar en esta zona durante los tres dias.

De la misma forma que los resultados anteriores, no se encontraron diferencias
significativas en los subgrupos formados por las colocadoras, lo que deriva la conclusion de
que ninguna de ellas ejercid una influencia destacable en la jugadora n° 2 respecto a las

demas.



Tabla 4.48: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 2

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
g)EMANA (J) SEMANA | Diferencia entre medias (I-J) Significa.
2 360,79(*) ,000
1 3 189,81(*) ,004
4 162,44(*) ,019
5 239,04(*) ,000
1 -360,79(*) ,000
2 3 -170,98(*) ,011
4 -198,35(*) ,002
5 -121,75 ,140
1 -189,81(*) ,004
3 2 170,98(*) ,011
4 -27,38 ,985
5 49,23 ,878
1 -162,44(*) ,019
4 2 198,35(*) ,002
3 27,38 ,985
5 76,60 ,582
1 -239,04(*) ,000
5 2 121,75 ,140
3 -49,23 ,878
4 -76,60 ,582
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.2.3. Jugadora N°3

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta de la jugadora n° 3 en la zona 3
(tabla 4.49), se puede observar como hay diferencias altamente significativas para la variable
semana (p< .000), muy significativas para la variable tipo (p< .005), significativas en la
variable colocadora (p< .024), y muy significativa la interaccion entre las variables semana —
dia (p< .007).



Tabla 4.49: Modelo Lineal Univariantede los tiempos de respuesta
para la jugadora n’ 3 en la zona 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Fuente Suma d.e cuadrados o]l Med'lg F Significacién
tipo 11l cuadratica
Modelo corregido 15707075,733(a)| 119  131992,233 1,472 018
Interseccion 90101211,267 1] 90101211,267| 1004,612 ,000
SEMANA 2449741,983 4| 61243549 6,829 ,000
DIA 285541,633 2| 142770817 1,592 208
COLOCADO 876566,100 3| 292188,700 3,258 024
TIPO 718101,600 1 718101,600 8,007 ,005
SEMANA * DIA 2003546,617 8| 250443327 2,792 007
SEMANA * COLOCADO 1102361,817| 12 91863,485 1,024 431
DIA * COLOCADO 108533,300 6 18088,883 202 976
SEMANA * DIA *
COLOCADG 1698280,783| 24 70761,699 789 744
SEMANA * TIPO 560678,317 4| 140169579 1,563 1189
DIA * TIPO 266565,900 2| 133282,950 1,486 230
SEMANA * DIA * TIPO 628876,433 8 78609,554 876 538
COLOCADO * TIPO 504163,633 3|  168054,544 1,874 138
%EP'\(’;ANA COLOCADO 1404042,950| 12| 117003579 1,305 225
DIA * COLOCADO * TIPO 447234767 6 74539,128 831 548
SEMANA * DIA *
COLOCADG * TIPO 2652839,900] 24|  110534,996 1,232 229
Error 10762513,000| 120 89687,608

En el posterior Analisis de Comparaciones Mdultiples para los tiempos de respuesta por
semanas (tabla 4.50), si se toma como referencia los tiempos de la “semana 17, se
encuentran diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de la “semana 4” (p<
.000) y la “semana 5” (p< .000), y muy significativas respecto a la “semana 3” (p< .004) y

viceversa.

Asi se puede ver como esta jugadora tiene un descenso de los tiempos desde la segunda
semana, descenso que se hace apreciable a partir de la “semana 3”, permaneciendo estable

en adelante.



Tabla 4.50: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 3

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
(I) SEMANA |(J) SEMANA Diferencia entre medias (I-J) Significacién
2 144,60 ,132
1 3 220,96(*) ,004
4 266,87(*) ,000
5 270,33(*) ,000
1 -144,60 ,132
9 3 76,35 ,723
4 122,27 272
5 125,73 ,246
1 -220,96(*) ,004
3 2 -76,35 ,723
4 45,92 ,944
5 49,38 ,928
1 -266,87(*) ,000
4 2 -122,27 272
3 -45,92 ,944
5 3,46 1,000
1 -270,33(*) ,000
5 2 -125,73 ,246
3 -49,38 ,928
4 -3,46 1,000
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por dias de
medicioén, no se puede apreciar diferencias significativas entre los subgrupos, por lo que se

deriva que esta jugadora aprendié de manera similar durante los tres dias de medicién.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por colocadoras
(tabla 4.51), si se toma como referencia los tiempos provocados por la “colocadora 17, se

observan diferencias significativas respecto a los tiempos provocados por la “colocadora 2”

(p< .027) y viceversa.




Tabla 4.51: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 3

Comparaciones mutiltiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
g)OLOCADO g(ZJLOCADO Diferencia entre medias (I-J) Significacién
2 -155,45(*) ,027
1 3 -38,15 ,898
4 -20,07 ,983
1 155,45(*) ,027
2 3 117,30 ,145
4 135,38 ,069
1 38,15 ,898
3 2 -117,30 ,145
4 18,08 ,987
1 20,07 ,983
4 2 -135,38 ,069
3 -18,08 ,987
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

Visto los resultados anteriores, se puede apreciar que la colocadora que provoca
mayores tiempos en su respuesta a la jugadora n°® 3 es la “colocadora 2”. Con el resto no se

encuentran grandes diferencias.

4.4.2.4. Jugadora N° 4

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta de la jugadora n° 4 en la zona 3
(tabla 4.52), se puede observar que existen diferencias altamente significativas para la

variable semana (p< .000) y significativas para la variable tipo de colocacion (p< .046).

En el posterior Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por
semanas (tabla 4.53), si se toma como referencia los tiempos de la “semana 17, se puede ver
que hay diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de la “semana 5" (p<
.000), muy significativos respecto a los de la “semana 3” (p< .004), y significativos respecto a

la “semana 2” (p< .012) y 4 (p< .051), y viceversa.



Tabla 4.52: Modelo Lineal Univariantede los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 4 en la zona 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Fuente Suma d.e cuadrados gl Med'ig F Significacion
tipo 111 cuadratica

Modelo corregido 10921362,983(a)| 119 91776,160( 1,071 ,354
Interseccion 69399864,017 1169399864,017 | 809,766 ,000
SEMANA 1873839,733 4| 468459,933| 5,466 ,000
DIA 89219,033 2 44609,517 ,521 ,596
COLOCADO 588919,350 3| 196306,450| 2,291 ,082
TIPO 348538,817 1| 348538,817| 4,067 ,046
SEMANA * DIA 441246,717 8 55155,840 ,644 ,740
SEMANA * COLOCADO 1256871,400 12| 104739,283| 1,222 ,276
DIA * COLOCADO 736837,300 6| 122806,217| 1,433 ,208
SEMANA * DIA * COLOCADO 1507194,450 24 62799,769 ,733 ,809
SEMANA * TIPO 111810,017 4 27952,504 ,326 ,860
DIA * TIPO 18953,033 2 9476,517 11 ,895
SEMANA * DIA * TIPO 550886,383 68860,798 ,803 ,601
COLOCADO * TIPO 37936,283 12645,428 ,148 ,931
SEMANA * COLOCADO * TIPO 906684,050 12 75557,004 ,882 ,567
DIA * COLOCADO * TIPO 398601,167 66433,528 775 ,591
SEMANA * DIA * COLOCADO * TIPO 2053825,250 24 85576,052 ,999 474
Error 10284437,000| 120 85703,642

Se puede apreciar tras lo anterior, que la jugadora mejora sus tiempos a partir de la
segunda semana, cuando se inicia el entrenamiento, tiene una pequena subida no
significativa en la cuarta semana tras el descanso, pero vuelve a bajar en la quinta semana.

Se puede decir que la jugadora aprende pronto y mantiene ese aprendizaje.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por dias de

medicioén, no se pueden apreciar diferencias significativas entre los subgrupos, de lo que se

deriva que la jugadora aprendié de manera similar durante los tres dias de medicion.

De la misma forma, tampoco se observan diferencias significativas respecto al subgrupo

formado por las diferentes colocadoras, por lo que no hubo diferencia entre las colocadoras

que pudieran influenciar a esta jugadora.




Tabla 4.53: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 4

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
() SEMANA | (J) SEMANA Diferencia entre medias (I-J) Significacion
2 186,04(*) ,019
; 3 215,50(*) ,004
4 164,90 ,051
5 258,92(*) ,000
1 -186,04(*) ,019
9 3 29,46 ,988
4 -21,15 ,997
5 72,88 ,740
1 -215,50(*) ,004
3 2 -29,46 ,988
4 -50,60 ,915
5 43,42 ,950
1 -164,90 ,051
4 2 21,15 ,997
3 50,60 ,915
5 94,02 517
1 -258,92(*) ,000
5 2 -72,88 ,740
3 -43,42 ,950
4 -94,02 ,517
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.2.5. Jugadora N° 7

El Analisis Univariante de los tiempos de respuesta de la jugadora n°® 7 para la zona 3
(tabla 4.54), se aprecian diferencias altamente significativas en la variable semana (p< .000),
muy significativas en la variable tipo de colocacién (p< .007) y significativas en la variable dia
(p< .025). Ademas se observa interaccion significativas en las variables colocadora-tipo (p<
.029).



Tabla 4.54: Modelo Lineal Univariantede los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 7 en la zona 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Fuente Suma (:i(;gtfﬁdrados gl |Media cuadratica F Significacion
Modelo corregido 16797563,662(a)| 119 141155,997| 1,469 018
Interseccion 59619604,837 1| 59619604,837|620,307 ,000
SEMANA 3990673,725| 4 997668,431| 10,380 ,000
DIA 730893,225| 2 365446,613| 3,802 025
COLOCADO 584888,146 3 194962,715| 2,028 114
TIPO 727430,704 1 727430,704| 7,568 ,007
SEMANA * DIA 818579,525 8 102322,441| 1,065 393
SEMANA * COLOCADO 1303776,542| 12 108648,045| 1,130 342
DIA * COLOCADO 628451442 6 104741,907| 1,090 372
SEMANA * DIA * COLOCADO 2040427,308| 24 85017,805| 885 622
SEMANA * TIPO 166065,275| 4 41516,319 432 785
DIA * TIPO 207822,758| 2 148911,379| 1,549 217
SEMANA * DIA * TIPO 323688,575 8 40461,072| 421 907
COLOCADO * TIPO 898000,612 3 299333,537| 3,114 ,029
%EP'\(’;ANA COLOCADO 1221854,658| 12 101821,222| 1,059 400
DIA * COLOCADO * TIPO 92780,975| 6 15463,496] 161 986
?Eu'\ﬂgNA DIA * COLOCADO 2972230,192| 24 123842,925| 1,289 187

Error 11533572,500| 120 96113,104

En el posterior Anadlisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta por
semanas (tabla 4.55), si se toma como referencia los tiempos de la “semana 1”7, se puede
observar diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de la “semana 3” (p<
.000) y la “semana 5” (p< .000), y muy significativas respecto a la “semana 4” (p< .005) y
viceversa. Tomando como referencia los tiempos de la “semana 2”, se aprecia la existencia
de diferencias altamente significativa respecto a los tiempos de la “semana 3” (p< .000) y

significativa respecto a la “semana 5” (p< .019).

De este modo, se puede establecer que esta jugadora empieza a disminuir los tiempos a
partir de la “semana 2”, mejora sustancialmente en la “semana 3” y se mantiene en lo

sucesivo.



Tabla 4.55: Testa HSD de Tukey por semanas para la jugadora n® 7

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
(S:)EMANA (J) SEMANA Diferencia entre medias (I-J) Significacion
2 80,50 ,709
1 3 351,81(*) ,000
4 225,25(*) ,005
5 277,56(*) ,000
1 -80,50 ,709
2 3 271,31(%) ,000
4 144,75 ,156
5 197,06(*) ,019
1 -351,81(*) ,000
3 2 -271,31(%) ,000
4 -126,56 ,272
5 -74,25 767
1 -225,25(*) ,005
4 2 -144,75 ,156
3 126,56 ,272
5 52,31 ,922
1 -277,56(*) ,000
5 2 -197,06(*) ,019
3 74,25 ,767
4 -52,31 ,922
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por dias de
entrenamiento (tabla 4.56), si se toma como referencia los tiempos obtenidos en el primer
dia, se puede observar que hay diferencias significativas respecto al segundo dia (p< .033) y
viceversa. Asi se puede ver como esta jugadora obtiene mejores resultados en general en el

primer dia de medicion de la semana, y peores a mitad de semana (segundo dia),

recuperando algo al final.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta divididos por
colocadoras, no se observan diferencias significativas entre los subgrupos, por lo que hay

que concluir que éstas no ejercen ninguna influencia diferenciadora sobre la jugadora n° 7,

aunque si tiene importancia para ella el tipo de colocacion




Tabla 4.56: Test HSD de Tukey por dias de medicion de la jugadora n® 7

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
() DIA |(J) DIA Diferencia entre medias (I-J) Significacion
1 2 -124,42(%) ,033
3 -16,46 ,940
9 1 124,42(%) ,033
3 107,96 ,075
3 1 16,46 ,940
2 -107,96 ,075
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.2.6. Jugadora N° 8

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta de la jugadora n° 8 en la zona 3

(tabla 4.57), se puede observar que hay diferencias muy significativas en la variable Semana.

Tabla 4.57: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 8 en la zona 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Fuente Suma c:i(-:)gL:ﬁdrados gl Media cuadratica F Significacién
Modelo corregido 9485659,063(a) 119 79711,421 1,013 AT2
Interseccioén 54306863,437 1 54306863,437|690,017 ,000

SEMANA 1445022,208 4 361255,552| 4,590 ,002
DIA 25990,825 2 12995,413 ,165 ,848
COLOCADO 441873,212 3 147291,071 1,871 ,138
TIPO 3944,704 1 3944,704 ,050 ,823
SEMANA * DIA 602106,342 8 75263,293 ,956 474
SEMANA * COLOCADO 633140,225 12 52761,685 ,670 77
DIA * COLOCADO 135995,975 6 22665,996 ,288 ,942
SEMANA * DIA *
COLOCADO 1707729,525 24 71155,397 ,904 ,596
SEMANA * TIPO 321808,775 4 80452,194| 1,022 ,399
DIA * TIPO 48561,858 2 24280,929 ,309 ,735
SEMANA * DIA * TIPO 845835,225 8 105729,403| 1,343 ,229
COLOCADO * TIPO 338018,346 3 112672,782| 1,432 ,237
.SI.ED%ANA COLOCADO 598102,592 12 49841,883 ,633 ,810
DIA * COLOCADO * TIPO 384106,942 6 64017,824 ,813 ,562
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 1953422,308 24 81392,596| 1,034 ,430
Error 9444442,500 120 78703,688




En el posterior Analisis de Comparaciones multiples de los tiempos de respuesta por
semanas (tabla 4.58), tomando como referencia los tiempos de la primera semana, se
observa como hay diferencias muy significativas respecto a los tiempos de la “semanas 3”
(p< .006) y la “semana 5” (p< .002)”, y significativas respecto a los tiempos de la “semana 2”
(p< .052) y la “semana 4” (p< .035).

Analizando los resultados anteriores se puede ver como la jugadora mejora los tiempos a
partir de la segunda semana, coincidiendo con el inicio del entrenamiento, y van mejorando
progresivamente hasta la quinta semana, si bien de forma no significativa, por lo que podria

afirmarse que aprende ya en la segunda semana y mejora levemente después.

Tabla 4.58: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 8

Comparaciones muiltiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
(I) SEMANA | (J) SEMANA Diferencia entre medias (I-J) Significacion
2 157,44 ,053
1 3 199,54(*) ,006
4 165,98(*) ,035
5 219,65(*) ,002
1 -157,44 ,053
5 3 42,10 ,948
4 8,54 1,000
5 62,21 ,813
1 -199,54(*) ,006
3 2 -42,10 ,948
4 -33,56 977
5 20,10 ,997
1 -165,98(*) ,035
4 2 -8,54 1,000
3 33,56 977
5 53,67 ,882
1 -219,65(*) ,002
5 2 -62,21 ,813
3 -20,10 ,997
4 -53,67 ,882
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Anadlisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por dia de
medicioén, no se pueden apreciar diferencias significativas entre los niveles, lo que deriva en

que no hay diferencia de aprendizaje entre los tres dias para esta jugadora.



Del mismo modo que lo anterior, en los subgrupos formados por la variable colocadora,
tampoco se aprecian diferencias significativas, por lo que ninguna de ella ejerce sobre esta

jugadora una influencia diferenciadora con respecto al resto.

4.4.2.7. Jugadora N° 10

En el Andlisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n® 10 en la zona 3
(tabla 4.59), se puede observar que hay diferencias altamente significativas en la variable
semana (p< .001), significativas en la variable colocadora (p< .023) y es muy significativa la

interaccion entre las variables colocadora — tipo (p< .009).

Tabla 4.59: Modelo Lineal Univarante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 10 en la zona 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Fuente Suma (:i%gulﬁdrados gl Media cuadratica F Significacion
Modelo corregido 10785021,583(a)] 119 90630,433| 1,129 255
Interseccion 50114620,417 1| 50114620,417|624,030 ,000
SEMANA 1708741,750 4 427185,437| 5,319 ,001
DIA 1221,633 2 610,817 008 992
COLOCADO 795543,283 3 265181,004| 3,302 023
TIPO 244864,817 1 244864,817| 3,049 083
SEMANA * DIA 1173507,325 8 146688,416| 1,827 078
SEMANA * COLOCADO 913158,883 12 76096,574| 948 503
DIA * COLOCADO 319205,967 6 53200,994| 662 680
SEMANA * DIA *
COLOCADO 1537369,742 24 64057,073| ,798 733
SEMANA * TIPO 69107,183 4 17276,796| 215 930
DIA * TIPO 74802,033 2 37401,017|  ,466 629
SEMANA * DIA * TIPO 958104,592 8 119763,074| 1,491 167
COLOCADO * TIPO 980256,550 3 326752,183| 4,069 ,009
?E%ANA COLOCADO 660201,117 12 55016,760| 685 763
DIA * COLOCADO * TIPO 379739,100 6 63289,850| ,788 581
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 969197,608 24 40383,234| 503 973
Error 9636964,000| 120 80308,033

En el Posterior Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por

semanas (tabla 4.60), si se toma como referencia la primera semana de medicion, se pueden



ver diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de la “semana 3” (p< .001),
muy significativas con respecto a la “semana 2” (p< .008) y “semana 4” (p<. 004), y
viceversa. Ello nos indica que se mejora desde la segunda semana y se mantiene con una

ligera pérdida no significativa en la ultima.

Tabla 4.60: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n® 10

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
() SEMANA (SJI;MANA Diferencia entre medias (I-J) Significacion
2 196,52(*) ,008
1 3 225,94(*) ,001
4 211,02(*) ,004
5 111,94 ,305
1 -196,52(*) ,008
9 3 29,42 ,986
4 14,50 ,999
5 -84,58 ,589
1 -225,94(*) ,001
3 2 -29,42 ,986
4 -14,92 ,999
5 -114,00 ,287
1 -211,02(*) ,004
4 2 -14,50 ,999
3 14,92 ,999
5 -99,08 ,430
1 -111,94 ,305
5 2 84,58 ,589
3 114,00 ,287
4 99,08 ,430
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por dia de
medicioén, no se puede observar diferencias significativas entre los subgrupos, lo que denota

que para esta jugadora no existieron diferencias apreciables entre los dias de medicién

En el Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta por colocadoras
(tabla 4.61), tomando como referencia los tiempos provocados por la “colocadora 27, se
observan diferencias significas respecto a los tiempos de la “colocadora 1” (p<< .051) y

“colocadora 3” (p< .035) y viceversa.



Asi se puede apreciar que a esta jugadora le resultd6 mas dificil de anticipar las
colocaciones de la “colocadora 27, realizando tiempos superiores, mientras que las de la

“colocadora 3, les resultaron mas faciles.

Tabla 4.61: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 10

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

((I:)OLOCADO (J) COLOCADO | Diferencia entre medias (I-J) Significacion

2 -134,48 ,051
1 3 7,28 ,999

4 -16,23 ,989

1 134,48 ,051
2 3 141,77(%) ,035

4 118,25 ,107

1 -7,28 ,999
3 2 -141,77(%) ,035

4 -23,52 ,969

1 16,23 ,989
4 2 -118,25 ,107

3 23,52 ,969
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.3.2.8. Jugadora N° 13

En el Analisis Univariante para los tiempos de respuesta para la jugadora n° 13 en la zona
3 (tabla 4.62), se puede observar como hay diferencias altamente significativas en la variable
semana (p< .000), significativas en la variable colocadora (p< .020), y son significativas para
las interacciones entre las variables semana —colocadora (p< .054) y colocadora —tipo (p<
.025).

En el posterior Analisis de Comparaciones Mdultiples para los tiempos de respuesta por
semanas (tabla 4.63), si se toma como referencia los tiempos hechos en la primera semana,
se puede ver como existen diferencias altamente significativas respecto a los tiempos
logrados en la “semanas 4” (p< .0001) y la “semana 5” (p<. 000), y significativas respecto a
los de la “semana 3” (p< .023). De la misma forma, tomando como referencia los tiempos de
la segunda semana, se encuentran diferencias significativas respecto a los tiempos de la
“semanas 4” (p< .026) y la “semana 5” (p< .013). Los mismos resultados se pueden observar

tomando como referencia los tiempos de cualquiera de las otras tres semanas.



Tabla 4.62: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 13 en la zona 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Fuente Suma d.e cuadrados gl Med’|e.1 F Significacion
tipo 111 cuadratica
Modelo corregido 19464973,296(a)[ 119 163571,204| 1,412 030
Interseccion 57249271,204 1| 57249271,204| 494,138 ,000
SEMANA 3311215,108 4 827803,777| 7,145 ,000
DIA 302454,108 2 151227,054| 1,305 275
COLOCADO 1189296,746 3 396432,249| 3422 020
TIPO 369185,704 1 369185,704| 3,187 077
SEMANA * DIA 560535,767 8 70066,971 605 772
SEMANA *
COLOCADO 2515787,192 12 209648,933| 1,810 054
DIA *
767938,292 6 127989,715| 1,105 364
COLOCADO
SEMANA * DIA *
COLOCADO 3350536,333 24 139605,681| 1,205 252
SEMANA * TIPO 245364,108 4 61341,027 529 714
DIA * TIPO 65200,258 2 32600,129 281 755
SEMANA * DIA* 1315410,117 8| 164426265| 1419 195
TIPO
COLOCADO *
1125691,046 3 375230,349| 3,239 025
TIPO
SEMANA *
COLOCADO * TIPO 1429483,392 12 119123,616| 1,028 428
DIA * COLOCADO 420380,942 6 70063490| 605 726
TIPO
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 2496494,183 24 104020,591 ,898 604
Error 13902830,500 120 115856,921

Visto lo anterior, se aprecia como esta jugadora empezo6 a obtener mejores tiempos a partir
de la segundo semana, comienzo del entrenamiento, y continu6 mejorando la tercera

semana, a partir de la cual continué con ligeras mejoras no significativas.

En el Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta por dias de
medicioén, no se aprecian diferencias significativas respecto entre los subgrupos, por lo que
no hay diferencias en el aprendizaje adquirido por esta jugadora a los largo de los tres dias

de medicion.



Tabla 4.63: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 13

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
SEI\§II2\NA (J) SEMANA | Diferencia entre medias (I-J) | Significacion
2 72,77 ,833
1 3 211,98(*) ,023
4 281,71(*) ,001
5 298,19(*) ,000
1 -72,77 ,833
9 3 139,21 ,271
4 208,94(*) ,026
5 225,42(*) ,013
1 -211,98(*) ,023
3 2 -139,21 ,271
4 69,73 ,853
5 86,21 ,728
1 -281,71(%) ,001
4 2 -208,94(*) ,026
3 -69,73 ,853
5 16,48 ,999
1 -298,19(*) ,000
5 2 -225,42(*) ,013
3 -86,21 ,728
4 -16,48 ,999
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta por colocadoras
(tabla 4.64), si se toma como referencia los tiempos provocados por la “colocadora 17, se
observan diferencias significativas respecto a los provocados por la “colocadora 2” (p< 019) y
viceversa. De este modo, se puede apreciar como para esta jugadora las colocaciones
realizadas por la “colocadora 2” fueron las que les resultdé mas dificiles de anticipar,
obteniendo tiempos claramente superiores en comparacion con el resto, aunque
probablemente por la interaccion con las variables semana y el tipo de colocacién, no llegan
a ser diferentes significativamente de las de las “colocadoras 3" y “la colocadora 4. Por
tanto, esta jugadora tiene una actuacion irregular respecto a las colocadoras, con mayor

dificultad frente a la “colocadora 2”.



Tabla 4.64: Test HSD de Tukey por colocadora para la jugadora n°® 13

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey

g)OLOCADO (J) COLOCADO | Diferencia entre medias (I-J) Significacion

2 -183,95(*) ,019
1 3 -59,63 773

4 -26,97 ,973

1 183,95(*) ,019
2 3 124,32 ,194

4 156,98 ,061

1 59,63 773
3 2 -124,32 ,194

4 32,67 ,953

1 26,97 ,973
4 2 -156,98 ,061

3 -32,67 ,953
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

Si se resumen los resultados obtenidos en esta zona de ataque, podemos ver como son
significativos para todas ellas los tiempos respecto a la variable “semana”, ya que en todas
ellas se ve una mejora en los tiempos a partir de la segunda semana en la que se inicia el
entrenamiento, manteniéndose en general hasta el final del experimento. Ademas se puede
observar como la mitad de las jugadoras participantes también obtienen resultados
significativos respecto a la variable “tipo de colocacién”, lo cual no ocurria en la zona anterior,
por lo que vemos como en esta zona aqui influyd en algunas de ellas si la colocacién fue en
salto o en apoyo, siendo ligeramente mas altos los tiempos tras la colocacion en salto. Por
ultimo, para la otra mitad de las jugadoras medidas, la variable “colocadora” influyé
significativamente en sus resultados, obteniendo en todas ellas que la colocadora que
provocé tiempos mas altos fue la “colocadora 2”, el resto fueron mas predecibles para todas

ellas.



4.4.3. Analisis Inferencial en la Zona 4 de Ataque

4.4.3.1. Jugadora N° 1

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n° 1 en la zona 4
(tabla 4.65), se puede observar diferencias significativas en la variable dia (p< .044), sin que

llegue a ser significativas en la semana ni en ninguna otra variable.

Tabla 4.65: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n’ 1 en la zona 4

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Fuente Suma de cuadrados | Media F |significacion
tipo Il cuadratica

Modelo corregido 12647667.183(a)] 119 106282,918| 1,150 223
Interseccion 62941186817 1| 62941186,817 681,081 000
SEMANA 786170.475 4| 196542619 2127 082

DIA 591031,508 2| 295515,754| 3,198 044
COLOCADO 690928,017 3| 230300339 2492 063
TIPO 874,017 1 874.017| 009 923
SEMANA * DIA 593863,325 8| 74232016] 803 601
SEMANA * COLOCADO 1136262,358 12| o4688530| 1,025 431
DIA * COLOCADO 1084725,158 6| 180787.526| 1,956 077
SEMANA * DIA * COLOCADO 1816452,842 24| 75685535| 819 707
SEMANA * TIPO 728649,358 4| 182162,340| 1,971 103
DIA * TIPO 9576,358 2 4788.179| 052 950
SEMANA * DIA * TIPO 1127392,392 8| 140024,049] 1,525 156
COLOCADO * TIPO 436469,017 3| 145480672 1574 199
?IEP'\(")ANA COLOCADO 1177744,275 12| 98145356 1,062 398
DIA * COLOCADO * TIPO 439682,708 6| 73280451 793 577
,,S.EmgNA DIA * COLOCADO 2027845375 24| 84493557 914 583
Error 11089634,000|  120| 92413617

En el Analisis posterior de Comparaciones Mdultiples para los tiempos de respuesta por
semanas, no se encuentran diferencias significativas entre los niveles, por lo que aunque se

ve una cierta mejora a los largo de la semana, no es lo suficientemente significativa.

En el Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta por dias de

medicion (tabla 4.66), si se toma como referencia los tiempos del primer dia de medicion, se



observan diferencias significativas respecto a los tiempos del tercer dia de medicién (p<
.034).

Asi se puede ver como esta jugadora obtiene sus mejores tiempos el tercer dia de

medicion, siendo el peor dia el primero de la semana.

Tabla 4.66: Test HSD de Tukey por dias de medicion par la jugadora n° 1

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
() DIA |(J) DIA Diferencia entre medias (I-J) Significacion
1 2 63,56 ,386
3 121,51(*) ,034
9 1 -63,56 ,386
3 57,95 ,452
3 1 -121,51(*) ,034
2 -57,95 ,452
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por colocadoras
(tabla 4.67), si se toma como referencia los tiempos de la “colocadora 1”, se observan

diferencias significativas respecto a los tiempos de la “colocadora 3” (p< .042).

Asi se puede establecer que para esta jugadora, le fue mas dificil anticipar las colocaciones
de la “colocadora 17, mientras que los de la “colocadora 3” fueron los mas faciles. De todos
modos, el test global para las colocadoras no fue significativo, aunque estuvo cerca (p< .063,

ver tabla 4.65), por lo que estas conclusiones son meramente especulativas.

4.4.3.2. Jugadora N° 2

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n° 2 en la zona 4
(tabla 4.68), se puede observar que existen diferencias altamente significativas en la variable
semana (p< .000), significativas en la variable dia (p< .015) e interacciones muy significativas

entre las variables semana —tipo (p< .006).



Tabla 4.67: Test HSD de Tukey po colocadoras para la jugadora n° 1

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
g)OLOCADO gC))LOCADO Diferencia entre medias (I-J)| Significacion
2 99,67 ,280
1 3 148,52(%) ,042
4 74,05 ,543
1 -99,67 ,280
2 3 48,85 ,815
4 -25,62 ,967
1 -148,52(*) ,042
3 2 -48,85 ,815
4 -74,47 ,538
1 -74,05 ,543
4 2 25,62 ,967
3 74,47 ,538
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

Tabla 4.68: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta

para la jugadora n° 2 en la zona 4

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Suma de cuadrados Media N .,
Fuente . gl o F Significacion
tipo Il cuadratica
Modelo corregido 7354522,996(a)]  119] 61802714 1,551 009
Interseccion 46791053,504 1[46791053,504[1174,043 ,000
SEMANA 2530763,933 4| 632690,983| 15,875 ,000
DIA 348780,133 2| 174390,067| 4,376 015
COLOCADO 297082,846 3| 99027615 2485 064
TIPO 35405,104 1| 35405,104 888 348
SEMANA * DIA 608281,617 8| 76035202 1,008 ,065
SEMANA *
eoLOCADO 381584,967 12| 31798747 798 652
DIA * COLOCADO 169983,667 6| 28330,611 711 641
SEMANA * DIA *
COLOCADO 422812,583 24|  17617,191 442 988
SEMANA * TIPO 602775,833 4| 150693,958| 3,781 ,006
DIA * TIPO 42678,433 21339,217 535 587
SEMANA * DIA * TIPO 186062,567 23257,821 584 790
COLOCADO * TIPO 60560,113 20186,704 507 679
SEMANA *
COLOCADO * TIPO 714700,533 12| 59558378 1,494 135
DIA * COLOCADO 122636,900 6| 20439483 513 798
TIPO
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 830413,767 24|  34600,574 868 643
Error 4782554,500 120|  39854,621




En el posterior Analisis de Comparaciones Multiples para los tiempos de respuesta por
semanas (tabla 4.69), si se toma como referencia los tiempos de la segunda semana de
entrenamiento, se encuentran diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de
las “semanas 1, 3 y 4” (p<< .000), y muy significativas respecto a la “semana 5” (p< .005) y
viceversa. Ademas tomando como referencia los tiempos de la “semana 17, se aprecian

diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de la “semana 5” (p< .001).

Asi se puede ver como esta jugadora disminuye bastante los tiempos en la segunda
semana de entrenamiento, después los sube consideradamente, y tras la semana de
descanso, comienza a disminuirlos levemente. Su mejor semana es la segunda y luego

retrocede.

Tabla 4.69: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 2

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
g)EMANA (J) SEMANA Diferencia entre medias (I-J) | Significacién
2 304,04(*) ,000
1 3 68,58 ,448
4 103,50 ,089
5 162,92(*) ,001
1 -304,04(*) ,000
2 3 -235,46(*) ,000
4 -200,54(*) ,000
5 -141,12(*) ,007
1 -68,58 ,448
3 2 235,46(*) ,000
4 34,92 ,912
5 94,33 147
1 -103,50 ,089
4 2 200,54(*) ,000
3 -34,92 ,912
5 59,42 ,592
1 -162,92(*) ,001
5 2 141,12(*) ,007
3 -94,33 ,147
4 -59,42 ,592
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de repuesta por dias de
entrenamiento (tabla 4.70), tomando como referencia los tiempos del primer dia de medicion,

se obtienen diferencias significativas respecto a los encontrados en el segundo dia (p< .039)



y el tercero (p< .025). Asi se puede ver como esta jugadora realizé tiempos mas altos los
primeros dias de la medicion de cada semana, y conforme ésta avanzaba los fue

disminuyendo, siendo el mejor dia para ella el tercero.

Tabla 4.70: Test HSD de Tukey por dias de medicion para la jugadora n° 2

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
() DIA |(J) DIA Diferencia entre medias (I-J) Significacion
1 2 77,95(%) ,039
3 83,50(*) ,025
9 1 -77,95(*) ,039
3 5,55 ,983
3 1 -83,50(*) ,025
2 -5,55 ,983
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por colocadoras
(tabla 4.71), tomando como referencia los tiempos de la “colocadora 17, se aprecia
diferencias significativas respecto a los tiempos de la “colocadora 3” (p< .039). De lo que se
puede derivar que para esta jugadora, las colocaciones mas dificiles de anticipar fueron las
de la “colocadora 1”, mientras que los de la “colocadora 3” fueron los mas faciles. De todos
modos, las conclusiones respecto a la variable “colocadora” deben matizarse como en la
jugadora anterior, por el hecho de que no hay significacion en el test global para la variable

colocadora.

4.4.3.3. Jugadora N° 3

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n° 3 en la zona 4
(tabla 4.72), se observan diferencias significativas en las variable semanas (p< .026) y tipo de
colocacién (p<014), e interacciones significativas en las relaciones entre las variables dia —

tipo (p< .043), semana —dia-tipo (p< .016) y colocadora —tipo (p< .046).



Tabla 4.71: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 2

Comparaciones multiples

Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
I r Diferencia entre medias (I-J) | Significacion
QOLOCADO (C())LOCADO

2 50,25 ,515
1 3 98,43(*) ,039

4 37,67 ,730

1 -50,25 ,515
2 3 48,18 ,551

4 -12,58 ,986

1 -98,43(*) ,039
3 2 -48,18 ,551

4 -60,77 ,346

1 -37,67 ,730
4 2 12,58 ,986

3 60,77 ,346
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

Tabla 4.72: Modelo Lineal Univariante para la jugadora n° 3 en la zona 4

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Fuente Suma de cuadrados tipo gl Med.'a. F Significacion
1 cuadratica
Modelo corregido 13888097,396(a)| 119 116706,701 1,516 ,012
Interseccion 81287940,104] 1| 81287940,104]1055,788 ,000
SEMANA 884778,333| 4| 221194583 2,873 026
DIA 127776,133| 2 63888,067 830 439
COLOCADO 492434279 3| 164144760 2,132 1100
TIPO 483573,038] 1| 483573038 6,281 014
SEMANA * DIA 1112421,742| 8| 139052,718] 1,806 082
SEMANA * COLOCADO 1498610,700| 12|  124884,225| 1,622 094
DIA * COLOCADO 768513,033] 6| 128085506 1,664 136
SEMANA * DIA *
COLOCADO 2183483,925| 24 90078,497| 1,182 272
SEMANA * TIPO 173814,983| 4 43453,746 564 689
DIA * TIPO 497413300 2|  248706,650] 3,230 043
SEMANA * DIA * TIPO 1529811,992 191226,499| 2,484 016
COLOCADO * TIPO 634376,212 211458737 2,746 046
?Eu'\ﬂgNA COLGCADO 1179831,183| 12 98319,265| 1,277 241
DIA * COLOCADO * 350712,400| 6 58452,067 759 603
TIPO
SEMANA * DIA *
eoLOCADG * TIPO 1970546,142| 24 82106,089| 1,066 392
Error 9239121,500| 120 76992,679




En el Analisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por semanas, no
se observan diferencias significativas respecto a los subgrupos, por lo que el aprendizaje
para esta jugadora, aunque fue mejorando a lo largo de las semanas, no fue de manera

significativa. En todo caso, el comportamiento fue diferente en cada tipo de colocacion.

De la misma manera, tampoco se encuentran diferencias significativas en los subgrupos
por dias de medicion, o por colocadoras, de lo que se deriva que esta jugadora aprendioé de
manera similar a lo largo de los tres dias de entrenamiento y con las cuatro colocadoras.
Parece que el irregular comportamiento respecto a la variable tipo, es responsable de la no

obtencioén de diferencias en las otras variables.

4.4.3.4. Jugadora N° 4

En el Analisis Univariante para los tiempos de respuesta de la jugadora n° 4 en la zona 4
(tabla 4.73), se puede observar que hay diferencias muy significativas en la variable
“semana” (p< .002), y significativas en las variables “colocadora” (p< .013) y “tipo de
colocacion” (p< .044), e interacciones muy significativas entre las relaciones colocadora —tipo

(p< .004) y significativas en las relaciones entre las variables dia —colocadora (p<. 029).

En el posterior Analisis de Comparaciones Mdultiples para los tiempos de respuesta por
semanas (tabla 4.74), si se toma como referencia los tiempos de la primera semana, se
observan diferencias significativas en los tiempos de la segunda semana (p< .034) y
viceversa. De la misma manera, si se toma como referencia los tiempos de la tercera
semana, se aprecian diferencias muy significativas en los tiempos de la segunda semana (p<

.003) y significativas en la “semana 4” (p< .040) y viceversa.



Tabla 4.73: Modelo Lineal Univariantede los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 4 en la zona 4

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Fuente Suma d.e cuadrados al Med'ig F Significacién
tipo 111 cuadratica
Modelo corregido 11644290,183(a) 119 97851,178 1,367 ,044
Interseccién 73113504,817 1 73113504,817 |1021,350 ,000
SEMANA 1327219,892 4 331804,973 4,635 ,002
DIA 144874,308 2 72437,154 1,012 ,367
COLOCADO 810146,550 3 270048,850 3,772 ,013
TIPO 296525,400 1 296525,400 4,142 ,044
SEMANA * DIA 638289,233 8 79786,154 1,115 ,358
SEMANA *
COLOCADO 1723646,575 12 143637,215 2,007 ,029
DIA * COLOCADO 359182,325 6 59863,721 ,836 ,544
SEMANA * DIA *
COLOCADO 1799790,300 24 74991,263 1,048 414
SEMANA * TIPO 190098,475 4 47524,619 ,664 ,618
DIA * TIPO 4469,425 2 2234,712 ,031 ,969
SEMANA * DIA * TIPO 180975,450 8 22621,931 ,316 ,959
COLOCADO * TIPO 1022749,233 3 340916,411 4,762 ,004
SEMANA *
COLOCADO * TIPO 1503507,725 12 125292,310 1,750 ,064
DIA* COLOCADO * 172730,542 6 28788,424 402 876
TIPO
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 1470084,750 24 61253,531 ,856 ,660
Error 8590223,000 120 71585,192

Asi se puede decir que esta jugadora ha sido irregular en su aprendizaje a lo largo de las
semanas, de tal forma, que aunque progresa cuando da comienzo el entrenamiento
(segunda semana), luego vuelve a subir y a partir de la cuarta semana vuelve a bajar los

tiempos.

En el Analisis de Comparaciones Multiples por dia de entrenamiento, no se observan
diferencias significativas respecto a los subgrupos, por lo que para esta jugadora no hubo

diferencia en el aprendizaje durante los tres dias.



Tabla 4.74: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 4

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
s El\sll,)A NA (J) SEMANA Diferencia entre medias (I-J) Significacién
2 158,90(*) ,034
1 3 -45,67 ,919
4 109,98 ,266
5 84,90 ,529
1 -158,90(*) ,034
5 3 -204,56(*) ,003
4 -48,92 ,898
5 -74,00 ,657
1 45,67 ,919
3 2 204,56(*) ,003
4 155,65(*) ,040
5 130,56 ,125
1 -109,98 ,266
4 2 48,92 ,898
3 -155,65(*) ,040
5 -25,08 ,991
1 -84,90 ,529
5 2 74,00 ,657
3 -130,56 ,125
4 25,08 ,991
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones Multiples por colocadoras (tabla 4.75), si se toma como
referencia los tiempos provocados por la “colocadora n® 1”, se encuentran diferencias
significativas en los tiempos provocados por las “colocadoras 3” (p< .0442) y la “colocadora

4” (p< .051) y viceversa.

Asi se puede ver como esta jugadora anticipd mejor los tiempos de las “colocadoras 3 y 47,

respecto a los de la “colocadora 1” que fue la que le costé mas trabajo.



Tabla 4.75: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 4

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
COLO(%ADO COLC()J(;ADO Diferencia entre medias (I-J) Significacién
2 29,08 ,933
1 3 130,80(*) ,042
4 126,95 ,051
1 -29,08 ,933
2 3 101,72 ,165
4 97,87 ,192
1 -130,80(*) ,042
3 2 -101,72 ,165
4 -3,85 1,000
1 -126,95 ,051
4 2 -97,87 ,192
3 3,85 1,000
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.3.5. Jugadora N° 7

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n°® 7 en la zona 4
(tabla 4.76), se puede observar que existen diferencias significativas en las variables
“‘semana” (p< .046) y “colocadora” (p< .044), e interaccién muy significativas en la relacién

entre las variables semana-dia-tipo (p< .002).

En el posterior Analisis de Comparaciones Multiples por semanas (tabla 4.77), se aprecia si
tomamos como referencia los tiempos de la segunda semana de entrenamiento, que existen
diferencias significativas respecto a los tiempos de la “semana 3” (p< .050) y viceversa. De
esta forma, se puede ver en esta jugadora un comportamiento irregular obteniendo dos
semanas donde disminuyen los tiempos (“semanas 3 y 4”) y dos que los suben a pesar de
recibir entrenamiento (“semana 2 y 5”). Es importante sefalar que no hay diferencias con la
primera semana, lo que nos lleva a concluir que el entrenamiento no ha sido util para esta

jugadora en esta zona.



Tabla 4.76: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 7 en la zona 4

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Fuente Suma c:i%gl,llﬁdrados gl |Media cuadratica F Significacion
Modelo corregido 12751483,496(a) 119 107155,323 1,096 ,308
Interseccion 60449840,004 1 60449840,004 |618,394 ,000
SEMANA 980526,350 4 245131,587 2,508 ,046
DIA 65117,158 2 32558,579 ,333 717
COLOCADO 814841,413 3 271613,804 2,779 ,044
TIPO 15057,504 1 15057,504 ,154 ,695
SEMANA * DIA 640894,050 8 80111,756 ,820 ,587
SEMANA * COLOCADO 1222140,483 12 101845,040 1,042 416
DIA * COLOCADO 1100851,075 6 183475,179 1,877 ,090
SEMANA * DIA *
COLOCADO 1152948,717 24 48039,530 ,491 977
SEMANA * TIPO 89302,517 4 22325,629 ,228 ,922
DIA * TIPO 133461,608 2 66730,804 ,683 ,507
SEMANA * DIA * TIPO 2586863,433 8 323357,929 3,308 ,002
COLOCADO * TIPO 134703,846 3 44901,282 ,459 711
SEMANA TﬁD%LOCADO 527854,383 12 43987,865 ,450 ,939
DIA * COLOCADO * TIPO 599915,292 6 99985,882 1,023 414
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 2687005,667 24 111958,569 1,145 ,307
Error 11730351,500 120 97752,929

En el Analisis de Comparaciones Multiples por dias de entrenamiento, no se observa
diferencias significativas entre los subgrupos, por lo que esta jugadora aprendié de la misma

manera durante los tres dias de entrenamiento.

De la misma manera, en el Analisis de Comparaciones Multiples por colocadoras, tampoco
se aprecian diferencias significativas entre los subgrupos, por lo que ninguna colocadora

influyé de manera diferente en esta jugadora.



Tabla 4.77: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n®7

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
Diferencia entre medias (I-J) Significacion
SEl\sll,)ANA SEI\(/\IJ&NA
2 -78,77 731
1 3 98,17 ,540
4 75,13 ,764
5 -14,71 ,999
1 78,77 731
2 3 176,94(*) ,050
4 153,90 ,119
5 64,06 ,853
1 -98,17 ,540
3 2 -176,94(%) ,050
4 -23,04 ,996
5 -112,87 ,397
1 -75,13 ,764
2 -153,90 119
4 3 23,04 ,996
5 -89,83 ,624
1 14,71 ,999
5 2 -64,06 ,853
3 112,87 ,397
4 89,83 ,624
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.3.6 Jugadora N° 8

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n° 8 en la zona 4
(tabla 4.78), se observa diferencias significativas en la variable semana (p< .048) y es casi

significativa la interaccién entre las variables colocadora-tipo (p<.056)



Tabla 4.78: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 8 en la zona 4

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

Fuente Suma c:ie;cc):l:ﬁdrados gl |Media cuadratica F Significacion
Modelo corregido 12544854,462(a) 119 105418,945 ,964 ,579
Interseccién 76644513,037 1 76644513,037 (701,017 ,000
SEMANA 1084752,108 4 271188,027 2,480 ,048
DIA 308471,725 2 154235,862 1,411 ,248
COLOCADO 227423,146 3 75807,715 ,693 ,558
TIPO 18779,704 1 18779,704 172 ,679
SEMANA * DIA 1237221,192 8 154652,649 1,415 ,197
SEMANA * COLOCADO 396160,292 12 33013,358 ,302 ,988
DIA * COLOCADO 383158,242 6 63859,707 ,584 742
SEMANA * DIA * COLOCADO 2903859,508 24 120994,146 1,107 ,347
SEMANA * TIPO 401077,358 4 100269,340 917 ,456
DIA * TIPO 121310,308 2 60655,154 ,555 ,576
SEMANA * DIA * TIPO 118305,442 8 14788,180 ,135 ,998
COLOCADO * TIPO 851560,613 3 283853,538 2,596 ,056
SEMANA TﬁD%LOCADO 1363940,908 12 | 113661,742 | 1,040 418
DIA * COLOCADO * TIPO 574542,125 6 95757,021 ,876 ,515
SEMANATDIA” SOLOCADO 25654291,792 24 | 10e428,825 | 973 506

Error 13120001,500 120 109333,346

En el posterior Analisis de Comparaciones Multiples por semanas, no se encontraron
diferencias significativas entre los niveles, lo que informa de un progreso en la mejora de la

jugadora a los largo de las semanas, pero no lo suficiente como para que pueda destacarse.

De la misma manera que la anterior variable, tampoco no se aprecian diferencias
significativas en las variables dia y colocadora, por lo que esta jugadora aprendié de manera
homogénea durante los tres dias, sin que ninguna de las colocadoras influyese de manera
destacada en ella.

4.4.3.7. Jugadora N° 10

En el Analisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n® 10 en la zona 4
(tabla 4.79), se puede observar diferencias altamente significativas en la variable semana (p<
.000), significativas en la variable colocadora (p< .048) e interacciones significativas entre las
variables semana-dia (p< .018), y altamente significativa entre las variables colocadora-tipo
(p<.001).



Tabla 4.79: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 10 en la zona 4

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Fuente Suma de cuadrados tipo gl Med}al F Significacion
1l cuadratica

Modelo corregido 12131238,400(a) [ 119 101943,180| 1,684 002

Interseccion 66642312,600| 1| 66642312,600[1100,727 1000

SEMANA 1901378,942| 4 475344735 7,851 ,000

DIA 34616,925| 2 17308,463 286 752

COLOCADO 492701,500| 3 164233,833| 2,713 048

TIPO 17170,417| 1 17170,417 284 595

SEMANA * DIA 1172545,283| 8 146568,160| 2,421 018

SEMANA * COLOCADO 938025,625| 12 78168,802| 1,291 232

DIA * COLOCADO 438346,175 73057,696| 1,207 308
SEMANA * DIA *

COLOCADO 1767602,450| 24 73650,102| 1,216 242

SEMANA * TIPO 500639,458| 4 125159,865| 2,067 089

DIA * TIPO 314660,108] 2 157330,054| 2,599 079

SEMANA * DIA * TIPO 466585,017| 8 58323,127 963 468

COLOCADO * TIPO 1083785,083| 3 361261,694| 5967 ,001

?E,“é')ANA COLOCADO 1306919,042| 12|  108909,920| 1,799 056

DIA * COLOCADO * TIPO 127652,992| 6 21275,499 351 1908
SEMANA * DIA *

COLOCADO * TIPO 1568609,383| 24 65358,724| 1,080 377

Error 7265267,000[120 60543,892

En el posterior Analisis de Comparaciones Multiples por semanas (tabla 4.80), si se toma
como referencia los tiempos de la primera semana de entrenamiento, se observan
diferencias muy significativas respecto a los de la cuarta semana (p< .008), y significativas en
los de las “semanas 3” (p< .020) y la “semana 5” (p< .018) y viceversa. Tomando como
referencia los tiempos de la segunda Semana, se aprecian diferencias altamente
significativas en la “semana 4” (p< .001), y muy significativas en las “semanas 3 y 5” (p<

.002) y viceversa.

De este modo, se puede observar como esta jugadora obtiene malos resultados en la
segunda semana y a partir de la tercera semana disminuye sus tiempos en esta zona de

ataque.



Tabla 4.80: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 10

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
SEl\sll,)ANA SEI\(/\IJ&NA Diferencia entre medias (I-J) Significacion
2 -37,77 ,944
1 3 155,54(*) ,020
4 169,96(*) ,008
5 157,10(*) ,018
1 37,77 ,944
9 3 193,31(*) ,002
4 207,73(*) ,001
5 194,88(*) ,002
1 -155,54(*) ,020
3 2 -193,31(*) ,002
4 14,42 ,998
5 1,56 1,000
1 -169,96(*) ,008
4 2 -207,73(*) ,001
3 -14,42 ,998
5 -12,85 ,999
1 -157,10(*) ,018
5 2 -194,88(*) ,002
3 -1,56 1,000
4 12,85 ,999
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

En el Analisis de Comparaciones multiples por dia de entrenamiento, no se observan
diferencias significativas entre los niveles, por lo que esta jugadora aprendié de manera

similar durante los tres dias de entrenamiento.

En el Andlisis de Comparaciones Multiples por colocadoras (tabla 4.81), si se toma como
referencia los tiempos de la “colocadora 1”, se observa como existen diferencias

significativas en los tiempos provocados por la “colocadora 3”.

Asi se puede ver como para esta jugadora fueron mas dificiles de anticipar las
colocaciones de la “colocadora 17, obteniendo los valores mas altos, mientras que la

“colocadora 3” fue la mas facil, registrandose con ella los tiempos mas bajos.



Tabla 4.81: Test HSD de Tukey por colocadoras para la jugadora n° 10

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
COLC()%ADO COLC()J(;ADO Diferencia entre medias (I-J) | Significacién
2 82,12 ,265
1 3 120,32(*) ,041
4 96,97 141
1 -82,12 ,265
2 3 38,20 ,830
4 14,85 ,987
1 -120,32(*) ,041
3 2 -38,20 ,830
4 -23,35 ,954
1 -96,97 141
4 2 -14,85 ,987
3 23,35 ,954
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.4.3.8. Jugadora 13

En el Andlisis Univariante de los tiempos de respuesta para la jugadora n® 13 en la zona 4
(tabla 4.82), se puede observar como existen diferencias altamente significativas en la

variable semana (p< .000) y no en ninguna otra variable o interaccion.

En el posterior Analisis de Comparaciones Multiples por semanas (tabla 4.83), tomando
como referencia los tiempos obtenidos en la primera semana, se puede ver como existen
diferencias altamente significativas respecto a los tiempos de las “semanas 2, 3, 4 y 5” (p<
.000) y viceversa. De esta forma, se aprecia cédmo a partir de la aplicacion del entrenamiento
(“semana 2”), esta jugadora disminuy®é los tiempos de respuesta y se mantuvo con una ligera

mejora en la tercera semana.

En el Andlisis de Comparaciones Multiples de los tiempos de respuesta por dias de
entrenamiento, no se encontraron diferencias significativas respecto a los niveles, de lo que

se deriva que esta jugadora aprendié de la misma manera a lo largo de la semana.

De la misma manera que lo anterior, tampoco se apreciaron diferencias significativas entre
los niveles de la variable colocadora, por lo que ninguna de ellas influyeron de manera

destacada en esta jugadora



Tabla 4.82: Modelo Lineal Univariante de los tiempos de respuesta
para la jugadora n° 13 en la zona 4

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO
Fuente Suma d.e cuadrados gl Med'ig F Significacién
tipo 11l cuadratica

Modelo corregido 7867599,983(a) 119 66114,286 1,551 ,008
Interseccion 40621636,017 1 40621636,017 953,207 ,000

SEMANA 2368182,442 4 592045,610| 13,893 ,000
DIA 175186,433 2 87593,217 2,055 ,133
COLOCADO 2661,917 3 887,306 ,021 ,996
TIPO 1421,067 1 1421,067 ,033 ,855
SEMANA * DIA 540724,358 8 67590,545 1,586 ,136
SEMANA * COLOCADO 702650,125 12 58554,177 1,374 ,188
DIA * COLOCADO 412558,733 6 68759,789| 1,613 ,149
SEMANA * DIA *
COLOCADO 1221102,475 24 50879,270 1,194 ,261
SEMANA * TIPO 14145,558 4 3536,390 ,083 ,987
DIA * TIPO 15519,433 2 7759,717 ,182 ,834
SEMANA * DIA * TIPO 471863,442 8 58982,930 1,384 ,210
COLOCADO * TIPO 123730,200 3 41243,400 ,968 410
%EP'\(’;ANA COLOCADO 568693008 12 47391,084| 1,112 357
DIA * COLOCADO * TIPO 189881,600 6 31646,933 ,743 ,616
SEMANA * DIA *
COLOCADO * TIPO 1059279,192 24 44136,633 1,036 428
Error 5113892,000 120 42615,767

Si se resumen los resultados obtenidos en esta zona de ataque, hay que destacar que son
mas irregulares en comparacion con las otras dos zonas de colocacion, teniendo que concluir
que para algunas de las jugadoras el entrenamiento en esta zona no ha tenido ningun efecto.
Casi todas ellas mejoran los tiempos conforme se aplica el entrenamiento, aunque esta
mejora es irregular respecto a la variable “semana” en la que se comienza y no es una
mejora considerable en la mayoria de ellas. Se observa también como el resto de variables
influyen de manera individual en algunas de ellas, asi en unas influye la variable “dia”
(obteniendo mejores resultados el tercer dia y peores el primero), la variable “tipo de
colocacion” y “colocadora”, la cual no es relevante en el test global, por lo que no debemos
tener en cuenta los resultados obtenidos por niveles. Por tanto, se puede ver cémo esta zona
de ataque provoca un comportamiento dispar en las jugadoras, quizas influenciado por el
hecho de que este ataque ocurre por delante de la colocadora al igual que en la zona anterior
(zona 3), lo que podria ocupar la atencion de la jugadora e influir en el comportamiento
posterior de ésta, eligiendo esta opcion cuando ya se ha desechado anteriormente la

posibilidad de que se colocara a la zona 3 de la red.



Tabla 4.83: Test HSD de Tukey por semanas para la jugadora n° 13

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TIEMPO DHS de Tukey
(SI)EMANA (J) SEMANA | Diferencia entre medias (I-J) Significacién
2 188,62(*) ,000
1 3 273,56(*) ,000
4 236,85(*) ,000
5 253,71(%) ,000
1 -188,62(*) ,000
2 3 84,94 ,265
4 48,23 ,782
5 65,08 ,536
1 -273,56(*) ,000
3 2 -84,94 ,265
4 -36,71 ,907
5 -19,85 ,990
1 -236,85(*) ,000
4 2 -48,23 ,782
3 36,71 ,907
5 16,85 ,995
1 -253,71(%) ,000
5 2 -65,08 ,536
3 19,85 ,990
4 -16,85 ,995
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

4.5. ANALISIS DE LOS ENSAYOS FALLADOS

A través de una hoja de observacion sistematica (ver anexo V) y mediante la opcion que
permitié la aplicacion informatica, se pudo ir anotando si el intento realizado era correcto (la
jugadora se habia movido hacia el mismo lado que la colocacion), o era erroneo (se movio a
un lado diferente). Para estudiar dicha circunstancia y ver sus caracteristicas se ha realizado
unas tablas de contingencia, donde se muestra el niumero total de aciertos /errores y para
una mejor comprensién de las consecuencias de los errores afadié otras tablas con sus

correspondientes medias para cada una de las variables del disefio (tablas: 4.84, 4.85, 4.86,

4.87,4.88,4.89 y 4.90).




4.5.1. Estudio de los Aciertos / Errores por Semanas de Entrenamiento

Del estudio de los aciertos / errores de los tiempos de respuesta divididos por semanas de
entrenamiento (tabla 4.84) se deriva que el nUmero de aciertos totales es bastante superior al
de errores, siendo éstos mas o menos homogéneos en todas las semanas menos en la
segunda (primera de entrenamiento), bajando en la ultima semana de medicion (“semana 5”).
Respecto a las medias de los tiempos de respuesta, se puede observar como los errores en
cada una de las semanas corresponden a tiempos mas bajos, de lo que podemos deducir
que en esos intentos hubo una temprana anticipacion por parte de la jugadora, lo que
también provocé el error.

Notese que en la primera semana no hay errores y que la proporcion de éstos expresan
una clara mejora en el aprendizaje a partir de la tercera semana, lo que corrobora y refuerza

las conclusiones que se obtienen del estudio de los tiempos de respuesta.

Tabla 4.84: Tabla de contingencia de los aciertos / errores por semanas

DATOS TOTALES MEDIAS DE LOS TIEMPOS
SEMANA |ACIERTO |ERROR SEMANA |ACIERTO | ERROR
1 1152 - 1 58677 -
2 927 225 2 514°63 268754
3 984 168 3 44558 25174
4 987 165 4 45150 280712
5 1006 146 5 431711 262'53

4.5.2. Estudio de los Aciertos / Errores por Dias de Mediciéon

Si observamos las tablas de los aciertos / errores divididos por dias de medicion (tabla
4.85), se puede ver cdmo igual que en la anterior, el nUmero de aciertos supera ampliamente
al de errores. Ademas, se puede observar como el primer dia de medicion de la semana las
jugadoras cometieron menos errores que en los otros dos dias, de lo que se deriva que
fueron mas conservadoras al principio de la semana, y conforme avanzo ésta, tomaron mas
riesgos en cada repeticion. Respecto a la media de los tiempos de respuesta, al igual que se
observaba en la tabla anterior, los tiempos de las situaciones de error son mas rapidos que
las de los aciertos.



Tabla 4.85: Tablas de contingencia de los aciertos / errores por dias de medicién

DATOS TOTALES MEDIAS DE LOS TIEMPOS

DIA ACIERTO | ERROR DIA ACIERTO ERROR
1734 186 1 49091 29274
1661 259 2 497°09 28170
1661 259 3 477°96 231°09

4.5.3. Estudio de los Aciertos /Errores por Colocadoras

Si se analiza la tabla de resultados de los aciertos / errores por colocadoras (tabla 4.86), se
puede observar que aunque no hay grandes diferencias, la “colocadora 2” es la que provoca
mayor numero de errores, después vendrian la “colocadoras 4” y la “colocadora 17, siendo la
“colocadora 3” la que provoca menos errores. Igual que en las anteriores, la cifra de aciertos
es superior a la de errores en todas ellas. Respecto a las medias de los tiempos de

respuestas, se sigue apreciando tiempos menores en los errores respecto a los aciertos.

Tabla 4.86: Tabla de contingencia de los aciertos / errores por colocadoras

DATOS TOTALES MEDIAS DE LOS TIEMPOS
COLOCADORA | ACIERTO | ERROR COLOCADORA | ACIERTO ERROR
1 1265 175 1 50439 306°33
2 1239 201 2 503°30 293°81
3 1289 151 3 481°86 219'68
4 1263 177 4 46559 239°05

4.5.4. Estudio de los Aciertos / Errores por Tipo de Colocacion

En el estudio de los aciertos / errores de los tiempos de respuesta de las jugadoras por tipo
de colocacion (tabla 4.87), se puede observar la superioridad de los aciertos sobre los
errores y las escasas diferencias segun sea la colocacion en apoyo o suspensiéon. Respecto
a las medias de dichos tiempos, de la misma manera que en las variables anteriores, se
observan tiempos inferiores en los errores que en los aciertos, destacando que es mayor la
diferencia de tiempos entre las colocaciones en apoyo o suspensién cuando los tiempos se
refieren a las situaciones acertadas, situacion en las que las colocaciones en suspensién

provocan tiempos ligeramente mas elevados.



Tabla 4.87: Tabla de contingencia de los aciertos / errores por tipo de colocacion

DATOS TOTALES MEDIAS DE LOS TIEMPOS

TIPO ACIERTO| ERROR TIPO ACIERTO | ERROR
Apoyo (1) 2561 319 Apoyo (1) 472°39 252'76
Suspension (2) | 2495 385 Suspensién (2)| 50542 276°96

4.5.5. Estudio de los Aciertos /Errores por Zona de Colocaciéon

El estudio de los aciertos / errores en los tiempos de respuesta por zona de colocacion
(tabla 4.88) se muestra como a parte de la superioridad de los aciertos respecto a los
errores, destaca el mayor indice de aciertos en la zona 2 de la red en comparacién con las
otras dos zonas, que tomaron valores similares. Respecto a las medias de dichos tiempos,
se observan de nuevo, tiempos mas rapidos en las situaciones de errores frente a las de
aciertos, siendo éstos mas rapidos en la zona 2 que en el resto, y siendo la zona 4 la menos
rapida de la red. Ello refuerza aun mas la idea de que las colocaciones a la zona 2 de ataque
son mas faciles de predecir por las jugadoras, lo cual ya se desprende del analisis de los
tiempos de respuesta.

Tabla 4.88: Tablas de contingencia de los aciertos / errores por zona de ataque

DATOS TOTALES MEDIAS DE LOS TIEMPOS

ZONA | ACIERTO | ERROR ZONA ACIERTO ERROR
2 1805 115 2 383°76 223°56
3 1626 294 3 542731 257°05
4 1625 295 4 551758 291746

4.5.6. Estudio de los Aciertos / Errores Por Jugadoras

En el estudio de los aciertos / errores de los tiempos de respuesta por jugadoras (tabla
4.89), se puede observar como en todas ellas es superior el nUmero de aciertos respecto al
de errores, siendo la jugadora n® 13 la que comete mayor numero de ellos y la n° 3 la que
menos. Respecto a las medias de los tiempos registrados, se puede ver claramente como a
medida que la jugadora tiene mas errores sus tiempos son mas rapidos, y proporcionalmente

al revés, cuanto mayor es el numero de aciertos es mayor la media de los tiempos obtenidos.



De todas ellas, la jugadora que estaria en un lugar intermedio entre errores /tiempos serian

las jugadoras n° 7 y 10.

Tabla 4.89: Tabla de contingencias de los aciertos / errores por jugadoras

DATOS TOTALES MEDIAS DE LOS TIEMPOS
JUGADORA | ACIERTO |ERROR JUGADORA | ACIERTO ERROR
1 615 105 1 51321 247°02
2 615 105 2 442°84 14819
3 680 40 3 531713 349797
4 651 69 4 49287 301787
7 642 78 7 478°42 319703
8 664 56 8 502797 27902
10 636 84 10 461°96 33912
13 553 167 13 48079 25116

4.6. ESTUDIO DEL FEEDBACK SOLICITADO POR LAS JUGADORAS

A través de una hoja de observacion sistematica (ver anexo VI), al igual que se hizo para
contabilizar los errores que cometieron las jugadoras, se fueron anotando si en cada serie de
cada dia de entrenamiento las jugadoras solicitaron o no informacién sobre el resultado de
sus intentos. Asi pudo ser que la jugadora solicitase dos veces feedback (una por serie), una
o ninguna. Para estudiar dichas circunstancias y ver su evolucion durante todo el periodo que
durd el entrenamiento, se ha realizado unas tablas de contingencia, donde en primer lugar se
muestran los resultados globales por semanas y por series, y posteriormente se afiaden los
resultados divididos por jugadoras. En cada uno de las tablas se muestra el numero total de
veces que se solicitd o no el feedback dividido a su vez por semanas de entrenamiento.
(tablas: 4.90, 4.91, 4.92, 4.93,4.94, 4.95 y 4.96).

4.6.1. Estudio de los Resultados Globales de Solicitud de Feedback

En el estudio de la solicitud de feedback por la jugadora divididos por semanas de
entrenamiento (tabla 4.90), se puede observar como a partir de la semana en la que da
comienzo el entrenamiento (segunda semana), las jugadoras comienzan a solicitar

informacion sobre sus resultados en cada sesién, de tal manera que va subiendo la



frecuencia de solicitud del feedback conforme éste avanza, y se mantiene con ligeras

oscilaciones las semanas tras en las que se retoma el experimento.

Ademas aunque el numero total de veces que no se solicité feedback es superior al nimero
de veces en las que si se hizo, sin tener en cuenta la primera semana de mediciones en las
que se utilizd para establece la linea base del comportamiento de las jugadoras (situacién en
la que las jugadoras no se vieron en la necesidad de solicitar informaciéon sobre su
actuacioén); se observa como es superior el nimero de veces que se solicita feedback
respecto a las que no, lo que denota el interés de las jugadoras durante todo el proceso por

conocer informacién acerca de su comportamiento durante el experimento.

Tabla 4.90: Tabla de contingencia sobre la solicitud de feedback

Semana Solicité Feedback Total
SI NO
1 _ 48 48
2 24 24 48
3 30 18 48
4 26 22 48
5 33 15 48
TOTAL 113 127 240

En el estudio de la solicitud de feedback por semanas, divididos por series (tabla 4.91), se
observa como se cumplen la misma tendencia que la expuesta en el parrafo anterior,
encontrando pocas diferencias entre una serie y otra, lo que muestra un interés mantenido de

la jugadora por saber o no informacién sobre su actuacion durante el experimento.

Tabla 4.91: Tabla de contingencia sobre la solicitud de feedback

por semanas y series
Solicité Feedback
Semana Si NO
12 Serie 22 Serie 12 Serie 22 Serie
1 _ _ 24 24
2 11 13 13 11
3 15 15 9 9
4 12 14 12 10
5 15 18 9 6




4.6.2. Estudio de la Solicitud de Feedback por la Jugadora N° 1

En el estudio de la solicitud de feedback por parte de la jugadora n°® 1 (tabla 4.92), se
puede observar cédmo esta jugadora no esta interesada en conocer informacion sobre su

actuacion, ya que solo una vez lo solicité durante la “semana 3”, el resto de veces no.

Tabla 4.92: Estudio de la solicitud de feedback
por la jugadora n° 1

Semana Solicité Feedback Total
Sl NO

1 _ 6 6

2 _ 6 6

3 1 5 6

4 _ 6 6

5 _ 6 6
TOTAL 1 29 30

4.6.3. Estudio de la Solicitud de Feedback por la Jugadora N° 2

En el estudio de la solicitud de feedback por parte de la jugadora n° 2 (tabla 4.93), se
puede observar el interés que denota esta jugadora por conocer informacién sobre su
actuacion durante todo el proceso, siendo el doble el total de veces que solicita este tipo de

informacion frente a las que no.

Tabla 4.93: Estudio de la solicitud de feedback
por la jugadora n° 2

Semana Solicité Feedback Total
SI NO

1 _ 6 6

2 4 2 6

3 5 1 6

4 5 1 6

5 6 _ 6
TOTAL 20 10 30




4.6.4. Estudio de la Solicitud de Feedback por la Jugadora N° 3

En el estudio de la solicitud de feedback por parte de la jugadora n°® 3 (tabla 4.94), se
puede observar al igual que ocurria con la jugadora anterior, que hay un gran interés por
saber informacion sobre su comportamiento durante el proceso experimental, siendo menos

de la mitad las veces que dicha jugadora opt6 por no solicitarla.

Tabla 4.94: Estudio de la solicitud de feedback
por la jugadora n° 3

Semana Solicité Feedback Total
Sl NO

1 _ 6 6

2 5 1 6

3 6 _ 6

4 4 2 6

5 6 _ 6
TOTAL 21 9 30

4.6.5. Estudio de la Solicitud de Feedback por la Jugadora N° 4

En el estudio de la solicitud de feedback por parte de la jugadora n° 4 (tabla 4.95), se
aprecia como esta jugadora una vez que comienza el entrenamiento, mantiene el interés por
conocer informacion sobre su actuacion durante todo el proceso que dura el experimento,
siendo bastante superior el niumero de veces que es solicitado el feedback frente a las que

no.

Tabla 4.95: Estudio de la solicitud de feedback
por la jugadora n° 4

Semana Solicité Feedback Total
Si NO

1 _ 6 6

2 5 1 6

3 6 _ 6

4 5 1 6

5 5 1 6
TOTAL 21 9 30




4.6.6. Estudio de la Solicitud de Feedback por la Jugadora N° 7

En el estudio de la solicitud de feedback por parte de la jugadora n°® 7 (tabla 4.96), se
puede observar que a pesar de que el total de veces que se solicita feedback es similar a las
veces que no. Si se mira su evolucion por semanas se puede apreciar un aumento de la
frecuencia de solicitacion de informacion a partir de la tercera semana, manteniendo éste con
ligeras modificaciones hasta el final del experimento, por lo que esta jugadora denota un

interés un poco tardio, pero que es mantenido durante el resto del experimento.

Tabla 4.96: Estudio de la solicitud de feedback
por la jugadora n°7

Semana Solicité Feedback Total
Si NO

1 _ 6

2 _ 6 6

3 6 6

4 4 2 6

5 5 1 6
TOTAL 15 15 30

4.6.7. Estudio de la Solicitud de Feedback por la Jugadora N° 8

En el estudio de la solicitud de feedback por parte de la jugadora n° 8 (tabla 4.97), se
puede observar cémo esta jugadora rechaza en practicamente todas las ocasiones el
obtener informacion acerca de su actuacion durante el experimento, o que puede ser debido
a que esta jugadora bien porque no da importancia a este tipo de informacién para la mejora
de la siguiente sesidn, bien porque prefiere no saberlo para que esta informacién no le afecte

en su rendimiento en las sesiones posteriores.



Tabla 4.97: Estudio de la solicitud de feedback
por la jugadora n° 8

Semana Solicité Feedback Total
Si NO

1 _ 6 6

2 _ 6 6

3 _ 6 6

4 _ 6 6

5 1 5 6
TOTAL 1 29 30

4.6.8. Estudio de la Solicitud de Feedback por la Jugadora N° 10

En el estudio de la solicitud de feedback por parte de la jugadora n° 10 (tabla 4.98), se
puede observar como es claramente superior el nimero de ocasiones en las que esta
jugadora solicita feedback frente a las que no, manteniéndose este resultado a partir de la

segunda semana hasta el final del proceso con ligeras modificaciones.

Tabla 4.98: Estudio de la solicitud de feedback
por la jugadora n° 10

Semana Solicité Feedback Total
Si NO

1 _ 6 6

2 5 1 6

3 4 2 6

4 5 1 6

5 5 1 6
TOTAL 19 11 30

4.6.9. Estudio de la Solicitud de Feedback por la Jugadora N° 13

En el estudio de la solicitud de feedback por parte de la jugadora n° 13 (tabla 4.99), se
puede apreciar un comportamiento irregular respecto a la frecuencia con la que solicita
informacién, ya que dependiendo de la semana lo solicita mas, menos o el mismo numero de
veces, dando un balance final similar para ambas opciones.



Tabla 4.99: Estudio de la solicitud de feedback
por la jugadora n® 13

Semana Solicité Feedback Total
Si NO

1 _ 6 6

2 5 1 6

3 2 4 6

4 3 3 6

5 5 1 6
TOTAL 15 15 30

En resumen, aunque no se puede generalizar los resultados, porque no todas las jugadoras
se comportaron de la misma forma frente a la posibilidad de solicitar o no informacién sobre
su actuacion durante el experimento, si que se aprecia que fue superior el numero de
jugadoras que optaron por solicitar frecuentemente informacion de las que no, lo que denota
un interés y una valoracién positiva por parte de las jugadoras del hecho de conocer cémo ha

resultado su ejecucion tras cada sesion de entrenamiento.



CAPITULO V:

DISCUSION







5. DISCUSION

En este capitulo se van a exponer los resultados obtenidos en las variables mas
importantes utilizadas en el estudio, comparandolos con los recogidos en otros trabajos de
investigacion afines. La secuencia de los contenidos versaran entorno a las dos grandes
variables del estudio: por un lado los resultados obtenidos relativos al funcionamiento del
sistema desarrollado, y del otro, los resultados que corresponden al comportamiento de las

deportistas medidas.

5.1. DISCUSION ACERCA DE LA VIABILIDAD DEL SISTEMA

5.1.1. Discusion Acerca del Desarrollo del Sistema

Si se toma como punto de partida los objetivos propuestas al comienzo de esta tesis
doctoral, se puede decir que una de las finalidades que han impulsado el desarrollo de este
trabajo es seguir la linea de investigacion iniciada por el Grupo de Analisis del Movimiento
Humano de la Universidad de Granada, en concreto, se ha querido ampliar los sistemas
automatizados desarrollados para la investigacion del comportamiento del deportista,
aplicado en un primer momento a situaciones mas simples (Arellano & Ona, 1987; Martinez
& Ona, 1999; Rossi & Zani, 1991), y posteriormente a situaciones mas complejas y de
caracter abierto (Cardenas & Ofia, 1997; Castillo, 2000; Moreno, 1998; Moreno & Ofia, 1998;
Parraga, 1999; Parraga, Gutiérrez, Rojas & Ofa, 2002). Con el desarrollo de este trabajo se
ha tratado de aportar caracteristicas nuevas que permitan aplicarlo, de una manera mas facil
y auténoma, al entrenamiento de habilidades abiertas como es el caso del bloqueo en

voleibol.

El sistema desarrollado ha permitido recrear, de manera eficaz, la situaciéon deportiva
seleccionada en condiciones similares a las que se producen durante el juego. De este
modo, a la deportista se le ha pedido que ejecute el desplazamiento pertinente para realizar
una serie de bloqueos en la zona de la red donde ella creyese se produciria la colocacion.
Esta accion de juego se ha podido llevar a cabo en una cancha de juego que responde a las
mismas caracteristicas de las requeridas en competicion (pista cubierta con suelo flotante),
donde el deportista para realizar la situacién experimental no tuvo que modificar ni la técnica

de desplazamiento, ni la ejecucion del salto, y por lo tanto, la pudo realizar en las mismas



condiciones ambientales que en una situacién de juego real, respondiendo a la llamada de
atencion realizada por diferentes autores (Abernethy et al., 1999; Féry & Grognier, 2001;
Reina, 2004 ; Williams et al., 1994;) de la necesidad de crear protocolos de actuacion e
instrumentales que permitan acercar la actividad investigadora desarrollada en el laboratorio

a condiciones mas parecidas a la competicion.

Todo esto ha sido posible gracias a la mejora desarrollada en el instrumental utilizado
respecto a anteriores trabajos (Cardenas & Ofa, 1997; Castillo, 2000; Moreno, 1998; Moreno
& Ona, 1998; Parraga, 1999; Parraga et al., 2002). Asi, en los trabajos desarrollados por
Moreno (1998), la situacidon deportiva tuvo que desarrollarse dentro del laboratorio, donde el
deportista para emitir su respuesta motora tuvo que realizar un movimiento con los brazos
que sustituydé al movimiento que habitualmente éste realiza durante la ejecucion del resto en
una situacion de juego real. Esta alteracion en el gesto fue provocada por el cableado y
dispositivos electrénicos utilizados para el registro de la respuesta motora, que entorpecian y

limitaban la ejecucion del movimiento real del deportista.

En esta tesis doctoral se ha tratado de superar estas limitaciones, desarrollando la
situacion experimental en la misma cancha deportiva, y no dentro del laboratorio, eliminando,
en todo lo posible, el cableado necesario para conectar los dispositivos electrénicos, y evitar
asi, que éstos interfirieran de forma negativa en el desplazamiento de la jugadora. Ello fue
posible gracias a que la respuesta emitida por los dispositivos fue recogida a través de un
sistema de radiometria, lo que eliminaba la necesidad de utilizar el cableado a la hora de
conectarlos a la unidad central. Ademas, cabe afiadir, que las imagenes correspondientes a
la situacion estimular se pudieron proyectar por detras de la pantalla, lo que facilité que las
imagenes mostradas pudieran aproximarse lo mas posible a una situacion de juego real (por
el tamafo y proximidad de las imagenes respecto a la jugadora), sin que éstas se viesen
alteradas durante el movimiento de la deportista. Esta ultima aportacion en el instrumental
(pantalla de retroproyeccion), ha sido utilizada también en otros trabajos (Damas et al., 2003;
Sabido et al., 2003, Reina et al., 2003, Reina, 2004).donde el hecho de proyectar por detras
ha permitido obtener resultados positivos, manteniendo la fidelidad de la situacién

experimental con respecto al juego real.



5.1.2. Aporte de Informacién a través del Sistema

El sistema desarrollado ha permitido que desde la misma unidad central la deportista pueda
acceder a la informacién acerca de los preindices que debera observar durante el transcurso
de la situacién experimental. Esta informacion fue presentada al deportista bajo un formato
audiovisua,l que combinod secuencias de imagenes reales de las colocadoras estudiadas con
instrucciones emitidas en formato verbal, lo que permitié orientar la atencion del observador
hacia aquellos aspectos claves del movimiento de la colocadora que pretendiamos que la

jugadora identificase durante la accién de juego.

Los elementos corporales seleccionados fueron fruto del analisis biomecanico que
previamente fue realizado a través de técnicas fotogramétricas. El analisis realizado a través
de esta técnica, al igual que ocurriese en los trabajos desarrollados por Moreno (1998),
Parraga (1999), y mas recientemente por Nufez et al. (2003) y Nufez et al., (2004), ha
permitido que se obtuviera, en forma de angulos y distancias, informacion relevante del
movimiento de la colocadora, que posteriormente se han podido relacionar con las diferentes
opciones de colocacion, convirtiéndose, de este modo, en la informacién inicial

proporcionada a la deportista durante el entrenamiento.

El uso de la informacion inicial es una variable importante en el proceso de aprendizaje de
habilidades deportivas, ya que, recogiendo las aportaciones de Schmidt (1999), estas
instrucciones previas que habitualmente se suministra al deportista, juegan un papel
determinante en la deteccidn, anticipacion y correccidén de errores durante la realizacion de la
tarea. Este aporte de informacién inicial previo al entrenamiento o a la competicion, facilita la
concentracién (Ofa et al., 1999; Williams et al., 2000) y la orientacién de la atencién del
deportista (Allard & Starkes, 1980; Castiello & Umilta, 1992; Kioumourizoglov et al., 1998;

Sibley & Etnier, 2004), lo que le permite mejorar su rendimiento.

Siguiendo la literatura consultada, en los primeros trabajos que se han llevado a cabo con
jugadores de voleibol (Allard & Starkes, 1980; Murphy & Gasse, 1989), se puede ver como
cuando los entrenadores necesitaban ensefiar un movimiento particular o dar una correccion
sobre una situacién de juego determinada, mostraban al deportista fotogramas o dispositivas
aisladas de la secuencia de movimiento en cuestion, y tras ser visionadas, se les pedia que
tratasen de anticipar que podria ocurrir en el proximo fotograma. El inconveniente que
presenta esta metodologia es que los fotogramas 6 fotografias muestran la habilidad como

una secuencia de movimientos cerrados y fuera de las condiciones que rodean a la situacion



de juego, lo que no responde en muchos casos a las demandas estimulares a las que se

enfrentara ese jugador durante una situacion de caracter mas abierto y real.

Ya en trabajos posteriores, se ha sustituido las diapositivas por la utilizaciéon del reproductor
de video (Janelle et al., 2003; 1994; Moreno, 1998; Moreno et al., 2002; Mori et al., 2002;
Starkes & Lindley), siendo éste un instrumento de apoyo Util para el entrenador o instructor a
la hora de proporcionar informacion inicial al deportista. Esta metodologia permite mostrar las
secuencias de los movimientos estudiados bien congelados en un momento determinado, lo
que permite orientar la atencién hacia algo concreto, o bien en tiempo real, lo que le acerca
mas aun a lo se encontrara el deportista en una situacion de juego real. De cualquier modo,
la ventaja que proporciona este instrumento es que por un lado, se puede repetir la
observaciéon de las imagenes tantas veces como se quiera, y por otro, el sujeto recibe la
informaciéon del movimiento en el mismo contexto en el que habitualmente se realiza, lo que
le ayudaran a evocar experiencias ya vividas u observadas, lo que utilizara para una mejor y

mas rapida toma de decisiones.

Con el desarrollo de las nuevas tecnologias se puede ver como la informacion inicial es
proporcionada por medio de aplicaciones multimedia que combinan las secuencias de video
con informacién escrita o en formato verbal (Moreno, 1998; Moreno et al., 2002), lo que
facilita la asimilacion de la informacién por parte del deportista. Esta combinacién de
formatos ha sido analizada en trabajos como los llevados acabo por Janelle et al. (2003),
donde se ha comparado los resultados obtenidos en deportistas a los que la informacion les
era suministrada en formato escrito, verbal, visual o la combinacion de todos ellos,
obteniendo mejores resultados en aquellos sujetos que recibieron a través de los dos
formatos, aumentando, de este modo la precision y consistencia de su respuesta, lo que les
hizo estar mas capacitados, en este caso, para optar por una forma ideal de golpear el balén
y obtener mejores resultados. De esta forma, la combinacion de ambos formatos proporciond
una mejor representacion de la imagen simbdlica de la accion motora que posteriormente

seria reproducida.

En el sistema que se ha desarrollado a través de esta tesis doctoral, se ha combinado las
secuencias de video reales con la informacion proporcionada en formato verbal, lo que ha
ayudado a las jugadoras participantes a orientar su atencidén durante el entrenamiento en
aquellos preindices que le iban a ayudar a anticipar la direccion de las colocaciones.
Ademas, se ha mejorado el sistema a través de la creacién de un software que ha permitido

que las deportistas accedan a esa informaciéon de forma auténoma, las veces que lo



precisen, lo que elimind la necesidad de un agente externo que pudiese influir durante el

proceso de asimilacion de la informacién.

Por ultimo, debemos anadir que la autonomia que permite el sistema desarrollado hace que
éste pueda ser utilizado por la deportista (entendiendo que hara uso de él para acceder a la
informacion, a través de la unidad central, sobre los preindices) cuando ésta se encuentre
lesionada o en ocasiones en la que no es conveniente someter a la deportista a un desgaste

fisico, o dicho de otro modo, puede ser util para el “entrenamiento pasivo” de las jugadoras.



5.2. EL COMPORTAMIENTO DEL DEPORTISTA

5.2.1. Mejora de la Respuesta de Reaccion Mediante el Entrenamiento basado en los

Preindices

En esta tesis doctoral a las jugadoras participantes en el experimento se les ha sometido a
un entrenamiento con la finalidad de mejorar su respuesta motora durante una sucesién de
acciones de bloqueo. Este entrenamiento se ha basado en el aporte de informacion a través
del sistema automatizado desarrollado, que en forma de preindices relativos a parametros
corporales del movimiento de la colocadora, han ayudado a las jugadoras a predecir con
mayor rapidez la direccion de la colocacion, mejorando, de este modo, la rapidez de su

respuesta motora.

Tras finalizar las dos semanas de entrenamiento, en las que antes de ejecutar las acciones
medidas a la deportista se les proporcionaban la informaciéon en cuestidén, se ha podido
observar mejores tiempos en todas las jugadoras que completaron el experimento,
resultados que pueden ser aplicados a las tres zonas de colocacion propuestas. Estos
resultados se encuentran en la misma linea de los obtenidos por Moreno (1998) y Moreno et
al. (2002) en los trabajos llevados a cabo en tenistas. En ellos los sujetos, tras recibir durante
tres sesiones de entrenamiento informacion sobre ciertos elementos a tener en cuenta en el
jugador durante el servicio en tenis (rotacion de los hombros, trayectorias de la pelota y
raqueta), se obtuvo un descenso de los tiempos de reaccion en todos los sujetos
participantes. Siguiendo esta linea de investigacion y, tomado como punto de partida los
resultados obtenidos en dichos trabajos, se ha optado por aplicar un disefio de
caracteristicas similares adaptado a las necesidades de otro deporte, en este caso el
voleibol, en un intento por hallar una metodologia de entrenamiento adecuada, donde los
protocolos utilizados respondan a la necesidad de acercar las condiciones experimentales a
la competicion (Williams et al., 1994; Abernethy et al., 1999; Féry & Grognier, 2001), y que a
su vez, puedan ser generalizados a otras habilidades abiertas y al resto de deportes

colectivos.

De este modo, se ha podido demostrar una vez mas, que la informacién que proporciona el
entrenamiento basado en preindices ayuda a adoptar una decision en un menor espacio de
tiempo, y como consecuencia, se han mejorado los tiempos durante la respuesta motora.
Esta metodologia de entrenamiento ha sido utilizada por diversos investigadores en sendos

deportes como tenis (Farrow et al., 1998; Féry & Crognier, 2001; Isaacs & Finch, 1983;



Moreno, 1998; Moreno et al., 2002); futbol (Janelle et al., 2003; Williams et al., 1994); karate
(Mori et al., 2002), badminton (Abernethy, 1991); squash (Abernethy et al., 1999); hochey
sobre hielo (Salmela & Fiorito, 1979); hockey sobre hierba (Starkes, 1987); baloncesto
(Starkes & Lindley, 1994) y voleibol (Wrisht et al., 1990), obteniendo resultados positivos en
diferentes situaciones especificas de estas disciplinas deportivas, lo que ratifica la efectividad

de esta metodologia de entrenamiento.

5.2.2. Comportamiento de las Jugadoras Segun las Variables Técnicas

Tras analizar los resultados obtenidos, se puede observar que a pesar de que, una vez
completado el entrenamiento, hay una mejora del comportamiento motor en todas las
jugadoras, éste es diferenciado respecto a su progreso semanal (ya que no todas las
jugadoras mejoraron de la misma forma a lo largo de la semana) y en los tiempos obtenidos
por cada una de ellas respecto a las variables técnicas, entre las que se encuentran las
colocadoras analizadas, las distintas zonas de la red donde podia ir dirigida la pelota y el tipo

de colocacion realizada.

Asi, aunque los resultados obtenidos en cada una de las zonas de colocacion muestran un
descenso de los tiempos de respuesta, hay que destacar los resultados obtenidos en la zona
2 de la red, debido a que todas las jugadoras participantes obtuvieron los tiempos mas bajos
cuando la colocacion se dirigié a esta zona de ataque, encontrando ademas, la menor tasa
de error en el total de ensayos realizados. Esto indica que las jugadoras anticiparon mejor las
colocaciones que se realizaron por detras de la colocadora respecto a las que se hicieron por
delante, de lo que se deriva que las deportistas aplicaron de una manera mas efectiva los

preindices relacionados con esta opcion de colocacion.

Atendiendo a las conclusiones a las que han llegado los entrenadores y expertos de
voleibol consultados en la literatura (Gasse, 1998a; Gerbrands, 2000; Hernandez, 1992;
Sellinger & Ackermman, 1985; Sibley & Etnier, 2004; Urefia, 2000; Vandermeulen, 1992), se
puede ver como la mayoria de ellos, cuando dirigen el entrenamiento en anticipacion de los
jugadores bloqueadores, también tienden a separar claramente la informacion referida a la
colocacion por detras de la colocadora (en este caso la zona 2 de la red), de la relacionada
por delante de ella (lo que se ha identificado como zona 4 y primer tiempo), por lo que los
resultados obtenidos comparten el criterio utilizado por estos expertos durante el

entrenamiento a la hora de distinguir una opcion u otra de colocacion.



Respecto al contenido de la informacién que dan a sus jugadores, se puede apreciar que
algunos de ellos hacen hincapié en la observacién de algunas articulaciones como el
hombro, el codo o la mufieca (Gasse, 1998a; Hernandez, 1992); y que otros sin embargo,
focalizan la atencién de sus jugadores para que observen el angulo y distancia de separacion
respecto al eje vertical del segmento cadera, o también, la separaciéon del balén con la
cabeza respecto a ese mismo eje (Gerbrands, 2000; Sellinger & Ackermman, 1985; Urefa,
2000; Vandermeulen, 1992).

En este trabajo se ha optado por escoger este Ultimo parametro, identificado mas
formalmente como distancia horizontal entre los segmentos Vértex - balén, como contenido
principal de la informacion inicial suministrada a las participantes en el experimento. Tras
analizar los resultados se puede apreciar que, lo obtenido de una manera experimental por
estas jugadoras, concuerda positivamente con lo aplicado por los expertos durante sus
entrenamientos, por lo que se puede decir que este parametro cinematica ayuda a anticipar
la direccion de la colocacion. Es por esto, que los resultados de esta tesis doctoral ratifican,
de una manera mas cientifica, la efectividad que tiene para el entrenamiento del bloqueo
ciertos parametros corporales utilizados por diversos profesionales de reconocido prestigio,

fruto del analisis empirico y de su experiencia.

Respecto a los resultados obtenidos en las otras dos zonas de ataque, se puede observar
cdmo a pesar de no haber grandes diferencias, son ligeramente superiores los tiempos de la
zona 4 respecto a los de la zona 3. Esto puede tener su explicacion en la similitud que
guardan desde el punto de vista biomecanico, los parametros corporales relacionados con
ambos tipos de colocacion. Si se recuerdan los resultados del analisis discriminante
realizado a los principales parametros corporales (ver el apartado de resultados 3.1.3. del
capitulo 3), se aprecia que las caracteristicas de los parametros corporales eran muy
similares en estas dos zonas de ataque (a excepcion de las distancias verticales y el angulo
del hombro), lo que pudo hacer que las jugadoras confundiesen, o mas bien, tardasen mas
tiempo en distinguir una opcién de la otra (ya que la eleccion de iniciar el movimiento hacia la
zona 4 fue consecuencia de haber desechado previamente la opciéon de saltar al primer

tiempo), lo que provocé tiempos mas altos en la zona 4.

Ademas también hay que tener en cuenta que la zona 4 de la red es una zona de ataque
que, desde el punto de vista espacial, es una zona contigua a la de los primeros tiempos. Es
posible, por tanto, que las jugadoras conforme avanzé su entrenamiento mejoraron la
capacidad de distinguir las caracteristicas corporales respecto al binomio “colocacién por

detras- colocacion por delante”, mientras que, entre las colocaciones por delante, fueron



menos acusadas las mejoras en la distincion de las caracteristicas entre las colocaciones a

zona3yaé4.

Atendiendo a la bibliografia consultada sobre algunos de los preindices utilizados durante
el entrenamiento en anticipacion de los primeros tiempos, podemos comprobar que son muy
pocas las referencias que se puedan encontrar al respecto, debido a que es un tiempo de
ataque muy rapido, lo que dificulta la distincion de las caracteristicas corporales salvo que se
realice un analisis biomecanico mas pormenorizado. Tan sélo se ha encontrado alguna
referencia como la de Mcreavy (1992), en la que habla de una hiperextension de los brazos
en el momento de contactar con el balén (identificada en nuestro estudio como una mayor dy
del segmento balén- cadera) relacionada con este tiempo de ataque. El resto de indicios
encontrados hacen referencia a la influencia de otros elementos del juego como puede ser
una recepcion defectuosa o la carrera del resto de atacantes (Hernandez, 1992; Sellinger &
Ackermman, 1985; Vandermeulen, 1992). Se observa por tanto, que existe cierta dificultad
por diferenciar estos dos tiempos de ataque, lo que se manifiesta en las pocas referencias
encontradas, y que pueden justificar la ligera mejora obtenida en los tiempos de respuesta de

las jugadoras participantes.

Por ultimo, aunque no se han encontrado grandes diferencias entre los tiempos provocados
por cada una de las colocadoras analizadas (lo que refuerza la posibilidad de generalizar en
posteriores trabajos los preindices utilizados a otras colocadoras), hay que destacar los
tiempos provocados por la “colocadora 1” respecto a las otras tres, ya que, fueron
ligeramente mayores los tiempos de respuesta cuando la colocacion fue realizada por esta
colocadora. De las cuatro colocadoras analizadas, ésta es la de mayor experiencia, o lo que
es lo mismo, la de mayor tiempo de practica deportiva, por 1o que su dominio de la técnica
podria haber influido en el aumento de estos tiempos de ataque. Por el contrario, la
colocadora mas joven analizada fue, a su vez, la mas facil de predecir. A pesar de esto,
también hay que tener en cuenta ciertas individualidades inherentes en las colocadoras, lo
que justifica por una parte, el hecho de controlar durante la fase experimental que a las
jugadoras les fuese mostrado el mismo numero de colocaciones de cada una de ellas, y de
otra, la necesidad en posteriores trabajos de ampliar en lo posible la muestra de colocadoras

analizadas.

De la misma manera que ocurria con la variable “colocadora”, no se aprecian grandes
diferencias en los tiempos correspondientes a un tipo u otro de colocacion. Sin embargo, es
interesante destacar un aumento de los tiempos cuando la colocacion fue realizada en salto y

por la “colocadora 27, y en concreto, cuando la colocacién fue hecha a la zona 3 de la red.



Este hecho puede tener su explicacion al coincidir un tiempo rapido que es colocado a su vez
en salto, lo que disminuye, si cabe, el tiempo disponible por la jugadora para reaccionar, y

que, segun lo obtenidos, fue mas dificil de predecir en esta colocadora que en el resto.

5.2.3. Tasa de Error Durante los Ensayos

Durante el experimento, como ya se ha explicado en el apartado 4.5 del capitulo de
resultados, se fueron anotando en una hoja de observacion sistematica las veces que la
jugadora se equivocé de zona al iniciar el movimiento de bloqueo a una de las opciones
existentes. De este modo, se ha podido observar una distribucion homogénea de los errores
a lo largo de las semanas, que nunca llegaron a significar un porcentaje superior al 19% del
total de ensayos. Ademas, a partir de la segunda semana de entrenamiento, en la que se
observa la mayor proporcion de errores por ser la primera semana en la que las jugadoras
debian anticiparse a las colocaciones, se observa una disminucidon mantenida de los errores,
que incluso vuelven a bajar en la ultima semana de medicién, obteniendo una eficacia del
877 %.

Estos resultados hacen pensar que con la aplicacion del entrenamiento aumenta también el
numero de errores determinado (lo que no ocurre en la primera semana de medicién porque
las jugadoras no anticiparon la colocacién sino que optaron por esperar a ver donde colocaba
la colocadora para iniciar posteriormente su desplazamiento). Estos errores iniciales
disminuyeron progresivamente conforme los sujetos se fueron adaptando al entrenamiento
en las semanas sucesivas. Este descenso fue consecuencia de la anticipacion que facilitd la
asimilacion progresiva por parte de las jugadoras de la informaciéon que predecia a cada una

de las sesiones, lo que hizo disminuir el numero de errores respecto a la segunda semana.

De todo ello se puede deducir que con el entrenamiento llevado a cabo se mejoraron los
tiempos a lo largo de las semanas, sin que ello llevase consigo un aumento de la tasa de
error, que so6lo aumento al inicio y que disminuyd con la practica, incluso la semana de
reanudacién tras el descanso. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Moreno
(1998) y Moreno et al. (2002) en los que, al igual que en este trabajo, los tenistas
participantes mejoraron lo tiempos en los sucesivos ensayos acompanado de un aumento de

la tasa de error que fue disminuyendo a lo largo del proceso de entrenamiento.

5.2.4. Discusion Sobre la Solicitacion de Feedback por parte del Deportista



Al finalizar cada serie de las que conformaban las sesiones de entrenamiento, las
jugadoras podian optar por acercarse a la mesa donde se encontraba la unidad central y
recibir informacion sobre los resultados de sus acciones, o en otras palabras, lo que se
denomina como “Feedback autoadministrado “(Moreno et al., 1999), que suele ser

proporcionado solo cuando el deportista asi lo requiere.

En los resultados obtenidos se puede apreciar cémo la mayoria de las jugadoras (excepto
dos) optan por solicitar de manera frecuente informacién referente a su actuacién, lo que
denota el interés por recibir informacién sobre sus progresos. Este trabajo, por tanto, se ha
realizado teniendo en cuenta las recomendaciones de autores como Chen et al., 2002;
Chiviacowski & Wolf, 2002 y Moreno et al., 1999, que aconsejan que sea el propio deportista
el que elija en qué momento requiere recibir informacién, para de este modo, demostrar su
interés y motivacion por este proceso. Asi, en los trabajos realizados por estos autores, los
jugadores que eligieron ser sometidos a este tipo de feedback mejoraron su aprendizaje,
siendo conscientes ademas de cuando habian cometido mas o menos errores durante su

ejecucion.

5.2.5. Discusion acerca de las Condiciones de Entrenamiento Establecidas.

En los resultados obtenidos se pueden apreciar cdmo no hay diferencias en los tiempos de
las variables que hacen referencia a las condiciones de medicidon seguidas durante el
entrenamiento (series y dias de entrenamiento). Como consecuencia, se pueden establecer
como validas las condiciones experimentales utilizadas, ya que no se observan cambios en
la respuesta dada por las jugadoras y que pudiesen ser debidas al cansancio entre series, ni
diferencias en la progresion del aprendizaje intrasemanal, manteniéndose las mejoras en los

tres dias de medicion.

Respecto a la idoneidad de la duracion del entrenamiento, el descenso de los tiempos en
todas las jugadoras a partir de la semana en la que se comienza a aplicar el entrenamiento
parece indicar que es suficiente el tiempo establecido (dos semanas), lo que queda ratificado
tras la semana de descanso, donde se mantuvieron las mejoras en los tiempos, ni se vio
alterada la tasa de error. A pesar de todo, estos resultados son ligeramente menores en la
zona 4 (debido a circunstancias que hemos tratado en el apartado 6.2.2.), siendo diferente la
progresion en el aprendizaje entre las jugadoras, lo que obliga a tener en cuenta las

diferencias individuales, y establecer, por tanto, que para obtener mejores resultados, en



general en esta zona de ataque, y en particular, en algunas de las jugadoras, seria

conveniente prorrogar la duracién del entrenamiento.



CAPITULO VI:

CONCLUSIONES







6. CONCLUSIONES

Como consecuencia de la discusion, a continuacién exponemos las conclusiones que
derivan de los resultados obtenidos en el estudio y que se corresponden con las hipétesis

formuladas al comienzo de esta investigacion.

6.1. REFERIDAS AL SISTEMA

- El sistema desarrollado presenta mejoras en sus prestaciones respecto a los
desarrollados en anteriores trabajos por el Grupo de Investigacion de Analisis del Movimiento
Humano. A través del software y las ampliaciones llevadas a cabo en el instrumental, permite
que sea aplicado con resultados positivos al entrenamiento de habilidades de caracter

abierto y deportes de equipo.

- El sistema desarrollado recrea la situacién estimular a través de la emisién de secuencias
audiovisuales en vivo, permitiendo que la deportista lleve a cabo la situacion de juego en
condiciones similares a las de la competicion, y de este modo, aplicar los movimientos y
desplazamientos sin limitaciones técnicas, convirtiéndose por tanto, en una herramienta util

para el entrenamiento deportivo.

- Se han obtenido relaciones significativas entre algunos parametros corporales y los
movimientos realizados por la colocadora durante la colocacidén de tres tiempos de ataque
diferentes, escogiendo algunas de ellas (dx y dy Vértex-balén) para convertirlas en indicios a
tener en cuenta durante la accion de bloqueo para poder anticipar la trayectoria de la

colocacion.

- Se ha aplicado de manera efectiva el sistema desarrollado, combinando de manera
automatizada el aporte de informacién al deportista, el registro de su respuesta motora y la
obtencion de informacion acerca de su actuacion, lo que ha permitido la autonomia del sujeto

y suprimir la intervencion de un agente externo que pueda influir en los resultados.



6.2. COMPORTAMIENTO DE LA DEPORTISTA

- Se han obtenido mejoras significativas en la respuesta de reaccion de todas las
jugadoras durante las semanas de medicion, observandose un descenso de los tiempos a
partir de la segunda semana, momento en el que las jugadoras iniciaron el entrenamiento

basado en la administracién de informacion sobre los preindices de la colocadora.

- El progreso en el aprendizaje durante las semanas de entrenamiento es diferente en
cada una de las zonas de ataque, de tal forma, que se puede apreciar un rapido aprendizaje
para la zona 2 de la red, mejoras de los tiempos en la zona 3 y un discreto descenso de los
tiempos para la zona 4. Estos resultados nos permiten concluir que el entrenamiento llevado

a cabo fue positivo para las zonas 2 y 3, y menos efectivo para la zona 4 de la red.

- Se pueden apreciar diferencias en los tiempos de respuesta respecto a las variables
técnicas: colocadora y tipo de colocacion. Esto quiere decir, que no todas las jugadoras
tuvieron el mismo comportamiento frente a cada una de las colocadoras, ya que se
obtuvieron tiempos mas rapidos cuando la colocacion fue realizada por la denominada como
“colocadora 4”, y mas altos cuando fueron hechas por la “colocadora 1”. De la misma
manera, se observan tiempos ligeramente superiores cuando la colocacion es ejecutada en

salto respecto a las realizadas en apoyo.

- El comportamiento de cada una de las jugadoras es diferenciado tanto en su progresion
semanal, como en la respuesta frente a las variables técnicas (tipo de colocacién, colocadora
y zona). Este hecho nos indica que a pesar de que con el protocolo de entrenamiento
aplicado se han obtenido mejoras generales en los tiempos de respuesta, hay que tener en
cuenta las diferencias individuales de las participantes, ya que no todas aprendieron de la
misma forma, ni con la misma progresion, necesitando, por lo tanto, aumentar el tiempo de

duracion del entrenamiento en algunas de ellas.

- No hemos encontramos diferencias globales en los tiempos de respuesta divididos segun
el dia y la serie, lo que nos permite dar como valido las condiciones de entrenamiento y
medicion seguidas durante la situacion experimental. Ademas las mejoras de los tiempos
se mantienen tras la semana de descanso, por lo que el aprendizaje es retenido por las

jugadoras durante cierto tiempo.



- Las mejoras de los tiempos provocadas por el entrenamiento aplicado no aumentan la
tasa de error, ya que, a pesar de observarse un ligero aumento en la primera semana de
entrenamiento (debido a una temprana anticipacion), con la practica éste desciende y se

mantienen hasta final del proceso, obteniéndose una eficacia del 877 %.

- La mayoria de las jugadoras manifestaron su interés por conocer informacién acerca de
su actuacion durante el experimento, solicitando feedback una vez finalizada cada una de
las series, o que nos permite establecer la utilidad del feedback autoadministrado en

situaciones de aprendizaje como la llevada a cabo en esta tesis doctoral.
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8.1. ANEXO I: Hoja de observacion de las colocaciones grabadas

Secuencia Sujeto Direccién Efectividad Apoyo/suelo Otros

1

O (AN N |[hA([W|N

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Total de casos:

Casos Validos:

Total de colocaciones a 4.

Total de colocaciones 1°tiempo:
Total de colocaciones a 2.

Total de colocaciones en apoyo.
Total de colocaciones en suspension.




8.2. ANEXO II: Documento de consentimiento informado para las jugadoras
CONSENTIMIENTO INFORMADO

A continuacion te pedimos que participes en un proyecto cientifico donde los resultados
obtenidos en él, carecen de fines lucrativos y comerciales y, por tanto, seran empleados

solamente para el fin investigador para el que han sido requeridos.
El equipo investigador agradece sinceramente tu participacion en esta tesis doctoral.

El abajo firmante acepta participar voluntariamente en el desarrollo del presente estudio, habiendo

sido informado previamente de los objetivos del mismo.

Muchas Gracias

Nombre y apellidos:

Fecha de nacimiento:

Edad:

Anos que llevas jugando a voleibol:

Equipo donde has jugado el ultimo afo:

Posicion de juego:

Fdo.




8.3. ANEXO Ill: Instrucciones para la ejecucion de la sesién

PROTOCOLO PARA LA EJECUCION
DE LA SITUACION EXPERIMENTAL

A continuacién te indicamos en que consiste la situacion experimental en la que vas a
participar, lee atentamente estas instrucciones y procura cumplirlas en todo momento:

- Debes colocarte cerca de la red en posicion inicial de bloqueo: piernas ligeramente
abiertas aproximadamente la anchura de hombros, manos adelantadas y mirada al
frente.

- En primer lugar es conveniente que realices movilidad articular y algunos
desplazamientos de bloqueo para calentar.

- Al otro lado del campo vas a ver una pantalla donde seran proyectadas una serie de
colocaciones a 3 zonas diferentes de la red: zona 4, zona 2 y primer tiempo por delante
de la colocadora. Tu objetivo sera iniciar el movimiento de bloqueo de esas opciones
de ataque, realizando el mismo desplazamiento que harias en una situacién de juego
real (desplazarte a izquierda o derecha si la colocacion se realiza a 4 6 2
respectivamente, o tocar el dispositivo negro colocado encima de la red en caso de
colocarse un primer tiempo).

- El desplazamiento a las zonas laterales debe ser con pasos laterales (no debes dar
pequefnos saltos o el intento no sera registrado por la célula y, por tanto, deberéis
repetirlo). Recuerda que solo debes iniciar el movimiento, no hace falta que llegues
hasta el final.

- Vas a realizar dos series de 24 bloqueos. En cada serie se proyectaran 24
colocaciones seguidas y tu deberas responder a cada una de ellas con un bloqueo. Al
finalizar la primera serie te saldras del campo teniendo un periodo de 5 minutos para
descansar antes de la siguiente serie.

- Debes comportarte tal y como lo harias en una situacion real de juego

- Al finalizar cada serie podras obtener si lo deseas informacion acerca de tu actuacion.

- Recuerda que mientras esté realizando la prueba una de tus compaferas no debes

comentar nada. Comprueba que el movil estda apagado y que no llevas ninguna llave
electrénica de apertura de cochera. GRACIAS.

Si tienes alguna duda, pregunta al responsable del experimento antes de comenzar.



8.4. ANEXO IV: Instrucciones para la ejecucién de la sesion

PROTOCOLO PARA LA EJECUCION
DEL ENTRENAMIENTO

El entrenamiento que a continuacién te proponemos tiene como objetivo la mejora del
bloqueo a través de la anticipacion de la colocadora. Lee atentamente estas instrucciones y
procura cumplirlas en todo momento:

En primer lugar vas a visionar un video donde se te indicara una serie de preindices que
debes observar durante la accion de colocacion. Estos elementos te van a servir para
adivinar por donde se producira la colocacion.

Posteriormente debes colocarte delante de la red y realizar las 2 series de 24 ensayos al
igual que lo hecho en dias anteriores. El objetivo de cada ensayo es intentar anticiparte a la
colocacion vy, asi, realizar el movimiento de bloqueo mas rapido que en sesiones anteriores.

Debes saber que se contabilizara la tasa de aciertos / errores, es decir, si en el ensayo
realizado la respuesta es correcta, es decir, has anticipado la opcion de colocacién e inicias
el desplazamiento hacia esa zona. Por el contrario, también se anotara las veces que
escojas una opcion equivocada, por lo que no debes anticiparte “por intuicién”, sino siguiendo
lo que has aprendido durante el entrenamiento.

En caso de que inicies una opcion equivocada pero no hayas finalizado el movimiento,
puedes rectificar y finalizar el desplazamiento de bloqueo hacia donde se haya colocado.

Al finalizar cada serie podras obtener si lo deseas informaciéon acerca de tu
actuacién.

Recuerda que mientras esté realizando la prueba una de tus compafieras no debes
comentar nada. Comprueba que el mévil estda apagado y que no llevas ninguna llave
electrénica de cocheras. GRACIAS.

Si tienes alguna duda, pregunta al responsable del experimento antes de comenzar.



8.5. ANEXO V: Hoja de observacién de los errores por ensayo

NOMBRE:

Hoja de Registro para los Ensayos No validos

Ensayo

Fecha

Serie

Colocadora

Tipo coloc

Zona colocac

R.R.

Validez




8.6. ANEXO VI: Hoja de registro de la solicitacion de feedback

Hoja de Registro de Solicitacion de Feedback

Jugadora Fecha Serie Ensayo Tipo de sesion. Feedback









