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Capitulo 0. PRESENTACION

0, PRESENTACION

La presente tesis doctoral es el resuitado del trabajo procedente de una de las
lineas experimentales del Grupo de Investigacion “Analisis del Movimiento Humano™: ef
desarrollo de sistemas automatizados de control de la informacion. Concretamente,
trata de profundizar sobre sistemas ya desarrollados anteriormente por este grupo e
introducir nuevos elementos que mejoren sus prestaciones. Este trabajo supone un
avance tecnologico en el entrenamiento de gestos deportivos a tres niveles:

- ampliando el campo de estudio hacia deportes de gesto abierto.

- mejorando las caracteristicas de la presentacion de estimulos hacia la simulacion
de situaciones deportivas.

- aportando informacion relevante para optimizar el proceso de toma de

decisiones y el feedback preciso a partir de la respuesta del deportista.

De esta forma, podriamos resumir en dos los fines de esta tesis:

I Desarrollar un sistema computarizado de registro de la respuesta motora de
reaccion de eleccion aplicando el software especifico y el instrumental necesario
para permitir la simulacion deportiva a través de emision de sefiales visuales y

sonoras que se aproximen al juego real.

2 Elevar la eficacia deportiva ante situaciones de juego real en aquellas acciones
entrenadas, reflejandose en la mejora del tiempo invertido y la precision del gesto
motor, y asi, comprobar la efectividad de un tratamiento de estrategias de

anticipacion asociado al sistema automatizado propuesto.

Estos dos fines reinen de manera condensada los aspectos mas relevantes que
afectan a la presente tesis doctoral. Para ilustrar lo mas adecuadamente posible éstos y

otros aspectos importantes, trataremos de fragmentar la exposicion fundamentando los
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Capitulo 0. PRESENTACION

conceptos y reflejando la situacion actual de los conocimientos que afectan a los

objetivos propuestos.

Comenzaremos la explicitacion del problema introduciendo el concepto de
comportamiento motor y los sistemas de procesamiento de la informacion en los que nos
basamos. Posteriormente analizaremos la definicion de habilidades deportivas abiertas y

las variables que afectan a su aprendizaje.

El control de la informacion ocupa un papel protagonista en ¢l proceso de
aprendizaje de las habilidades motoras y. de este modo, merece que le prestemos especial
atencion resaltando los tipos de informacion que se le puede facilitar al deportista, el
formato de esta y las diferentes estrategias de administracion. Actualmente los sistemas
automatizados de control de la informacion nos permiten seleccionar, manipular y

regular la informacion a la que accede el deportista con mayor precision y objetividad.

Dado que todo el procedimiento se orienta hacia la mejora de la respuesta de

reaccion en situaciones de eleccion. debemos incidir sobre los parametros temporales de

dicha respuesta de reaccion. Observaremos los procesos de anticipacion para la

reduccion de estos tiempos, estudiaremos las estrategias de anticipacion espacial basadas
en el analisis de preindices y las soluciones tecnologicas que desarrollamos para la

localizacion de aquellos preindices significativos para el deportista.

Todo esto lo hemos aplicado al entrenamiento de una habilidad abierta concreta.
Esta es la devolucion del saque en tenis, el resto, que reune las caracteristicas apropiadas
de un gesto deportivo abierto, que permite el estudio y analisis de preindices y que ha
sido objeto de entrenamiento en laboratorio a través de un sistema computerizado de
simulacion basado en el control de la informacion y la presentacion de estimulos

complejos similares a la situacion real.
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Capitulo 0. PRESENTACION

Por todo elio hay un capitulo exclusivamente dedicadc al protocolo utilizado para
el anilisis de los preindices del saque en tenis. Reune las conclusiones obtenidas al

respecto v es de especial interés en el proceso de entrenamiento.

Antes de entrar en detalles del método experimental de esta tesis doctoral,
encontraremos un capituio que trata de describir el sistema automatizado para el
entrenamiento de habilidades motoras abiertas basado en sistemas basicos de simulacion.
Por una parte introducimos los conceptos claves, nos aproximamos a la situacion actual
y describimos las caracteristicas de la tecnologia desarrollada. Resumimos una
trayectoria de trabajo en la busqueda de sistemas y herramientas de entrenamiento cada
vez mas precisas y objetivas y que se ha orientado hacia la simulacion de gestos

deportivos.

Una vez aproximado a las teorias y los conceptos sobre los que se asienta esta
tesis, localizado el objeto de estudio, descrito el protocolo de analisis de preindices y
descrito y subrayado la tecnologia desarrollada, nos quedara por exponer el nicleo del
trabajo. Expondremos el método precisando la situacion experimental y el procedimiento
seguido para el tratamiento. Observaremos los resultados obtenidos después de aplicar
sobre vaiios deportistas el disefo estipulado. Y abordaremos las conclusiones que surjan
discutiendo éstas desde la perspectiva que aportan trabajos anteriores y proponiendo las
posibles mejoras sobre el sistema y sobre el entrenamiento de habilidades deportivas

abiertas mediante sistemas automatizados de control de la informacion.
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Capitulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Iintroduccion al comportamiento motor

1.1 INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO MOTOR

1.1.1_Aproximacién conceptual al comportamiento motor

Esta tesis dectoral tratara de profundizar sobre el entrenamiento de gestos
deportivos, de habilidades motoras, por lo tanto debemos situar el punto de partida de
este estudio en el comportamiento motor v resaltar asi el marco conceptual dentro del

cual nos moveremos.

El concepto de comportamiento esta recogido por la psicologia situandolo como
su objeto de estudio. Asi Watson (1930) lo definiria como aguello que un organismo
hace o dice, dando un aspecto amplio a su significado. Una definicion mas funcional fue
la recogida de Thorndike (1931) y Hull (1943) en la que se entiende el comportamiento
como la interaccion entre el organismo y el medio donde se desenvuelve (Figura 1.1).
Asi, se considera al individuo como un elemento en continua relacion con su entorno,
que con su comportamiento modifica aquello que le rodea y esas modificaciones, a su
vez, pueden determinar su comportamiento posterior. De esta forma, podriamos decir
que el organismo y el medio se constituyen mutuamente (Wallon, 1968) y para estudiar
el comportamiento humano deberiamos observar las alteraciones que se producen en su

entorno,

Dentro del comportamiento, como estructura, observamos dos niveles de estudio:
fenomenos observables, aquellos que son palpables como la iungitud de un salto o el
volumen de voz, y patrones o procesos especificos también denominado como
estructura cognitiva que son aquellos procesos que organizan y unifican el conjunto

heterogéneo de fenomenos observables (Ofia, 1994).

Francisco Javier Moreno Hernandez. TESIS DOCTORAL. Pagina: 5




Capitule 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Introduccién al comportamiento motor

Figura 1.1: Interaccion organismo/medio

Dentro del primer nivel observamos tres dimensiones de respuesta
a) motora
b) verbal

¢) psicofisiologica

Estas tres dimensiones pueden aparecer integradas, una respuesta motora suele
tener una asociacion psicofisiologica, y una conducta verbal necesita de la participacion

motora. Dentro de esto, nos interesaremos por la respuesta y por el comportamiento que

tenga una predominante motora, es decir, el movimiento. Y de esta forma se define

Comportamiento Motor como el estudio cientifico bajo la perspectiva psicologica del

movimiento humano (Ofia, 1990).
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introduccién al comportamiento motor

Dentro de las ciencias o disciplinas que tienen como objeto de estudio la
motricidad encontramos el Comportamiento Motor (Figura 1.2). De la misma forma que

la perspectiva basica de la Fisica tiene aplicaciones en el area de la Biomecanica o la

Cineantropometria aplicadas al movimiento humano, el Comportamiento Motor lo

encuadrariamos como un area especial de la Psicologia dentro del ambito de estudio de

la motricidad humana (Gutiérrez, Oiia & Santamaria, 1988)

Siguiendo a Singer (1985), el Comportamiento Motor esta constituido por dos
areas: Control Motor y Aprendizaje Motor, a las que se les suele unir una tercera, el

Desarrotlo Motor (Figura 1.3).
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Introduccion al comportamiento motor

ORGANIZACION DE LAS CIENCIAS DE LA MOTRICIDAD
PERSPECT!VAS | MOTRICIDAD | AREAS TECN!CAS
| ' BASICAS ' AREAS ' APLICADAS - APLICADAS

- FISICA -CINEANTROPOMETRIA CINEMATICA ANALISIS
TECNICAS
DINAMICA DEPORTIVAS

BIOMECANICA

o MEC. MUSCULAR TECNICAS
QUIMICA : BIOLOGICAS
bt FISIOLOGIA DEL
BIOQUIMICA EJERCICIO
DEL EJERCICIO CONTROL DEL
ENTRENAMIENTO
BIOLOGIA - MEDICINA
o DEPORTIVA

DESARROLLO
MOTOR PSICOLOGIA
PSICOLOGIA - COMPORTAMIENTO DEL
MOTOR CONTROL MOTOR DEPORTE
-« -
APRENDIZAJE
MOTOR TECNICAS DE
ENSENANZA
SOCIOLOGIA DE ANTROPOLOGIA
SOCIOLOGIA - LA MOTRICIDAD TECNICA DE
= SOCIOLOGIA DEL MUESTREO
DEPORTE

Figura 1.2: Organizacion de las Ciencias de la Motricidad
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Introduccién al comportamiento motor

PERSPECTIVAS PSICOLOGICAS

MOTRICIDAD

COMPORTAMIENTO MOTOR

CONTROL APRENDIZAJE DESARROLLO
MOTOR MOTOR MOTOR
Procesos Basicos Adquisicion Modificaciones
Metodologia Metodologia E Cronologicas
Experimental Experimental Metodologia

TECNOLOGIAS

PSICOLOGIA DEL DEPORTE
PSICOLOGILY DE LA ENSENANZA,
ED FISICA

Figura 1.3: Areas Aplicadas del Comportamiento Motor

Las tres areas estan diferenciadas basicamente en dos aspectos: a) por su objeto
de estudio y b) por la metodologia de investigacion

El Control Motor se ocupa de los procesos basicos del movimiento, de los
procesos de recepcion y procesamiento de la informacion. Merece una especial mencion
ya Gue el conocimiento y sobre todo el asentamiento de esta disciplina es muy reciente
por desconocida en muchos ambitos de la motricidad. La aproximacion a este ambito ha

llegado desde dos lineas fundamentales, la linea neurofisiologica y la linea psicologica,
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Introduccién al comportamiento motor

que hasta 1970 caminaron juntas. Los méaximos representantes de la primera fueron,
entre otros, C. Sherrington (1857-1952) que tuvo una gran influencia a partir de sus
estudios sobre reflejos 0 N.A. Berstein (1897-1966), de la escuela soviética, que
complementaban nociones neurofisiolégicas, comportamentales y biomecanicas en el
estudio de la marcha y la locomocion primaria. La linea comportamental ha orientado
esta tesis y ha tomado como base una de las primeras leyes desarrolladas en el ambito del
comportamiento, la ley de Hick, que relaciona el tiempo de reaccion y el namero de
estimulos. Otro de los representantes sobre el que nos apoyaremos es Henry (1904- ) y
su modelo de programa motor (Snyder & Abernethy, 1992).

El Aprendizaje Motor como tal aprendizaje supone un proceso de modificacion
de conducta, un cambio estable como consecuencia de la practi( ., y en nuestro caso las
conductas modificadas son motoras (Magill, 1993). El Aprendizaje Motor se ocupara
por tanto de la adquisicion de habilidades motrices. Considerando el organismo como un
sistema de procesamiento de la informacion, la practica seria un proceso de control y
manipulacion de la informacion con objeto de producir la modificacion de la conducta
motora (Schmidt, 1988).

Podemos considerar que el objeto de estudio del Desarrollo Motor son las

modificaciones en la motricidad del individuo a lo largo de la vida. Pero la mayor

diferencia entre este area aplicada y las dos anteriores estriba en el segundo factor que
comentabamos anteriormente, la metodologia de ia investigacion. Mientras tanto el
Control como el Aprendizaje Motor parten de una metodologia experimental, el
Desarrollo Motor se basa de forma predominante en el analisis descriptivo y

observacional (Ofia, 1987).

Para esta tesis doctoral se ha partido desde esta perspectiva del Comportamiento
Motor, del Aprendizaje y de los elementos basicos del Control para desarrollar un
sistema automatizado que, por medio del control de la informacion, permita la
adquisicion o perfeccionamiento de habilidades motoras en un contexto abierto. Pero
para comprender con claridad los objetivos del trabajo realizado creemos conveniente
abordar ias bases explicativas del procesamiento, esto es, los niveles no visibles del

comportamiento y que afectan a la conducta motora.
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Introduccién al comportamiento motor

1.1.2 Modelos explicativos del control del movimiento

Partiendo de la relacion funcional entre medio y organismo, el entorno y sus
variaciones suponen el estimulo hacia el organismo, que recibe esa informacion y articula
los sistemas y procesos para elaborar una respuesta, una respuesta que, como hemos
visto. vuelve a modificar su alrededor y a si mismo provocando nuevos estimulos y
nueva informacion que vuelve a él. Esta retroalimentacion es a lo que llamamos
feedback, y de esta forma concebimos al sujeto como un sistema de procesamiento de la
informacion autorregulado a traves del feedback (Wiener, 1948). Dentro de este
procesamiento de la informacion tendrian cabida todos aquellos elementos de la
estructura cognitiva desde la sensacion a traves de los sentidos y su reconocimiento por
la percepcion, pasando por los sistemas de memoria, pensamiento y elaboracion de
estrategias y programas. Y se incluiria la estructura de activacion, la emocion como un

proceso que interactua con la estructura cognitiva (Ofia, 1994).

Sensaciones
Percepcion
Memoria
identificacion de estimulos
conceptos
estrategias
Pensamiento

L% INTERACTIVAMENTE —— estructura de conocimiento
o cognitiva '

Emocion — estructura de activacion

v
Interrelacionadas

Figura 1.4: Esquema de las estructuras del comportamiento
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Introduccion al comportamiento motor

El organismo asi considerado se podria estructurar como un mecanismo de
entrada y salida de informacion. Entrada (input) de informacion aportada por el medio,
estimulos que son recibidos para su procesamiento. Y salida (output) concebida como
modificaciones en el medio, como las alteraciones que provocamos a nuestro alrededor o
en nuestro propio cuerpo (Figura 1.5). Entre ambos, entrada y salida, el organismo
procesa esta informacion identificando las sensaciones, seleccionando los estimulos
relevantes, buscando en memoria patrones estimulares y de respuesta y programando la

respuesta adecuada.

PROCESAMIENTO SALIDA
ORGANISMO

ESTIMULOS RESPUESTA

MOTORA

*SENSACION
*PERCEPCION

*MEMORIA
*PENSAMIENTO
*EMOCION (ACTIVACION)
*ATENCION

Figura 1.5: Esquema de procesamiento de la informacion

Sobre este esquema general del comportamiento se han desarrollado diferentes
explicaciones. Una de las mas ilustrativas es la teoria de Donders (1968) a través de su
método sustractivo, donde considera tres estadios de procesamiento: a) identificacion del

estimulo, b) seleccion de la respuesta y c) programacion de la respuesta. Estos estadios
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estarian dispuestos en departamentos estancos relacionandose secuencialmente cada vez

que un estimulo llega al sistema y hasta que se hace manifiesta la respuesta.

Frente a esta concepcion del procesamiento surgieron ampliaciones explicativas
del modelo como la de Sternberg (1969) y su método de los factores aditivos que
diferencia cuatro niveles en lugar de los tres del método sustractivo.

Otros modelos mas flexibles, basados en el procesamiento en paralelo (Taylor,

1976), introdujeron la posibilidad de que los diferentes estadios se relacionaran

continuamente de una forma no serial.

Tal y como aparece en los modelos comentados, el papel de la retroinformacién
es clave para el ajuste y la adaptacion al medio, base del aprendizaje. Mas adelante
dedicaremos un apartado especifico para comentar como el control de la informacion es
clave en el entrenamiento y en la modificacion del comportamiento en general. Para ello
nos basaremos en un modelo mas depurado de procesamiento como es el modelo de
servosistemas, modelos procedente de la ingenieria y que parte del concepto de

incertidumbre o complejidad informativa (Goodman & Kelso, 1980).

Toda esta aproximacion nos lleva al centro fundamental del trabajo. a partir del
conocimiento de los procesos de analisis de la informacion del deportista podremos
programar adecuadamente la adquisicion y el perfeccionamiento de habilidades motoras.
En este trabajo el sistema lo hemos aplicado al tenis tal y como veremos mas adelante,
pero dado que uno de los ejes centrales de la tesis lo suponen las habilidades abiertas
debemos pararnos un momento para definir con la precision adecuada el término de
habilidad motora. Haremos una reflexion sobre lo que entendemos como un contexto
abierto y cuales son las variables que debemos contemplar a la hora de plantear un

proceso de aprendizaje de un gesto deportivo bajo estas caracteristicas.
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MODELQ DE PROCESAMIENTO SERIAL DE DONDERS

INFORMACION DE RESULTADOS. FEEDBACK

ENTRADA [~ PROCESAMIENTO|  SALIDA ~

s

IDENTIFICA :> SELECCIONA
ESTIMULO

PROGRAMA

"
RESPUESTA RESPUESTA

Figura 1.6: Modelo de procesamiento serial

MODELO DE PROCESAMIENTO PARALELO DE TAYLOR

INFORMACION DE RESULTADOS. FEEDBACK

ENTRADA  ~ PROCESAMIENTO SALIDA ~,
r 3 S

IDENTIFICA IDENTIFICA
ESTIMULO ESTIMULO PROGRAMA
RESPUESTA

SELECCIONA IDENTIFICA

SELECCIONA RESPUESTA |
RESPUESTA . ESTIMULO

v v v

Figura 1.7: Modelo de procesamiento en paralelo
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1.2 ANALISIS DE LAS HABILIDADES MOTORAS ABIERTAS

1.2.1 Definicion de habilidad motora

Al estudiar el término de habilidad motora y revisar la bibliografia al respecto, el
primer contacto con los autores mas relevantes nos lleva a pensar que no existe un
acuerdo terminologico para tratar el fenomeno del comportamiento motor. Nos
encontramos con términos distintos que son utilizados con significados idénticos en
algunos tratados, y en otros podemos ver como diferencian conceptos y utilizan
significantes especificos y variados con criterios diferentes en funcion de la taxonomia
sobre la que se basan. Asi, términos como habilidad, destreza, tarea, acto y otros son

utilizados y combinados segun la linea de pensamiento sobre la motricidad.

No pretendemos dar una luz reveladora que aclare esta confusion semantica pero
consideramos necesario, al menos, comentar aquellas definiciones y taxonomias mas

usuales en nuestro ambito y concretar la terminologia que vamos a usar en adelante.

Partiremos del concepto de habilidad motriz aunque. como veremos, no existe la
definicion que satisfaga todas las exigencias de los preparadores, profesores y demas
estudiosos de la actividad fisica.

Podriamos tomar como referencia los trabajos de Ruiz (1994) en una recopilacion
sobre diversas definiciones entre las que destaca el concepto expuesto por Durand en
1988: “Competencia adquirida por un sujeto para realizar una tarea concreta. Se trata de
la capacidad para resolver un problema motor especifico, para elaborar y dar una
respuesta eficiente y economica, con la finalidad de alcanzar un objetivo preciso. Es el
resultado de un aprendizaje, a menudo largo que depende del conjunto de recursos de
que dispone el individuo, es decir, de sus capacidades para transformar su repertorio de
respuesta” (p.123). Aunque el citado autor prefiere definirla como “patrones especificos

de coordinacion motriz que deben ser adquiridos por los alumnos y que el profesor o el
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entrenador evaliian como conseguidos, cuando el alumno o alumna es capaz de

reproducirlos con exactitud precision y economia” (pp. 94-95).

En la Figura 1.8 podemos ver una seleccion de las definiciones de habilidad

motriz de diversos autores significativos de nuestra area en los que podemos advertir

coincidencias y divergencias sobre este contenido.

Autor

Definicion

Cratty (1973)

Fleisman (1964)

Welford (1968)

Paillard (1960)

Smith y Wing (1960)

Knapp (1979)

Leplat (1987)

Newell (1986)

Tarea realizada de forma precisa y con una
combinacion adecuada de fuerza y potencia.

Eficacia en una tarea o conjunto de tareas.

Flexibilidad con la que un sujeto consigue una meta
dada en diferentes circunstancias.

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

Capacidad para llevar a cabo una accion de manera
consistente y de forma apropiada en circunstancias
cambiantes.

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

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

Optima parametrizacion de la funcion de coordinacion.

Figura 1.8: Diferentes definiciones del concepto de habilidad motriz (tomado de

Ruiz, 1994)
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El término de habilidad motriz tiene su homonimo anglosajon en “motor skill” y
Magill (1993) lo usa para referirse a una accion o tarea que tiene un objetivo y que
requiere un movimiento voluntario para conseguir est objetivo. Vemos como combina
los términos habilidad/accion/tarea con un mismo significado mientras que “tarea” es
diferenciado por Famose (1990) de “actividad” y “resultado” como se refleja en la
Figura 1.9 . Tarea, por tanto, se referiria segiin este autor a una situacion de ensefianza o

de trabajo con un caracter instructivo y organizado,

Tarea Actividad Resultado

Obijetivo Actividad Actividad
Efecto que sc quicre obtener interna manifiesta

Condiciones de realizacion: Opcraciones  Estructura Resultado
1 - bivinformaciones cognitivas dc  cinematica Tanteo
2 - biomecanicas tratamiento v estructura Marca
3 - estado del cuerpo de la dinamica
4 - obligaciones de procedimicentos informacion  del gesto

Figura 1.9: Diferenciacion tarea - actividad - resultado (tomado de Famose, 1990)

Por otro lado, Schmidt (1988) de la misma forma que Magill (1993) o Kerr
(1982) diferencian el termino ‘skill" de “abilin” (similar al vocablo castellano
‘habilidad’) para considerar este ultimo en el sentido general de ‘capacidad’ o ‘aptitud’.
Estos autores siguen la definicion de ‘ability’ que presento Fleisman en 1976 como
“capacidad general del individuo™ y que se refiere al rendimiento y a la eficacia en un
numero de actividades.

Esta acepcion del término, en el ambito de la educacion fisica y la actividad fisica
en Espaiia lo encontramos como ‘destreza’, que expresa la capacidad para moverse y
expresarse de forma eficaz (Ruiz, 1994), destacando la aportacion de Paillard en 1960
(citado por Ruiz, op. cit.) para el que el concepto de destreza (dexterity) supone “el uso

de ciertos organos motores para agarrar y transformar los objetos materiales. Se
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caracteriza, en su sentido original, por la calidad de las acciones hdbiles que son

ejecutadas por las manos (generalmente la derecha)” (p. 96).

Después de este breve analisis, y a la vista del uso que de estos términos se tiene
en nuestro ambito proximo, vamos a concretar la terminologia a usar de ahora en
adelante.

Como habilidad motora (o motriz) nos referiremos al vocablo anglosajon ‘motor
skill' para hablar de las actividades fisicas o patrones motores aprendidos por el
deportista con un objetivo o meta susceptible de evaluacion. Sin embargo, reconocemos
que por su raiz etimologica estaria mas relacionado con ‘abiliy’, refiriéndose a la
capacidad general, a la aptitud del individuo y que marca una diferencia entre sujetos
(Schmidt, 1988). Dado que en textos castellanos encontramos usualmente para este
significado el término ‘destreza’ lo utilizaremos de dicha forma para evitar confusiones.

Nos centramos, por nuestro objeto de estudio en las habilidades motoras, y sobre
ellas profundizaremos un poco mas para llegar al tipo de habilidad motora susceptible de
nuestra intervencion. Esta profundizacion surgira del analisis de 125 t:-onomias mas

relevantes y de la definicion de habilidad motora abierta.

1.2.2 Clasificacion de las habilidades motoras

Las clasificaciones de habilidades motoras son tan variadas casi como sus
definiciones, asi que al igual que anteriormente nos centraremos en las mas relevantes. El
orden de la exposicion de las diversas taxonomias atendera antes que a criterios
cronologicos a un criterio conceptual y de contenido para terminar en aquella

clasificacion sobre la que nos vamos a centrar para definir habilidad motora abierta.

Una clasificacion que atiende a la participacion corporal o grado de precision es
la expuesta por Gesell (1979) que diferencia habilidades de caracter grueso o fino en

funcion de la participacion de grandes o pequefios grupos musculares.
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Parece que fue Fitts (1965) (citade por Kerr, 1982) uno de los primeros que
diferencio habilidades discretas y continuas en sus estudios. Esta clasificacion se basa
en la determinacion del comienzo y el final del gesto. En aquellos en los que se puede
determinar donde comienza y donde acaba la actividad se les denomina habilidades

motoras discretas (un salto, un lanzamiento) mientras que continuas son aquellas con

caracter ciclico (nadar, pedalear). Entre ambas podemos hablar de actividades seriadas

cuando suponen la reiteracion o sucesion de habilidades discretas. Esta dualidad
discreta/continua la relaciono Singer (1986) con los modelos de procesamiento de la

informacion de bucle abierto y de bucle cerrado que comentaremos posteriormente.

Esto ultimo permitiria comentar una clasificacion en funcion de la disponibilidad
del feedback. Aquellas actividades que por sus caracteristicas pueden recibir informacion
sobre los resultados durante su ejecucion se diferencian de aquellas que por su velocidad,
por sus caracteristicas balisticas, solo disponen de informacion tras la finalizacion. En
este ultimo caso se trataria de habilidades de feedback terminal y las primeras de

feedback continuo.

También relacionado encontramos la aportacion de Knapp (1979) que comento
que existen habilidades predominantemente motrices o habituales donde no hay una
alta implicacion de los procesos cognitivos de percepcion, toma de decisiones y
seleccion, frente a otras en las que esta implicacion es mas alta y las denominaba

habilidades predominantemente perceptivas.

Pero la clasificacion sobre la que profundizaremos es la que expuso el psicologo
britanico E.C. Poulton en 1957 y que es citada por la mayoria de los autores revisados
destacando por tanto como una de las taxonomias de mayor peso en el estudio de la
actividad fisica y el deporte.

Poulton tiene en consideracion la estabilidad del medio en el que se desenvuelve
la actividad con lo que las actividades deportivas se pueden clasificar en funcion de la
relacion sujeto/entorno. Numerosas actividades deportivas se desarrollan sobre

elementos con caracteristicas conocidas, sobre pistas donde las distancias son conocidas,
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con aparatos cuyo peso o la disposicion de éstos esta controlada por el atleta. En estos
casos en donde tampoco aparece la oposicion directa de un contrincante que modifique
estas variables podemos hablar de deportes que conllevan habilidades motoras
cerradas. Estamos hablando de disciplinas como el lanzamiento de peso, salto de
longitud o tiro al blanco. Ante un salto de altura, el deportista conoce las dimensiones de
la pista, la dureza del piso, la altura a la que se colocara el liston y puede realizar su
gesto a sabiendas de lo que se va a encontrar a cada momento dependiendo de su propia
actividad definida a priori.

Sin embargo otros deportes tienen una variabilidad muy grande en su entorno.
Por ejemplo, en deportes de balon la accion a realizar por el sujeto depende en cada
momento de la trayectoria y velocidad del movil, de la situacion en el terreno de los
compaiieros, del grado de oposicion del contrincante.. En otros deportes de
enfrentamiento como la esgrima, la lucha o el tenis en nuestro caso, las circunstancias
variables del medio son producto de la accion de un oponente, en este caso hablariamos
de habilidades motoras abiertas. La labor del oponente y los compaiieros ha dado
lugar a otras clasificaciones en funcion del grado de oposicion y de colaboracion
(Bayer, 1986, Riera, 1989) pero son producto de una profundizacion de las categorias
abierto/cerrado de Poulton. Sin embargo, no debemos entender de forma absoluta esta
dualidad como dicotomica ya que en realidad todas las habilidades tienen un componente
mas o menos abierto y mas o menos cerrado. Asi, en un salto atlético las inclemencias
climatologicas en una prueba al aire libre dan cierta incertidumbre al medio asi como la
accion de un oponente en una carrera de fondo o medio fondo. De la misma forma, un

deporte predominantemente abierto como el baloncesto posee gestos mas o menos

cerrados como el lanzamiento libre, también encontramos el ejemplo del saque como

gesto cerrado dentro del tenis que tiene un alto componente abierto.
Pero para profundizar en este sentido vamos a analizar concretamente las

caracteristicas de las Habilidades Motoras Abiertas (HMA).

Francisco Javier Moreno Hemandez. TESIS DOCTORAL. Péagina: 20




Capitulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Analisis de las habilidades motoras abiertas

1.2.3 Definicion de habilidades motoras abiertas

La definicion surge de la clasificacion citada de Poulton. La HMA surge en
oposicion a las Habilidades Motoras Cerradas y tienen su diferenciacion originalmente en
la estabilidad del medio. Asi podriamos definir HMA como lo hace Magill (1993) que
habla de ellas como habilidades en las que el deportista debe actuar de acuerdo a la
acciones del objeto o de las caracteristicas del entorno. Esta definicion se centra en la
actividad del entorno restando protagonismo al deportista que es presentado como un
elemento a merced de las alteraciones de todo aquello que lo rodea.

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

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

Ya hemos comentado que el hecho de clasificar las habilidades en dos categorias
enfrentadas no se debe de entender como una dualidad dicotomica en la que se encuentra
a un lado o a otro, o blanco o negro, sino que debemos abordar el conocimiento de dicha
actividad estudiando el componente abierto vy cerrado, las caracteristicas que le dan una
mayor 0 menor autorregulacion. En este sentido se expresa un continuo entre ambos
polos situando la actividad deportiva en cuestion mas proxima a uno u otro en funcion de
la estabilidad del medio.

En la Figura 1.10 podemos observar una ejemplificacion tomada de Schmidt

(1988) y que considera un punto que denomina entorno semipredecible (Semi-

prediciable enviroment). Este puede ser clasificado y localizado en un lugar situado ente

los limites del continuo abierto/cerrado.
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Habilidades Habilidades
Cerradas Abiertas

| | ]
I | 1

Entorno predecible Entorno semi-predecible Entorno impredecible

Bolos Conducir un coche Devolver un punto
Lavar los dicntes Llevar una caccrola de agua Disparar a un pajaro
Escribir Botar una pelota Lucha

Figura 1.10: El continuo abierto-cerrado

Otra terminologia al uso de esta clasificacion es la utilizada por Magill (1993) en
conjuncion con abierto-cerrado ‘self-paced’ y ‘externally-paced’ refiriéndose a la
temporalizacion del comienzo de la accion. Si el sujeto puede comenzar la habilidad a
realizar en el momento que quiera. se definiria esta habilidad con el término ‘self-paced’.
Normalmente las habilidades cerradas son de este tipo ya que el entorno permanece
estable esperando la actuacion del deportista (en un tiro al blanco el tirador decide el
momento de apretar el gatillo). Sin embargo el término ‘externally-paced’ se usaria para
definir aquellas habilidades en las que el momento de iniciarse depende de las
circunstancias que se den en el entorno. Las habilidades abiertas son normalmente de este
tipo (en un remate en ftbol, se inicia la accion en funcion del momento del pase, de la

trayectoria y velocidad del balon y de la accion de los oponentes).

Otra vision de estas situaciones deportivas tan caracteristicas es la de considerar

un entorno fiio e invariable durante el ensayo y distinto de un ensayo a otro. Esto es la

llamada variabilidad respuesta-a-respuesta o variabilidad entre ensayos (Gentile et al,

1975). Es frecuente observar acciones deportivas en las que un ensayo se desarrolla en
toda su extension en un medio fijo y predecible pero al siguiente intento las condiciones
pueden haber variado. Este es el ejemplo de un saito de altura en el que en cada salto la

altura a saltar es conocida y permanece fija durante toda la accion del salto desde su
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comienzo hasta su final, pero al siguiente salto la altura variara, sera mayor y por tanto el

gesto a realizar sera diferente en funcion de la variacion del medio entre ensayos. Por

tanto podemos considerar habilidades mas abiertas si a pesar de ser cerradas intraensayo

son abiertas entre ensayos, es la diferencia entre tiro al blanco con un blanco siempre a la
misma distancia y mismo tamaflo, y tiro a un blance que va variando en dificultad.

La aportacion hecha por este autor dio lugar a una doble consideracion de las
habilidades cerradas/abiertas. Por un lado la alteracion del medio durante el ensayo,
como llamaria él mismo condiciones ambientales en movimiento o condiciones
ambientales estacionarias, y la variabilidad interensayo, con cambio o sin cambio de vn
intento al siguiente. En la Figura 1.11 podeinos ver el diagrama 2x2 que representa las

cuatro categorias.

Observamos en la Figura 1.12 el analisis de! continuo abierto/cerrado incluyendo
las consideraciones de Gentile en 1975. Destacar que en la numeracion de las diferentes
categorias no coincide en la linea del continuo hacia una habilidad mas abierta o cerrada

pero es la numeracion que utiliz el autor en el original.

Una vez localizado y definido el concepto de habilidad motora abierta vamos a
ver algunas consideraciones que sobre el aprendizaje hay que tener en cuenta cuando la

actividad en cuestion es predominantemente abierta.
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Estacionario

Condiciones
ambientales

En movimiento

Variabilidad entre ensayo

Sin cambio

Cambio

Categoria 1

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

Categoria 3

El objeto de repuesta
permanece estacionario y
los requerimientos de una
respuesta cambian en la
siguiente

Categoria 2

El objeto de repuesta csta
en movimiento y no hay
cambios en los

Catcgoria 4

El objeto de repucsta estd
en movimiento v los
requerimientos de la

requerimientos de una
respuesta a la siguiente

respucsta cambian en la
respuesia_siguiente

Figura 1.11: Diagrama 2x2 sobre las categorias de habilidades abiertas/cerradas

presentado por Gentile y col. (1975)

Habilidades
Cerradas

Habilidades
Abiertas

| ] | 1
I~ A 1 1

Estacionario
Sin cambios

En movimiento
Cor cambios

En movimiento
Sin cambios

Estacionario
Con cambios
(Categoria 1) (Categoria 3) (Categoria 2) (Categoria 4)
Batear una bola
situada fija a una
altura determinada

Batear una bola
lanzada por un
pitcher.

Batear una bola lanzada
por una maquina a la
misma velocidad y lugar
cada vez

Batear una pelota fija
cada ensayo a una
altura diferente

Figura 1.12: Las categorias de Gentile situadas sobre el continuo abierto/cerrado
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1.2.4 Variables que afectan al aprendizaje de las habilidades motoras abiertas

Es la psicologia la disciplina que mas ha profundizado sobre los procesos de
aprendizaje y numerosas lineas de pensamiento lo han definido a lo largo de la breve
historia de esta disciplina cientifica. Siguiendo a Ofa (1990), podemos definir
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. No vamos a profundizar ahora
sobre el término sino que vamos a centrarnos sobre los aspectos que, segun los autores
revisados, son relevantes en el aprendizaje de las habilidades motoras y concretamente de

las habilidades motoras abiertas.

Siguiendo la definicion dada, algunos de los elementos que debemos estudiar son
por un lado la conducta a aprender y por otro las condiciones de la practica. Junto a
estos habria que considerar el control de la informacion, que veremos en el siguiente
apartado, y otros factores psicologicos como la motivacion, el establecimiento de metas,
el control de contingencias, etc. Por las caracteristicas de las habilidades motoras abiertas
y por los objetivos de la presente tesis doctoral vamos a centrarnos en las reflexiones que
han realizado diversos autores sobre las condiciones en las que se debe desarrollar el

aprendizaje de este tipo de habilidades en concreto.

Partiendo del analisis de las HMA, Singer (1986) nos recuerda que “estas
acciones requieren que el actuante se anticipe y tome decisiones sobre la adaptacion de la
respuesta en un breve periodo de tiempo. Estan guiadas exteriormente, en cuanto la
situacion marca el paso de la persona. A pesar de haberse establecido planes, debe existir
un sentido de adaptacion ante los posibles incidentes cambiantes o no previstos” (p. 91).

Es quizas la idea de adaptacion, la mas interesante de lo expuesto, donde el

deportista no puede unicamente aplicar un patron neuromuscular previamente planificado

sino que debe de actuar en funcion de los condicionantes echando mano al repertorio de

variantes que debe haber asimilado. Asi, el citado autor continua diciendo que muchas
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acciones abiertas deben aprenderse al principio en condiciones mas controladas y
estables, pero entonces es preciso practicarlas bajo una variedad de condiciones. Las
acciones cerradas se practican mas mecanicamente para tener cualidades semejantes a las
habituales. Aunque hay autores que defienden la cautela a la hora de diferenciar las
caracteristicas de hablidades cerradas y abiertas (Highlen & Bennett, 1983) y piden un
analisis pormenorizado de cada deporte, no podemos olvidar que las habilidades motoras
abiertas tienen una mayor carga de procesamiento dada la complejidad del analisis de la
informacion ( Yazdy-Ugav, 1988). En el proceso de aprendizaje podenios encontrar una
mavyor dificultad en el aprendizaje de hablidades abiertas que cerradas representado en un
mavor tiempo de adaptacion o incluso de calentamiento en cada sesion (Wrisberg &
Anshel, 1993. Anshel, 1995). Asi pues, las estrategias para practicar con acciones

abiertas o cerradas deberian ser algo distintas.

La teoria del esquema motor de Schmidt (1975) como representante de los
programas motores generalizados nos comenta que lo almacenado en la memoria es un
esquema del movimiento, una estructura general o patron no definido totalmente que
debera actualizarse y reajustarse en funcion de cada contexto. Por tanto en aquellas
habilidades en las que el contexto, el ambiente, es cambiante, como en las HMA, mas
amplio sera este esquema para contemplar un buen numero de posibilidades. E1 mismo
autor, en 1988, al referirse al aprendizaje de las habilidades motoras abiertas comenta
que “las habilidades abiertas parecen requerir rapidas adaptaciones en un ambiente en
continuo cambio, mientras que las habilidades cerradas requieren ejecuciones constantes
y estables en un entorno predecible, aparecen cuestiones interesantes sobre como deben
ser aprendidas los dos tipos de acciones” (p. 48). Plantea que los métodos deben ser

diferentes y plantea una clave en la distribucion de la practica.

Una practica variable favoreceria la adquisicion de patrones motores en HMA. La

forma en la que se almacena un esquema sera mas ¢ menos abierta en funcion de la

variabilidad de la practica durante su aprendizaje. (Shea & Morgan, 1979, Magill, 1993)

En una revision de los trabajos realizados sobre variabilidad en la practica,

Shapiro & Schmidt (1982) encontraron como sobre sujetos adultos se observaron
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mejoras en el aprendizaje de habilidades motoras cuando se les sometié a practica
variada. Aunque también encontraron trabajos con resultados no tan concluyentes en
algunos casos segun la habilidad en cuestion y las diferencias individuales de los
sujetos.

Las conclusiones obtenidas a raiz de la teoria del esquema se enfrentan a las
aportaciones de Henry que en 1960 y aun actualmente (Ofia, 1994) defienden la teoria de
la especializacion neuromotora y la independencia de las actuaciones en varias acciones
motoras. Esto es, la especificidad en la practica para obtener la maxima transferencia

sobre la conducta objeto.

En conclusion, aunque parece que la practica variable es un factor importante en
el aprendizaje de las HMA, no hay que descartar otra consideraciones que van hacia la
especificidad y la reiteracion de la habilidad. De todas formas, la presente tesis doctoral
no esta encaminada en el estudio del efecto de la variabilidad en la practica y, aunque
parece el factor mas relevante vamos a exponer otras consideraciones sobre el

aprendizaje de estas acciones

Otra variable que atendieron Shea & Morgan (1979) es la interferencia intratarea,
es decir la organizacion de los diferentes ensayos de la practica en bloque, de forma
serial o aleatoria. Parece que en actividades con un entomno abierto se obtienen mejores
resultados con una distribucion de la practica aleatoria por una mayor actividad del
sujeto y exige una mayor implicacion en el analisis de la informacion y en la generacion

de soluciones (Lee & Magill, 1983)

Un aspecto que tiene una gran importancia en nuestro caso es el papel de la
informacion relevante aportada al deportista en el aprendizaje de las HMA. Las
habilidades con un alto componente perceptivo necesitan por parte del individuo una
estimacion del alcance que en relacion a la ejecucion tienen los estimulos alli presentes. A

través del aprendizaje, el individuo debe llegar a identificar y atender selectivamente

aquellas caracteristicas del entorno que van a temer una mayor influencia en la

organizacion de su movimiento (Dickie & Kerr, 1987, Maxeiner, 1987; Sanchez, 1992).

Francisco Javier Moreno Hernandez. TESIS DOCTORAL. Pagina: 27




Capitulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Anélisis de las habilidades motoras abiertas

Esto tiene aun una mayor importancia en habilidades deportivas que exijan una
respuesta en un tiempo breve y ante una situacion estimular compleja. En muchos
deportes de enfrentamiento, el deportista tiene ante si una gran cantidad de informacion

que le ofrece el oponente creando esta complejidad estimular de la cual solo algunos

indices revelan la respuesta adecuada y esta puede ser la diferencia que marque atletas de

élite en este tipo de deportes (Nettleton, 1986).

El profesor o entrenador, en ¢l momento de aportar la informacion inicial, debe
dar las claves que lleven al deportista a conseguir el éxito en su ejecucion. El trabajo
expuesto en esta tesis doctoral se fundamenta en esta posibilidad, la de dar informacion
relevante al sujeto para el mejor rendimientc ante una situacion estimular concreta en
cada deporte. Pero sobre el control de la informacion vamos a comentar en el siguiente

apartado algunos aspectos que debemos considerar.
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1.3 EL CONTROL DE LA INFORMACION EN EL

e ———— e

ENTRENAMIENTO DE LAS HABILIDADES MOTORAS

e e ————w—

ABIERTAS

1.3.1 Modelos explicativos del procesamiento de la informacién

Para comenzar a hablar del control de la informacion en el proceso de aprendizaje
de las habilidades motoras debemos retomar la interpretacion comportamental del

procesamiento de la informacion.

En el primer epigrafe comentamos los modelos basicos, enfrentando la
concepcion de procesamiento serial y procesamiento paralelo. Mas alla de las teorias de
Donders y Taylor (op cit.) encontramos la teoria de servosistemas en la que se considera
al organismo como un sistema que recibe una informacion inicial, la interpreta y
programa una respuesta atendiendo a unos criterios de eficacia en funcion de los
objetivos fijados con anterioridad. La consideracion del sujeto como un servosistema y
el razonamiento de su funcionamiento la encontramos en Ofia (1994) y Schmidt (1988),

a quienes seguiremos en adelante.

Diferenciamos dos estructuras de servosistemas:
a) servosistema de bucle cerrado

b) servosistema de bucle abierto

La primera se fundamenta en la autorregulacion; ante las variaciones de los
agentes externos el servosistema de bucle cerrado modifica su respuesta ajustandose al
medio. Este ajuste puede ser discreto, como un termostato que o bien actua o se para, 0

continuo, como en el caso de un piloto automatico de un avion. Posee una serie de

elementos o niveles de procesamiento que le confieren su funcionalidad. En primer lugar

encontramos el mecanismo de referencia o comparador, que establece los objetivos en
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funcion de la informacion inicial (feedforward) que ha recibido. Tras la ejecucion de la
respuesta programada se producen modificaciones en el entono, nuevos estimulos.
Estos estimulos, mediante un anillo de retroalimetacion (feedback), vuelven al
organismo, al mecanismo de referencia, que vuelve a comparar las modificaciones
producidas en el entorno con los objetivos calcuia el error y programa de nuevo la

respuesta atendiendo a la correccion de dicho error.

FEEDFORWARD
¢

ESTIMULOS__{ MECANISMO DE REFERENCIA

L =

MECANISMO EJECUTIVO

FEEDBACKE

CODIFICACION |

| BUSOUEDA'

| | PROGRAMACION

B

MECANISMO EFECTOR

MUSCULOS

f C. AMBIENTALES J

‘ MOVIMIENTO I

Figura 1.13: Modelo de servosistemas

Por tanto, toda la logica se basa en la reduccion del error a cero, para ello se

articulan dos mecanismos: el mecanismo ejecutivo y el efector. En el primero de ellos es
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donde se desarrollan los procesos de analisis de la informacion, la codificacion de ésta, la

toma de decisiones y la programacion de la respuesta. El mecanismo efector pone en

funcionamiento el programa designado a través de los diferentes componentes del

sistema encargados de llevar a cabo la respuesta. Respuesta que entraria de nuevo en el

anillo de retroalimentacion y daria comienzo de nuevo todo e! proceso.

El modelo de servosistemas de bucle abierto carece del anillo de
retroalimentacion con lo que no permite realizar ajustes en funcion de las variaciones
externas y depende de un elemento externo que lo programe o que modifique su

respuesta para realizar ese ajuste,

El modelo de servosistema de bucle cerrado es perfectamente aplicable al
deportista para explicar los procesos de analisis de la informacion, la toma de decisiones

y las correcciones que realiza en cada ensayo.

Todo esto subraya el valor de la informacion en el estudio del comportamiento
humano y por ende del deportista. El control de la informacion que llega al deportista,
las caracteristicas de la informacion, cu precision, su especificidad y el uso que de ella
haga, entre otros factores, determinara el proceso de adquisicion de una habilidad

deportiva.

1.3.2 Caracteristicas de la informacioén en el aprendizaje de habilidades deportivas

Alrededor de una situacion de aprendizaje existen innumerables estimulos que
suponen informacion para el deportista. Sin embargo, no todos los estimulos que le
rodean son relevantes para la adquisicion de habilidades motoras, asi pues en un primer
nivel clasificatorio debemos diferenciar lo que consideraremos informacion significativa e
informacion no significativa. Solo nos ocuparemos del analisis de la informacion

significativa, es decir, de aquella que consideramos relevante para el rendimiento.
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Magill (1993) diferencia ires tipos de informacion: la informacion inicial, la
informacion para la estructuracion de procesos internos y la retroalimentacion o
feedback. Nos centraremos en el feedforward y el feedback ya que son susceptibles de
manipulacion y han sido los ejes de este trabajo. Tanto uno como otro tienen dos vias de
transmision, interna y externa. La informacion interna es la que el sujeto consigue por sus
propios medios a traves de sus receptores, que captan los estimulos del exterior o de su
propio cuerpo y que posteriormente son procesados obteniendo los resultados de su
accion y los objetivos de un proximo ensayo. La informacion externa es aquella que
recibe por un elemento externo, generalmente el entrenador, indicandole las pautas a
seguir, los objetivos a alcanzar, las caracteristicas de su ejecucion o los resultados
(Figura 1.14). A estas dos vias también se les ha llamado informacion intrinseca (interna)

o extrinseca (externa), y el feedback extrinseco es también llamado feedback aumentado.

informacion

no significativa '/s,'gljiﬁcat'\f\a-

feedforward feedback procesos
internos

Intrinseco -Intrinseco

Extrinseco Extrinseco o

aumentado (C.R)

Figura 1.14: Clasificacién de la informacién

Dentro de las caracteristicas de la informacion vamos a observar dos aspectos

fundamentales, las variables que afectan a su administracion y el formato de ésta.
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Siguiendo a Ofia (1990) consideraremos principalmente cuatro caracteristicas que
afectan a la administracion de la informacion:

- Precision: La informacion debe ser ajustada y breve, reduciendo en lo posible la
subjetividad y tratando de ir hacia los puntos claves que proporcionarén la eficacia en la
ejecucion.

- Claridad: La informacién debe ser accesible de comprension para el sujeto.

- Adaptada: No debemos olvidar las caracteristicas del sujeto al que se le da la
informacion, con lo que debemos adaptar ésta a su capacidad, a su nivel de
conocimientos y su formacion especifica.

- Relacion informacion externa / interna: El sujeto debe observar relacion entre la
informacion que recibe desde el exterior, desde el entrenador, y la informacion que
percibe por sus propios medios. No debe haber desajuste entre ambas ya que crearia
confusion y podria provocar perdida de credibilidad sobre los datos obtenidos.

- Compatibilidad feedforward / feedback: La retroalimentacion y el conocimiento
de resultados debe estar en consonancia con los objetivos de la informacion inicial de
forma que el deportista pueda comparar y valorar los resultados con respecto a los

objetivos planteados antes de la ejecucion.

En cuanto al formato de la informacion (Schmidt, 1988) diferencia entre
informacion verbal, escrita, demostraciones, e instrucciones por medios audiovisuales.
Nosotros incluimos entre estos formatos las instrucciones por medios computarizados,
que podria considerarse una ampliacion de los audiovisuales pero con un control de la
informacion mucho mayor, que va desde la informacion inicial, al registro de la respuesta
y la facilitacion del feedback sobre la eficacia. A estos sistemas es a los que hemos
denominado sistemas automatizados de control de la informacion y que describiremos en

mayor profundidad mas adelante.

Pero antes de ello creemos conveniente profundizar sobre dos aspectos que

ayudaran a comprender la logica del trabajo realizado, y lo haremos diferenciando por un

lado la informacion inicial o feedforward y la retroalimentacion o feedback.
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1.3.3 La informacién inicial

Cuando hablemos de la informacion inicial en el proceso de aprendizaje de tareas
deportivas, como en cualquier proceso de aprendizaje, nos referiremos a las
instrucciones previas que aportamos al sujeto para la correcta realizacion de la habilidad.
Schmidt (1988) también habla de estas instrucciones con la expresion anglosajona
“getting the idea” que podriamos traducir como la idea o la imagen que queremos
transmitir al deportista de la tarea a realizar. Debemos tener en cuenta cuales son los
objetivos de la informacion que le aportamos al deportista que debe de ir en relacion con
los objetivos de la actividad a realizar. Como informacion debe de cumplir los
requerimientos de precision, brevedad, etc. que hemos comentado anteriormente para

que el sujeto tenga una imagen clara de lo que debe de hacer.

Un punto en el que coinciden numerosos autores, incluso corrientes diferentes, es

en dar a conocer los objetivos de la practica (Gentile, 1972; Pieron, 1988; Davis, 1989;
Locke & Lathman, 1985), de forma que el deportista, al conocer estos objetivos

optimiza su aprendizaje y obtiene un mejor rendimiento.

Otros aspectos importante es aportar informacion sobre los elementos
significativos de la tarea, aun mas importante si tratamos con individuos expertos ya que
estos requieren una precision mucho mayor en los datos que se le aportan pues tienen un
mayor conocimiento del entorno y pueden atender a estimulos mas concretos v dificiles
que sujetos inexpertos o aprendices (Singer, 1980, Goulet et al. 1989). Sobre este
aspecto nos centraremos en adelante, pues nuestro trabajo ha consistido en d.sarrollar
sistemas que aporten informacion al deportista sobre aquellas habilidades que van a
realizar, seleccionando la informacion relevante y significativa para el rendimiento

optimo.

Francisco Javier Moreno Hemandez. TESIS DOCTORAL. Pagina: 34




Capituio 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
' El Control de la informacién en el entreramiento de las HMA

En las habilidades en entornos abiertos la situacion estimular es compleja y
cambiante como ya hemos visto. Por tanto, el deportista se enfrenta a una sucesion de
estimulos diversos que condicionaran la conducta que debe de emplear en cada situacion.
Aqui la labor del entrenador es importante en el momento que le aporta informacion
previa sobre lo que se va a encontrar en cada ocasion. El entrenador debe indicarle al
deportista las caracteristicas de los estimulos que aparecen en esa habilidad y cuales de
ellos son significativos y realmente condicionantes de la actividad. En nuestro caso, ante
un saque en tenis, el jugador al resto observa una gran canidad de estimulos que el
oponente le muestra, y debe de ser capaz de seleccionar aquellos datos que le resultaran

utiles y descartar la informacion no relevante (Sanchez, 1992).

1.3.4 La retroalimentacion o feedback

Feedback es un término anglosajon, que puede significar retroalimentacion o
realimentacion, y que actualmente se encuentra bastante extendido en su uso original en
los textos castellanos. Con el feedback nos referimos a toda aquella informacion que
recibe el sujeto sobre su ejecucion. Kerr (1982) lo definio como la informacion que el
deportista recibe mientras ejecuta la tarea o como resultado de la ejecucion de la tarea.
Ya hemos visto en los apartados anteriores, en los que comentamos los modelos de
procesamiento de la informacion, como esta retroalimentacion es un factor clave en el
aprendizaje y en el control del movimiento. Schmidt (1988). hablaba de feedback como
de toda aquella informacion sobre la respuesta producida que es recibida durante o
después del movimiento. Vemos dos factores diferenciadores del feedback, la aparicion
temporal, que se sit(a a partir del comienzo de la ejecucion, y el objeto informativo que

es la propia ejecucion o las consecuencias de €sta.

Pudimos ver en el esquema general sobre la informacion como diferenciabamos la

informacion intrinseca y extrinseca al referirnos a la informacion que el sujeto recibe por

sus propios medios y la que es aportada por medios externos a €l mismo. En el caso de
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feedback intrinseco también se puede encontrar con los términos de feedback sensorial,

informacion sensorial o feedback inherente.

Existen situaciones en las que el feedback intrinseco aporta suficiente informacion
sobre la ejecucion y scbre el resultado de la accion y el papel del feedback extrinseco es

menos relevante ya que el individuo accede a una alta calidad de informacion por si

mismo. Es decir, en un lanzamiento de baloncesto, por ejemplo, no tiene una gran

utilidad informar al deportista acerca de su eficacia ya que €l mismo puede observarlo.
Sin embargo existen datos que el deportista desconoce y que quizas sean fundamentales

para su rendimiento.

Con todo, un gran numero de investigaciones y experiencias sobre aprendizaje
motor se han centrado en el estudio del papel del feedback extrinseco como potente
instrumento para optimizar el aprendizaje y el rendimiento. Asi pues vamos a hace una
breve revision sobre los aspectos mas relevantes de este aporte de informacion o

feedback aumentado.

Siguiendo a Magill (1993), las principales funciones dei feedback aumentado en
el proceso de aprendizaje serian dos: Por un lado informar sobre la ejecucion de la accion
que esta realizando o que ha realizado, y por otro motivar al deportista para continuar en
su empeiio de lograr un mayor rendimiento a través de su practica, a conseguir los

objetivos projuestos.
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Sobre el feedback aumentado encontramos una serie de dimensiones relacionadas

en la Figura 1.15.

Concurrente ¢— Terminal

Inmediato ¢ Retrasado

Verbal ¢ No verbal

Acumulado Separado

Conocimiento ¢+ Conocimiento
de resultados del rendimiento

Figura 1.15: Dimensiones del feedback extrinseco

La informacion se puede aplicar durante el movimiento y se denominaria
feedback concurrente o bien al finalizar la ejecucion (terminal).

Otra caracteristica surge del momento en el que se presente, que puede ser
inmediato tras la ejecucion o retrasado en el tiempo. Algunos autores también diferencia
las dimensiones de feedback instantaneo, inmediato y retrasado (Ruiz, 1994).

En cuanto a! formato, hemos visto la diferenciacion entre verbal, la mas
frecuente, y no verbal. Aunque dentro de la informacion no verbal podriamos hacer una
nueva clasificacion para destacar la informacion escrita, grafica, audiovisual o
electronica. En el caso del formato electronico lo desarrollaremos mas adelante sobre la
automatizacion del control de la informacion.

El feedback acumulado se refiere a la informacion sobre un conjunto de
ejecuciones frente al feedback separado que diferencia la informacion sobre cada una de
las ejecuciones realizadas.

Y por iiltimo vamos a diferenciar lo que se denomina conocimiento de resultados

y conocimiento del rendimienio y de la ejecucion (knowledge or results o KR y
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knowledge of performance o KP). La diferencia estriba en que el primero es una

informacién sobre las consecuencias, los resultados obtenidos, mientras que KP se basa
en las caracteristicas del movimiento realizado, sobre el patron de movimiento. Esta
definicion fue mostrada por Gentile (1972) para diferenciar la informacion sobre las
consecuencias que la ejecucion tenia sobre el entorno de una informacién mas orientada

hacia la correccion de errores y la mejora de patrones de movimiento ineficaces.

En la Figura 1.16 observamos un diagrama que contempla Magill (1993) sobre la
clasificacion de la familia de feedback. En este diagrama se incluye la diferenciacién entre
KR y KP.

También se advierte la aparicion del concepto de feedback sensorial aumentado
que lo define como aquel en el que se usa un dispositivo externo para amplificar el

feedback sensorial.

|
Feedback
aumentado

C 1

Conocimiento| |Conocimiento| | Feedback
de resultados | | de ejecucion sensorial
aumentado

Figura 1.16: Diagrama sobre los diferentes tipos de feedback (tomado de Magill, 1993)
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1.3.5 La administracion de la informacién como entrenamiento de las habilidades

motoras abiertas

El uso de la informacion es una variable importante en el proceso de aprendizaje
de habilidades deportivas, esta conclusion parte de la propia definicion de aprendizaje y
sus consideraciones que hemos expuesto anteriormente, pero en este apartado vamos a
revisar las variables que sobre el aporte de informacion se han estudiado para optimizar
el aprendizaje. Daremos especial énfasis a las consideraciones que debemos tener al

abordar habilidades motoras abiertas dado el objetivo del presente estudio.

Sobre la informacion inicial hemos destacado la importancia de consideiar el
entorno abierto como un factor de incertidumbre que el entrenador deberia de facilitar al
deportista. El deportista se enfrenta a una situacion en cierto punto desconocida y si no
al menos con cambios imprevisibles. Las instrucciones para una habilidad cerrada se
basan en las capacidades del sujeto y en la técnica adaptada a sus capacidades necesaria
para conseguir el objetivo. Sin embargo, en actividades que se dan en una situacion
estimular cambiante las instrucciones deben contemplar el resto de protagonistas como
pueden ser los compaiieros, los oponentes, el mévil o las variaciones del medio. Y estas
instrucciones deben de dar informacion no solo de sus caracteristicas sino de sus
comportamientos durante la ejecucion de la habilidad. Incluso una premisa fundamental
es la de orientar al deportista sobre cudles son los estimulos relevantes que deben
condicionar su actuacion (Sanchez, 1992). Esto requiere un esfuerzo de analisis por
parte del entrenador que en nuestro caso, en nuestra experiencia, se basa en el andlisis de
los preindices que se muestran en una situacion de tiempo de reaccion de eleccion tal y
como lo especificaremos en el apartado de atencion.

La precision de la informacién a dar dependeré de la tarea y del nivel del sujeto.

Con sujetos altamente diestros la precision de la informacion sera ain mayor dado su

conocimiento del medio y de las circunstancias que lo rodean (Bayer, 1986; Goulet et al.,
1989).
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En cuanto al feedback, observaremos tres variables a considerar: El momento de
aplicacion, la frecuencia de administracion y la precision y cantidad de informacién,

aspectos estos dos Gltimos que vamos a revisar unidos.

Una cuestion fundamental a la hora de aplicar conocimiento de resultados es
decidir cual es el momento adecuado. Esto es algo que se ha planteado desde los trabajos
de Lorge & Thorndike en 1935 (citados por Schmidt, 1988) y aun actualmente. De estos
trabajos se ha sistematizado el periodo entre ensayos en funcion de la aplicacion de
informacion. Asi, el periodo entre la ejecucion y el conocimiento de resultados se le
denomina Pre-CR vy al tiempo transcurrido hasta el siguiente ensayo Post-CR. De la
revision realizada por Salmoni et al. (1984) en un trabajo sobre el efecto del retraso en el
aporte del feedback no obiuvieron resultados concluyentes sobre el efecto de un retraso
en la aplicacion de CR sobre el rendimiento del sujeto durante el aprendizaje. Otros
trabajos como los de Polhman (1979) o Grosser y Neuimayer (1986) sefialan que al
menos no es conveniente dar un feedback instantaneamente pues puede tener una
influencia negativa al no permitir al sujeto evaluar su propia accion antes de recibir
informacion externa. Por otro lado, Schmidt (1988) no parece concluir que el retraso en
la aplicacion de feedback pueda entorpecer el aprendizaje. Con todos estos datos
observamos que es conveniente un periodo 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 proporcionan. Incluso algunos autores comentan la

conveniencia de que el post-CR no sea breve para permitir esa comparacion entre sus

sensaciones y los resultados e incluso para realizar algun tipo de practica imaginada en la

linea de corregir los errores obtenidos (Salmoni et al.,, 1984, Schmidt, 1988; Magill,
1993; Ramella y Weigand, 1983).
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Pre-CR Post-CR

Figura 1.17: Intervalos interensayos (IIE) e intervalos previos a la aplicacion de

CR y posterior a su aplicacion (Pre-CR y Post-CR)

La frecuencia en la administracion de la informacion se refiere al numero de veces
que se la aporta informacion al sujeto en relacion con el nimero de ensayos, una
frecuencia relativa del 100% supondria dar informacion después de cada ensayo mientras
que una frecuencia relativa de 10% supondria un Feedback por cada 10 ensayos. Los
primeros estudios en esta linea fueron los trabajos de Bilodeau y Bilodeau en 1958
(citado por Schmidt, 1988) en los que comparaban no solo la frecuencia relativa sino el
numero absoluto de feedback que daban a los sujetos en sus experimentos. En éstos se
demostro que una frecuencia relativa del 100% era beneficiosa para el aprendizaje.
Posteriormente se han elaborado otros estudios en los que se comparaban diferentes
frecuencias y se incorporaba el concepto de feedback autoadministrado en el que el
sujeto decidia el momento en el que recibiria la informacion y se ha incluido en el analisis
la retencion tras un tiempo sin practica (Ho & Shea, 1978, Salmoni y otros, 1984,
Winstein & Schmidt, 1990). En estos trabajos se encontraron los mejores resultados al

final del tratamiento con frecuencias del 100% y en aquellos que se realizaron test de

transferencia se observaron resultados mejores en los grupos con feedback

autoadministrado.

La precision de la informacion aportada al sujeto puede ir enfocada bien a la

magnitud del error o a la direccion de éste con respecto a los objetivos. Si bien es un
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elemento importante, en nuestro caso la precision sera accesible para el sujeto a través
del feedback intrinseco y los parametros temporales de su respuesta seran medidos por
un sistema automatizado validado. Para este estudio consideramos de mayor interés la
precision de la informacion inicial que hemos comentado anteriormente. La cantidad de
la informacion debe ajustarse al sujeto en funcion de sus caracteristicas y al tipo de
habilidad en cuestion. Magill (1993) indica que la informacion debe ir referida a los
aspectos relevantes de la ejecucion sin necesidad de atender a todas las variables del
rendimiento. Singer (1986) ha sefialado que demasiada informacion puede dificultar el

proceso de aprendizaje.

1.3.6 La automatizacion del control de la informacion

e —————— e ———— e ——

Un sistema automatico es una disposicion de elementos fisicos conectados entre
si de manera que actuan y se autorregulan por si mismos sin precisar agentes exteriores
(Langill, 1965). Partiendo de esta tradicional definicion podemos aplicar sistema
automatico de control de la informacion a la disposicion de elementos interconectados
que recogen informacion del entorno, la elaboran y la muestran por si mismos sin agentes

exteriores.

La automatizacion del control de la informacion supone la reduccion del error
que la labor humana produce en la recogida de los datos. en su manipulacion o en su
administracion. Un sistema automatizado para el control de la informacion es una
herramienta del entrenador que le permite mayor precision en su labor y le deja mas
tiempo para dedicarse a otras actividades fuera de las rutinas de toma de datos o

elaboracion de éstos.

Basandonos en los modelos de servosistemas y siguiendo a Ofia (1990), un

sistema automatizado de control de la informacion aplicado al aprendizaje de las

hablidades motoras supone los siguientes elementos o fases:
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-Aporte de informacion inicial o feedforward, en donde se fijen los objetivos de la
actividad y las pautas a seguir. Esta informacion puede tener un formato electronico e
incluir una simulacion de la habilidad a realizar.

-Recogida de informacion mediante un registro directo o indirecto del
movimiento y de ios resultados o consecuencias que éste tienen en el medio. Diferentes
periféricos adaptados a las medidas que realizan pueden estar integrados por una misma
unidad central de proceso. En funcion de las caracteristicas de los datos estos podran ser
sometidos a un proceso de amplificacion, filtrado e integracion si lo requieren.

-Analisis de los datos. Una vez obtenidos los datos se procedera a su analisis en
funcion de los criterios del entrenador introducidos en el sistema y a la seleccion de
aquellos resultados que considere relevantes.

-Presentacion de los resultados al entrenador y al deportista en el formato

elegido.

La aplicacion de este sistema o de sistemas similares ha permitido el

entrenamiento de diversas hablidades motoras cerradas en experimentos previos a este

trabajo (Arellano & Ona, 1987, Oiia, 1990b; Oiia et al., 1990a; Oiia et al., 1990b; Martin
& Serra, 1990, Martinez, 1994, Ona et al. 1993). En la presente tesis doctoral
pretendemos desarrollar un sistema que permita el entrenamiento de hablidades motoras
abiertas basandonos en este esquema mejorandolo y ampliandolo para contemplar las
caracteristicas de un entorno cambiante y situaciones en las que se deba actuar en

funcion de dicho entorno y en un tiempo limitado.
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Figura 1.18: Esquema de un sistema automatizado de control de la informacion
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1.4 LA RESPUESTA DE REACCION

1.4.1 Componentes temporales de la respuesta de reaccion

En numerosas actividades deportivas podemos observar como el factor tiempo es
un elemento determinante de la eficacia y del éxito en la competencia. Realizar un gesto
determinado en un tiempo limitado puede ser clave en la consecucion de una meta
deportiva. Esto es asi en las habilidades objeto de este trabajo y por ello realizaremos una

reflexion sobre las situaciones de reaccion que denominaremos respuesta de reaccion.

La Respuesta de Reaccion (RR) ha sido un elemento extensamente estudiado
tanto en Psicologia del Deporte (ver los trabajos de revision de Roca, 1983) como en
Psicologia Experimental (Tudela, 1981). Ya en el siglo XVIII se construyé un equipo
para estudiar la capacidad del ser humano para reaccionar ante diferentes estimulos y se
pucde considerar el comienzo en la investigacion sobre fa RR (Singer, 1986) aunque los
primeyoes trabajos v analisis psicologicos que utilizaron las mvdidas de reaccion de los

sujetos datan de Helmholtz ci: 14509 (citado por Tudela, 19515
I} i

La RR se compone de dos parametros que la conforman, el Tiempo de Reaccion
(TR) y el Tiempo de Movimiento (TM). El TR se define como el tiempo transcurrido
desde la presentacion del estimulo hasta el comienzo del movimiento mientras que el TM
es un factor motor, un medida temporal del gesto realizado. Convencionalmente se
puede medir el TM desde la aparicion del movimiento hasta su finalizacion o hasta la
finalizacion del gesto principal o de su primer fragmento. En la Figura 1.19 podemos ver
los componentes de la RR en un ejemplo deportivo y una descripcion a su vez de los

componentes del TR y del periodo previo a la aparicion del estimulo (preperiodo).
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Figura 1.19: Componentes temporales de la respuesta de reaccién.
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Un gran nimero de actividades deportivas ofrecen un aviso de la aparicion del
estimulo (como en la salida atlética, en la que se da una sefial de listos y tras un intervalo
aparece el disparo, indicador de que la carrera comienza y de que el cronémetro se pone
en marcha). Al intervalo temporal transcurrido entre la sefial de preparados o ‘warning’
y el estimulo principal se le denomina, como hemos dicho anteriormente, preperiodo.
Tras este preperiodo comienza a considerarse TR hasta que el movimiento del sujeto se
hace aparente. En el ejemplo atlético seria el tiempo transcurrido desde el disparo de
salida y hasta la impulsion en los tacos o el movimiento de los brazos. Pero previo a este
movimiento se ha realizado una contraccion muscular reflejada por un electromiografo
(EMG) que ha producido posteriormente el desplazamiento. El tiempo transcurrido
desde la aparicion del estimulo y hasta la primera cortraccion muscular se entiende como
Tiempo de Reaccion Premotor (TRP). Desde la contraccion muscular  hasta la
aparicion de movimiento hay un retraso, un intervalo de tiempo, que denominamos

Tiempo de Reaccion Motor (TRM).

Los trabajos realizados en Psicologia sobre TR han sido orientados por una parte
hacia su valor en si m’smo como conducta concreta y por otra parte autores
significativos ha utilizado el estudio del TR como instrumento explicativo de los
procesos cogriitivos implicados en la conducta humana. Cabe citar en este ultimo caso
fos trabajos originales de Posner (1978) y su aproximacion cronométrica que se basaron
en esta diferenciacion temporal del TR.

Donders (1968) utilizo la medicion del TR para establecer mediante su méfodo
sustractivo los diferentes estadios de procesamiento de la informacion. Ya hemos
revisado anteriormente los diferentes modelos de procesamiento de la informacion que

han utilizado esta metodologia entre otras.

1.4.2 Variables que afectan al tiempo de reaccién

A la hora de estudiar aquellas habilidades en las que el TR juega un papel

importante conviene resaltar las variables que le afectan.
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Roca (1983) diferencia tres variables fundamentales, o aicho de otra forma,

comernta tres grupos de factores. Estos son:

a) factores relacionados con el ambiente y las caracteristicas de los estimulos
b) factores relacionados con el estado de los 6rganos de reaccion

c) factores relacionados con el medio social

En los primeros incluye la intensidad o la simultaneidad en la presentacion del
estimulo, comentando los trabajos de Sage en 1977 que observo mayores tiempos con
menores intensidades estimulares. En este apartado incluye también la posicior del
estimulo con respecto al drgano sensorial, en este ultimo sentido comentaremos mas
adelante el efecto de la compatibilidad estimulo-respuesta.

Sobre el segundo grupo de variables comenta las modificaciones del estado del
organismo por diferentes causas (menstruacion, ingesta de alcohol, calentamiento...) yla

modalidad del organo en cuestion como factores a considerar en el momento de la

medicion del TR. La edad y el sexo son incluidos en este grupo cue ya fueron estudiados

por Botwinick y Thompson en 1967 o Clarkson y Kroll en 1978.
Con respecto al medio social incluye la incidencia que sobre el TR pueden tener

la competicion, el refuerzo o el conocimiento de resultados.

De los trabajos de Hick (1952) y Hyman (1953) se concluy6 que una variable a
considerar es el nimero de alternativas estimulo-respuesta. En sus trabajos, conforme se
incrementaba el numero de estimulos y el niimero de posibles repuestas asociadas a éstos
se observaba un incremento en el TR. Estas variaciones las resolvieron en una formula

matematica que actualmente se entiende como ley de Hick:

TR =a+ b (log; (N))

Se trata de una relacion logaritmica que expresa un incremento del TR cada vez

que se duplica el nimero de estimulos donde ‘N’ es el nimero de estimulos, ‘a’ la

Francisco Javier Moreno Hernandez. TESIS DOCTORAL. Pégina: 48




Capitulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La Respuesta de Reaccién

cifraron en 180ms. que era el tiempo minimo (cuando N=1) y refleja la eficacia en ia
codificacion del estimulo y la eficacia en la ¢jecucion de la respuesta y ‘b’ seria la
pendiente, el incremento constante (150ms.), que reflejaria las operaciones de
identificacion de estimulos y seleccion de la respuesta.

Este incremento en el numero de estimulos y de respuesta no solo afectaria a los

parametros temporales sino también a la precision de la respuesta (Carlton, 1986).

Posteriormente se comentaron otras variables que podrian afectar al TR en
contradiccion a las teorias de Hick como el efecto de la practica o la compatibilidad

estimulo-respuesta.

Mowbray & Roades (1959), por medio de una practica exhaustiva de 42.000
ensayos obtuvieron resultados similares en situaciones estimulares diterentes con lo que
cbservaron que habria que tener en cuenta la practica como factor que podria ser

determinante en el TR,

Por compatibilidad estimulo-respuesta entendemos que ciertos estimulos son
‘compatibles’ con ciertas respuestas, que existe cierta disposicion a realizar una actividad
o una conducta en funcion del estimulo que se presente. En esta linea encontramos los
trabajos de Fitts & Petterson (1964) en los que hicieron coincidir el lugar de aparicion
del estimulo con la direccion de la respuesta uniendo el interruptor y la luz (estimulo) en
el mismo objeto. Aunque encontramos trabajos con resultados contradictorios (Simon &
Rudell, 1967) sobre la compatibilidad, recientemente se han realizado trabajos en esta

linea (Reeve & Proctor, 1988; Dornier & Reeve, 1990),

Sobre el efecto de la aleatorizacion del preperiodo también se han realizado
estudios concluyendo que puede ser una variable a considerar. Un preperiodo estable
permite al sujeto una conducta de anticipacion temporal que reduciria su TR bien por la

automatizacion de la habilidad o con el uso de técnicas especificas como el contzo atras

(Martinez, 1994). Un preperiodo aleatorio impide esta anticipacion puesto que el sujeto

desconoceria el momento de aparicion del estimulo.
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Asi mismo un preperiodo muy breve o muy extenso puede afectar en el TR del
sujeto. Si es muy breve impide al sujeto preparar la accion posterior y si es muy extenso

la fatiga puede afectar sobre la puesta en marcha (Schmidt, 1988).

Entre otras variables cabria destacar el efecto de la pretension muscular como

factores o condiciones antecedentes al gesto (Santamaria, 1970).

1.4.3 Las situaciones de reaccion especificas en habilidades motoras abiertas

Las habilidades motoras abiertas tienen una caracteristica especifica que afecta a
las situaciones de reaccion en las cuales se desenvuelve, la incertidumbre el ambiente.
Esta incertidumbre provoca una complejidad mayor 2 la hora de elaborar una respuesta

y, tal y como hemos visto, esto afectaria a su TR y consecuentemente a la RR.

Sobre las conclusiones de Donders (1968) podemos determinar tres tipos de TR
en funcion de la situacion estimular:

TR simple; en el que aparece un solo estimulo que se corresponde con una unica
respuesia. En esta situacion, y segun el autor citado, solo se pondria en marcha el
proceso de deteccion y de ejecucion de una respuesta ya previamente programada.

TR de eleccion; en esta situacion aparecen o pueden aparecer varios estimulos
cada uno de ellos esta relacionado con una repuesta distinta. El sujeto deberia ademas de
detectar el estimulo, identificarlo o discriminarlo, seleccionar la respuesta y
posteriorinente ejecutarla. Se incluyen en este caso los procesos de discriminacion de
estimulo y de seleccion de respuesta.

TR de seleccion; es una modificacion de la situacion anterior, ahora solo uno de

los estimulos que pueden aparecer tiene asociada una respuesta con lo que se eliminaria

el proceso de seleccion de la respuesta. La logica seria deteccion, identificacion del

estimulo y ejecucion de la respuesta seleccionada.
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Actualmente podemos encontrar trabajos que no consideran situaciones
intermedias entre TR simple y de eleccion cuestionando el TR de seleccion (Gottsdanker
& Tietz, 1992)

Analizando el entorno de una habilidad abierta observamos que son diversos los
estimulos que pueden aparecer y de la misma forma los estimulos puede tener diferentes
respuestas asociadas en funcion de sus caracteristicas. Nos encontramos en una situacion
de TR de eleccion que requiere de los procesos cognitivos de identificacion del estimulo

y seleccion de la respuesta adecuada.

1.4.4_ Sistemas automatizados para el registro y el entrenamiento de l2 respuesta
de reaccion

Ya en el apartado anterior mostramos el esquema de un sistema automatizado de
control de la informacion. En la aplicacion a situaciones de TR habria que incluir ciertas
consideraciones’ En primer lugar debemos poder manipular la situacion estimular en la
que se encuentra el deportista. Esto lo conseguiremos aportando a través del sistema el
estimulo ante el cual tenga que responder y poniendo en marcha a partir de ese momento

un contador de tiempo que nos permita conocer los parametros temporales en ios que sc

desarrolla su accion. El registro del gesto se realizara en funcion del tiempo transcurrido

desde la aparicion del estimulo.
El analisis de los datos de la accion dependera por tanto de su valor y de su
posicion en el tiempo. Y la presentacion de los resultados se referira a los parametros

temporales de la respuesta de reaccion que hemos expuesto.
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Figura 1.20: Esquema de un sistema automatizado para el entrenamiento de la

respuesta de reaccion

Ya desde los primeros experimentos del siglo XVIII citados por Singer (1986) se
desarrollaron instrumentos para medir el TR, pero éstos no estaban integrados en ur
sistema automatizado para llevar a cabo un entrenamiento sino que la manipulacion de
los datos era manual. Posteriormente, y con la integracion de los ordenadores en la

experimentacion sobre el movimiento humano, se han ido desarrollando herramientas
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cada vez mas depuradas y complejas con el objetivo de obtener datos precisos

reduciendo el error e incrementando su validez y fiabilidad.

La mayor parte de las investigaciones que ahora se desarrollan sobre el TR
disponen de sistemas automatizados que permiten controlar todo el proceso a través de
computadoras, aunque la tecnologia que se ha desarrollado hasta ahora se ha basado
fundamentalmente en situaciones de TR simple (Arellano & Ofia, 1987; Rossi & Zani,

1991; Martinez, 1994). Actualmente se estan desarrollando algunos sistemas complejos

especificos en situaciones deportivas de TR de eleccion como resultado del interés sobre

las habilidades abiertas (Alain & Sarrazin, 1990; Christina et al , 1990, Abernethy, 1991;

Taimela & Kujala, 1992; Cardenas, 1994) y este trabajo trata de avanzar en esta linea.
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1.5 LA ANTICIPACION

En la actividad deportiva es frecuente observar situaciones de reaccion en las que
el tiempo disponible para actuar es insuficiente para realizar una accion eficaz y el
deportista se ve obligado a actuar o predisponerse a actuar previamente a la culminacion
de la accion, por ejemplo, del oponente.

Es el caso de numerosas habilidades motoras abiertas, en las que el entorno
cambiante condiciona la accion a realizar. La eficacia de la accion no solo depende de la
destreza del sujeto que reacciona sino de un caracter espacio-temporal que determinara
la posibilidad o imposibilidad fisica de su intervencion. Los casos de un portero de futbol
ante un lanzamiento desde 11 metros. de un zaguero ante un remate en voleibol o de un
tenista al resto ante el saque de su oponente son ejemplos de esta situacion. Y sera en el
ultimo caso en el que nos centraremos posteriormente en la situacion experimental en la
que aplicaremos nuestro sistema.

Muchas veces la tunica opcion de estos deportistas en estas situaciones es actuar
antes de que s¢ culmine la accion, ganar tiempo para lograr realizar un gesto completo y
eficaz. A esto es lo que llamaremos anticiparse a la accion del entorno, generalmente
representado por un oponente, y debe ser objeto de una revision para conocer qué se
entiende por dicha anticipacion, qué modalidades existen y qué trabajos o qué técnicas se
han desarrollado para su entrenamiento.

Previamente merece una mencion el papel de la atencion por las referencias a ella
que hemos encontrado en los trabajos en anticipacion. De esta forma abordaremos el
problema desde una perspectiva amplia para centrarnos en el caso especifico que nos

ocupara durante el resto del trabajo.
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1.5.1_Consideraciones sobre la atencion

Los trabajos sobre modelos atencionales proceden de los estudios en psicologia y
sus aplicaciones a la actividad fisica los podemos encontrar sobre todo en textos de
psicologia del deporte que han dado una relevancia especial al caracter perceptivo de las

habilidades motoras.

En los modelos de capacidad fija, representados entre otros por Henry (1960) y
Henry & Rogers (1960), se considera la atencion como un filtro fisico que obliga a
limitar el procesamiento de la informacion considerando a éste como serial y a la
atencion como un canal Gnico por el que transcurren los datos procedentes del exterior.
Los trabajos de Welford en 1953 (citados por Ofia, 1994) que colocan este filtro antes de
cualquier operacion o procesamiento dan pie a esta teoria y reafirman las bases
restringidas del programa motor de Henry (1960) ya comentadas en el apartado referido

a los modelos de procesamiento.

Otros autores han corroborado estos modelos de capacidad fija (Broadbent,
1958: Deustch & Deustch, 1963; Norman 1968, 1970. Treisman, 1969) aunque distintos
trabajos colocan este filtro fisico en momentos diferentes del procesamiento (Figura

1.21) . De todas formas mantienen los principios de canal unico y procesamiento serial.

Otros modelos mas flexibles aportan opciones que tratan de superar las
limitaciones de los modelos de capacidad fija. De Vega (1984) lo presenta como modelos

de recursos limitados en los que se considera una participacion activa por parte del

sujeto. Neisser (1968), habla de esquemas anticipatorios o de expectativas para rechazar

la mera recepcion 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
(1973) y Navon & Gopher (1979) se plantea la posibilidad de un procesamiento en

paralelo frente a la secuencializacion de los modelos clasicos.
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Figura 1.21: Modelos de canal iinico o de capacidad fija en la atencion.

Los trabajos realizados sobre orientacion de la atencion, en los que se plantean
cuestiones como la orientacion hacia el estimulo o a la respuesta (sensory-set y motor-
set) procedentes de los trabajos de Henry (1960) y su preparatory-set, nos dan
informacion sobre estrategias atencionales que pueden optimizar el rendimiento en

habilidades que implique situaciones de tiempo de reaccion. Los datos originales parecen
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demostrar que la atencion al estimulo consigue mejores resultados y TR menores lo cual
reafirmaria la teoria de canal tnico de la atencion y el programa restringido.

Pero estudios posteriores en los que se incluyeron situaciones de orientacion
atencional integrada, al estimulo y a la respuesta, (Inomata, 1980, Arellano & Ofia 1987,
Onia, 1989, 1990b) destacan la posibilidad del procesamiento paralelo y de la atencion
hacia diversos elementos del entorno y de nuestra propia accion. Aparte de estos autores,
trabajos anteriores pusieron en cuestion los datos de Henry encontrando diferentes
resultados en TR y TM (Christina, 1973), no encontrando diferencias significativas ni
para TR ni para TM (Krahenbuhl et al., 1975) o valorando otros factores como la

complejidad (Wrisberg & Pushkin, 1976) o la intensidad del estimulo (McGrown, 1976).

La atencion selectiva sin embargo la menciona Sanchez (1992) como un elemento
en el aprendizaje de habilidades abiertas. Considera que “toda tarea con un alto
componente perceptivo necesitz que por parte del individuo se efectue una estimacion
del alcance que en relacion con la ejecucion de la tarea tienen una serie de estimulos alli
presentes” (p. 63). Los trabajos de Arend (1980) expresan una estrategia en la que el
aprendizaje de esta habilidades comprenderia dos fases: la primera en la que el deportista
deberia aprender a familiarizarse con las peculiaridades perceptivas de la actividad a
realizar desarrollando progresivamente su capacidad de “atencion selectiva”, en la
segunda fase es cuando se introduciria la ejecucion de la habilidad.

Podemos encontrar otros trabajos sobre orientacion de la atencion hacia objetivos
especificos como un elemento facilitador del TR como el estudio de Castiello & Umilta
(1992) sobre jugadores de voleibol.

En nuestro caso, los deportistas ya tienen un nivel de desireza sobre la habilidad a

desarrollar y, como veremos en los trabajos que mas adelante expondremos, los

deportistas expertos tienen una mayor capacidad para dicha atencion selectiva, por la

“familiaridad” con la habilidad.
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1.5.2 Modalidades de anticipacion

va hemos tratado de aproximar el término de anticipacion que define Sanchez
(1992) como la accion propia originada en una interpretacion percepliva correcta de
Jos estimulos ocasionados en el entorno antes de que el resultado de estos se
materialice (p.66). Por lo tanto consideraremos anticipacion aquellas respuestas que se
producen previamente a la aparicion del estimulo principal. Esto tiene dos
consideraciones, en primer lugar la respuesta puede producirse antes de la aparicion del
estimulo aunque se haga patente despues de éste. De los estudios sobre el TR se
concluye que se requiere un tiempo de procesamiento y de puesta en marcha tras la
aparicion del estimulo. C onsiderando que el TR mas rapido se mueve alrededor de los
170ms. (Sage, 1977) con unos valores de dispersion por lo general no superiores a 30ms.
(Roca, 1983) podemos entender que valores de TR menores de 150 sean resultado de
una labor de anticipacion aunque la respuesta se manifieste tras el estimulo. En segundo
lugar cuando hablamos de estimulo principal nos referimos al estimulo que es causante
de la modificacion en el medio o de la propia alteracion del medio que requiere una
intervencion del deportista. Aquellos estimulos que puedan dar informacion sobre la
posterior accion del oponente 0 sobre la modificacion que se va a producir en el entorno
del deportista no los consideraremos estimulo principal sino como otra serie de indices

que estudiaremos posteriormente.

El interés por el estudio de la anticipacion no es reciente, Poulton en 1957 (citado
por Abernethy, 1987) ya expreso en sus trabajos sus conclusiones sobre el fenomeno de
la anticipacion diferenciando tres tipos: anticipacion efectora, receplora, y perceptiva.

La anticipacion efectora consiste en la prediccion por parte del gjecutante del
tiempo que va a conllevar su propia accion. Para llevar a cabo una labor eficaz, el
deportista debe ajustar el tiempo de su accion al tiempo que ésta 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 duracion de la accion del

oponente o de la alteracion del medio desde su comienzo hasta el punto en el que el
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propio sujeto debe actuar. En la intercepcion de un lanzamiento el deportista debe
predecir la duracion del vuelo del mévil para ajustar su movimiento.

La unién de estos dos aspectos, a la anticipacion sobre su propia accion
(efectora) y sobre la duracion de ciertos eventos externos (receptora) es denominada
como anticipacion coincidente, intercepcion o coincident timing (ver también Kerr, 1982
y Roca, 1983).

Por ultimo, la anticipacion perceptiva se refiere a la identificacion por parte del
ejecutante de cierta regularidad en la aproximacion de estimulos que traen como
consecuencia la accion final y a través de éstos predecir la aparicion de dicha accion
antes de que suceda. Un portero de fiitbol deberia en este caso observar las acciones que
el lanzador realizara previas al golpeo para asi poder predecir la direccion del balon una

vez golpeado.

Otra clasificacion sobre la anticipacion diferencia la anticipacion temporal y
espacial (Schmidt, 1988).

La anticipacion temporal supone por parte del sujeto el ajuste de la repuesta al
momento de aparicion del estimulo. Esto es predecir la duracion del preperiodo y ajustar
su propia accion a dicho espacio de tiempo. Por tanto el estudio de dicho preperiodo es
fundamental para el analisis de este tipo de anticipacion. Los preperiodos aleatorios
obtienen valores de TR superiores a los de preperiodos constantes (Quesada & Schmidt,
1970) y son resultado de estrategias anticipatorias como el conteo atras que permiten
predecir el momento de la aparicion del estimulo (Simon & Slaviero, 1975, Martinez,
1994). Es evidente que estas estrategias son validas en situaciones de TR simple, en las
que puede aparecer un sélo estimulo que conlleva una sola respuesta, y la prediccion del
momento de aparicion del estimulo permite la programacion previa de la respuesta.

La anticipacion espacial conlleva la prediccion del tipo de estimulo que va a
mostrarse, su localizacion y la accion que conlleva. Esta modalidad de anticipacion esta
relacionada con la anticipacion perceptiva comentada, ya que considera las acciones
previas para conseguir informacion que puedan ayudar a predecir las circunstancias de la

situacion de reaccién y por tanto anticiparse. En acciones en las que estan involucradas

habilidades motoras abiertas podemos encontrar estrategias de anticipacion espacial o
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mas correctamente espacio-temporal dada la incertidumbre del entorno de la variedad de
estimulos que se presentan y de las multiples respuestas que se requieren en funcién de
las condiciones del medio y de sus variaciones. Las técnicas de preindices y las

diferencias entre atletas expertos y noveles para identificar informacion relevante son

aspectos del siguiente apartado. b

1.5.3_Consideraciones a la técnica de preindices en la anticipacién espacial

Si tenemos en cuenta que las variaciones del entorno y la aparicion de estimulos
relevantes en situaciones de reaccion se dan en un breve lapso de tiempo, la capacidad
del sujeto para percibir toda la cantidad de estimulos que aparecen esta limitada. Por ello
una de las primeras consideraciones para analizar la informacion relevante previa a la
accion de, por ejemplo nuestro oponente, es reducir la informacion redundante. Esta
informacion redundante es aquella que no aporta datos validos para anticiparnos a la
accion. Las diferencias entre sujetos para identificar indices realmente validos reside en la
destreza de éstos para eliminar la informacion redundante y ésta esta relacionada con la

experiencia en dicha habilidad (Abernethy, 1987).

Una gran parte de los experimentos realizados sobre anticipacion espacial o
perceptiva se ha realizado mediante la técnica de oclusion en deportes de enfrentamiento.
En esta a los deportistas solo se les permite observar los movimientos iniciales del
oponente eliminando la secuencia de la fase final que supone el resultado de su accion.
Los deportistas debian responder por tanto con informacion que no procedia de la
culminacion de la accion del oponente sino que debian anticiparla. Comparando sujetos
expertos y noveles parece que la experiencia en la tarea objeto desarrolla la capacidad
para reconocer indices validos para anticipar la accion (ver la revision de Abernethy,
1987, y también Howarth et al., 1984, Abernethy & Russell, 1984; Nettleton, 1986;
Goulet et al., 1987, Konzag, 1989, Abernethy, 1991),
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Aparte de la técnica de oclusion temporal hay que resaitar las investigaciones
basadas en la técnica de preindices (precuing technique) que consisten en dar
informacion al deportista sobre los indices previos al estimulo principal (preindices) a
través de los cuales puede predecir el comportamiento del oponente o del medio en
general.

Rosenbaum (1980) en un experimento en el que utilizd como variable
dependiente el TR de eleccion. dio informacion a los sujetos sobre el lugar en el que iba a
aparecer el estimulo y sus caracteristicas, observando que de esta forma reducia los
resultados de TR. Otros trabajos como los de Zelaznick & Hahn (1985) han ido en esta
linea investigando el efecto de preindices en habilidades motoras (ver también Larish &
Frekany. 1985, Domnier & Reeve, 1990).

Cuando hablamos de anticipacion también hay que comentar el efecto que se ha
dado en llamar costo de la anticipacion incorrecta (LaBerge, 1973) producto de un
reconocimiento erroneo de los preindices o de preindices falsos. Schmidt & Gordon
(1977) y Proteau et al. (1989) mostraron en sus trabajos como la informacion erronea

sobre preindices incrementaba el TR incluso por encima de situaciones neutras.

El uso de preindices en actividades deportivas con habilidades motoras abiertas
en las que aparezca un oponente. COmo en nuestro caso, conlleva previamente un analisis
de la accion de este oponente. Este analisis servira para determinar qué acciones o qué

movimiento previos pueden considerarse preindices validos y cuales no aportan

informacion relevante para anticiparse a su accion. El desarrollo de nuevas tecnologias

ha permitido analizar el movimiento de un deportista con precision y de esta forma

determinar la informacion relevante que, como preindice, es util a un posible oponente.
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1.5.4 Soluciones tecnolégicas para la deteccion de preindices

La deteccion de preindices suporie un proceso laborioso de estudio de las
condiciones del entorno previas a la aparicion del estimulo. En el caso que nos ocupa
estudiaremos habilidades motoras abiertas en las que la accion de un contrincante
determinara la respuesta del sujeto. Bajo esta perspectiva, el analisis del oponente sera

una pieza clave.

Si consideramos que un preindice es, como hemos visto, una variacion en el
entorno que nos informa sobre lo que va a ocurrir posteriormente, una solucion seria
detectar qué movimientos o qué acciones realiza el oponente antes de culminar la

ejecucion del gesto que va a conllevar una respuesta por parte del deportista frente a el.

En los trabajos sobre anticipacion se ha observado que un jugador experto tiene
mas capacidad para anticiparse reaccionando antes de la culminacion de la accion de su
oponente por su mayor capacidad para detectar preindices que le informen sobre el
resultado de dicha accion (ver Abernethy, 1987) pero lo que nosotros planteamos es que
un técnico pueda detectar cientificamente dichos preindices para adiestrar a sus pupilos

en el reconocimiento de estos.

Esto lo tratamos de lograr en este trabajo mediante el analisis biomecanico del
gesto del deportista ante el que debemos actuar. Un analisis sobre un numero
determinado de acciones podria informarnos qué gestos o acciones se realizan con una
significativa frecuencia antes de la accion final y que determinan ésta. Incluso podriamos
concretar si estas acciones son susceptibles de ser percibidas por la posicior ¢n ia que se
encuentra el sujeto.

Este analisis, por sus caracteristicas, debe ser especifico de cada caso, no solo en
cada actividad deportiva o cada gesto, en el que sera el entrenador el que oriente cuales
podrian ser los posibles preindices por su conocimiento técnico, sino que pueden ser
diferentes para cada sujeto. Nosotros solo pretendemos desarrollar un sistema que,

determinando dichos preindices, permita el entrenamiento de habilidades motoras
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abiertas en situaciones de reaccion con un sistema automatizado. Posteriormente

dedicaremos un capitulo a la exposicion de la metodologia que seguimos para determinar

los preindices utilizados en la aplicacion experimental del sistema.
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1.6 INTRODUCCION A LAS HABILIDADES MOTORAS
ABIERTAS EN TENIS

1.6.1 Las habilidades motoras abiertas en tenis

Recordando ias definiciones sobre habilidad motora y las clasificaciones que de
eésta hacian los diferentes autores hemos de considerar que la disciplina deportiva del
tenis puede ser un buen ejemplo sobre el cual aplicar los sistemas desarrollades en el

entrenamiento de habilidades motoras abiertas.

Vamos a analizar algunos aspectos sobre el tenis que nos ayuden a considerarlo
como un deporte con un alto porcentaje de habilidades abiertas. La estabilidad del
entorno era el factor determinante en este tipo de habilidades ya que se definian por la
incertidumbre de este. En el tenis el espacic 1e juego es fijo y estable a lo largo de todo
el transcurso del encuentro, en la Figura | 22 podemos ver un esquema con las
dimensiones del terreno. La incertidumbre por tanto no puede proceder del espacio fisico
que rodea al deportista, procede de ia accion del adversario v las evoluciones del movil.
En ocasiones pueden afectar circunstancias como el estado del piso. sobre todo en tierra
batida o en hierba, condiciones climatologicas en pistas descubiertas, o la conducta del

publico cuando hay. Pero no nos vamos a centrar en eliv sino en las modificaciones que

encuentra el deportista a su alrededor producto de las acciones del oponente y de las

caracteristicas de la trayectoria de la pelota.
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4 m. recorrido libre

Figura 1.22: Dimensiones de la pista de tenis.

Cada golpe, cada accion, estara condicionada y debera ajustarse a las necesidades
peculiares de ese momento. Se trata de un deporte de enfrentamiento en el que dos
sujetos alternativamente actuan seglin sus posibilidades par. intentar que el contrario no
consiga introducir la pelota en el terreno. Una volea, un remate, o cualquier habilidad de
este deporte se puede considerar como abierta y sera dificil observar dos acciones iguales

porque sera tambien dificil que un jugador se encuentre ante dos situaciones iguales.

Existe una excepcion, y es el saque. El saque es una accion deportiva en tenis que

se puede considerar mas proxima a una habilidad cerrada. La trayectoria de la pelota esta

determinada por el propio jugador, que la lanza en el momento que desea a una
velocidad predeterminada y con una trayectoria conocida. El movimiento del saque
puede estar automatizado para lanzar una pelota a un punto determinado del campo
contrario. Por supuesto no lo podemos entender en términos absolutos sino dentro del

continuo abierto-cerrado ya que siempre existe una cierta incertidumbre, desde la
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variabilidad del impulso (Newell & Carlton, 1985: Sherwood et al., 1988), que hace que
cada movimiento sea diferente de otro, hasta los condicionantes atmosféricos, la
localizacion del oponente en el campo, o la situacion de juego en ese instante. Con todo,

el saque tiene unas caracteristicas que le dan un caracter cerrado con respecto al resto de

habilidades del tenis, que lo podriamos considerar como predominantemeiite abierto.

1.6.2 El resto como habilidad abierta

El saque es considerado por los expertos como la accion quizas mas importante
del juego (Piacentini & Missaglia, 1984; Muela, 1985; Jones, 1986). Es un gesto que
consigue darle gran velocidad a la pelota determinando la iniciativa de las acciones
siguientes. Por su caracter cerrado el deportista puede conseguir una alta consistencia en
su realizacion y por tanto su dominio es accesible mediante el entrenamiento sistematico
y la automatizacion. Por condicionantes reglamentarias propias del tenis, con un saque
perfecto (entendiéndolo como aquel que consigue punto) no es posible perder el

encuentro, con lo que tacticamente tiene gran importancia.

En contraposicion, el movimiento y el golpeo que realiza el deportista ante un
saque y con la intencion de introducir la pelota de nuevo en el campo contrario es lo que

se entiende como ‘resto’.

Un resto es una habilidad que se encuentra condicionada por la accion del
oponente en su saque, de la trayectoria de la pelota y de su velocidad. Las
caracteristicas de la accion en cada resto dependeran de si el lanzamiento es a la derecha
o a la izquierda, de si la pelota viene con mas o menos velocidad, de si el contrario se
desplaza hacia la derecha, hacia la izquierda o avanza, con lo que el resto sera diferente

en funcion de todos estos factores. Estas caracteristicas que definen un entorno variable
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alrededor de la accion de devolver un saque hace que consideremos el resto como una

habilidad motora abierta.

Por otro lado, y como hemos dicho anteriormente, el saque imprime una gran

velocidad a la pelota y deja al oponente en una situacion en la que el tiempo es un factor

limitante de su técnica. Para golpear correctamente la pelota que procede de un saque (Y
1o solo en el saque sino en cualquier golpeo) no basta con tener capacidad para hacerlo y
disponer de la habilidad necesaria sino que hay que llegar al punto donde esta la pelota
con el tiempo necesario para una ejecucion coriecta. Solo entonces podra el sujeto hacer
uso de su habilidad e impactar la pelota con su raqueta.

El jugador debe de tratar de reaccionar lo antes posible para disponer del maximo
intervalo de tiempo para realizar su accion. El jugador al saque puede lanzar la pelota
mas hacia la derecha o a la izquierda, y conforme mas cerca de la linea bote la pelota,
mas distancia tiene que recorrer el jugador al resto y por tanto menos tiempo para
realizar su accion. Es por esto por lo que el analisis del saque de nuestro oponente tiene
una especial relevancia y segin las teorias de anticipacion vistas habria que estudiar
posibles preindices que podrian dar informacion sobre la direccion del saque. Esta
preocupacion no es nueva ya C. Jones (1968) comentaba sobre el resto: “hay que
mantenerse mentalmente alerta porque de esta manera es posible descubrir ciertos
indicios que permiten saber donde va a ir la pelota ain antes de que el adversario
efectiie el golpe... Il éxito del resto como del saque, depende del dominio de la técnica,
de la capacidad analitica, de la iniciativa y de la imaginacion” (p. 72). En nuestro caso
nos centraremos sobre esa capacidad analitica y esa iniciativa que permitira una
anticipacion a la accion del oponente.

Algunas de las diferencias observadas entre jugadores expertos y principiantes en
tenis con respecto a la recepcion del saque han sido la capacidad de atencion selectiva a
los indices relevantes, la reduccion de informacion redundante, su reaccion ante el golpeo
de la pelota y la prediccion de su trayectoria. (Jones & Milles, 1978; Isaacs & Finch
1983; Goulet et al. 1989; Goulet et al. 1992; Singer et al., 1996). Actualmente se
desarrollan sistemas de entrenamiento y metodologias didacticas encaminadas en estos

objetivos (Adam, 1995).
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La importancia del resto no le viene de por si, sino a través de la importancia del

saque. Si hemos dicho que un saque es una pieza clave para el €éxito, el resto es un medio
para evitar el éxito del contrario y favorecer el propio. El dominio del resto permite
ganar los juegos que se desarrollan con el saque del contrario. Reglamentariamente es

necesario ganar algun punto con el saque del contrario para vencer en el partido.

Resumiendo, consideraremos el resto como una habilidad motora abierta que se
da en una situacion de tiempo de reaccion de eleccion y con una importancia tal que
merece un estudio concreto y su entrenamiento especifico. Es por ello el resto el objeto

de aplicacion del sistema desarrollado para esta tesis doctoral.
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Atendiendo al planteamiento realizado proponemos un trabajo de analisis
exhaustivo en dos aspectos claves para el entrenamiento de las habilidades motoras

abiertas:

- La presentacion del estimulo: Incrementando paulatinamente la complejidad de
éste hasta conseguir una simulacion del juego real.

- La administracion de la informacion no solo referida a los datos resultantes de
los parametros temporales de la respuesta de reaccion sino la administracion de
estrategias y pautas que incrementen la eficacia del gesto motor en dos sentidos:
reduciendo el tiempo necesario para efectuar el movimiento y reduciendo la tasa de error

en las decisiones.

Por tanto los objetivos de esta tesis doctoral son.

Desarrollar un sistema automatizado de registro de la respuesta motora de
reaccion de eleccion por medio del software especifico y el intrumental necesario

para aplicarlo al entrenamiento de hablidades motoras abiertas.

Desarrollar un sistema de simulacion computarizado para permitir la emision de

sefiales visuales y sonoras que se aproximen a la situacion de juego real.

Elevar la eficacia de la respuesta de reaccion en situaciones de eleccion a través
del entrenamiento en la deteccion de preindices significativos en el entorno del

deportista.

Analizar los posibles preindices en una tarea deportiva de saque en tenis que

permitan el entrenamiento en la anticipacion a la aparicion de estimulos.
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5 Aplicar el sistema automatizado de control de la informacién para la optimizacion

de los parametros temporales de la respuesta de reaccion en la situacion de la
devolucion del servicio en tenis a partir de la informacion sobre los preindices

analizados.

6 Comprobar la eficacia de un programa de entrenamiento a través del sistema de

simulacion asistido por computadora para la mejora de la eficacia del resto en

tenis.
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2.1 INTRODUCCION

Tal y como hemos comentado anteriormente, una de las premisas para el
entrenamiento del resto a través de un sistema automatizado de simulacion es el analisis

del saque del oponente.

Podemos observar basicamente tres modalidades de saque en funcion del tipo de
impacto que imprime a la pelota mayor o menor grado de rotacion. En la Figura 2.1
podemos observar las rotaciones estandar reflejadas en los ejes de un plano perpendicular al
vector velocidad de la pelota (Durey & Journeaux, 1995). De la combinacion de estos efectos
dados a la pelota en el servicio se diferencian basicamente tres tipos de saque: plano, liftado, y
cortado (Muela, 1985). Aparte de estos, el jugador puede efectuar saques con impactos que
provoquen efectos intermedios y estos dar resultados diferentes. La rotacion que la raqueta
produce en la pelota ocasiona que la velocidad del aire sea diferente a los lados de la pelota, y
estos cambios de velocidad del fluido hace variar la presion a los lados (o por encima o
debajo segun la rotacion) provocando cambios en su trayectoria aérea. A esto se le ha
llamado fuerza de sustentacion o efecto Magnus (White, 1986; Kao et al., 1994) y es la causa
por la que los tenistas realizan estos movimientos, para modificar la trayectoria (y el bote

posterior) de la pelota consiguiendo angulos mayores.
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Figura 2.1: Definicién de las rotaciones estindar de la pelota en el plano

perpendicular al vector velocidad de la pelota.

Figura 2.2: Produccién del efecto de la pelota: (a) sin efecto, (b) efecto liftado, (c)
efecto cortado. (Vr. velocidad de la raqueta antes del impacto; Vb. velocidad de la
pelota tras el impacto. (Tomado de Durey & Journeaux, 1995)
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Por otro lado, el jugador al saque tiende a lanzar la pelota cerca de las lineas laterales
y de la linea de fondo de la zona de saque. Esto da una mayor efectividad al saque y
proporciona ventaja dificultando la devolucion de la pelota por parte del oponente al resto
(Jones, 1971, 1986). Esta dificultad viene dada por la alta velocidad de la pelota y la

incertidumbre que provoca no conocer hacia donde va a lanzar la pelota el jugador al saque.

Ya que nuestro objetivo es delimitar una tarea concreta y estudiar sobre ella los
diferentes preindices y la posibilidad de una anticipacion, escogeremos una técnica de saque y

analizaremos las posibles variantes basadas en el lugar hacia donde lanzara la pelota.

Analizaremos el saque liftado ya que es utilizado generalmente como técnica de
segundo saque (Durey & Journeaux. 1995, Muela, 1984. Arranz et al., 1993) y tiene unas
caracteristicas que le hacen adecuado para este estudio. El segundo saque es consecuencia de
un fracaso en el saque anterior y puede suponer, en caso de repetir el error, la pérdida de un
punto. Este riesgo puede ser el que provoque que los jugadores tiendan a utilizar un gesto
mas automatizado y con menos ‘efecto’. En estas situaciones, un segundo saque liftado
offece una trayectoria curva y lenta con un bote largo y bajo que permite lanzar buscando el

bote cerca de las lineas (Piacentini & Missaglia, 1984).

Un analisis biomecanico mediante técnicas cinematicas tridimensionales nos
permitira conocer las caracteristicas del gesto para identificar las trayectorias de los
diferentes segmentos del cuerpo o las velocidades que éstos alcanzan en determinados
punios. Anteriores analisis tridimensionales realizados sobre el saque en tenis se han
basado en el analisis de filmaciones a diferentes frecuencias desde 24 fp.s. hasta 100,
200 o 400 fp.s. en funcion del tipo de estudio sobre trayectorias, velocidades,
aceleraciones o incluso dsformaciones de materiales (Van Gheluwe & Hebbeling, 1983,
Hay & Reid, 1982 ; Elliot et al., 1986, Hatze, 1994, Durey & Journeaux, 1995, Elliot et
al, 1995).
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En este caso nos centraremos en estudiar aquellas trayectorias que, siendo
visibles para el jugador al resto, puedan ser significativamente diferentes en distintos
lanzamientos. Es decir, trataremos de determinar preindices que revelen la direccion de la
pelota tras el impacto con la raqueta en saques liftados hacia la derecha o hacia la
izquierda, ya que un conocimiento previo al golpeo del lugar hacia donde se va 2 dirigir
la pelota aportara una ventaja al jugador al resto. Esto sera asi cuanto mas a la derecha o
a la izquierda lance la pelota el jugador al saque. La solucion ante los lanzamientos al
centro no sera tanto una cuestion de tiempo y de anticipacion como de técnica en el
golpeo pero para tener una referencia en el analisis se estudiaran las caracteristicas del

lanzamiento al centro de la zona de saque.

2.2 METODO

Para el analisis de gesto de saque liftado se selecciono un jugador diestro de 18

afios de primer nivel regional

Los movimientos fueron registrados por tres camaras de video que filmaron
simultaneamente con una frecuencia de 50 imagenes por segundo. La disposicion de
estas camaras se muestra en la Figura 2.3. Dos se colocaron orientadas hacia el sujeto
para efectuar el posterior analisis, una de ellas (V>)situada en el lateral correspondiente al

brazo ejecutor (derecho) y la otra (V) frente al sujeto.
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Figura 2.3: disposicién de las camaras de filmacion del saque.

Una camara frontal (V) registraba la trayectoria de la pelota para discriminar la
direccion hacia la que se realizaba el saque. Esta camara se protegio tras una tela

metalica para evitar impactos de la pelota.

El modelo humano disefiado para el analisis se define por 15 segmentos y utiliza los
parametros inerciales aportados por De Leva (1994), de ahi que se hayan establecido los
segmentos v localizaciones puntuales definidas por este autor para el modelado del cuerpo
humano, asi como otras localizaciones necesarias para la determinacion de los parametros
derivados del implemento deportivo que en nuestro caso son la raqueta y la pelota.

La digitalizacion y almacenamiento de las coordenadas planas correspondientes a los
26 puntos que componen la estructura definida se realizo mediante el programa informatico
CIBORG desarrollado en la Facuitad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la
Universidad de Granada en el laboratorio de biomecanica (Gutiémrez y col., 1990; Soto,
1995). A los 21 puntos que definen el modelo humano se le sumaron 5 puntos mas pues se
digitalizaron la nariz (para conocer ia orientacion de la cabeza), la raqueta (tres puntos) y la
pelota .
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Los datos correspendientes a las coordenadas planas de los puntos digitalizados de
cada una de las peliculas fueron suavizados, interpolados y sincronizados con un intervalo de
tiempo de 0.005s., mediante la técnica de Splines de quinta potencia (Gutiérrez y col , 1990).

Se obtuvieron las coordenadas espaciales de cada uno de los 26 puntos digitalizados,
utilizando para ello las técnicas de transformacion lineal directa (DLT) descritas por Abdel-
Azr y Karara (1971).

Por ultimo se utilizaron diferentes rutinas de calculo que nos permitieron determinar
el Centro de Gravedad con la utilizacion de los parametros inerciales propuestos por De Leva
(Gutiérrez y col., 1990).

Para homogeneizar el color de fondo y facilitar el proceso de digitalizacion se
coloco un telon verde tras el sujeto que cubria el fondo de la pista. El jugador vestia
camiseta blanca de manga corta, pantalon corto, y se colocaron distintivos blancos

adhesivos en la raqueta para mejorar su visualizacion.

Figura 2.4: 1 acalizacion del jugador con la definicién de los ejes de referencia.

Se le solicitd al sujeto que realizara saques liftados a las posiciones que se

indicaron. En la Figura 2.5 se observan las tres trayectorias que se le solicitaron al sujeto.

Se realizaron 3 series de 5 lanzamientos a cada posicion.
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Los datos correspondierites a las coordenadas planas de los puntos digitalizados de

cada una de las peliculas fueron suavizados, interpolados v sincronizados con un intervalo de

tiempo de 0 003s _ mediante la tecnica de Splines de quinta potencia (Gutierrez y col . 1990)

Se obtuvieron las coordenadas espaciales de cada uno de los 26 puntos digitalizados.

utilizando para ello las tecnicas de transformacion lineal directa (DLT) descntas por Abdel-

Azr v Karara (1971)
Por ultimo se utilizaron diferentes rutinas de calculo que nos permitieron determinar

¢l Centro de Gravedad con la utilizacion de los parametros imerciales propuestos por De Leva

(Gutierrez v col . 1990,

Para homogeneizar el color de fondo v facilitar el proceso de digitalizacion se
coloco un telon verde tras el sujeto que cubna el fondo de la mista El jugador vestia

camiseta blanca de manga corta. pantalon corto. v se colocaron distintivos biancos

adhesivos en la raqueta para mejorar su visualizacion

Figura 2.4: Localizacion del jugador con la definicion de los ejes de referencia.

Se le solicito al sujeto que realizara saques liftados a las posiciones que se
indicaron En la Figura 2 5 se observan las tres trayectorias que se le solicitaron al sujeto

Se realizaron 3 series de 5 lanzamientos a cada posicion
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Figura 2.5: Trayectorias de la pelota

Se seleccionaron 3 saques hacia la derecha y 3 saques hacia la izquierda
atendiendo a la proximidad de la trayectoria conseguida por el jugador al saque a la
solicitada er cada ocasion. Se selecciono un saque al centro de la zona de saque para

tomarlo como referencia en el analisis.

2.3 RESULTADOS

En la Figura 2.6 y en la Figura 2.7 se observan una graficas del desplazamiento de
la pelota en el plano frontal desde el momento en el que sale de la mano hasta que es
impulsada por la raqueta. Se puede diferenciar el des,lazamiento sufrido en la pelota en

los golpeos hacia la derecha y hacia la izquierda.

En la Figura 2.8 se refleja el ejemplo de dos posiciones en el momento del
impacto cuando la pelota se desplazara hacia la derecha y hacia la izquierda destacando

la posicion de la pelota con respecto a la cabeza del ejecutante.

Las diferencias entre los lanzamientos a la derecha y a la izquierda en los
instantes previos al impacto se han mostrado significativas con valores de =21,34 y
p<0,001.
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| |
3 45 om

.6: Representacion en el plano frontal del desplazamiento de la pelota

Figura 2

hasta el momento del impacto en los lanzamientos analizados.

o6m.

Figura 2.7: Desplazamiento de la pelota en ei plano frontal representado por las

medias de los lanzamientos a la derecha e izquierda. Se incluye la representacion

del desplazamiento de la pelota en el lanzamiento al centro.
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Figura 2.8: Posicion en el momento del impacto en un lanzamiento a la derecha (a)

e izquierda (b). La linea discontinua indica la vertical de la posicién de la pelota.
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Una grafica con el desplazamiento del extremo de raqueta en el eje ‘Z’ se refleja

en la Figura 2.9 diferenciando los valores para los diferentes lanzamiento a la derecha y a

la izquierda. En la Figura 2.10 se expresan los valores medios del desplazamiento del
extremo de la raqueta en los lanzamientos hacia la derecha y hacia la izquierda y los

datos obtenidos en el lanzamiento hacia el centro.

La trayectoria de la raqueta también se puede observar en las estructuras
alambricas de la Figura 2.11. En la zona superior los lanzamientos hacia la derecha y en

la inferior los lanzamiento hacia la izquierda.

Las diferencias en el desplazamiento de la raqueta en los ultimos 30 fotogramas
(interpolados a 200 fp.s.) entre los lanzamientos hacia la derecha y hacia la izquierda

tienen un grado de significatividad de p<0,001 con un valor de /=5,67.
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Desplazamento del extemo de la raqueta en el eje 'Z’

P~

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115
fotograma

Figura 2.9: Desplazamiento de la raqueta en el eje Z de los lanzamientos

analizados. (Interpolado a 200 L.p.s.)

Desplazamento del extemo de la raqueta en el eje 'Z'

04
06 -
08 |

-1 i
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 106 115
fotograma

Figura 2.10: Desplazamiento del extrema de la raqueta en el eje Z representado por

las medias de los lanzamientos a la derecha, izquierda y el lanzamiento ai centro.
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Figura 2.11: Barrido del desplazamiento de la raqueta en los movimientos

analizados.
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La Tabla 2.1 refleja la angulacion de los hombros en el momento previo al golpeo
diferenciando los tres lanzamientos hacia la derecha y los tres hacia la izquierda. En la

zona inferior se observan los datos del lanzamiento al centro.

Tabla 2.1: Angulacién de los hombros en el momento del impacto de la raqueta con
Ia pelota. Se indica la posicion espacial de los hombros, las coordenadas del vector

que forman y las angulaciones con los ejes.

Vector: [0,144 |- f 81,78° 124,90°

Vector: 0,198

vm;lﬁ,m

:WIFW—

VW:E.MT

Vector: [-0,05

. 19, , 17,18 |-
. BEETH THITE 17418 - Véctor, 0076 107 01 85797 - 14213°
Hombroizq. 8772 10,783 17,02 B 4

En la Figura 2.12 se muestran dos representaciones de posiciones finales en un
lanzamiento a la derecha y a la izquierda en el que se observa la angulacion de los

hombros con respecto al plano frontal.

Un anélisis inferencial muestra las diferencias de las medias en las angulaciones de
los hombros entre los lanzamientos a la derecha y a la izquierda con valores t=-9,25 y

p<0,05.
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i\

P

Figura 2.12: Detalle de la angulacion de los hombros en el momento previo al

impacto en el lanzamiento hacia la derecha (a) y hacia la izquierda (b) del jugador

al resto.
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2.4 CONCLUSIONES SOBRE LOS PREINDICES
SIGNIFICATIVOS

En los resultados se han destacado tres indices que han resultado
significativamente diferentes en los lanzamientos hacia la derecha y hacia la izquierda.
Estos indices han sido: La trayectoria de la pelota previa al golpeo, el desplazamiento en

el eje ‘Z’ del extremo de la raqueta y la angulacion de los hombros previa al golpeo.

En ¢l momento en el que se va a efectuar el impacto de la raqueta con la pelota se
observa que ésta ultima ha descrito una trayectoria diferente en funcion del lugar hacia
donde lanzara. Se observa como el componente en el eje Z es mayor en lanzamientos
hacia la izquierda que hacia la dezecha. Por tanto el sujeto lanza y golpea la pelota més
hacia su derecha o izquierda segun la direccion final de su movimiento. Esto concuerda
con la creencia que tienen algunos tenistas desde hace tiempo y con conclusiones de
algunos autores como Jones (1971) que ya comentaba “la manera que tiene el oponente
de tirar la pelota al aire para el saque es muchas veces la pauta para averiguar a
donde va a lanzarla” (p. 72). Dado que el movimiento de la pelota previo al impacto
adquiere una velocidad relativamente baja con respecto a otros elementos como la
raqueta, la mano o el codo, este preindice es mas accesible para ser advertido por el

jugador al resto.

La raqueta, por su parte, a lo largo de su trayectoria experimenta una variacion
significativa en su desplazamiento en el eje ‘Z’ y su vuelo ascendente previo al golpeo se
aproxima a la cabeza de forma mas acusada cuando lanza hacia la derecha que cuando
lanza a la izqui-~da. Esto esta justificado por la orientacion y el vector velocidad de la
raqueta en ¢l momentc del impacto. Son diferencias significativas que tienen el
inconveniente de la velocidad que adquiere, Van Gheluwe & Hebbelink (1985)

observaron una alta velocidad del centro geométrico de la raqueta previa al impacto.

Esta dificulta la discriminacion de la posicion de la raqueta por parte del jugador al resto
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pero dada las diferencias de las trayectorias se puede observar como la raqueta
desaparece detras del cuerpo en su vuelo ascendente cuando el lanzamiento se realizara
hacia la derecha. Este es un elemento que podria ser entrenado en el jugador al resto

para discriminar la accion.

En el momento previo al impacto, la rotacion de los hombros también se ha
mostrado significativamente diferente cuando lanza hacia la derecha o hacia la izquierda.
El observador puede diferenciarlo por la proximidad de los hombros entre si producto de
una rotacion mas acusada del tronco para facilitar la orientacion hacia la trayectoria del
golpeo. Es el indice mas cercano temporalmente al momento del impacto pero los
hombros son un indice muy visible pues no se mueven a alta velocidad en comparacion

con el indice anterior.

Con respecto a los lanzamientos hacia el centro no se pueden sacar conclusiones
significativas aunque por los resultados se puede intuir valores intermedios entre los
lanzamientos hacia la derecha e izquierda. Esto puede ser debido a que los preindices
observados son movimientos que tienen como objetivo orientar el movimiento hacia el
lugar donde se quiere hacer botar la pelota. En los lanzamientos al centro parece logica

una orientacion intermedia y por tanto un movimiento de las caracteristicas observadas.

Hemos de advertir que los tres preindices obtenidos son especificos del sujeto
analizado. Seria necesario el analisis de un gran nimero de jugadores de alto nivel para
tener un conocimiento de los preindices mas generalizados y de las caracteristicas y
diferencias individuales de cada uno de los oponentes que el deportista se podria

encontrar.

Otro inconveniente podria proceder de la tactica individual del jugador al saque,
sobre el engafio o simulacion de un tipo de preindice para realizar el movimiento
contrario pero por las caracteristicas de los preindices seleccionados, localizados dentro
de una cadena cinética y en un movimiento balistico, esto parece mas difici. En estos

gestos la velocidad angular de los segmentos distales aumenta progresivamente y
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disminuye la participacion muscular en estos segmentos dificultando o impidiendo la
modificacion de ciertas trayectorias en el movimiento (Kreighbaum & Barthel, 1981).
Esta situacion requeriria un estudio especifico para conocer las desventajas para el
jugador que saca (y ventajas para el que resta) que podria tener el variar un movimiento

balistico automatizado en una situacién de segundo saque como la que planteamos.

En esta ocasion, en el sujeto analizado se han observado los tres preindices
descritos y consideramos que sobre estos se puede desarrollar un entrenamiento

especifico basado en sistemas automatizados de simulacion y control de la informacion.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO.
Introduccion

3.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS
ASISTIDOS POR ORDENADOR

Un sistema automatico es una disposicion de elementos fisicos conectados entre
si que actian y se autorregulan ellos mismos sin precisar agentes exteriores. Esta
definicion, procedente de Langill en 1965, alude a la reduccion en la intervencion de
elementos ajenos al sistema que podemos entender como ia reduccion del error
procedente de la variabilidad del ser humano. Asi, automatizar significa controlar y
regular los procesos sin intervencion de agentes externos incluido el factor humano

(Gallistel, 1980).

Los sistemas automatizados permiten reducir el error en la medida, objetivo
primordial en la metodologia cientifica, obteniendo datos precisos y fiables. En nuestro
caso. 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 manipulacion, su presentacion y el almacenamiento en unidades de
rapido acceso. El papel del ser humano puede asi retirarse de labores rutinarias y
mecanicas para dedicarse a otros cometidos como la interpretacion de resultados y la

elaboracion de estrategias o incluso el disefio de nuevos sistemas.

El papel creciente de las computadoras ha permitido avanzar en el desarrollo de
estos sistemas con estructuras cada vez mas complejas y completas mejorando la eficacia

de procesos rutinarios y monotonos.

Esto no es ajeno a la actividad fisica y al deporte, donde las tecnologias y las
herramientas cada vez mas evolucionadas permiten un control del entrenamiento mas
fiable y preciso. Desde la medicion de prucbas fisicas 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 tratan tareas de

cronometraje electronico (Garcia et al., 1993).
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3.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

el LN R e e e e ———————————

ASISTIDOS POR ORDENADOR
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Un sistema automatico es una disposicion de elementos fisicos conectados entre
si que actuan y se autorregulan ellos mismos sin precisar agentes exteriores. Esta
definicion, procedente de Langill en 1965, alude a la reduccion en la intervencion de
elementos ajenos al sistema que podemos entender como la reduccion del error
procedente de la variabilidad del ser humano. Asi. automatizar significa controlar y
regular los procesos sin intervencion de agentes externos incluido el factor humano

(Gallistel, 1980).

Los sistemas automatizados permiten reducir el error en la medida, objetive
primordial en la metodologia cientifica. obteniendo datos precisos y fiables. En nuestro
caso. 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 manipulacion, su presentacion y el almacenamiento en unidades de
rapido acceso El papel del ser humano puede asi retirarse de labores rutinarias v
mecanicas para dedicarse a otros cometidos como la interpretacion de resultados y la

elaboracion de estrategias o incluso el disefio de nuevos sistemas.

El papel creciente de las computadoras ha permitido avanzar en el desarrollo de
estos sistemas con estructuras cada vez mas complejas y completas mejorando la eficacia

de procesos rutinarios y monotonos.

Esto no es ajeno a la actividad fisica y al deporte, donde las tecnologias y las

herramientas cada vez mas evolucionadas permiten un control del entrenamiento mas

_fiable y preciso. Desde la medicion de pruebas fisicas hasta la elaboracion automatica de
—li

planes de entrenamiento los ordenadores van introduciéndose en el deporte tomando un
papel imprescindible en muchos casos sobre todo cuando se tratan tareas de

cronometraje electronico (Garcia et al., 1993).
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3.2 APROXIMACION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS
BASADOS EN EL CONTROL DE LA INFORMACION

Dentro del aprendizaje motor, como hemos visto anteriormente, el papel del
control de la informacion toma una gran relevancia. La consideracion del individuo como
un servosistema (Schmidt. 1988), subraya el valor de la informacion en el estudio del
comportamiento humano La precision de ésta. su especificidad y el uso que de ella se

haga determinara en gran parte el proceso de adquisicion de una habilidad motora.

Un sistema automatizado de control de la informacion pretende mejorar los
factores relacionados con la informacion inicial, los mecanismos de referencia y el
conecimiento de resultados o feedback. Esto se une a una medida precisa y fiable de los
parametros cuantitativos del comportamiento motor v de la eficacia del gesto deportivo

en cuanto a la consecucion de los objetivos fijados.

Con esta razon hemos desarrollado dentro del grupo de investigacion diversos
sistemas automatizados de control de la informacion para el entrenamiento deportivo.
Hasta ahora se han centrado sobre la optimizacion de los parametros temporales de la

respuesta motora de reaccion en situaciones de tiempo de reaccion simple. Los

resultados han mostrado la utilidad de las herramientas disefiadas en la mejora de la

eficacia en salidas de atletismo y natacion (Ofia et al., 1992; Arellano et al., 1994, Ofia et

al., 1993; Martinez, 1994).

En posteriores proyectos se generalizaron los €xitos conseguidos a deportes y

habilidades motoras abiertas. Se ha 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 las situaciones

reales (Ofia et al, 1994; Garcia et al., 1993).
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introduccion

El sistema automatizado de control de la informacion desarrollado en este trabajo
tiene los cometidos de:
a) La presentacion de informacion inicial y estimulos especificos para el
entrenamiento en las estrategias atencionales y anticipatorias mas adecuadas.
b) La simulacion deportiva a través de estimulos complejos con caracteristicas
proximas a la situacion deportiva concreta.
¢) El registro del comportamiento motor del deportista.

d) La administracion de la informacion con el objetivo de mejorar su eficacia.

En los tltimos afios han evolucionado los sistemas basados en la simulacion
deportiva como elemento de control de la informacion. Se pueden observar trabajos que
van desde el analisis de la toma de decision en el deporte (Girardin, 1988) hasta el
entrenamiento de los deportistas utilizando sistemas que permiten plasmar imagenes
similares a las que encuentran en el deporte bien por medio de magnetoscopios (Christina
et al.. 1990) o por medio de simulacion computarizada (Dillon et al., 1989. Alain &

Sarrazin, 1990; Cardenas, 1995).

En esta ultima linea se encuentra la tecnologia desarrolla para esta tesis doctoral,
aplicando los principios de control de la informacion y la simulacion deportiva para el

entrenamiento de hablidades motoras abiertas.
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3.3 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA DESARROLLADA

3.3.1 Laogica del sistema automatizado en su conjunto.

La tecnologia desarrollada se basa en la integracion de sistemas de control de
informacion vy de registro de la respuesta motora del deportista. Requiere ia relacion de
diferentes estructuras cada una de ellas con una funcion especifica pero colaboradoras en

los objetivos generales del sistema

La finalidad de este desarrollo de instrumental es la de poder recrear la situacion
deportiva en un laboratorio en el que el deportista pueda ser estudiado con precision y al
que se le pueda dar informacion relevante sobre su accion y las evoluciones de su
entorno. La caracteristica que diferencia este sistema de los desarrollados anteriormente
y sobre los cuales se fundamenta es su aplicabilidad a habilidades motoras abiertas en una
situacion de tiempo de reaccion de eleccion. Concretamente en esta aplicacion, este
sistema tecnologico esta enfocado hacia deportes que suponen un enfrentamiento entre el
deportista y un oponente. Esto permite una aproximacion al entrenamiento de deportistas
en disciplinas como el tenis o la esgrima o en situaciones especificas de deportes
colectivos como la accion ante un lanzamiento de penaity en fitbol o un bloqueo ante un

remate en voleibol.
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SISTEMA AUTOMATIZADO DE REGISTRO Y
CONTROL DE LA INFORMACION.

ENTRENAMIENTO DE HABLIDADES
MOTORAS ABIERTAS

Figura 3.1: Esquema general del sistema.

Para poder afrontar este objetivo se parte de la idea de simulacion en laboratorio
de la situacion deportiva. No se trata unicamente de un simulador deportivo sino de una
metodologia de entrenamiento de habilidades motoras abiertas por medio de una
tecnologia que aproxima al deportista a su entorno. Es una primera toma de contacto
con las posibilidades tecnologicas que nos ofrece la informatica y la electronica y un

medio para abrir expectativas de futuro.

Elementos que lo integran:

Podemos diferenciar tres elementos estructurales claramente diferenciados que
nos recuerdan los modelos de servosistemas en el procesamiento de la informacion
dentro del aprendizaje de hablidades deportivas..

- Estructura de informacion inicial.
- Estructura de control estimular y registro.

- Estructura de feedback o retroalimentacion.
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Sobre estos tres niveles secuenciales en el tiempo y dentro de un ciclo cerrado se
sittia una unidad de control o centro de procesamiento que se encarga de sincronizar en
el tiempo la funcion de cada estructura y de integrar y gestionar los datos que 0 bien

aportan cada uno o bien que requieren en cada momento.

El esquema con los elementos implicados lo observamos en la Figura 3.2. Enella

se expresan de derecha a izquierda las tres estructuras comentadas:

En primer lugar encontramos un sistema de control de la informacion inicial (0
feedforward) sobre la accion que va a realizar el deportista incluyendo datos sobre las
caracteristicas del entorno o sobre la accion del oponente. Tiene como funcion aportar al
deportista aquellos datos que se consideran relevantes sobre el gesto a realizar o sobre su
entorno o adversario tales como los preindices que debe observar. las estrategias de
intervencion en funcion de la accion del oponente o cualquier tipo de datos que el
entrenador pueda considerar En nuestro caso nos hemos centrado en informar sobre los
preindices que el sujeto debia reconocer en su oponente para de esta forma reaccionar lo

antes posible ante su accion.

Posteriormente e integrados en uno, ya que son simultaneos en el tiempo,
encontramos el sistema de manipulacion de la situacion estimular y el sistema de registro.

El primero de ellos, aunque se ha disefiado para reproducir situaciones deportivas
que hagan experimentar al deportista sensaciones similares al juego real, puede presentar
ante el sujeto cualquier serie de estimulos audiovisuales mas 0 menos proximos & su
disciplina deportiva en funcion de lo que se estime oportuno segun los objetivos
experimentales. Mas adelante veremos con detalle sus caracteristicas y funcionamiento.

El segundo elemento, de registro, se basa en los desarrollados anteriormente para

habilidades cerradas y se compone de dispositivos electronicos que permiten conocer la

dimension de la respuesta segun los periféricos conectados. En nuestro caso tratamos de

registrar los parametros temporales de la respuesta de reaccion y la eficacia reflejada en

la eleccion de la respuesta correcta.
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En ultimo lugar encontramos la retroalimentacion o feedback, llevada a acabo por

monitores que permiten una representacion grafica de los resultados obtenidos en los

ensayos realizados asi como su evolucion durante las series de entrenamiento.

Todos estos sistemas estan controlados por la unidad central. Esta tiene la mision
de elaborar el protocolo de informacion inicial, seleccionando los datos que se van a
ofrecer por medio del sistema de feedforward, posteriormente dirige el comienzo de la
secuencia estimular que lleva a cabo el sistema de simulacion y recibe y almacena los
datos procedentes de la unidad de registro. En funcion de los datos obtenidos y de las
caracteristicas de la situacion estimular ordenada elabora los resultados que son

mandados a la unidad de feedback para que estos sean accesibles para el deportista.

Merece especial mencion en nuestro caso un elemento que forma parte de la
aplicacion experimental de esta tesis y que ya hemos descrito. Hablamos de los datos
obtenidos por medic del analisis biomecanico tridimensional. Para elaborar la
informacion inicial y expresar posibles preindices en la accion de un oponente nosotros
hemos partido de dicho analisis del oponente concreto. Asi, se podria entender como
otro elemento del sistema aunque no ha sido desarrollado expresamente sino que se ha

utilizado como una herramienta ya existente.
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Figura 3.2: Esquema de los elementos que integran el sistema automatizado.
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Organigrama general:

A pesar de haber descrito someramente los diferentes elementos que componen
todo el sistema en su conjunto, antes de continuar resumiremos la logica de su
funcionamiento en el caso especitico en el que lo vamos a utilizar en adelante. En la
Figura 3.3 observamos un organigrama general de su funcionamiento en estructura de
diagrama de flujo, estructura que posteriormente utilizaremos para describir el soporte

logico.

Todo parte de la obtencion de una informacion que consideramos relevante y que
debe ser proporcionada al deportista. En nuestro caso la obtenemos mediante el analisis
biomecanico tridimensional del oponente ante el cual se va a enfrentar el deportista.
Posteriormente se sigue una linea de accion en consonancia con los elementos descritos:
aporte de informacion inicial relevante, inmersion en un entorno de simulacion de la
accion deportiva en cuestion en la que se reproduce ésta de la forma mas verosimil
posible, registro de la respuesta del sujeto en funcion de la situacion estimular y de las

estrategias elaboradas a partir de la informacion inicial. v conocimiento de resultados.
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OBTENCION DE DATOS

APORTE DE INFORMACION) ,
RELEVANTE

! !

REPRODUCION DE LA REGISTRO DE LA
SITUACION ESTIMULAR RESPUESTA MOTORA

l

[ ANALISIS DE LOS DATOS)

PRESENTACION DE LOS
RESULTADOS

Figura 3.3: Organigrama logico general.
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3.3.2 Descripcion del soporte fisico.

Material encargado de la informacion inicial.

Este material tiene como funcion presentar al sujeto la informacion en formato
audiovisual Debe permitir presentar tanto texto como imagenes estaticas, sucesion de

imagenes animadas y sonido

De ello se encarga una computadora del tipo compatible PC con un procesador
Intel-486DX2 con una frecuencia de procesamiento de 66Mhz. Dispone de 16 Mb de
memoria de acceso aleatorio y el sistema de almacenamiento fisico permite una

capacidad de S00Mb

Esta computadora esta conectada a un monitor color compatible VGA como
periférico de salida a traves del cual se muestra la informacion visual. La informacion
auditiva se muestra a traves de dos altavoces amplificados conectados a una tarjeta de
sonido modelo ‘SoundBlaster Pro” con una resolucion de 8 bits v una frecuencia de

muestreo maxima de 41khz.
Gracias a este sistema v al software desarrollado se puede ofrecer una

informacion elaborada al sujeto. el cual puede verla v escucharla sentado ante el monitor

y los altavoces.

Material de registro de la respuesta motora

Este material tiene como objetivo aportar informacion sobre log parametros
temporales de la respuesta de reaccion del sujeto. Para ello se han utilizado diversos

dispositivos comercializados y otros construidos para esta aplicacion concreta.
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Los dispositivos se encontraban montados en una superficie plana sobre una mesa
con unas dimensicnes de 1,31 m. de ancho por 0,5 m. de profundidad y 0,76 de alto. En
ella se colocaron, un interruptor que detectaba el tiempo de reaccion y tres haces de luz
contirolados por fotocélulas que detectaban el tiempo de movimiento. En la Figura 3 4 se

puede observar Ia disposicion general sobre la mesa.

2

Figura 3.4: Dispositivos de registro de la respuesta de reaccion. 1.- Fotocélulas

3. Placa con microinterruptor para detectar el TR. 3.- Reflectores. 4.- Postes de

sujecion. 5.- Marcas diana derecha, izquierda y centro.

Francisco Javier Moreno Hemnandez. TESIS DOCTORAL. Pagina: 101




Capitulo 3. DESCRIPC!ON DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
Descripcion de la tecnologia desarroliada

Placa con interruptor para detectar el TR.

El sujeto debia partir con la mano habil sobre la mesa y colocada sobre una
superficie limitada. Esta superficie era una placa plastica de 15x20 cm. bajo la cual se
colocaron cuatro microinterruptores que detectaban el movimiento vertical al levantar la
mano de la mesa.

En la Figura 3.5 se observa la cara inferior de la placa con el detalle de los cuatro
microinterruptores que tienen un grosor de 4mm. elevando la placa ligeramente sobre la
mesa. Bajo la placa se coloco una superficie fija de goma de las mismas dimensiones que

la placa para mantener fijo el dispositivo.

Figura 3.5: Detalle de la cara inferior de la placa interruptora.

Los interruptores se colocaron en serie para que cualquier variacion en alguno de
los cuatro interruptores mandara una sefial de circuito abierto. De esta forma, la posicion
correcta del sujeto era con la mano centrada sobre la placa reposando de manera que los

cuatro interruptores estuvieran cerrados.
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Fotocélulas:

Detectan el paso de cuerpos solidos cuando estos interrumpen el haz de luz que
crean entre ellas y un reflector. Estan dispuestas en tres posiciones: a la derecha del
sujeto, a la izquierda y en el centro delante de él.

Las células de los laterales estan colocadas sobre unos postes verticales de forma
que el haz de luz es perpendicular a la superficie de la mesa. El poste esta acolchado con
goma espuma para evitar que al realizar el movimiento el sujeto se dafiara. Se sefiala el
centro de la zona acolchada como diana o zona donde tocar cuando se realizara ese
movimiento. Sobre la mesa v orientados hacia las fotocélulas se colocaron sendos
reflectores quedando una distancia entre fotocélula y reflector de 63 cm. En la Figura 3.6
se observa con detalle uno de los postes con la célula colocada.

La célula que registraba el movimiento hacia el centro esta colocada en un lateral
y orientada de forma que el haz de luz queda paralelo al eje transversal del sujeto y a ras

de la superficie de la mesa. En el otro extremo s¢ coloco el reflector.

Figura 3.6: Detalle del soporte acolchado y la disposicion de la fotocélula y reflector
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La fotocélula es un modelo OMRON E3A-R3M2 con un circuito emisor de luz
de alta frecuencia y un circuito receptor que capta la sefial procedente del reflector que
proporciona el fabricante. Actua como un interruptor por medio de un relé controlado
por el circuito receptor. Este dispositivo permite un rango de alimentacion de 3 a 250V.

CAyde8a30V. DC

El conjunto de estos elemento proporcionaban cuatro canales de informacion
digital que eran recogidos a través del cableado especifico por una caja de conexiones
que se comunicaba con el ordenador principal (unidad central) a través del puerto
‘Centronics’ (Figura 3.7). Esta caja de conexiones estaba conectada a un transformador

de corriente continua alimentando las fotocélulas con 12V. DC.

Alimentacion. l

R
g

Serial

_. a
Puerto Centronics

Figura 3.7: Caja de conexiones

Sistema de control estimular,

Para crear la situacion estimular similar a la real mediante imagenes animadas se

utilizaron los siguientes elementos:
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-Odenador encargado de generar la animacion
-Conversor de sefial VGA-PAL

-Proyector de video.

La computadora, del tipo compatible PC, dispone de un procesador Intel
486DX4 con una frecuencia de trabajo de 100Mhz, una unidad de almacenamiento rigida
de 500Mb y 8Mb de memoria de acceso aleatorio.

Esta computadora reproducia secuencias de imagenes con una frecuencia de 50
imagenes por segundo. Esto, por medio del software necesario, producia la sensacion de
una imagen en movimiento de la misma forma que un magnetoscopio. Ademas, en el
momento en el que aparece la imagen clave (en este caso la que corresponde con el
golpeo de la pelota con la raqueta) se comunica con la unidad central para que ésta tenga

la referencia sobre la que medir el tiempo de reaccion.

Un modulo conversor VGA-PAL recogia la sefial de video VGA procedente de la
computadora generadora de animaciones y la convertia en formato PAL estandar

europeo accesible de ser tratada por el proyector.

El proyector recibia la sefial procedente del ordenador y era transformada por el

modulo VGA-PAL para presentar ante el sujeto una imagen de 190 cm. de alto y 120

o
c‘g de ancho a una distancia de proyeccion de 3,6 metros. Se utilizo el modelo LC

Video Proyector VP-100PS comercializado por EPSON que permite una resolucion de
320x200 pixel. El nimero de colores presentado esta condicionado por el estandar VGA

con lo que se presentaron animaciones en 256 colores.

En la Figura 3.8 se observa un esquema de la conexion entre los diversos

dispositivos encargados de la proyeccion.
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Figura 3.8: Esquema de los dispositivos encargados de la presentacion de

estimulos.

Sistema de feedback.

El feedback es presentado por un monitor conectado al ordenador principal. Este
monitor es de tipo VGA y se colocaba separado de la unidad centrai de forma que se
podia seleccionar la informacion que se le presentaba al sujeto. Es por tanto la unidad

central la encargada realmente de gestionar el conocimiento de resultados.

Unidad Central:

La unidad central se trata de una computadora IBM portatil construido sobre un

procesador Intel 3865L a una frecuencia de 25Mhz con 4Mb de capacidad de memoria

de acceso aleatorio.
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Esta unidad realizaba las siguientes funciones:
-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

-Detectar la aparicion de la imagen clave desde Ja que se mide el tiempo.
-Detectar la decision del sujeto y su tiempo de movimiento.
-Analizar los datos y ofrecer los resultados (feedback) de forma grafica en

el monitor externo.

Esta unidad recibe la informacion de los dispositivos de registro y de la
computadora que genera la animacion a través del puerto Centronics o puerto paralelo.
Este es un puerto estandar en los ordenadores compatibles PC y esta compuesto por un
patillaje de 25 puntos de conexion que guardan en algunos aspectos una estructura

comun y determinan la posibilidad de entrada y salida de informacién digital.

En la computadora utilizada como unidad central la distribucion de la conexion
Centronics era la siguiente:

El patillaje desde 2 a 9 conducen sefiales de salida y estan controladas por el
canal de comunicacion 378h.

El patillaje de 10 a 13 conducen sefiales de entrada y estan controladas por el
canal de comunicacion 379h.

El patillaje desde 18 a 25 son masa.

Los dispositivos se conectaron de la forma siguiente:

En la patilla 10 eran conectadas las fotocélulas derecha e izquierda.

En la patilla 11 era conectada la fotocélulas colocada en el centro.

En la patilla 12 se conectd el interruptor de tiempo de reaccion.

La patilla 13 recibia sefial en el momento en el que el ordenador que generaba la

animacion emitia el fotograma clave (golpeo de la pelota).
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La patilla 2 se conectaba con el ordenador que generaba la animacion para que

comenzara la emision estimular.

3.3.3 Descripcion del soporte logico.

El soporte logico (software) se ha realizado en el seno del grupo de investigacion
dentro de su linea de desarrollo de sistemas automatizados de control de la informacion.
Se ha adaptado y aplicado especificamente para este trabajo incrementando su volumen
de codigo e implementando otras aplicaciones va comercializadas.

Dentro del soporte logico podemos dividir tres nucleos funcionales importantes:
aquel que se ocupa de aportar la informacién inicial al deportista, el modulo encargado
de la presentacion de estimulos y el nicleo o programa central de registro y control. Este
altimo lo dividiremos en dos por cuestiones metodologicas en la exposicion ya que

contiene dentro de él el modulo de feedback.

3.3.3.1 Sistema de informacion inicial

Este modulo fue programado sobre la aplicacion multimedia de Creative Labs
MMPLAY (Creative Multimedia Presentation Player. Version 1.35). Se trataba de una
version que permitia combinar los dispositivos de sonido y captura de video (Sound

Blaster / Video Blaster).

Consta de una sucesion de imagenes y sonidos seleccionados para dar

informacion al sujeto de lo que iba a ocurrir ante él.

En primer lugar se le presenta informacion general sobre lo que va a observar
resaltando la importancia de los aspectos relevantes. En este caso la informacion va

referida a los preindices del saque de un oponente.
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Posteriormente se hace una descripcion de los preindices mas importantes
resaltando los lugares y el momento en que aparecen.

La presentacion de imagenes animadas de los gestos de saque del oponente por
medio de estructuras alambricas que se realiza a continuacion tiene el objetivo de dar una
vision esquematica del movimiento. Permite visualizar todas las articulaciones y
segmentos corporales.

Tras estas imagenes de estructuras alambricas se muestran imagenes reales
animadas de los gestos de saque del oponente. Estas imagenes reales han sido tomadas
previamente por un magnetoscopio durante el proceso de andlisis tridimensional y
capturadas por el ordenador. El proceso de captura de imagenes se realizo a traves de
una tarjeta de video (VideoBlaster) y fueron expuestas con una resolucion de 640x480
pixel.

La animacion realizada para la informacion inicial se realizo de forma diferente a
la que se desarrolio para la simulacion de la situacion estimular. En este caso las
imagenes fueron introducidas una a una secuencialmente en la aplicacion AnimatorPro
comercializada por Autodesk. Las animaciones resultantes tenian una frecuencia de 50
imagenes en cada segundo de filmacion y se elaboraron ficheros especificos para destacar
cada preindice.

La informacion inicial terminaba con la presentacion de los gestos de saque hacia

diferentes posiciones a velocidad real.

En la Figura 3.9 podemos ver el organigrama logico del modulo de aporte de
informacion inicial v en la Figura 3.10 podemos observar un detalle del codigo de

programacion de la aplicacion Mmplay realizado para este sistema.
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Figura 3.9: Organigrama logico de la presentacién

de informacion inicial.
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.volume master 224 PlayFLCTimes i2
.volume voice 96 96 .delay 1000
volume music 224 224 .PlayFLCTimes i3
.~volume cd 0 .delay 500

vout 4
.vout 1 PlayFLCTimes der_cib1
.delay 2400 .delay 800
voul 2 .PlayFLCTimes izq_cib1
delay 2100 .delay 600
.PlayFLCTimes i1
vout 3

Figura 3.10: Extracto del cédigo de la programacion de la aplicacién 'Mmplay'

para la presentacion de la informacién inicial.

3.3.3.2 Sistema de simulacion deportiva

Este modulo del soporte logico se compone de varios apartados sobre todo
atendiendo al proceso para conseguir reproducir una situacion similar a la real
manteniendo un total control de la aparicion de las imagenes para asi poder determinar el
momentc en el que aparece la imagen clave, el fotograma que en nuestro caso

corresponde con el golpeo de la pelota por la raqueta.

Asi pues, los pasos previos para conseguir la manipulacion de las imagenes finales
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-Filmacion de! gesto deportivo: Se realizo simultaneamente a la filmacion para el
analisis biomecanico tridimensional de forma que los gestos reproducidos en la
simulacion coincidieran con los analizados.

-Seleccion de los gestos susceptibles de ser reproducidos en el laboratorio. De los
saques filmados en este trabajo se seleccionaron aquellos que no contuvieran datos o
sefiales que pudieran identificarse como indicadores de la accion que se iba a realizar. Es
decir. se desecharon las filmaciones en las que el sujeto que realizaba €l saque hiciera
alguna sepal indicando hacia donde iba a lanzar la peiota o algin otro gesto que
diferenciara la accion claramente de las otras. El técnico debe elegir sobre qué acciones
del oponente quiere entrenar al deportista atendiendo bien a factores técnico-tacticos del
gesto u otras consideraciones.

-Conversion cuadro a cuadro de las imagenes de video a imagenes digitales
manipulables por el ordenador. A través de la tarjeta ‘VideoBlaster’, ya comentada, se

transformaron los fotogramas en imagenes en formato PCX.

Una vez obtenidas las series de imagenes digitales en formato PCX esta todo
preparado para su gestion a cargo del programa de animacion. Este soporte logico se ha
desarrollado bajo el lenguaje de programacion ‘C". concretamente utilizando el

compilador ‘Turbo C++’ comercializado por la empresa Borland.

Descripcion del programa:

El programa se basa en el ‘transporte’ de datos de la memoria extendida hacia
memoria convencional de video.

En un primer momento almacena toda la secuencia de imagenes una tras otra en
memoria extendida por medio de una rutina de descompresion de formato PCX. Cada
imagen que estaba en la unidad de almacenamiento rigida (disco duro) se sitha en un
compartimento de memoria 64 Kbytes en el que se disponian los codigos de color de
cada punto de pantalla ordenados por filas. Considerando que la resolucion de pantalla

utilizada era de 320 columnas y 200 filas de puntos, cada fotograma ocupa 64.000 bytes.
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Una vez almacenada la informacion podia comenzar la reproduccion de la
animacion ‘transportando’ los bloques o compartimentos de la memoria extendida a las
diferentes paginas de la memoria de video convencional en el modo de 320x200 puntos
con 256 colores.

La gestion del color se efectua utilizando una sola paleta de colores para toda la
secuencia con lo que la calidad de imagen se V€ reducida al disponer toda la animacion
de una sola paleta de 256 colores.

Cada serie de fotogramas que correspondia a una animacion completa tenia
asignado un fichero de configuracion en el que aparecia el numero de serie de la

animacion, el nimero de imagenes totales y el namero de imagen en el que se efectuaba

el golpeo de la pelota. El programa controla el momento de aparicion de cada imagen

para conseguir una frecuencia de 50 imagenes por segundo y ademas manda una sefial al
ordenador principal (unidad central) a traves del puerto paralelo en el momento en el que

se golpea la pelota.

Esta sucesion de operaciones se llevaba a cabo en cada secuencia presentada al
sujeto. Ei orden en la presentacion de dichas secuencias esla determinzdo por un

protocolo dirigido por el ordenador principal

En las siguientes figuras podemos observar los diagramas de flujo que resumen el

funcionamiento del soporte logico encargado de la presentacion estimular.
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Iniciar gestion de
memona extendida

[ Car;,ar ‘/
conﬁguracaon

Inicializar variables \

L
Cargar deﬂf}’,——_
formato de imagen
Descompnmn formatﬂ
en fotoarama

Almacenar en J
memoria

(Ultimo
fotograma?

Rutina de
animacion

Recuperar modo d:\
video normal

Liberar memoria‘\
extendida

Figura 3.11: Organigrama general del programa que gestiona la presentacién de

estimulos.
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Figura 3.12: Diagrama de flujo de la rutina de animacion perteneciente al

programa de presentacion de estimulos.
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3.2.3.3 Sistema de registro de la respuesta de reaccion

Este soporte logico se encontraba en el ordenador principal y 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. Dado que la capacidad de presentacion
de estimulos en movimiento (animaciones) esta limitada dispone de una via de
comunicacién con un sistema que ofrezca esta posibilidad. Asi es como lo hemos hecho
en esta ocasion, conectando la unidad encargada del registro a! ordenador encargado de

realizar las animaciones digitales. De esta forma, al estar comunicada con el resto de

sistemas no solo con los dispositivos de registro sino con la produccion de estimulos y el

control de la informacion al deportista, lo que inicialmente era un soporte logico
dedicado a la manipulacion de los datos del registro pasa a ser el eje y el programa

principal que coordina el sistema en su conjunto.

Este soporte logico, ha sido desarrollado en nuestros laboratorios habiéndose
probado versiones mas reducidas en anteriores experimentos aplicados a situaciones
estimulares menos complejas que en esta ocasion (Martinez, 1994; Cardenas, 1995)
demostrando su eficacia en el registro de sefiales digitales y en la manipulacion de
estimulos simples. Para el presente trabajo se han modificado dichas versiones anteriores
completando las opciones de registro del programa y permitiendo su aplicacion a

situaciones estimulares complejas de simulacion.

Esta construido sobre codigo en lenguaje de programacion ‘C’ utilizando el
compilador para TurboC++ comercializado por la empresa Borland. Requiere una
estructura minima de una computadora compatible PC tipo AT (80286 o superior) con
un adaptador grafico VGA estandar, un minimo de 1Mb de memoria de acceso aleatorio
(el soporte logico de presentacion de estimulos necesita 8Mb minimo) y un puerto
Centronics. Esta preparado para relacionarse con un sistema operativo compatible MS-
DOS3.1.
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Se divide en diferentes méodulos cada uno con funciones especificas (rutinas
principales, relacion con periféricos, administracion de informacion...) y permite el
control de sistema desde la informacion inicial, pasando poi &t iegistro y la presentacion

de estimulos v hasta la manipulacion de los datos y el feedback.
En este caso vamos a centrarnos en el modulo de registro tal y como ha sido

utilizado en el experimento para posteriormente comentar la iogica de las relaciones con

otros modulos o soportes externos.

Descripcion del programa de registro;

Su objetivo es registrar las variaciones en los dispositivos conectados que indican
las caracteristicas del movimiento del deportista, dispositivos que a través del puerto
Centronics mandan una sefial digital procesable por el programa. Una vez obtenidos los
datos realiza las operaciones necesarias para calcular los tiempos reales y los parametros

de eficacia de la respuesta del sujeto.

El programa sigue la siguiente estructura:

-Definicion de las variables de registro. En este apartado se pueden variar las

opciones de numero de canales conectados ( permite hasta cuatro canales
simultaneos), comienzo v final de registro (bien por tiempo, por teclado,
por una sefial en un canal o por modificacion externa de otra computadora)
y determinar una prevision de las interrupciones o sefales esperadas (tiene

como finalidad determinar si el movimiento ha sido correcto o incorrecto).

-Definicion de las caracteristicas del estimulo a presentar. El programa tiene

cuatro opciones de presentacion de estimulos:

Estimulus sonoros.
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Presentacion de imagenes de figuras geométricas distribuidas por
la pantalla segun protocolo.

Imagenes estaticas tomadas de la realidad (fotografias
digitalizadas).

Y una dltima opcion, desarrollada especificamente para este
experimento, consiste en la relacion con una computadora externa que
presenta una sucesion de imagenes con sensacion de movimiento para
generar un sistema de simulacion asistido por ordenador. El programa se
comunica con el ordenador auxiliar para conocer el orden y la frecuencia de
aparicion de imagenes detectando el momento de presentacion de las

imagenes claves para la respuesta del deportista.

-Definicion de las caracteristicas del feedback. Para posteriormente presentar la

informacion al deportista se ha de decidir previamente cuales son los datos
que interesa que éste conozca. El programa permite un acceso por parte del
técnico (o de! operador) a la totalidad de los resultados obtenidos del
registro de la respuesta y permite asi mismo seleccionar aquellos que van a

ser enviados al sistema de feedback para ser conocidos por el sujeto.

-Registro. Atendiendo a las variables definidas anteriormente el registro sigue la
iinea logica especificada en el diagrama de flujo de la Figura 3.14.
Antes de comenzar se hace un test sobre el estado de los dispositivos y los
canales de comunicacion,
El proceso comienza con la sincronizacion de los sistemas de presentacion
de estimulo y de registro con el reloj contador (este reloj tiene un precision
de 0.001 segundos y esta basado en rutinas que controlan las interrupciones
sobre el reloj propio de la computadora). Se pone en marcha el relo) y se
manda comenzar la secuencia estimular. A continuacion y durante el tiempo
de regisiro sc reciben datos por los canales fijados y se les asignan valores
temporales. Durante el registro uno de los canales puede estar conectado al

ordenador auxiliar encargado de la secuencia estimular para que informe
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sobre la aparicion de imagenes claves o de la finalizacion de dicha

secuencia.

Una vez finalizada la entrada de datos, se realizan los calculos temporales
reales y se presentan al operador para su seleccion. En este momento s
pueden marcar datos relevante o eliminar aquellos superfluos para informar

al deportista sobre su accion.

-Almacenamiento. Los resultados pueden ser almacenados en disco para su
posterior tratamiento con paquetes estadisticos, bases de datos,

representaciones graficas o para el uso personal del entrenador.

A continuacion presentamos el diagrama de flujo de! soporte logico encargado

del registro y coordinacion de los diferentes sistemas.
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“Recuperar datos Cargar vaniables de /
de disco” registro

Definir variables de
registro

Presentacion de

Presentar Sl
pantalla de eniraca

instruciones al
sujcto

Registro

Presentacion de los
datos del regisiro

Seleccionar datos
mara feedback

Feedback

Almacenar
resultados

Figura 3.13: Diagrama de flujo general del programa principal de registro y

coordinacién del resto de soportes logicos del sistema.

Pagina: 120

Francisco Javier Moreno Hemandez. TESIS DOCTORAL.




Capitulo 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
Descripcion de la tecnologia desarroliada

B

Registro

% Recuperar datos Definir preperiodo I
de disco? alcatorio N

Preperiodo

Iniciao del reloj del
sistema

Mandar comienzo
de sumulacion

K Comienza registro /
Leer puerto de
comunicaciones

3'.‘7 Asignar valor de !
___ registro

J
[ Asignar valor ccro |
*
/ Continua registro

T

-
1\ Calcular teinpos 1

reales
T

(Correcto?

Volver \

-

S

Figura 3.14: Diagrama de flujo de la rutina de registro perteneciente al programa

principal.
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3.3.3.4 Sistema de feedback

El sistema de feedback es un modulo encargado de exponer graficamente los
resultados del registro. Esta construido sobre codigo en lenguaje de programacion ‘C’

utilizando el compilador para TurboC++ comercializado por la empresa Borland.

Tiene basicamente las siguientes funciones:

-Seleccionar los datos procedentes del registro para ser expuestos.

-Ajustar los datos a las condiciones de graficas definidas.

-Presentar graficamente en funcion de los parametros definidos los datos

seleccionados.

Muestra una grafica expresada en dos ejes de coordenadas en los que se reflejan
los valores seleccionados en funcion de los ensayos realizados. A traveés de esta
representacion se pueden observar las variaciones en los valores de la respuesta durante

las series y sesiones de practica.

Permite la seleccion de los resultados a exponer, calculos basicos seleccionados
por el usuario, modificar los ejes de la grafica (por ensayos o por datos), y afiadir

comentarios como el titulo o epigrafes.
Este modulo esta integrado en el programa principal de registro y por tanto

dispone de los datos del registro sin necesidad de protocolos de comunicaciones lo cual

mantiene la integridad de los datos.

3.3.4 Relaciones de interdependencia entre los sistemas del soporte logico.

Por relaciones de interdependencia entenderemos la jerarquia establecida entre

los diferentes elementos del soporte logico del sistema.
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Los diferentes modulos y rutinas del soporte logico 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 y el registro de la respuesta, que son procesados
por soportes diferentes. Pero antes y después del registro se controlan, a través de
modulos del mismo soporte, los resultados. la informacién inicial, la determinacion de la
eficacia en el gesto en cuanto la adecuacion de la respuesta al estimulo y el control del

protocolo de ensayos, series y descansos.

En la Figura 3.15 vemos un organigrama de la relacion entre los elementos
citados. El programa principal contiene los modulos de configuracion, registro y
elaboracion de la informacion. A su vez depende de €l el modulo de presentacion de
estimulos (encargado de la simulacion) y de presentacion de feedback. El modulo de
informacion inicial no tiene una relacion de dependencia con el programa principal en
esta ocasion aunque el tipo de informacién que se le aportaba respondia al mismo

protocolo que se encontraba en programa principal.

informacion presentacion
inicial de estimulos

feedback
W

A

rincipal

definicion del variables de registro y obtencion elaboracion de
protocolo registro de datos los resultados

Figura 3.15: Organigrama jerdrquico de los médulos del soporte logico.
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3.4 ESTUDIO DE LA VALIDEZ DEL SISTEMA

Durante el proceso de registro de la respuesta del deportista hemos de tener en

consideracion el margen de error procedente de los diferentes elementos fisicos

Por parte de los dispositivos consideramos en primer lugar el interruptor de
tiempo de reaccion. El tiempo de reaccion por definicion es el tiempo que transcurre
desde la aparicion del estimulo hasta el primer movimiento aparente (Tudela, 1981). En
nuestro caso medimos el tiempo que transcurre hasta el primer movimiento de la mano
habil para homogeneizar las condiciones experimentales. El interruptor sobre el que se
colocaba la mano cerraba un circuito a partir de una presion de 96 gramos sobre su

centro geométrico. Este umbral se mantuvo constante durante el experimento.

La fotocélulas fueron del tipo E3A-RM2 de OMRON vy siguiendo el modelo de
calibracion ya desarrollado en otros experimentos (Martinez, 1994) se considero la
inercia inducida por el tiempo de contacto de una placa y una electrobobina en el relé de
salida. A través de este modelo se realizaron 1000 interrupciones aleatorias de la
fotocélula conectada a una computadora, se midio el retraso de la sefial antes y después
de pasar por el relé. E! retraso se consideré constante al realizar un analisis de regresion
entre las sefiales antes y después encontrandolas linealmente dependientes con un
coeficiente superior a,9999. La funcion a la que se ajustan los datos es:

y=2.1187 + 1.0008 * x (valores en milisegundos)

Con lo que se concluye que la variacion es constante y sobre los 2,12

milisegundos.

Francisco Javier Moreno Heméndez. TESIS DOCTORAL. Pagina: 124




C.apitulo 4

Péagina: 125

Francisco Javier Moreno Hemandez. TESIS DOCTORAL.




Capitulo 4. METODO

4.1 SUJETOS

El experimento se realizo con seis sujetos que se ofrecieron voluntariamente.
Tres eran varones con edades de 19, 20 y 24 afios y tres mujeres con edades de 19, 20 y
21 afios. Todos ellos eran diestros excepto uno de ellos que era zurdo. Los seis

mantienen un entrenamiento regular en la disciplina de tenis y en competicion regional.

4.2 INSTRUMENTAL

El instrumental ha sido descrito en el capitulo anterior “Descripcion del sistema

automatizado para el entrenamiento de habilidades motoras abiertas™.

Se han empleado tres computadoras compatibles PC conectadas entre si a traves
del puerto Centronics, los dispositivos de registro (interruptor y fotocélulas) y las

conexiones comentadas.

4.3 DISENO

En el presente estudio se realiza un disefio intrasujeto reversible A-B-A con 6

replicaciones (Arnau, 1934).
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4.3.1 Definicion de las variables:

e e ————

4.3.1.1 Variable independiente:

VI 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 saque liftado en tenis. Esta informacion esta basada en el analisis
biomecanico del saque, incluye la simulacion del gesto y una descripcion pormenorizada

de trayectorias.

Los preindices que se le indicaran a los sujetos seran:
-La trayectoria de la pelota y su posicion en el momento del golpeo.
-La trayectoria de la raqueta en el movimiento ascendente previo al golpeo.

_La rotacién de los hombros del ejecutante en los instantes previos al golpeo.

Las instrucciones tendran un formato electronico y audiovisual a través de un
equipo multimedia como se indica en la descripcion del sistema automatizado de
informacion inicial (Capitulo 3)

La aplicacion de esta variable durante el periodo de tratamiento (B) se rezlizara

segun se indica en el procedimiento.

4.3.1.2 Variables dependientes:

VD, Parametros temporales de la respuesta de reaccion medida a través de la
sumatoria del Tiempo de Reaccion (TR) y el Tiempo de Movimiento (TM). El TR se
medira como el tiempo desde el golpeo de la pelota en la simulacion hasta que levanta la
mano de la mesa. El tiempo de movimiento se medira desde que levanta la mano hasta

que corta algun haz de luz de las fotocélulas de los laterales o el centro.
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VD;. Precision de la respuesta, medida a través de la tasa de aciertos en la

eleccion de la direccion del saque de tenis.

4.3.1.3 Otras variables:

Para controlar la variable de las condiciones del sujeto previas a la sesion se les

solicito que no realizaran ejercicio intenso ni una comida copiosa antes de la sesion y se

mantuvo el mismo horario aproximado en cada sujeto. Siempre se realizaron las sesiones

por la mafiana.

Previo a cada sesion todos los sujetos realizaron un calentamiento especifico o
fase de familiarizacion con la situacion experimental, que consistia en un blogue de 5

ensayos.

La iluminacion, ruido de fondo, humedad y temperatura se controld
manteniendola constante. Al realizarse el experimento en un laboratorio cerrado vy
climatizado, la temperatura y la humedad eran las mismas para todos los sujetos. La
iluminacion se estandarizé con un foco de luz procedente de una esquina del laboratorio
para permitir una luz tenue que no afectara a la proyeccion. Para reducir el ruido se
impidio el acceso al laboratorio en el que solo permanecian los dos operadores y el

sujeto.

Para obtener informacion sobre el estado de los sujetos y el nivel de atencion que
prestaban rellenaban tras cada sesion un informe en el que indicaban en qué medida
nrestaba atencion y si habian prestado mas atencion a un preindice u otro. Ya que no es
un objetivo de este trabajo determinar los preindices mas efectivos se considera esta

variable como de control.

Para reducir la posibilidad de que los sujetos advirtieran otros preindices que no

fueran propios al movimiento del saque en si mismo se eliminaron las secuencias en las
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que el jugador al saque realizara algiin movimiento indicativo. También se eliminaron las
secuencias en las que se realizaba el saque con otra pelota en la mano o las que tenian

alguna variacion de la imagen por el movimiento del telon del fondo tras el tenista.

Para evitar que la primera imagen de la simulacion aportara algun preindicador de
la direccion del saque, dado que en la posicion de partida el sujeto observaba la primera
imagen de la secuencia estimular durante unos instantes hasta que se ponia en marcha, se

utilizo siempre la misma imagen inicial en todas las secuencias.

4.4 PROCEDIMIENTO

Situacion experimental:

Con el objetivo de aplicar el sistema automatizado disefiado se elaboro la
siguiente situacion experimental.

El sujeto, colocado frente a una pantalla gigante, debe reaccionar ante la
simulacion de un saque de tenis que aparecera proyectada sobre la pantalla. La
sirlacion tratara sobre saques liftados dirigidos hacia la derecha, la izquierda o al
centro con respecto a la posicion del sujeto.

La posicion del sujeto sera en semiflexion de piernas con la mano habil colocada
sobre un sensor instalado sobre la mesita. A los dos lados y al frente estaran colocados
otros tres sensores que debera golpear en funcion de la direccion a la que se dirija el
saque en cada secuencia estimular. Estos sensores detectaran el momento en el que
levanta la mano de la mesa y el tiempo invertidc en el movimiento hacia alguno de los
lados. Esta disposicion aparece en la Figura 4.2.

El sistema automatizado recoge la respuesta del deportista, realiza la simulacion,
le aporta la informacion de los resultados y almacena los datos.

Un operador controia el sistema observando la colocacion correcta del sujeto y

otro operador supervisa la accion de las computadoras.
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Se realizaron 5 sesiones. La primera de linea base en la que no se aplicaba ningun
tipo de informacion sobre preindices. En las tres sesiones siguientes se le aplico el
tratamiento a través del aporte de informacion sobre las estrategias de deteccion de
preindices. En la ultima sesion se le retiraron las instrucciones sobre estas estrategias
para comprobar la autonomia del sujeto al sistema y medir la eficacia en las condiciones

de aporte de informacion iniciales.

La distribucion de las secuencias estimulares en movimiento se realizé a través de
una computadora que generd una sucesion aleatoria balanceada de forma que en todas
las sesiones se dieran el mismo niimero de casos de saques hacia la derecha, hacia la

izquierda y al centro.

En cada sesion se establecen 3 bloques con tres series de seis ensayos cada serie
con lo que se realizan 54 ensayos por sesion. El descanso entre bloques es de 5 minutos
y entre series sera de |1 minuto. En la Figura 4.1 se puede observar un esquema de la

sesion tipo.

Después de cada serie el sujeto podia acceder a la informacion sobre su actuacion
para conocer los parametros temporales de sus acciones considerandose el feedback

autoadministrado.

La posicion inicial se describe en la situacion experimental. Los sujetos debian
mantenerse orientados hacia la pantalla gigante y reaccionar ante los saques de un
supuesto oponente realizando el movimiento de su mano hacia la derecha, la izquierda o
centro segun la direccion del saque. Se les solicitd que golpearan a la derecha, izquierda
o centro con la intencion de que realizaran el movimiento lo mas rapido posible y se

protegieron las zonas del impacto para evitar lesiones.
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ler Bloque 1* Serie 6 ensayos

2" Serie 6 ensayos

3" Serie 6 ensayos

1* Sene 6 ensayos

2" Serie 6 ensayos

3" Sene 6 ensayos

3er Bloque 1* Serie 6 ensayos

2 Sene 6 ensayos

3* Serie 6 ensayos

Figura 4.1: Esquema de sesion tipo.

Aplicacion del tratamiento:

Durante la fase de tratamiento se le aplico informacior: antes de cada bloque. Por
tanto el sujeto recibe instrucciones sobre los preindices un minimo de tres veces en cada
sesion pudiendo solicitar detalles sobre los preindices entre series.

Cstas instrucciones se le ofrecian a traves del sistema automatizado de
informacion inicial al que accedia sentado en un lateral del laboratorio.

Antes del primer bloque, a las instrucciones se afiadia un fragmento de
introduccion a la informacion que iba a recibir, apareciendo esta introduccion unicamente
en este momento.

En el anexo aparece el texto de la informacion ofrecida al sujeto junto a las

anotaciones sobre las imagenes o animaciones presentadas en cada instante.
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Tras la sesion los sujetos rellenaban un registro en el que se les solicitaba una
valoracion subjetiva sobre el nivel de atencion prestada y en qué medida valoraban los
preindices indicados. La intencion de este registro no es comparar la eficacia de los
distintos preindices sino tener informacion en caso de advertir un cambio de criterio en la

actuacion del sujeto durante el tratamiento o en la sesion final.

h

Figura 4.2: Esquema de la situacion experimental. 1. Ordenador principal; 2
Generador de la simulacion; 3. Instrucciones al sujeto; 4 Feedback; § Panel de

conexiones; 6 Dispositivos de registro; 7 Proyector.
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Sujeto 1

5.1 SUJETO 1
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Sujeto 1

Tabla 5.1: Sujeto 1. Descriptivos de las medidas de Tiempo de Reaccién y Tiempo

de Movimiento, diferenciando las acciones ante lanzamientos a la derecha ,a la

izquierda y al centro

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos Total
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media Desviacion | Media | Desviacion
TR | tipica | TR tipica TR tipca | TR | tipica
366,50 1929 |345,16| 23,24 38483 | 3895 [36550( 31,50
36950 1543 |334,00 17,81 36233 | 2523 |35527| 24,48
36183 54,13 [319,l6] 31,01 36183 | 2383 |34761| 41,71
20083| 2623 (31850 44,59 28883 | 2475 [299.38| 34,08
28020| 2579 [27683| 43.75 30516 | 17,75 |[289,77]| 3235
300,83 3492 284,66 36,79 297,50 36,13 29433 34,53
286,83 20,27 208.33 40,32 289,50 4515 291,55| 34,99
274,00 17,25 272,66 17,60 277,00 2850 |274,41 19,90
23750 48,44 295,50 2418 288,20 37,11 273,05| 49,20
20233| 26,09 |24733 33,27 21783 | 4585 |222,50| 38389
261.80( 2007 |227,00] 3745 230,66 | 58,79 |237,72| 41,99
245,00 40,68 242 66 42 81 238,00 28,93 239,61 36,66
260,83 24 40 256,50 51,17 276,50 53,81 262,00 39,32
26980 2055 |244,16] 2270 23866 | 44,88 [24544| 36,76
23860 3122 240,83 38,46 267,00 16,47 |245.35 32,90
Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media Desviacion | Media | Desviacion
TM. tipica TM. tipica TM. tipica TM. tipica
185,66 11,12 140,00 25,20 173,66 23,54 |165,00 285
148,50| 1148 [12900] 25,16 15066 | 23,70 |142,72 22,1
169,16 | 34,68 113,33 972 134,00 17,21 138,83 32.1
148,66 19,38 107,16 8.93 20975 | 112,85 | 148,37 66,2
188,80 4863 | 106,60 11,08 193.66 | 99,21 |165,41 72,4
145,16 11,61 121,66 3923 167,20 4448 [14335 37,0
170,00 38,71 88.83 10,92 164,00 87,94 | 140,94 64,7
160,33| 19,04 |13850( 72,67 171,40 | 6933 | 155,88 56,2
186,50 | 32,78 117,50 28,26 160,00 50,64 | 149,82 43,0
206,00 2409 |132,66] 3988 221,00 | 41,11 [184,12 54,2
182,00 34,34 11033 27,49 192,16 | 54,28 |168,77 63,5
169,00f 5476 |134,16] 30,28 19120 | 52,15 |163,23 49,7
187,00 73,67 |18983]| 7731 197,00 | 4551 221,76 1444
140,00 10,04 |149,50( 57,01 178,83 | 60,08 |157,05 495
140,20{ 11,58 | 106,66 11,11 126,00 15,79 | 126,64 230
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Tabla 5.2: Sujeto 1. Descriptivos de las medidas de Respuesta de Reaccién.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos Total
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion Desviacion
RR. tipica RR. tipica RR. tipica tipica
552,16 2045 485,16 34.86 587.00 9,84 48,57
518,00 23,86 |463,00 29,25 513,00 41,97 39,87
531,001 62,39 |43250 39,55 495,83 31,17 60,41
439.50| 2738 425,66 50,87 49450 | 112,34 66,64
469,00 36,50 |378,60 42,97 498,83 | 103,48 82,77
446,00 32,72 | 406,33 38,37 470,80 36,73 43,20
456,83 21,01 387,16 46,78 453,50 6231 54,82
434,33 | 29,62 |411,16 73,16 441 83 83,37 63,69
424,00 48,60 |413,00 25,60 448,20 34,28 46,70
401,00 22,12 | 380,00 62,67 438 83 33.12 49,80
443,80 48,41 337,33 44,67 422,83 82,61 79,62
414,001 70,15 |376,83 26,00 42920 55,60 55,07
449,001 79.04 | 446,33 53,06 473,50 33.31 142,55
40980 2449 393,66 40,72 417,50 40,13 35,80
378,80 23,19 347 50 30,98 393.00 19.10 30,12

RIIJ| ||| W V=] == & N
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Tabia 5.3: Sujeto 1. Porcentaje de acierto en la sleccion correcta del gesto.

Diferenciando cuando el lanzador realiza el gesto a la izquierda, derecha o centro.

Precision

Ante lanzamientos| Ante lanzamientos|Ante lanzamientos
a la derecha a la izquierda al centro
100% 100% 100%

100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 83% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%

100% 67% 83%

100% 100% 100%

100% 83% 100%
100% 100% 83%
100% 100% 67%

100% 83% 100%

100% 100% 83%
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En las dos primeras tablas (Tabla 5.1 y Tabla 5.2) se expresan los descriptivos de
las medidas de los parametros temporales de las respuestas de reaccion del Sujeto 1 a lo
largo de la Linea Base (LB) y durante la aplicacion de la Variable Independiente (V1). Se
diferencian los valores registrados para las respuestas ante lanzamientos a la derecha, a la
izquierda y hacia el centro del sujeto para facilitar el analisis de su evolucion.

En la tabla siguiente (Tabla 5.3) se muestran los valores de precision expresados

en tanto por ciento de aciertos ante los diferentes lanzamientos.

Para analizar el Tiempo de Reaccion (TR) y su variacion lo vamos a hacer por
separado diferenciando las respuestas ante los saques hacia la derecha, izquierda o centro

del sujeto.

En la Figura 5.1, se observa un descenso del TR ante lanzamientos a la derecha a
partir de la aplicacion de la variable independiente en la cuarta serie (cuando comienza a
aplicarse informacion inicial sobre preindices). Durante el tratamiento se puede ver como
hay todavia descenso aunque algo inferior con respecto a la diferencia con LB. Con
relacion a la precision, desde el comienzo y a lo iargo del tratamiento se observa un
100% de acierto (Figura 5.2).

Ante los lanzamientos hacia la izquierda, €l comportamiento en TR es similar
(Figura 5.3), destacando durante el tratamiento una precision media del 93% que se
expresa en la Figura 5.4 a lo largo de las series.

Con respecto a la evolucion del TR ante lanzamientos al centro (Figura 5.5y
Figura 5.6), se observa un descenso desde el comienzo del tratamiento y hasta la retirada

de las instrucciones acompaiiado de una precision media del 93%.

En la Figura 5.7 se presenta de forma global la evolucion de los parametros

temporales de la respuesta de reaccion durante ¢l experimento, permitiendo comparar el
TR con el Tiempo de Movimiento (TM) y los valores resultantes de RR desde la LB

hasta el final del tratamiento.
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Sujeto 1

Con respecto al TM se puede observar por separado en la Figura 5.9, y en ningun
caso se observa que exista una variacion durante el tratamiento ni en ninguna de las
respuestas ante los diferentes lanzamientos.

De esta forma, los valores de RR (Figura 5.10) son resultado del decenso en el

TR tal y como se ha visto anteriormente.

El Sujete 1 valoré el preindice de la trayectoria de la raqueta por encima de los
otros dos tal y como se refleja en la Figura 511y enla Tabla 5.4, que recogen los

valores expresados por el sujeto al finalizar cada sesion del tratamiento.

En la Figura 5.12 observamos los porcentajes de acierto como medida de la

precision en cada sesion. Durante el tratamiento se registr0 una precision del 95%.

En resumen, se destaca un descenso en el TR a partir de la aplicacion de la V1 'y
durante todo el tratamiento en las tres situaciones estimulares (ante lanzamientos a la
derecha, centro e izquierda), con un ligero aumento en las ultimas tres sesiones
coinciendo con la retirada de la informacion inicial sobre los preindices. EI preindice mas
valorado por el sujeto es el que viene dado por la trayectoria de la raqueta en su vuelo
ascendente previo al golpeo, y la precision no sufre una variacion por debajo de un 95%

de media a pesar de la reduccion del TR.
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Sujeto 1

T.R. ante lanzamientos a la derecha

Figura 5.1: Sujeto 1. Resultados de Tiempo de Reaccion ante los lanzamientos

realizados hacia su derecha.

Precision

[

N

7
series

Figura 5.2: Sujeto 1. Precision ante los lanzamientos a la derecha.
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T.R. ante lanzamientos a la izquierda

7 8 9
sesiones

Figura 5.3: Sujeto 1. Resultados de Tiempo de Reaccion ante los lanzamientos

realizados hacia la izquierda del sujeto.

Precision

g

| : GE
L L FU 5 S 1O B S ST L_.L- ol 4 + Sl

2 3 4 5 6 7 8 9 0 " 12 13 14 15
series

Figura 5.4: Sujeto 1. Precision ante los lanzamientos a la izquierda.
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T.R. ante lanzamientos al centro

EELEREERE

7 8 9 10 1 12 13 14 15
sesiones

Figura 5.5: Sujeto 1. Resultados de Tiempo de Reaccion ante lanzamientos

realizados hacia el centro de la zona de saque.

Precisidn

1 Kl T

2 3 4 5 6 7

series

Figura 5.6: Sujeto 1. Precision ante los lanzamientos hacia el centro
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Parametros temporales globales

cion de forma global.

metros temporales de la Respuesta de Reac
Tiempo de Movimientos y Respuesta de

Figura 5.7: Para

Diferenciando Tiempo de Reaccion,

Reaccion.

Precision global

Figura 5.8: Sujeto 1. Precision global por series.
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Tiempo de movimiento

—{3}—Derecha ... .4.. lzquierda - . . .. - Centro

Figura 5.9: Sujeto 1. Resultados de Tiempo de Movimiento agrupados por series.

Estan diferenciados los datos obtenidos de las acciones ante saques a la derecha,

izquierda y centro,
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6 7 8 9
series

Figura 5.9: Sujeto 1. Resultados de Tiempo de Movimiento agrupados por series.

Estan diferenciados los datos obtenidos de las acciones ante saques a la derecha,

izquierda y centro.
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Sujeto 1

Respuesta de reaccion
——Derecha - --A ---l2quicrda —--....Cantm_

Figura 5.10: Sujeto 1. Resuitados de Respuesta de Reaccion diferenciando las

respuestas ante lanzamientos hacia la derecha, izquierda y centro.
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valoracion

Figura 5.11: Sujeto 1. Valoracién subjetiva de los preindices aportados al sujeto.

Tabla 5.4: Sujeto 1. Valores de atencién a los preindices expresados por el sujeto.

Sesion

Posicion de la

pelota

Rotacién de

los hombros

Trayectoria de

la raqueta

2

1

1

3

1

2

1

1

3
4
5

3
3
3
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Precision giobal por sesiones
Vi,

‘EEEERERE R

Q
*®

3

sesiones

Figura 5.12: Sujeto 1. Precision ante los diferentes lanzamientos agrupados por

sesiones.

Tabla 5.5: Sujeto 1. Precision global por sesiones.

Sesiones Derecha | lzquierda Centro
100% 100% 100%
100% 94% 100%
100% 89% 94%
100% 94% 94%
100% 94% 83%
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Estadistica inferencial:

Para el analisis de los resultados de un disefio intrasujeto la estadistica descriptiva

y la inspeccion visual sobre las curvas de rendimiento pueden ser instrumentos suficientes

e incluso podemos encontrar autores que presentan fuentes de controversia en la
evaluacion mediante estadistica inferencial (Barlow & Hersen, 1988; Gonzalez, 1987,
Amau, 1984). En nuestro caso se realizara un analisis de los datos desde la estadistica
inferencial como complemento a las conclusiones de la inspeccion visual sobre las curvas

de rendimiento anteriormente citadas.

El analisis de varianza de medidas repetidas de la influencia global del tratamiento

sobre el TR se aprecia enla Tabla 5.6

Tabla 5.6: ANOVA global de medidas repetidas del tratamiento sobre TR

FUENTE Sum of Mean F F

Squares Squares Ratio Prob.
Errcr 343733,5793 1302,0211

ratamiento 487926,1753 121981,5438 97,09 , 0000
Total 831659,7546

Se obtiene un alto nivel de significacion por lo que se confirma la tendencia a la

mejora en el TR a partir de la aplicacion de la VI.

La Tabla 5.7 y la Tabla 5.8 expresan la influencia del tratamiento sobre TM y RR
en el tratamiento. De nuevo se cenfirman las ideas anteriores ya que no hay diferencias
significativas en TM y si en RR, por lo que logicamente el tratamiento tiene efecto sobre
RR al igual que sobre TR.
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Sujeto 1

Tabla 5.7: ANOVA global de medidas repetidas del tratamiento sobre TM

FUENTE sum of Mean F ¥
Sguares Squares Ratio Prob.

Error 992043,3661 3952, 3640
Tratamiento 26129,6339 6532,4085 1,80 132
Total 1018173,000

Tabla 5.8: ANOVA global de medidas repetidas del tratamiento sobre RR

FUENTE Sum of Mean F F
Sguares Squares Ratio Prob.
Error 1174446,053 4660,5002

Tratamiento 298258,3286 74564,5822 14,64 ,0000
Total 1472704, 381

Para realizar un analisis mas pormenorizado del efecto del tratamiento se ha
realizado la prueba a posteriori del test de Newman-Keuls (Tabla 5.9), que demuestra
que existen diferencias significativas entre la sesion de linea base y las sesiones de

tratamiento sobre el parametro de Tiempo de Reaccion.

Tabla 5.9: Prueba de Newman-Keuls para el TR sobre sesiones.

O K-t @ W

e ]

b

Mean SESIONES

233,2778 Sesion 4
250,2407 Sesion 5
279,7736 Sesion
294,5000 Sesion
356,1296 Sesion

(*) Indica significacidn
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5.2 SUJETO 2
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Capitulo 5. RESULTADOS
Sujeto 2

Tabla 5.10: Sujeto 2. Descriptivos de las medidas de Tiempo de Reaccién y Tiempo

de Movimiento, diferenciando las acciones ante lanzamientos a la derecha ,a la

izquierda y al centro.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos Total
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion
TR | tipica | TR | tipica TR tipica | TR. | tipica
43533 |28.82 386,60 | 46,26 446,16 | 63,09 424,82 152,03
416,83 | 46,56 389,16 | 19,04 450,66 | 41,02 418,88 |43.69
409,83 141,10 382,50 | 34,00 45483 | 25,56 415,72 {44,39
357,00 | 39,88 361,83 | 16,82 382,00 | 2976 367,52 (29,80
339,00 | 49,81 351,00 135,17 376,00 15,65 355,33 |37,65
354,20 |56,12 381,00 | 31,53 389.33 | 41,82 376,05 [43,23
33933 113,32 350,33 | 25,20 34583 | 43,72 345,16 (28,68
337,83 [59,04 342,50 | 24,59 342,50 | 30,57 340,94 | 38,51
328,16 | 54,47 336,50 [ 12,88 32933 | 22,94 331,33 |33,02
260,66 | 35,86 279,75 152,23 313,83 | 14,34 285,37 | 40,24
307,16 {1293 289,66 | 29,89 332,50 |117.47 309,77 | 68,54
241,66 [ 51,18 290,33 | 11,82 243.00 | 53,32 258,33 (46,80
277,66 129,09 232,60 118,28 285,33 39,00 267,11 136.90
218,50 (53,27 258,33 | 40,55 203,00 | 2443 256,61 {4975
282,40 |123.24 231,83 | 29,07 27433 | 13,96 261,70 | 31,44
Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion
M. tipica TM. tipica ™M tipica M. tipica
256,16 {21.40 208,40 | 39,01 1030,75 {654,14 446,80 | 474,96
242,66 |30,09 19066 | 13,72 475,16 43724 302,83 |269,72
208,16 138,47 174,33 | 15,08 260,33 219,71 21427 1126,59
231,25 (41,30 191,00 | 21,59 363,00 [231.,06 265,56 | 156,93
214,83 [ 17,40 174,33 | 26,33 189,00 | 21,94 192,94 | 27 31
195,20 |19,00 164,66 | 7,55 192,16 | 17.37 183,35 | 20,15
202,83 119,05 170,50 | 21,08 209,66 | 59.86 194,33 | 40,00
206,16 | 17.87 181,66 | 23,50 177,16 | 32,44 188,33 | 27,16
183,66 | 23,65 160,16 | 18,08 194,16 | 30,33 179,33 | 27,30
214,66 | 50,31 202,50 | 35,51 244,40 | 116,47 221,33 | 73,21
207,16 122,76 180,50 | 20,79 181,50 | 42,48 189,72 | 31,17
258,83 14937 172,33 | 13,64 239,50 | 76,50 223,55 | 62,83
210,33 |21,78 262,00 | 75,51 216,16 | 91,26 227,58 | 68,61
203,33 | 34,00 218,33 | 110,52 193,16 | 74,96 204,94 | 75,49
241,00 | 50,65 193,83 | 33,15 183,16 | 62,26 203,94 | 53,15
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Sujeto 2

Tabla 5.11: Sujeto 2. Descriptivos de las medidas de Respuesta de Reaccion.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos Total
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media Desviacion | Media | Desviacién
RR | tipica | RR. | tipica RR. tipica | RR. | tipica
691,50 | 38,08 595,00 73,57 1470,00 |601,39 866,93 472,31
659,50 | 53,39 579,83 | 21,60 92583 443,85 721,72 | 286,52
618,00 (67,18 556,83 | 45,49 715,16 209,33 630,00 ] 139,01
580.75 | 56,06 552.83 |28.56 745.00 {21826 631,87 158,41
553,83 139,94 525.33 33,26 568,60 2232 548,11 | 36,15
549 40 | 66,30 545,66 | 30,24 581,50 43.94 559.41 | 47,63
542,16 |24.43 520,83 |27.85 555,50 78.00 539,50 | 49,08
544,00 | 48,86 524,16 | 41,47 519,66 49.76 529271 45,33
511,83 | 68,60 496,66 {19.73 523,50 34,34 510,66 | 44.42
475,33 | 40,96 482.25 | 41,68 558,00 |112,54 504,73 | 78,22
514,33 [ 22,68 470,16 | 30,45 514,00 |142.83 499,50 | 82,94
500,50 |163,63 462,66 | 18,70 482.50 4429 481,88 | 46,08
488,00 | 41,44 494 60 | 63,64 501,50 77.84 494,70 | 58,96
421,83 159,42 476,66 | 87,76 486,16 73,24 461,55| 75,71
523.40 |48.73 425,66 | 38,72 457,50 63,68 465,64 | 63,21
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Tabla 5.12: Sujeto 2. Porcentaje de acierto en la eleccion correcta del gesto.

Diferenciando cuando el lanzador realiza el gesto a la izquierda, derecha o centro.

Precision

Ante lanzamientos| Ante lanzamientos|{Ante lanzamientos
a la derecha a la izquierda al centro
100% 100% 100%

100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 83% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%

83% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 100% 100%
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Al igual que en el Sujeto 1, y como haremos con el resto de sujetos expresamos
en las dos primeras tablas (Tabla 5.10 y Tabla 5.11) ios descriptivos de todas las medidas

de los parametros temporales de las respuestas de reaccion a lo largo de la LB y durante

la aplicacion de la VI. Asi mismo, se diferencian los valores registrados para las

respuestas ante lanzamientos a la derecha, a la izquierda y hacia el centro del sujeto para
facilitar el analisis de su evolucion.
En la Tabla 5.12 se muestran los valores de precision expresados en tanto por

ciento de aciertos ante los diferentes lanzamientos.

Dado que se observan unos resultados con una evolucion similar al Sujeto 1,

vamos a seguir la misma secuencia de analisis resaltando aquellos puntos divergentes.

Se observa un descenso del TR ante lanzamientos a la derecha cuando se aplica la
variable independiente aportando insirucciones sobre los preindices (Figura 5.13). Esta
mejora se ve acompaiiada de un mantenimiento alto en los niveles de precision
consiguiendo un 100% en todas las series excepto en la 10" que desciende al 83%
(Figura 5.14)

Ante los lanzamientos hacia la izquierda (Figura 5.15), el descenso del TR es
menor en las primeras series del tratamiento y mayor en las iltimas dos sesiones
coincidiendo con un ligero cambio de criterio en la valoracion de preindices como
veremos mas adelante. También se observan valores altos de precision (Figura 5.16),
excepto en la 1* serie del tratamiento (83%).

Con respecto a la evolucion del TR ante lanzamientos al centro (Figura 5.17 y
Figura 5.18), se observa un descenso desde el comienzo del tratamiento y hasta la

retirada de la informacion acompafiado de una precision maxima.

En la Figura 5.19 se muestra la evolucion durante el experimento de los
pardmetros temporales de la respuesta de reaccion de forma global, permitiendo
comparar el TR con el TM y los valores resultantes de RR desde la LB hasta el final del

tratamiento.
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Con respecto al TM hemos separado por un lado los resultados ante lanzamientos
a derecha e izquierda (Figura 5.21) y ante los lanzamientos al centro (Figura 5.22), ya
que en estos ultimos se observan en la LB valores muy altos. Valores por encima del
resto del experimento y superiores a las otras condiciones estimulares, pero en ningiin
caso se puede ver que varien los tiempos por ia aplicacion del tratamiento.

De esta forma, los valores de RR (Figura 5.23) son arrastrados por el TR
provocando una mejora durante la aplicacion de informacion sobre los preindices

destacando el comportamiento especifico ante los lanzamientos al centro.

El Sujeto 2 considero principalmente el preindice de la trayectoria de la raqueta
en la primera sesion del tratamiento, cambio posteriormente para considerar la rotacion
de los hombros y la posicion de la pelota, terminando en las dos ultimas sesiones
valorando principalmente la informacion sobre los hombros y la raqueta. Esta evolucion

se puede observar en la Figura 524 yenla Tabla 5.13.

En la Figura 525 observamos los porcentajes de acierto como medida de la

precision en cada sesion. Durante el tratamiento se registré una precision del 99%.

Resumiendo, el descenso del TR en el momento de la aplicacion de la VI y

durante todo el tratamiento en las tres situaciones estimulares arrastra la RR obteniendo
resultados de precision altos similares a la LB. Destaca una evolucion en el preindice mas
valorado por el sujeto. Se observan ciertas diferencias en las respuestas ante
lanzamientos al centro en la LB con mayores TM aunque el TR evoluciona

positivamente.

Francisco Javier Moreno Hemandez. TESIS DOCTORAL.




Capitulo 5. RESULTADOS

T.R. ante lanzamientos a la derecha

8 9 10 N 12 13 14 15
series

Figura 5.13: Sujeto 2. Resultados de Tiempo de Reaccién ante los lanzamientos

realizados hacia su derecha.

Precision
'—] ]

-

R -

8 9 10 1 12 13 14 15
series

Figura 5.14: Sujeto 2. Precision ante los lanzamientos a la derecha.
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Sujeto 2

T.R. ante lanzamientos a la izquierda

L

8 9 10 1" 12 13 14 15

series

Figura 5.15: Sujeto 2. Resultados de Tiempo de Reaccion ante los lanzamientos

realizados hacia la izquierda del sujeto.

Precision

il

B ki bl e

6 7 8 9
series

Figura 5.16: Sujeto 2. Precision ante los lanzamientos a la izquierda.
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T.R. ante lanzamientos al centro
500

o

£

A0 |

200 |

Figura 5.17: Sujeto 2. Resultados de Tiempo de Reaccion ante lanzamientos

realizados hacia ¢’ centro de ia zona de saque.

Precision
e

Figura 5.18: Sujeto 2. Precisién ante los lanzamientos hacia el centro
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Parametros temporales globales

.EEt s R

Figura 5.19: Sujeto 2. Parametros temporales de la Respuesta de Reaccion de

forma global. Diferenciando Tiempo de Reaccion, Tiempo de Movimientos ¥

Respuesta de Reaccién.

Precision globai

—

Figura 5.20: Sujeto 2. Precision global por series.
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Sujeto 2

8 9 0 n" 12 13 14 15
series

Figura 5.21: Sujeto 2. Resultados de Tiempo de Movimiento agrupados por series.

Estan diferenciados los datos obtenidos de las acciones ante saques a la derecha y a

la izquierda.

T.M. ante lanzamientos al centro

M\/‘\*“"—“‘

8 9 10 M 12 13 14 15
series

o ante lanzamientos al

Figura 5.22: Sujeto 2. Resultados de Tiempo de Movimient

centro
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Figura 5.23: Sujeto 2. Resultados de Respuesta de Reaccion diferenciando las

respuestas ante lanzamientos hacia la derecha, izquierda y centro.
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Valoracion de los preindices

valoracién

sesiones

Figura 5.24: Sujeto 2. Valoracion subjetiva de los preindices aportados al sujeto.

Tabla 5.13: Sujeto 2. Valores de atencion a los preindices expresados por el sujeto.

Posicion de la | Rotacion de | Trayectoria de
Sesion pelota los hombros la raqueta

2 1 2
3 2 3
4 1 2
9 F.

3

1
1
2
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Precision global por sesiones

q

sesiones

Figura 5.25: Sujeto 2. Precision ante los diferentes lanzamientos agrupados por

sesiones.

Tabla 5.14: Sujeto 2. Precision global por sesiones.

Sesiones Derecha | lzquierda Centro
100% 100% 100%
100% 94% 100%
100% 89% 94%
100% 94% 100%
100% 94% 83%
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Es ica inferencial;
Se realizara un analisis de los datos desde la estadistica inferencial como
complemento a las conclusiones de la inspeccion visual sobre las curvas de rendimiento

anteriormente mostradas.

El anilisis de varianza de medidas repetidas de la influencia globai del tratamiento

sobre el TR se aprecia en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15: ANOVA global de medidas repetidas del tratamiento sobre TR

FUENTE Sum of Mean F F
Squares Squares Ratio Prob.

Error _ 496692, 3326 1917,7310
Tratamiento 863138, 9250 215784,7312 104,84 , 0000
Total 1359831,258

Se obtiene un alto nivel de significacion por lo que se confirma de nuevo la

tendencia a la mejora en el TR a partir de la aplicacion de la V1.

La Tabla 5.16 expresa la influencia del tratamiento sobre RR en el tratamiento.
La variacion de RR se ve afectada por el comportamiento peculiar de TM en la sesion

inicial.

Tabla 5.16: ANOVA global de medidas repetidas del tratamiento sobre RR

FUENTE Sum of Mean F F
Squares Squares Ratio Prob.

Error 6410927,591 25239,8724
Tratamiento 2217765,798 554441, 445¢ 21,03 , 0000
Total 8628693, 320
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Realizamos un analisis pormenorizado del efecto del tratamiento a traves de la

prueba a posteriori del test de Newman-Keuls (Tabla 5.17). Esta demuestra diferencias

significativas entre la sesion de LB con el resto.

Yabla 5.17: Prueba de Newman-Keuls para el TR sobre sesiones.

5O k-l W

b~

Mean SESIONES

259,8868 Sesion
284,4615 Sesion ¢
339,1481 Sesion £

366,0962 esion

419,7170 Sesion e
(*) Indica significacion
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Sujetc 3

Tabla 5.18: Sujeto 3. Descriptivos de las medidas de Tiempo de Reaccién y Tiempo

de Movimiento, diferenciando las acciones ante lanzamientos a la derecha ,a la

izquierda y al centro.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos Total
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media Desviacion
TR | tipica | TR | tipica TR. tipica | TR. | tipica
291,50 | 70,85 288.50 | 50,61 - - 290,00 | 58,72
316,83 | 55,20 326,50 | 44,63 234,00 |[157,97 319,73 [44,37
312,16 |60,14 305,66 | 30,81 248,16 |[137.99 305,64 | 52,85
253,83 | 48,32 286,50 |23,90 279,00 30,80 269,69 { 38,93
165,60 | 83,10 217,00 | 96,18 272,00 | 14,14 203,63 | 85,36
230,40 | 28,97 206,66 [ 42,79 197,66 | 35,64 213,21 {36,70
245,50 | 25,26 24733 | 54,85 240,00 | 33,94 245,50 | 38,70
184,80 | 93,65 220,75 25,15 22300 | 33,05 208,71 160,33
183,33 | 35,62 195,33 | 57,74 22033 | 55,19 195,58 | 44,56
195,40 146,30 184,16 | 80,24 224,50 | 27.57 194,69 160,53
219,00 | 67,70 203,00 | 48,11 199,20 88.14 207,06 | 65,34
212,25131,53 266,60 |38.23 202,66 53,81 232,50 |47 43
240,75 | 35,23 234,00 [ 55,43 - - 237.00 | 44,88
186,20 | 51,04 218,66 | 30,66 189.00 7.11 195,25 |36,51
217,50 ] 4,94 226,00 | 19,84 177,20 {10261 22250 [ 21,54
Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion
TM. tipica TM. tipica M. tipica TM. tipica
370,50 1211,87 204,80 37,65 - - 278,44 | 158,65
182,50 | 33,92 167,66 | 48,45 414,00 |216,37 209,21 (111,91
221,83 | 35,95 166,33 | 31,08 32925 |195,89 22787 | 112,68
214,50 | 59,32 166,50 | 36,99 34700 |121,62 220,58 | 85,48
180,00 | 36,58 173,50 | 31,64 173,50 | 92,63 176,45 | 41,29
268.40 | 33,61 187.60 149,74 388,33 |168.,48 265,00 | 110,61
217,00 | 44,97 264,00 | 74,50 316,00 | 118,79 252,09 | 73,31
198,80 | 44,55 214,00 (46,85 23940 | 47,88 217,64 | 46,31
266,50 | 88,19 210,66 |57,27 176,00 - 23425 | 74,75
188,60 | 43,91 166,00 | 72,63 287,50 |130,81 193,38 | 78,28
186,20 | 62,78 183,40 | 62,66 254,60 | 15,45 208.06 | 58,97
22225 | 55,65 184,20 199,93 250,33 | 50,08 213,41 | 75,63
193,25 | 65,71 158,33 | 57,49 - - 178,28 | 60,07
230,40 | 63,34 199,00 | 77,31 183,75 | 42,25 207,00 { 59,12
147,00 - 151,25 | 39,83 173,66 | 2891 159,12 | 32,65

SlElgin|Zls]eje|w|o|w|&|w (R]|—|e == & »

Y| |Wwib]|—
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Tabla 5.19: Sujeto 3. Descriptivos de las medidas de Respuesta de Reaccion.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos Total
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion Media |Desviacion | Media Desviacion
RR | tipica | RR | tipica RR. tipica | RR. | tipica
659,25 224,21 51040 | 42.86 £76,55 161,01
49933 | 47,64 494,16 | 73.11 710,50 236,88 527,28 1115,22
534.00 | 38,48 472,00 | 32,63 646,60 128,76 54523 |101,04
468.33 | 83,99 453,00 | 42,16 608,50 129.40 486,58 | 92,23
345,60 | 105,07 390,50 { 111,06 445,50 78.48 380,09 [ 101,12
49880 | 17.59 384,40 | 42,39 586,00 173,23 47492 (111,53
470,00 | 28.29 485,50 | 51.31 556,00 84.85 491271 53,92
383,60 | 121,51 434,75 | 68,22 462.40 71,23 426,35 | 91 67
448,75 (122,54 406,00 | 114,68 412.00 - 42812 103,36
384,00 | 64,66 350.16 | 130,22 512,00 158,39 388.07 | 117,62
405,20 | 94,72 386,40 | 97,04 453,80 85,93 415,13 ] 90,71
434,50 | 47,02 450,80 | 86,66 453,00 103,55 445911 73,1 8
434,00 | 43,66 400,00 | 130,45 - - 419,42 | 83,40
416,60 | 77,30 417,66 | 97,98 372,75 40,64 402,25 | 69,60
368.00 |- 377,25 | 50.26 382,00 15,71 377,87 34,27

—\DOQMO\MJEDJIQ-—G--—!(DUD

<
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Tabla 5.20: Sujeto 3. Porcentaje de acierto en la eleccion correcta del gesto.

Diferenciando cuando el lanzador realiza el gesto a la izquierda, derecha o centro.

Precision

Ante lanzamientos| Ante lanzamientos|Ante lanzamientos
a la derecha a la izquierda al centro
100% 100% 0%

100% 100% 67%
100% 100% 100%

100% 50%

83% 33%

83% 50%
100% 33%

83% 83%
100% 50%
83% 33%

83% 83%
67% 50%
67% 0%

83%

33%

Francisco Javier Moreno Hernédndez. TESIS DOCTORAL Péagina: 169




Capitulo 5. RESULTADOS
Sujeto 3

En las dos primeras tablas (Tabla 5.18 y Tabla 5.19) se muestran los descriptivos

de las medidas de los parametros temporales de las respuestas de reaccion a lo largo de

LB y durante la aplicacion de V1. También se diferencian los valores registrados para las

respuestas ante lanzamientos a la derecha, a la izquierda y hacia el centro del sujeto.
En la Tabla 5.20 se muestran los valores de precision expresados en tanto por

ciento de aciertos ante los diferentes lanzamientos.

Vamos a destacar aquellos puntos relevantes sobre el analisis de los resultados

del Sujeto 3.

En la primera figura (Figura 5.26) se presenta la evolucion del TR ante
lanzamientos hacia la derecha y hacia la izquierda del sujeto. Se observa un descenso dei
TR a partir de la aplicacion del tratamiento, este descenso se mantiene durante las
siguientes sesiones. Durante las ultimas sesiones no miejora sensiblementes los resultados
de TR coincidiendo esta circunstancia con un cambio en la valoracion de los preindices
en las sesiones 3 y 4 como se observa en la Figura 5.34 y la Tabla 5.22.

Hay que destacar, sin embargo, unos valores de precision que escasamente llegan
al 100% en alguna serie, valores que aun no descendiendo de forma global en ningun
momento del 50% (Figura 5.27) suponen un nimero de errores a considerar.

Esta situacion se puede comprender si observamos la siguiente grafica (Figura
5.28 y Figura 5.29) en la que se muestran los valores de TR para las respuestas ante
lanzamientos al centro, donde en alguna sesion no se registraron tiempos dado que la
precision llego a alcanzar 0% . Esto ocurrio en las series 1 y 13, es decir, tanto en la LB
como durante la aplicacion de la V1. Esta falta de precision ante lanzamientos al centro
causa unos valores medios menores aunque la precision ante los lanzamientos hacia la

derecha e izquierda es superior (Tabla 5.21).

En la Figura 5.30 se muestra la evolucion de los parametros temporsles de la
respuesta de reaccion de forma global durante el experimento, permitiendo comparar el

TR con el TM y los valores resultantes de RR desde la LB hasta el final del tratamiento.
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El TM no experimenta una variacion con la aplicacion de la VI (Figura 5.31). Al
presentar por separado los valores registrados para las respuestas ante las diferentes
situaciones estimulares observamos valores medios de TM en las respuestas ante
lanzamientos al centro superiores al resto en las series 2, 3, 4, 6 y 7 y ligeramente en 10,
11,12,

Los datos obtenidos sobre RR (Figura 5.32) muestran un descenso durante el

tratamiento producto, como hemos visto, de la sensibilidad del TR al tratamiento.

Ya hemos comentado que el Sujeto 3 vario su consideracion sobre los preindices
valorardo inicialmente la trayectoria de ascenso de la raqueta para fijarse en la nosicion

de la pelota en las ultimas sesiones (Figura 5.34).

Los porcentajes de acierto en la eleccion de la respuesta correcta se plasman por
sesiones en la Figura 5.33 y en la Tabla 5.21. La precision en LB alcanza de forma global
un 85%, mientras que durante la aplicacion de la V1 y su retirada el sujeto manisfesto un
69,5%. Ya hemos visto el efecto que las respuestas ante los lanzamientos al centro han

tenido sobre la precision global.

En resumen, hay un descenso en el TR cuando se comienza a aplicar la V1 y

durante todo el tratamiento en las tres situaciones estimulares con una precision total

inferior destacando los errores ante los lanzamientos al centro y el cambio de criterio

sobre los preindices durante el tratamiento. Los valores de TM no parecen influir sobre

la RR que varia producto de la reduccion del TR.
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Figura 5.26: Sujeto 3. Resultados de Tiempo de Reaccion ante los lanzamientos

realizados hacia su derecha ¥ hacia su izquierda.

Precision global

Figura 5.27: Sujeto 3. Precision global por series.
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1.R. ante lanzamientos al centro

series

Figura 5.28: Sujeto 3. Resultados de Tiempo de Reaccion ante lanzamientos

realizados hacia el centro de la zona de saque.

A
3

2

4 5

Figura 5.29: Sujeto 3. Precision ante los lanzamientos hacia el centro
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Parametros temporales globales

Figura 5.30: Sujeto 3. Parametros temporales de {a Respuesta de Reaccion de

ovimientos y

forma global. Diferenciando Tiempo de Reaccion, Tiempo de M

Respuesta de Reaccion.
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series

Figura 5.31: Sujeto 3. Resultados de Tiempo de Movimiento agrupados por series.

Estan diferenciados los datos obtenidos de las acciones ante saques a la derecha, a

la izquierda y al centro

Respuesta de reaccion
—1{}—Derecha - A - lzquierda - & -- - Centro

Figura 5.32: Sujeto 3. Resultados de Respuesta de Reaccion diferenciando las

respuestas ante lanzamientos hacia la derecha, izquierda y centro.
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3

sesiones

Figura 5.33: Sujeto 3. Precision ante los diferentes tanzamientos agrupados por

sesiones.

Tabla 5.21: Sujeto 3. Precision global por sesiones.

Sesiones Derecha Izquierda Centro

1 100% 100% 56%
2 78% 89% 44%
3 94% 56%
4
8

78% 56%

61% 50%
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Valoracion de los preindices

valoracién

Figura 5.34: Sujeto 3. Valoracion subjetiva de los preindices aportados al sujeto.

Tabla 5.22: Sujeto 3. Valores de atencion a los preindices expresados por el sujeto.

Posicion de la | Rotacion de los | Trayectoria de la

Sesion pelota hombros raqueta

0 2 3
2 2

1 1
1 1
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Estadistica inferencial:

El analisis de los datos mediante la estadistica inferencial ofrece una informacion
complementaria a las conclusiones de la inspeccion visual sobre las curvas de

rendimiento anteriormente mostradas.

Se realizo una prueba ANOVA global de medidas repetidas de !a influencia global

del tratamiento sobre el TR como se aprecia en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23: ANOVA global de medidas repetidas del tratamiento sobre TR

FUENTE Sum of Mean .4 F
Squares Sguares Ratio Prob.

Error 545475,4824 2901, 4653
Tratamiento 268264,5487 67071,1372 23,1163 ,0000
Total 813760, 0311

Se obtiene un alto nivel de significacion que debe ser comentado a traves del test
Newman-Keuls (Tabla 5.24) en el que se observa como las diferencias son significativas
entre la linea base y el tratamiento en su globalidad y no entre las sesiones de
tratamiento. Por tanto se obtuvo una mejora a partir de la aportacion de informacion

inicial con el comienzo del tratamiento que se mantuvo a lo largo de las sesiones.

La influencia del tratamiento sobre RR muestra una diferencia significativa con
respecto a la LB con valores de F=3,90 y p<0,01. De nuevo la variacion de RR se ve
arrastrada por el TR. En cuanto al TM tal y como hemos ido expresando anteriormente

no se aprecia significacion por no estimarse variacion por el trziamiento,
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Tabla 5.24: Prueba de Newman-Keuls para el TR sobre sesiones.

30 =W o Wn
5 0 W o W0
590 Wb o W
5 0 Wb ot

LY
W
b
(-

Mean SESIONES

210,6750 Sesion
216,1613 Sesion
217,6500 Sesion
229,7632 Sesion

30e6,1818 Sesion *
(*) Indica significacidn
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Sujeto 4

Tabla 5.25: Sujeto 4. Descriptivos de las medidas de Tiempo de Reaccién y Tiempo

de Movimiento,‘dil‘erenciando las acciones ante lanzamientos a la derecha ,a la

izquierda y al centro.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos
a la derecha a la izquierda al centro

Total

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media
TR tipica TR. tipica TR.

Deswviacion
tipica

Media | Desviacion
TR tipica

288,50 | 118.86 280,00 | 54,60 263,33

23,28

280,06 | 79,24

=] = = @ N

237,66 | 39,75 277,16 | 52,26 313,50

67,04

27143 | 57.24

288,50 | 37.83 286,00 | 26,84 363,20

53,10

309,58 | 51,48

278,00 | 45,64 254.40 | 2531 272,50

55.86

267,25 | 37,50

253,16 | 63,47 231,83 | 46,53 276,00

29,00

249,20 | 51,20

165,83 | 40,00 278,50 | 56,40 180,00

60,81

205,75 | 69,61

95,00 | 83.43 272,33 | 80,41 178,66

18,58

160,25 | 101.21

O |||

104,40 | 61,47 212,80 | 84,62 159,00

42,53

158,69 | 79,97

h=]

124,00 | 61,22 232,50 | 62,77 166,50

9,19

185,33 | 73,94

o

109,16 | 92,95 207.20 [ 109.82 225,75

28,87

186,78 | 85,52

—
—

20,80 | 71,22 18,50 | 74,24 118,50

27,47

81,66 | 48,09

(S0

96,60 | 66,74 211,00 - 179,50

6.36

131,62 | 70,58

—
(¥8 ]

58,40 | 92,13 145,66 | 61,15 165,33

29,28

126,90 | 69,03

-

6,33 | 44,00 153,00 | 77,96 179,66

52,31

128,40 | 78 51

[
un

30,20 | 41,84 121,66 | 33,65 153,66

31,72

100,60 | 56,81

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media
TM. tipica TM. tipica TM.

Desviacion
tipica

Media | Desviacion
™™ tipica

236,83 | 81,54 237,33 | 124,29 942,66

179,33

378,20 {312,78

232,00 | 23,06 188,00 | 38,91 216,33

3,05

211,26 | 33,96

298.83 [ 145,24 154,16 | 69,59 211,40

39,35

222,05 | 111,65

306,60 210,67 205,60 | 67,86 414,50

361,33

282,50 | 189,21

197,16 | 70,16 194,33 | 80,94 235,66

111,50

203,73 | 78.41

229,16 | 74,98 234,50 | 87,70 233,00

144,24

231,58 | 80,94

316,83 | 180,33 248,66 | 135,85 362,33

245,11

311,16 | 175,66

[+ R RSN Ko W (U N SN FUST 3G 3 e

234,60 | 70,18 163,60 | 20,32 162,00

38,30

190,53 | 57.78

o)

212,50 | 13,02 322,66 | 138,75 202,50

24,74

265,91 | 111,25

—
=]

228,16 [ 50,56 [223,00] 73,10 [323.75

197,07

251,93 1113,03

—
I

219,60 | 896 221,00 | 36,76 235,00

97.71

225,45 | 55,57

[\

243,40 | 58,47 216,00 - 215,00

1,41

232,87 | 46,53

—
w

260,80 [ 118,84 252,00 | 142,36 291,33

201,53

266,72 | 134,50

-

288,00 | 124,89 187,50 | 26,55 157,00

13,22

221,75 102,01

—
wn

238,20 | 70,03 304,00 | 56,71 311,66

166,73

276,18 | 97.45
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Tabla 5.26: Sujeto 4. Descriptivos de las medidas de Respuesta de Reaccién.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos Total
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion
RR | tipica | RR | tipica RR. tipica | RR. | tipica
52533 | 65,92 517,33 123,41 1206,00 | 159,18 658,26 {301,63
469,66 | 47,86 465,16 | 76.89 550,33 65,54 484,00 | 68,75
587.33 {172,16 440,16 | 78,61 574,60 | 70,30 531,64 |131,55
584,60 | 244 94 460,00 | 48,27 687.00 |[30547 549 75 { 196,94
450,33 | 59,09 426,16 | 82.87 511,66 |139.25 45293 | 86,71
395,00 (110,89 513,00 | 82,57 413,00 (205,06 437,33 1120,16
411,83 | 246,45 521,00 | 55,56 541,00 |263.63 471411211,50
339,00 | 126,70 376,40 | 88,64 321,00 21,63 349231 92,73
336,50 | 72,41 555,16 | 164,91 369,00 15,55 451,25 160,38
337,33 1126.03 430,20 | 160,61 549,50 |185,77 42486 | 167,84
240,40 | 65,28 23950 | 37.47 353,50 123,00 281,36 | 98,26
340,00 [ 117,31 427,00 - 394 50 4,94 364,50 | 95,45
319,20 | 160,84 397,66 | 126.16 456,66 (177,18 378,09 (153,33
288,40 | 145 40 340,50 | 91,22 336,66 56,86 317,83 1105,93
268,40 | 91,57 425,66 | 63,51 465,33 | 138,85 365,00 | 129,64

ORI Nd|D ||| wi]|—|d — = o W
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Tabla 5.27: Sujeto 4. Porcentaje de acierto en la eleccion correcta del gesto.

Diferenciando cuando el lanzador realiza el gesto a la izquierda, derecha o centro.

Precision

Ante lanzamientos| Ante lanzamientos|Ante lanzamientos
a la derecha a la izquierda al centro

100% 100% 50%

100% 100% 67%

100% 100% %

83% 100%
100% 100%
67% 100%
50% 100%
83% 83%
100% 67%

83% 100%
33% 83%
17% 83%
83%
100%
100%
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Comenzamos con la exposicion de los descriptivos de las medidas a lo largo del
experimento distribuidas por series (Tabla 5.25 y Tabla 5.26). Se pueden observar los
valores de TR, TM y RR durante las tres primeras series de LB durante el tratamiento y
posterior retirada de informacion. También se diferencian los valores registrados para las

respuestas ante lanzamientos a la derecha, a la izquierda y hacia el centro del sujeto.

En la Tabla 527 se muestran los valores de precision expresados en tanto por

ciento de aciertos ante los diferentes lanzamientos agrupados por series.

Nos centraremos en aquellos resultados que son relevantes para el analisis del

comportamiento del Sujeto 4.

Asi, comenzamos diferenciando los datos de TR para las respuestas ante
lanzamientos a derecha, izquierda y centro ya que podemos ver en la Figura 5.35, en la
Figura 5.37 y en la Figura 5.39 como el TR se reduce durante el tratamiento aunque de
forma menos acusada en las respuestas ante lanzamientos a la derecha. Esto se ve
acompanado de diferentes valores de precision en las diferentes situaciones estimulares.
Cuando se presentaban saques a la izquierda del sujeto la precision se mantenia con
valores superiores al 80% excepto en la serie 9" que se obtuvo un 67% (Figura 5.36).
Estos niveles no se corresponden con la situacion de lanzamientos a la derecha en la que
el error en la eleccion es mayor con la contraprestacion de alcanzar valores de TR
medios cercanos a 0. La precision aumenta en la tltimas series manteniendo los valores

bajos de TR (Figura 5.38). Los peores porcentajes se dan en la situacion de saque hacia

el centro donde se alcanza un porcentaje medio del 46% durante el tratamiento y sube

ligeramente al 50% ai retirar la VI (Figura 5.40).

En la Figura 541 se muestra la evolucion de los parametros temporales de la
respuesta de reaccion de forma global durante el experimento, permitiendo comparar el

TR con el TM y los valores resultantes de RR desde la LB hasta el final del tratamiento.
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Sujeto 4

Aqui se puede ver el descenso de TR acompafiado de los valores de precision globa!

expresados en la grafica de la Figura 5.42.

El TM no varia con la aplicacion de la VI (Figura 5.43). Solo desacatan los
valores altos de TM en la primera serie de las respuestas ante lanzamientos a la derecha.

Por lo demas, durante el experimento el TM no ha sufrido mejora.

El descenso de los valores de RR expresados en la Figura 5.44 es producto de la
influencia del TR ya que como hemos visto el TM no ha variado ni con el tratamiento ni

con la retirada de la informacion inicial.

El Sujeto 4 considero de manera importante la posicion de la pelota en el golpeo
durante todo el tratamiento (Figura 5.46) con lo que no parece que este aspecto haya

podido influir sobre variaciones en los tiempos obtenidos.

Ya hemos comentado los porcentajes de acierto en la eleccion de la respuesta
correcta que en la Figura 5.45 se plasman agrupados por sesiones diferenciando las

distintas situaciones estimulares.

En resumen, se puede destacar un descenso muy acusado en TR sobre todo en las
respuestas ante ianzamientos a la derecha donde se registraron ocasionalmente valores
negativos de TR que han conllevado un decremento de la precision. Aln asi se observa
una recuperacion en la precision en las ultimas series manteniendo valores bajos de TR y
como estos errores aparecen con mayor frecuencia ante los lanzamientos al centro. La

RR desciende producto del descenso de TR.
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Capitulo 5. RESULTADOS
Sujeto 4

Aqui se puede ver el descenso de TR acompafiado de los valores de precision global

expresados en la grafica de la Figura 5.42.

El TM no varia con la aplicacion de la VI (Figura 5.43). Solo desacatan los
valores altos de TM en la primera serie de las respuestas ante lanzamientos a la derecha.

Por lo demas, durante el experimento el TM no ha sufrido mejora.

El descenso de los valores de RR expresados en la Figura 5.44 es producto de la
influencia de! TR ya que como hemos visto el TM no ha variado ni con el tratamiento ni

con la retirada de la informacion inicial.

El Sujeto 4 considero de manera importante la posicion de la pelota en el golpeo
durante todo el tratamiento (Figura 5.46) con lo que no parece que este aspecto haya

podido influir sobre variaciones en los tiempos obtenidos.

Ya hemos comentado los porcentajes de acierto en la eleccion de la respuesta
correcta que en la Figura 5.45 se plasman agrupados por sesiones diferenciando las

distintas situaciones estimulares.

En resumen, se puede destacar un descenso muy acusado en TR sobre todo en las
respuestas ante lanzamientos a la derecha donde se registraron ocasionalmente valores
negativos de TR que han conllevado un decremento de la precision. Aun asi se observa
una recuperacion en la precision en las ultimas series manteniendo valores bajos de TR y

cOmO estos errores aparecen con mayor frecuencia ante los lanzamientos al centro. La

ry e

RR desciende producto del descenso ae TR.
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T.R. ante lanzamientos a la derecha

Figura 5.35: Sujeto 4. Resultados de Tiempo de Reaccién ante los lanzamientos

realizados hacia su derecha.

Precisiéon
-

4 S 6 7 8 ] 10
series

TR PSC NI S S e e 4 JL. .H 4 D 4 §
" 12 13

Figura 5.36: Sujeto 4. Precisién en las respuestas ante lanzamientos a la derecha.
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T.R. ante lanzamientos a la izquierda

Figura 5.37: Sujeto 4. Resultados de Tiempo de Reaccion ante los lanzamientos

realizados hacia su izquierda.

| BN NN ERER
2 3 4 5 6 7 8 9
series

Figura 5.38: Sujeto 4. Precision en las respuestas ante lanzamientos a la izquierda
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T.R. ante lanzamientos al centro

Figura 5.39: Sujeto 4. Resultados de Tiempo de Reaccién ante lanzamientos

realizados hacia el centro de la zona de saque.

Figura 5.40: Sujeto 4. Precision ante los lanzamientos hacia el centro
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Capitulo 5. RESULTADOS

Parémetros temporales globales

Figura 5.41: Sujeto 4. Parimetros temporales de la Respuesta de Reaccion de

forma global. Diferenciando Tiempo de Reaccién, Tiempo de Movimientos y

Respuesta de Reaccion.

Precision global

Figura 5.42: Sujeto 4. Precisién global por series
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s

.8888882888

series

Figura 5.43: Sujeto 4. Resultados de Tiempo de Movimiento agrupados por series.

Estan diferenciados los datos obtenidos de las acciones ante saques a la derecha, a

la izquierda y al centro

Respuesta de reaccion
—0—Derecha - - -A - - - lzquierda - - -@ - - - Centro

series

Figura 5.44: Sujeto 4. Resultados de Respuesta de Reaccién diferenciando las

respuestas ante lanzamientos hacia la derecha, izquierda y centro.
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Precision global por sesiones
7]

sesiones

Figura 5.45: Sujeto 4. Precision ante los diferentes lanzamientos agrupados por

sesiones.

Tabla 5.28: Sujeto 3. Precision global por sesiones.

Sesiones | Derecha | lzquierda Centro

100% 100% 67%
83% 100% 39%
78% 83% 44%

44% 89%

61% 94%
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Figura 5.46: Sujeto 4. Valoracién subjetiva de los preindices aportados al sujeto.

Tabla 5.29: Sujeto 4. Valores de atencion a los preindices expresados por el sujeto.

Valoracion de los preindices

sesiones

Sesion

Posicion de la

pelota

Rotacion de los

hombros

Trayectoria de la

raqueta

3

2

2

1

1
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Capitulo 5. RESULTADOS

inferencial:

Se realizo un analisis de la varianza global de medidas repetidas para observar la

influencia del tratamiento sobre el TR global del que resultaron diferencias significativas

con valores de F=11,74 para una p<0.001.

La prueba a a posteriori del test de Newman-Keuls (Tabla 5.30) destaca niveles
significativos de diferencia entre la sesion de LB y el tratamiento tal y como se habia

destacado en el analisis de la inspeccion visual sobre las graficas de TR.

La influencia del tratamiento sobre RR en el tratamiento se estudio mediante
analisis de varianzas para medidas repetidas obteniendo diferencias significativas del
tratamiento con respecto a la LB con valores de F=6,95 y p<0.001. En cuanto al TM no

se aprecia significacion por no estimarse variacion por el tratamiento.

Tabla 5.30: Prueba de Newman-Keuls para el TR sobre sesiones.

Mean SESIONES

115,6452 Sesion
142,0323 Sesion
167,8378 Sesion #
241, 3846 Sesion »

287,6458 Sesion 1 *
(*) Indica significacién
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Capitulo 5. RESULTADOS
Sujeto 5

Tablg 5.31: Sujeto 5. Descriptivos de las medidas de Tiempo de Reaccién y Tiempo

de Movimiento, diferenciando las acciones ante lanzamientos a la derecha ,a la

izquierda y al centro.

Lanzamientos Lanzamientos LLanzamientos
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media Desviacion Deswviacion
TR. tipica TR tipica TR tipica tipica
301,00 | 34.84 324,75 | 13,14 328.00 | 51,79 33,85
209,00 | 42,05 335,00 | 36,72 34925 | 28,76 40,16
347,66 | 58,71 373,16 | 50,75 378,75 | 53,28 52,65
141,00 { 108,86 203,16 | 103,84 - - 103,29
86,83 | 81,17 209,33 | 33,08 - - 60,38
158,00 | 74,22 311,80 | 50,02 211,00 - 91,53
243,50 | 67,45 29833 | 32.47 312,00 | 33,28 59,36
20233 | 78,72 252.00 | 66,19 286,00 | 30,75 70,19
200,83 | 94,60 316,00 | 46,47 29950 | 33,23 87,41
22220 | 83,37 351,83 [ 159,62 306,00 | 34,55 121,04
260,40 | 68,66 285,33 | 50,36 263,33 | 50.50 54 49
256,16 | 71,12 28920 | 31,45 281,40 | 22,21 47,99
280.00 | 20,75 301,80 | 12,98 261,20 1101,65 56,74
251,20 | 35,70 315,00 | 34,96 270,50 | 32,19 42,72
176,00 312,50 | 47.59 301,40 | 4880 58,02
Media | Desviacion | Media | Desviacion Media | Desviacion Desviacion
TM. | tipica | TM. | tipica TM. tipica tipica
262,40 [ 152,58 12925 (17,17 27233 [172,07 135,97
172,60 | 34,78 141,00 | 30.62 186,00 | 4,08 32,79
202,16 | 60,71 131,16 | 10,68 174,00 | 20,18 48.65
192,33 | 27,61 158,33 | 19.70 - - 26,87
175,00 | 8,74 190,00 | 60,22 - - 31,79
198,00 | 21,07 179,60 | 21,04 182,00 - 20,34
200,66 | 53.61 154,00 | 10,14 216,33 49,99
213,16 | 8i,28 251.80 | 80,89 221,33 76,72
185,16 | 14,34 175,00 | 47,98 167,00 31,82
182,00 | 18,35 223.33 199,36 245,75 90,55
197,80 | 13,17 171,33 | 42,62 183,50 31,26
182,83 | 31,60 179,75 | 23,96 229.00 53,49
202,50 | 48,40 157,60 | 17,81 215,40 83,36
194,60 | 42,48 130,00 | 5,14 230,75 89,78
148,00 - 162,50 | 50,85 165,80 35,44
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Tabla 5.32: Sujeto 5. Descriptivos de las medidas de Respuesta de Reaccién.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos Total
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion
RR | tipica | RR | tipica RR. tipica | RR | tipica
563.40 | 154,50 454,00 | 28,71 600,33 223,79 536,16 | 148,07
47160 48,79 47600 5229 153525 26,75 49033 50,99
54983 | 98,14 504,33 | 49,05 552,75 54,73 533,50 | 71,82
33333 92,74 361,50 | 100,98 - - 352,11 93,39
261,83 ] 8035 |39933 ] 74,11 % . 307,66 | 100,67
356,00 | 83,54 491,40 | 4994 393,00 - 43533 | 86,83
44416 | 9886 45233 | 4027  |52833 46725 | 80,81
415,50 {125,12 503,80 | 90,32 516,66 468,71 [ 111,14
386,00 | 101,15 491,00 | 57.96 466,50 442 50 | 89,34
404,20 | 100,55 575,16 [ 227,80 551,75 511,93 177,11
458,20 | 76,28 456,66 | 52,41 421,50 451,84 | 57,76
43900 | 80,96 467,25 | 17,09 513,00 468,21 | 70.84
48250 | 51,89 459,40 | 23,77 527,75 486,86 | 50,37
44580 | 75,16 445,00 | 34,59 591,25 461.35| 98,94
324,00 |- 475,00 | 69,25 467,20 459,16 | 72,41
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Sujeto 5

Tabla 5.33: Sujeto 5. Pcrcentaje de acierto en la eleccién correcta del gesto.

Diferenciando cuando el lanzador realiza el gesto a la izquierda, derecha o centro.

Precision

a la derecha a la izquierda

Ante lanzamientos| Ante lanzamientos| Ante lanzamientos

al centro

100%

50%

83%

67%

100%

67%

50%

0%

100%

0%

17%

50%

67%

33%

67%

50%

83%

83%

67%

100%
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En las dos primeras tablas (Tabla 5.31 y Tabla 5.32) aparecen los descriptivos de
las medidas de TR, TM y RR a lo largo del experimento distribuidos por series. Se
pueden observar los valores durante las tres primeras series de LB durante el tratamiento
y la posterior retirada de informacion. También se muestran diferenciados los valores
registrados para las respuestas ante lanzamientos a la derecha, a la izquierda y hacia el
centro del sujeto.

En la Tabla 5.33 se muestran los valores de precision expresados en tanto por

ciento de aciertos ante los diferentes lanzamientos agrupados por series.

Vamos a exponer los resultados que parecen mas reveladores sobre el

comportamiento del Sujeto 5.

Los valores de TR para las respuestas ante lanzamientos a derecha, izquierda y
centro los podemos ver en la Figura 5.47 junto a los valores de precision global (Figura
5.48). Asi, vemos que se produce un descenso acusado de TR en las primeras series de
tratamiento acompaiiado de una disminucion de la precision Conforme avanza el
tratamiento se va recuperando parte de la precision, obteniendo valores superiores en las
ultimas series. De la misma forma, los tiempos aumentan aunque no llegan a tener los
niveles de la LB. Al finalizar el tratamiento y retirar la informacion sobre los preindices,
se obtienen datos algo inferiores a LB.

En el caso de la respuesta ante lanzamietos al centro de la zona de saque, los
resultados de TR se observan en la Figura 5.49 junto a los niveles de precision en esta
situacion (Figura 5.50). Durante el tratamiento se observan niveles de precision muy
bajos, reduciendo el numero de ensayos correctos aunque con el tiempo se va

aumentando esta precision manteniendo los valores de TR.

Los datos obtenidos sobre TM no parecen indicar ninguna sensibilidad al

tratamiento (Figura 5.51), se observa como no se produce mejora ni empeoramiento y

tampoco se advierten diferencias entre las diferentes situaciones estimulares.
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Sujeto 5

Los valores de RR expresados en la Figura 5.52 reflejan el comportamiento del
TR a lo largo del tratamiento ya que el TM no parece tener una tendencia clara. También
se observa ese descenso inicial que se atenua a medida que se continia el tratamiento

aunqgue ligeramente por debajo de los valores de LB.

De forma global, en la Figura 5.53 se muestra la evolucion de los parametros
temporales de la respuesta de reaccion durante el experimento, permitiendo comparar la
evolucion de TR con el TM y los valores resultantes de RR desde la LB hasta el final del

tratamiento.

El Sujeto 5, desde el principio, determino valorar el preindice de la posicion de la
pelota en el momento de golpeo y asi continuo durante todo el tratamiento como se

refleja en la Figura 5.55 y en la Tabla 5.35. A partir de la cuarta serie del tratamiento

comienza a valorar la rotacion de los hombros coincidiendo con una recuperacion de la

precision que en la Figura 5.54 aparece representada y distribuida por sesiones.

Resumiendc. sc observa en !z raspuests de! wseto al tratamiento un aescenso
acusado de TR y con éste de RR acompaiiado de un decremento en la precision. A partir
de la segunda sesion del tratamiento, coincidiendo con la valoracion por parte del sujeto
de la rotacion de los hombros, se produce un aumento en TR y en la precision

obteniendo al retirar la informacion valores de TR ligeramente inferiores a los de la LB.
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Tiempo de reaccion
| Derecha -- -4 - --lzquierda — @ - Centro |

series

Figura 5.47: Sujeto 5. Resultados de Tiempo de Reaccion ante los lanzamientos

«ealizados hacia su derecha, hacia su izquierda y al centro.

Precision global

r

Figura 5.48: Sujeto 5. Precision global por series.
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T.R. ante lanzamientos al centro

EERENEREN

g 9 W N @B} MW W I8
series
Figura 5.49: Sujeto 5. Resultados de Tiempo de Reaccién ante lanzamientos

realizados hacia el centro de la zona de saque.

Figura 5.50: Sujeto 5. Precision ante los lanzamientos hacia el centro
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Tiempo de movimiento
.’,q.'.;.,d._ ' ';.'.;’;'.-c'.ﬁ',a_

Figura 5.51: Sujeto 5. Resultados de Tiempo de Movimiento agrupados por series.
Estan diferenciados los datos obtenidos de las acciones ante saques a la derecha, a

la izquierda y al centro

Respuesta de reaccion
——{3—Derecha - - - -A. - - - lzquierda - - -¢ - - - Centro

¥B8880B888

Figura 5.52: Sujeto 5. Resultados de Respuesta de Reaccién diferenciando las

respuestas ante lanzamientos hacia la derecha, izquierda y centro,
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Sujeto 5

Parametros temporales globales

& B 7 @& 8 1@ 141 12 13 14 156
series

Figura 5.53: Sujeto 5. Parimetros temporales de I2 Respuesta de Reaccion de
forma global. Diferenciando Tiempo de Reaccion, Tiempo de Movimientos y

Respuesta de Reaccion.
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Precision global por sesiones

1

00% -
S
70% +
f ol
§ ]
G 40% -
20% +
10% -
0%

Figura 5.54: Sujeto 5. Precision ante los diferentes lanzamientos agrupados por

sesiones.

Tabla 5.34: Sujeto 5. Precision global por sesiones.

Sesiones Derecha | lzquierda Centro

1 89% 94% 61%
2 78% 67% 6%
3 83% 100% 50%
4
5

94% 67%

89% 83%
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Valoracion de los preindices

valoracidén

sesiones

Figura 5.55: Sujeto S. Valoracion subjetiva de los preindices aportados al sujeto.

Tabla 5.35: Sujeto 5. Valores de atencion a los preindices expresados por el sujeto.

Posicion de la | Rotacion de los | Trayectoria de la

Sesion pelota hombros raqueta

1 1

2

2
2 1
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Estadistica inferencial:

E! analisis de la varianza global de medidas repetidas sobre la variable de TR
ofrece unas diferencias (F=9,22 y p<0.001) que deben ser analizadas por separado entre
las respuestas ante los lanzamientos a la derecha, izquierda y centro. Para ello realizamos
el test Newman-Keuls sobre estas situaciones (Tabla 5.36, Tabla 5.37 y Tabla 5.38)
concluyendo que las diferencias encontradas son mas profundas sobre la segunda sesion
en la que la precision descendia notablemente, disminuyendo esas diferencias entre la LB
y las dltimas sesiones en todos los casos. Por tanto, aunque se observa visualmente un
ligero descenso en el TR en la ultima sesion con respecto a la LB, debemos mantener

reservas sobre la influencia del tratamiento.
El analisis de los lanzamientos al centro no se puede realizar correctamente con

respecto a la segunda sesion debido al elevado numero de errores que se dieron en esas

series.

Tabla 5.36: Prueba de Newman-Keuls para el TR ante lanzamientos a Ia derecha.

Mean SESIONES

118,1667 Grp
215,5556 Grp
246,8750 Grp
258,3077 Grp
317,8750 Grp
(*) Indica significacién
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Tabla 5.37: Prueba de Newman-Keuls para el TR ante lanzamientos a Ia izquierda.

Mean SESIONES
243,2857 Grp 2
289,3571 Grp
309, 9375 Grp
309, 9412 Grp
346,7500 Grp
(*) Indica significacién p<0.

Tabla 5.38: Prueba de Newman-Keuls para el TR ante lanzamientos al centro.

Mean SESIONES

211,0000 Grp

278,2143 Grp

285,0833 Grp 4

297, 6667 Grp 3

354,1818 Grp 1 * %
(*) Indica significacidén p<0.05
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Sujeto 6

Tabla 5.39: Sujeto 6. Descriptivos de las medidas de Tiempo de Reaccién y Tiempo

de Movimiento, diferenciando las accioncs ante lanzamientos a la derecha ,a la

izquierda y al centro.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media | Desviacion
TR tipica TR. tipica TR tipica
331,66 | 35,54 37260 | 25,18 34920 |13,14
320,00 | 24,60 332,00 | 26,28 333,83 |31,99
319,33 | 38,39 357,50 | 236,19 316,00 |41,93
273,00 | 37,00 239,83 | 53,29 293,00 116,64
316,60 3927 294,60 | 40,38 32220 |4745
276,00 | 28.54 301,00 | 48,22 278,83 |32.54
235,00 - 240,00 | 44 44 313,50 |19.09
148,50 | 59,44 164,40 | 61,90

15333 45,74 145,25 | 137,05
76,80 |27,50 13,00 | 32,60
5950 [12.02  |-18.66 | 102,06
23,33 |65,85 16,00 | 66,46
240,40 | 55,22 176,16 | 146,14 51,90
243,33 | 19,87 22983 | 54,74 31,40
246,20 [ 13,55 240,75 | 4834 28,27
Media | Desviacion | Media | Desviacion Desviacion
M. tipica TM. tipica b tipica
142,00 | 32,64 135,20 | 39,14 140,06
113,50 | 23,05 143,16 | 17,17 39,80
135,50 | 43,94 137.50 | 14.46 57,66
111,66 | 22 81 197,16 | 67,98 33,60
128,80 | 40,38 137,80 | 4,60 68.67
182,16 | 87,20 147,50 | 26,69 9925
150,00 - 207.50 | 47.86
166,50 | 37,72 163,00 | 30,95
108,50 | ,70 145,25 | 30,63
128,25 | 42,57 148,00 | 13,22
133,00 | 50,91 19433 | 14,84
165,33 | 40,12 147,00 | 28,28
216,60 [11695 | 256,50 | 107.55
197,00 | 91,46 170,00 | 29,89
192,00 | 90,62 236,00 | 66,15
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Tabla 5.40: Sujeto 6. Descriptivos de las medidas de Respuesta de Reaccion.

Lanzamientos Lanzamientos Lanzamientos Total
a la derecha a la izquierda al centro

Media | Desviacion | Media | Desviacion | Media Desviacion | Media | Desviacion
RR. tipica | RR tipica RR. tipica | RR | tipica
473,66 [47.00 507.80 | 45,39 722 40 149,23 562,06 | 141,07
433,50 | 34,77 475,16 | 37,26 637,33 48.50 515,33 ] 98,19
454,83 |49,71 495,00 | 233,55 543 80 96,80 495,17 | 146,66
384.66 |20,23 437,00 1110,00 659.00 4975 479,41 135,09
445,40 (49,19 43240 | 41,97 667,60 50,09 515,13 (119,98
458,16 | 74,66 44850 | 51,91 598.60 68,00 496,05 | 91,72
385,00 - 447.50 | 80,60 719,00 473,62 {122,26
315,00 | 55.14 327,40 | 87.47 321,88 70,77
270,00 | 60,81 290,50 | 150,33 283,66 | 120,05
209,75 | 68,56 161,00 | 45,53 188.85 | 60,99
192,50 {62.93 175,66 | 114,72 182,40 | 87,50
188.66 | 26,35 163,00 | 38,18 178.40| 30,15
457,00 | 64,87 432.66 | 206,79 445,00 137,88
440,33 [ 76,78 39983 | 58,54 433,41 | 69,05
438,20 | 89,86 476,75 | 39.16 456,15 | 59,01
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Tabla 5.41: Sujeto 6. Porcentaje de acierto en la eleccion correcta del gesto.

Diferenciando cuando el lanzador realiza el gesto 2 la izquierda, derecha o centro.

Precisio

n

a la derecha

Ante lanzamientos|Ante lanzamientos

a la izquierda

Ante lanzamientos

al centro

83%

100%

83%

100%

100%

100%

100%

100%

83%

100%

50%

50%

100%

83%

83%

100%

100%

100%

17%

33%

67%

0%

50%

0%

83%

0%

33%

0%

50%

0%

83%

67%

100%

83%

100%

67%
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Los resuliados de este sujeto aparecen agrupados por series en la Tabla 539y la
Tabla 5.40 con los descriptivos de las medidas de TR, TM y RR a lo largo del
experimento. Se pueden observar los valores durante las tres primeras series de LB
durante el tratamiento y tras la retirada de instrucciones en las utimas tres series.

También se muestran diferenciados los valores registrados para las respuestas ante

lanzamientos a la derecha, a la izquierda y hacia el centro del sujeto.

La Tabla 5.41 muestra los valores de precision expresados en tanto por ciento de

aciertos ante los diferentes lanzamientos y los valores globales agrupados por series.

Para exponer los resultados de! Sujeto 6 comenzamos por separar los valores de
TR para las respuestas ante lanzamientos a derecha, izquierda y centro en diferentes

figuras acompanados de los niveles de precision para cada situacion.

En la Figura 5.56 vemos la evolucion del TR ante lanzamientos a la derecha, que
experimenta un descenso hasta conseguir valores medios proximos a cero, valores que se
consideran anticipatorios. Esto se ve acompafiado de una disminucion de la precision
como se refleja en la Figura 5.57. Lo mas destacable de este sujeto es el cambio de
criterio sobre las Gltimas series coincidiendo con la retirada de la informacion sobre los
preindices. En las tres ultimas series eleva la precision a los niveles observados en LB y

se incerementa el TR aunque ligeramente por debajo de LB.

S¢ observa un comportamiento similar ante lanzamientos hacia la izquierda
(Figura 5.58). El TR desciende incluso por debajo de cero para posteriormente aumentar
en las tres ultimas series. En la Figura 5.59 se muestra como la precision llega a valores

muy bajos y se recupera al final con la retirada de la V1.

En el caso de la respuesta ante lanzamietos al centro de la zona de saque, los

resultados de TR se observan en la Figura 5.60 junto a los niveles de precision en esta
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situacion (Figura 5.61) . A partir de la octava serie desaparecen los valores debido a
cinco series en las que la imprecision es absoluta, errando todos los ensayos que
conllevaban una respuesta hacia el centro. De nuevo en la Gltima sesion se recupera la
precision, se incrementa el nimero de aciertos y las respuestas tienen tiempos

ligeramente inferiores a la LB.

Los datos obtenidos sobre TM no reflejan su descenso con el tratamiento e
incluso en los casos de las situaciones de lanzamientos a la derecha e izquierda
observamos un ligero aumento. Durante las primeras series, los valores de TM para
respuestas ante saques al centro son mayores que en el resto de situaciones, igualandose

en la altima sesion (Figura 5.62).

Los valores de RR expresados en la Figura 5.63 reflejan el comportamiento del
TR a lo large del tratamiento atenuado por el ligero aumento de TM. Destaca el

descenso que se observaba en TR y la recuperacion en la Gltima sesion.

Sobre la Figura 5.64 se muestran los parametros temporales de la respuesta de
reaccion de forma global durante el experimento. Aqui de nuevo se puede comparar la
evolucion de TR con el TM y los valores resultantes de RR desde la LB hasta el final del

tratamiento.

El error en la eleccion de la respuesta, agrupados por sesiones se observa en la

Figura 5.65 y en la Tabla 5.42.

En cuanto a la valoracion de los preindices se observa un cambio de criterio
después de la primera sesion, coincidiendo con el descenso de los tiempos de reaccion.

El Sujeto 6, comenzo considerando con mayor relevancia la trayectoria de la raqueta

para posteriormente prestar atencion, segin su informe, principalmente a la posicion de

la pelota (Figura 5.66).
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En resumen, en €l comportamiento del Sujeto 6 se observa una evolucion
descendente del TR consiguiendo valores de anticipacion junto a un descenso acusado de
la precision. Posteriomente aparece un cambio de criterio en su rendimiento en la dltima
sesion, aumentando el TR y la precision. Los valores finales de TR estan algo por debajo
de la LB. El TM no experimenta una variacion sobre la linea base destacando el alto
indice de error en las respuestas ante lanzamientos al centro. Por todo, la RR evoluciona

en funcion de lo expuesto para TR.
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T.R. ante lanzamientos a la derecha

series

Figura 5.56: Sujeto 6. Resultados de Tiempo de Reaccion ante los lanzamientos

realizados hacia su derecha.

Precision

;._ T L L e died o Rl Bl L_\_.a. L i g
1 2 3 4 5 6 7 8 9
series

Figura 5.57: Sujeto 6. Precision en las respueatas ante los lanzamientos a la

derecha del sujeto.
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T.R. ante lanzamientos a la izquierda

Figura 5.58: Sujeto 6. Resultados de Tiempo de Reaccién ante los lanzamientos

realizados hacia su izquierda.

Figura 5.59: Sujeto 6. Precision de las respuestas ante los lanzamientos hacia la

izquierda

Francisco Javier Moreno Heméndez. TESIS DOCTORAL. Péagina: 216




Capitulo 5. RESULTADOS
Sujeto 6

T.R. ante lanzamientos al centro

5558888388

ey

e 5

Figura 5.60: Sujeto 6. Resultados de Tiempo de Reaccion ante lanzamientos

realizados hacia el centro de la zona de saque.

8 9
serles

Figura 5.61: Sujeto 6. Precision ante los lanzamientos hacia el centro
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Tiempo de movimiento
{—D—-Doracha Alzqucrda —--oA--Gehtr-o

Figura 5.62: Sujeto 5. Resultados de Tiempo de Movimiento agrupados por series.
Estan diferenciados los datos obtenidos de las acciones ante saques a la derecha, a

la izquierda y al centro

Respuesta de reaccion
—{}—Derecha - .- -A - - - lzquierda - - o-r-centro'

i ¥s 9B

8

series

Figura 5.63: Sujeto 6. Resultados de la Respuesta de Reaccién diferenciando las

respuestas ante lanzamientos hacia la derecha, izquierda y centro.
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Parametros temporales globales

8 9 10 1 12 13 14 15

series

Figura 5.64: Sujeto 6. Parametros temporales de la Respuesta de Reaccion de

forma global. Diferenciando Tiempo de Reaccion, Tiempo de Movimientos y

Respuesta de Reaccién.
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Precision global por sesiones

sesiones

Figura 5.65: Sujeto 6. Precisién ante los diferentes lanzamientos agrupados por

sesiones.

Tabla 5.42: Sujeto 6. Precision global por sesiones.

Sesiones | Derecha | lzquierda Centro

94% 100% 89%
100% 8% 78%
83% 44% 11%
67% 2% 33%
94% 94% 72%
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Valoracién de los preindices

valoracién

sesiones

Figura 5.66: Sujeto 6. Valoracién subjetiva de los preindices aportados al sujeto.

Tabla 5.43: Sujeto 6. Valores de atencion a los preindices expresados por el sujeto.

Sesion

Posicion de la

pelota

hombros

Rotacion de los

Trayectoria de la

raqueta

2

2

3

2

3
4
5

1
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E istica inferencial:

El analisis de los datos mediante la estadistica inferencial ofrece una informacion
complementaria a las conclusiones de la inspeccion visual sobre las curvas de

rendimiento anteriores y en este caso podemos hacer ciertas consideraciones.

La prueba ANOVA global de medidas repetidas de la influencia global del
tratamiento revela dificultades en el analisis por el escaso numero de datos obtenidos
durante el tratamiento sobre todo ante los saques al centro dado el elevado indice de

error del sujeto.

Se observa un cambio en la tendencia de los datos en la ultima sesion
coincidiendo con un cambio de criterio en la atencion a los preindices. Por otra parte, el

incremento en el porcentaje de aciertos eleva el nimero de datos y da lugar a la aparicion

de diferencias significativas en el TR entre la primera y la ultima sesion (f=15,60 y

p<0.001). Sin embargo merece la pena ser cautos en la presentacion de los datos por este

cambio de criterio.
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Capitulo 6: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una vez expuesta la descripcion del sistema automatizado desarrollado para este
trabajo y concluida la exposicion de la aplicacion experimental que se ha realizado sobre
el entrenamiento de la devolucion del servicio en tenis se obtienen una serie de

consecuencias que merecen ser expuestas.

6.1 SOBRE EL SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL DE

__-ﬂ—-.-__————'—_—-

LA INFORMACION APLICADO HACIA HABILIDADES

ABIERTAS

En relacion con el primer objetivo de esta tesis doctoral se ha desarrollado un
sistema automatizado de registro de la respuesta motora en situaciones de tiempo de
reaccion de eleccion aplicando un software que se ha construido especificamente para
esta ocasion. Se ha profundizado sobre una de las lineas de trabajo del laboratorio de
Analisis del Movimiento del departamento de Educacion Fisica de la Universidad de
Granada en el que actualmente se continua trabajando en el desarrollo de sistemas

automatizados que permitan un entrenamiento mas preciso y fiable.

El instrumental necesario para aplicar este sistema también se ha desarrollado
para este trabajo en concreto demostrando no solo su utilidad en las situaciones descritas
sino su flexibilidad para ser aplicado en otras circunstancias. De la misma forma que se
ha utilizado para medir la respuesta de reaccion en el resto se puede adaptar para
registrar otras conductas motoras como salidas de velccidad (Martinez, 1994) u otras

habilidades de deportes colectivos (Cardenas, 1995).

El control automatizado de la informacion, referido a la administracion de
informacion inicial, de instrucciones, de pautas de comportamiento y al conocimiento de
resultados, se ha mostrado como una estrategia util dentro del proceso de aprendizaje de
una habilidad motora. En nuestro caso se ha aplicado en el entrenamiento de habilidades

motoras abiertas suponiendo un avance en los sistemas desarrollados anteriormente en el
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seno de nuestro grupo de investigacion orientados sobre habilidades cerradas (Martin &
Serra, 1990; Ofia et al., 1990a; Ofa et al., 1993; Ofia et al., 1994),

Los resultados de la aplicacion experimental han mostrado un correcto
funcionamiento del sistema suponiendo un avance en la automatizacion de tareas como la
presentacion de estimulos y €l aporte de informacion. Mas alla de las consecuencias de su
aplicacion, el sistema cumple perfectamente con el cometido para el que ha sido

desarrollado.

Observamos como caracteristicas mas relevantes su fiabilidad en el proceso, su
versatilidad y su compatibilidad. La unidad central controla integramente el proceso
desde la informacion inicial hasta el almacenamiento de los datos con lo que se obtiene
gran precision reduciendo el error por la manipulacion de los datos Es versatil ya que
puede aceptar un gran niamero de situaciones deportivas que requieran el entrenamiento
de habilidades deportivas en especial en su respuesta de reaccion. Y es compatible con
otros soportes ya que los resultados son almacenados en formato alfanumerico y las
conexiones se realizan a través del puerto Centronics. del que disponen todos los
ordenadores compatibles PC, sin necesidad de tarjetas de comunicaciones ni modulos

conversores de senales analogicas

6.2 EL SISTEMA DE SIMULACION ASISTIDO POR
COMPUTADORA

El sistema de simulacion es todavia una aproximacion a la recreacion de
situaciones deportivas en el laboratorio. En el ambito de la simulacion asistida por
computadora se estan realizando avances continuamente y cada vez las animaciones y las

interacciones con el sistema son mas cercanas y mas realistas.

Tal y como ha sido planteado, se han presentado al deportista imagenes tomadas

de la realidad y reproducidas con ayuda de tecnologia informatica. En esta ocasion el

Francisco Javier Moreno Hemandez. TESIS DOCTORAL. Pagina: 225




Capitulo 6: DISCUSION Y CONCLUSIONES

sistema ha cumplido las funciones que se le tenian encargadas de forma satisfactoria

manteniendo un funcionamiento estable durante toda la aplicacion experimental.

La emision de sefiales visuales en movimiento supone un avance sobre anteriores
modelos de presentacion de estimulos proximos a la realidad que se mosiraban estéticos
(Cardenas, 1995) o bien utilizaban magnetoscopios (Christina et al., 1990). La ventaja de
realizar la animacion por medio de computadoras y soportes logicos especificos es €l
control absoluto del momento en el que se muestra cada imagen pudiendo controlar y
medir la respuesta del sujeto con precision de milisegundos y en funcién de la imagen

que se esta proyectando.

En este caso no fueron aplicadas sefiales sonoras en la presentacion del estimulo
aunque si en el modulo de informacion para el que se utilizo un sistema multimedia que

mantuvo su funcionalidad durante toda la fase experimental.

Los resultados satisfactorios alientan futuras investigaciones en la mejora de la

calidad de las imagenes y la interaccion con el sujeto.

6.3 SOBRE EL ENTRENAMIENTO DE LA RESPUESTA DE

REACCION BASADA EN EL ANALISIS DE PREINDICES

La aplicacion experimental del sistema desarroilado se ha centrado en el

entrenamiento de la respuesta motora de reaccion a través de estrategias de preindices.

6.3.1 Sobre la deteccién de los preindices

La eleccion de los preindices ha sido un elemento formal que ha permitido la

aplicabilidad experimental. Proponemos que el entrenador deberia tomar parte activa en
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la eleccion de los preindices sobre los cuales quiere entrenar a sus deportistas. En este
caso la seleccion de los preindices se ha llevado a cabo mediante una metodologia de
analisis biomecanico tridimensional del deportista. Se han buscado aquellas trayectorias
de segmentos corporales o implementos que, siendo visibles para el oponente, se

mostraran significativamente diferentes en los distintos tipos de acciones.

En el caso del tenis los preindices obtenidos se han mostrado significativos y
observables por e! deportista objeto del entrenamiento. Ya hemos comentado las
conclusiones resultantes del analisis en el Capitulo 2 del que resaltamos la especificidad
de los preindices al sujeto y el interés que puede tener el profundizar en poblaciones mas

numerosas y con nivel de competicion mundial.

Sobre los preindices que mas han sido utilizados de los tres seleccionados no
podemos sacar conclusiones claras ya que no era un objetivo determinar cual es el
preindice idoneo sino conocer el comportamiento de los tenistas ante ellos. A este
respecto merece la pena comentar la variacion experimentada por un sujeto cuando a
mitad del tratamiento modifica su estrategia de atencion a un preindice para sustituirlo
por otro. Este cambio determino una recuperacion en la efectividad aunque supuso un
incremento en su respuesta de reaccion. Proponemos que sean los entrenadores y
técnicos los que, a través de un analisis mas pormenorizado, determinen cuales son los
preindices mas adecuados teniendo en cuenta las caracteristicas no solo del oponente

sino del propio deportista objeto del entrenamiento.

6.3.2 Parametros temporales

La mejora de los parametros temporales de la respuesta de reaccion ha sido
significativa en el tiempo de reaccion (TR) observandose decrementos en sus valores en
los sujetos analizados, con las excepciones hechas en el analisis de los resultados y

observandose una estabilizacion durante el tratamiento en algunos casos concretos.
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Esta mejora del TR a través de un sistema automatizado de control de la
informacion coincide con los resultado obtenidos en anteriores experiencias en

habilidades cerradas (Martin, 1991; Ofia et al., 1993).

Hay que tener en consideracin, una vez analizados los resultados, la influencia
negativa que han tenido las respuestas al centro de la zona de saque sobre los resultados
medios en los parametros de la respuesta de reaccion. Los saques al centro, al poseer
indices intermedios entre los realizados a la derecha o izquierda, han provocado un
mayor porcentaje de error y como consecuencia mayores tiempo de reaccion. Aunque
hay que reconocer que esto ha sido asi solo en algunos casos, la reiteracion de errores
ante saques al centro ha podido influir sobre la identificacion de preindices de los saques
hacia la derecha e izquierda. De todas formas esto puede tener menor relevancia si
consideramos que los saques al centro no plantean un problema temporal de llegar a un
lugar u otro sino una cuestion fundamentalmente técnica sobre la forma de resolver la

devolucion de un saque potente hacia la posicion del jugador ai resto.

Se han observado valores medios de TR en algunos sujetos por debajo de 100ms.
e incluso se han dado de forma estable en un sujeto valores medios cercanos a cero
(considerando como punto de referencia el golpeo de la pelota). Estos valores dan lugar
a reconocer estrategias de anticipacion en algunos sujetos a partir de la sesion de
tratamiento. Esta anticipacion ha sido acompafiada en algunos casos con errores en la
decision que se han ido reduciendo conforme avanzaba la practica. Por tanto parece que
el entrenamiento en la deteccion de preindices a través de este sistema mejora las

estrategias de anticipacion.

El tiempo de movimiento no ha sufrido una variacion por la aplicacion del
tratamiento. Estos resultados nos llevan a pensar que las instrucciones dadas no son
efectivas sobre la mejora del tiempo de movimiento sino que van orientadas a conseguir
la reaccion del sujeto en el menor tiempo posible y por tanto el tiempo de movimiento se

ha mantenido estable con fluctuaciones de aspecto aleatorio.
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La mejora observada en la respuesta de reaccion (RR) es producto del efecto que

sobre ella ha tenido la mejora del TR. La RR se compone de la sumatoria de TR y TM.

Este ultimo, al no experimentar variacion, no ha afectado en la mejora de RR

produciendo en algunos casos fluctuaciones que atenuaban su descenso o dificultaban la

significacion del analisis estadistico.

6.3.3 Eficacia de la respuesta

Un aspecto ,ue hemos tenido en cuenta junto a la valoracion de los parametros
temporales ha sido la eleccion correcta en la respuesta. Una estrategia de anticipacion
conlleva en si misma un grado de riesgo, un porcentaje de éxito que depende de la
calidad del preindice y de la capacidad del sujeto para detectarlo. Esto ya lo vimos en el
apartado referido a la devolucion del servicio en tenis dentro del primer capitulo y es la

razon por la que hemos medido el grado de eficacia reflejado en la tasa de aciertos.

En un primer instante, al comienzo del tratamiento se ha observado en algunos
casos un decremento en la eleccion correcta. Es cierto que también se han observado
casos que han mantenido los porcentajes de acierto, quizas debido a una clara y rapida
identificacion del preindice indicado, pero es justificable que con la practica el tenista
vaya aprendiendo a detectar correctamente aquellos datos que le ofrecen informacion
sobre la direccion final de la pelota. Por tanto podemos decir que, a tenor de los datos, la

deteccion de preindices es una destreza que puede ser objeto de entrenamiento.

En resumen, este sistema se muestra como una herramienta eficaz para la mejora
del tiempo de reaccion en la habilidad motora abierta de la devolucion del saque en tenis.
Auln es mas importante en el caso de la devolucion de un segundo saque donde una
reduccion del tiempo necesario para reaccionar como la observada le permitiria al tenista
llegar a la pelota con mas tiempo y realizar la accion de devolucion dandole mas potencia

al golpe y conseguir mayor control de la pelota llevando la iniciativa del punto.
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En funcion de los resultado obtenidos y conforme a los comentarios realizados

podemos obtener una serie de conclusiones.

6.4 CONCLUSIONES

El sistema automatizado de control de la informacion constituye un adecuado
entorno tecnologico para emplear en el entrenamiento de habilidades psicologicas

en deportes abiertos.

La simulacion asistida por computadora es un elemento que permite reproduc’r
estimulos mas complejos proximos a la situacion deportiva aportando una

informacion util al entrenamiento de anticipacion de habilidades motoras abiertas.

El sistema automatizado de control de la informacion se ha mostrado como un
instrumento eficaz para la mejora de los parametros temporales de la respuesta de

reaccion en una habilidad abierta como la devolucion del saque en tenis.

Se han observado preindices significativos de forma individualizada en el saque
en tenis que son apropiados para el entrenamiento de la devolucion del saque en

este deporte.

La deteccion de preindices produce un decremento inicial en la eficacia en la

eleccion de la decision correcta y es susceptible de entrenamiento para su mejora.

El entrenamiento en anticipacion a través de la estrategia de deteccion de
preindices ha resultado eficaz reduciendo los valores de la respuesta de reaccion

en deportistas en la situacion de la devolucion del saque en tenis.
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7  La reduccion de la respuesta de reaccion producto del entrenamiento es fruto de
la reduccion del tiempo de reaccion no teniendo influencia el tratamiento aplicado

sobre la mejora de! tiempo de movimiento.

6.5 MEJORAS Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

Los sistemas automatizados que permiten la simulacion de la situacion real en un
laboratorio son cada dia mas complejos y a la vez mas accesibles. El trabajo desarrollado
en esta tesis ha pretendido iniciar una nueva linea enfocada hacia el entrenamiento de
habilidades que hasta ahora se habia realizado en los terrenos de juego al tratarse de
habilidades motoras que no eran susceptibles de estudio en un laboratorio. Consideramos
nuestro intento de recrear la situacion real en un laboratorio como un primer paso en la
evolucién de los simuladores asistidos por computadora. Términos como, ‘simuladores’,
srealidad virmal’, o ‘ciberespacio’ son hoy poco conocidos pero cada vez mas

proximos al mundo del entrenamiento deportivo y a las ciencias de la actividad fisica.

Una de las mejoras en las que se puede continuar trabajando es la de incrementar
la definicion de las imagenes (aun no demasiado nitidas) optimizando las animaciones

computarizadas manteniendo el control sobre ellas.

Otra mejora va encaminada en la interaccion del deportista con la simulacion.
Esto es, conseguir que la computadora modifique la secuencia estimular en funcion de las
evoluciones del sujeto entablandose una relacion logica entre el deportista y la recreacion
de la realidad frente a él. Esto no es ya ciencia ficcion sino una posibilidad que debe ser
estudiada calculando sus posibilidades como entrenamiento de la conducta motora,

especificamente la deportiva.

En cuanto a los sistemas de registro de la respuesta del deportista, observamos
una evolucion en los dispositivos de medida que nos sugieren avances que permiten

conocer las caracteristicas del movimiento del deportista.
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En suma, podriamos considerar este trabajo como un punto y seguido en la

investigacion en sistemas automatizados basados en la simulacion y aplicados ai

entrenamiento de habilidades motoras abiertas dando paso a otros trabajos que traten de

profundizar e incrementar la eficiencia de estos sistemas.
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ANEXO 1: REGISTRO POST-SESION

Tesis Doctoral. Francisco J. Moreno Hemandez
Grupo de mvedtigacim Anilisis del Movmiento
F.CC.AF.D. Universidad de Granada

REGISTRO POST-SESION:

¢JEn que medida prestas atencion en los indices que te sefialamos?
() Poca atencion, no puedo evitar fijarme en otras cosas
( ) Bastante atencion
() Me concentro totalmente en ellos

Tras conocer la informacion sobre los preindices del saque ;cual a sido tu actuacion
posterior?

() He estado probando con diferentes indices 'tanteando' sin llegar a fijar ninguno

) He estado probando con diferentes indices y me he centrado en dos de ellos

() He estado probando con diferentes indices y me he centrado en uno de ellos

() He ido directamente a fijarme en uno de ellos

() He ido directamente a fijarme en dos de ellos

( )- Otra opcion

En su caso ;A cual o cuales de los preindices le has prestado mas atencion?
Poca Media

Posicion de la pelota en el golpeo:

Rotacion de los hombros;

Trayectoria de ascenso de la raqueta:




A continuacién vas a cbservar algunos datos relevantes sobre el saque de
tu oponente.

Hay algunos indices que pueden hecerte intuir la trayectoria final de la
pelota.

En este caso podras predecir si lanzard hacia tu derecha o hacia tu
izquierda.

Hay tres puntos importantes en los que fijarte.

Dos de ellos se sitian en el momento del contacto de la ragueta con la
pelota, y el tercero hace alusién a la trayectoria de la raqueta previo
al golpeoc.

Veamoslos por separado.

[il:Imagen ciborg del centacto]

En el mometo del contacto con la pelota has de cbservar la rotacién de
los hombros

[i2:imagen remarcando los hombros]

que te indicara la orientacién del lanzamiento y la pesicién ae la
pelota con respecto al eje longitudinal.
[i3:marcar el eje

longitudinal y la pelota]

[der cibl:animacién ciborg hacia la derecha marcando hembros]

En el lanzamiento hacia tu derecha, la rotacién de los hombros es mayor,
la aproximacién de los hombros desde tu punto de vista es mayor que en el
lanzamiento hacia tu izquierda
[izq_cibl:
animacién ciborg hacia la izquierda marcando hombros]
(pausa) en la que la que hay

menos rotacién de los hombros.

Ademas de este dato hemos dicho que la posicién de la pelota era

distinta.
[der_cib2:animacién ciborg hacia la derecha marcando pelotal
En el
lanzamiento hacia tu derecha golpea mas a la derecha sobre su cabeza
(pausa) mientras que cuande golpea hacia tu izquierda




[izq cib2:animacién ciborg hacia la izquierda marcando pelota]
golpea mas

por encima de su cabeza o incluso ligeramente a la izquierda. (pausa)

Ahora lo podrds ver en imagenes reales:
[derechal:animacién real
hacia la derecha con marca final en hombros y pelota)
menor rotacién de los hombros y posicién de la
pelota a este lado. Lanzamiento a tu derecha. Frente al lanzamiento hacia
tu izquierda
[izquierl:animacién real hacia 1la
izquierda con marca final en hombros y pelota)
donde la rotacién
de los hombros y la posicién de la pelota varia.
Observa de nuevo
Lanza hacia tu derecha.
[derechal:animacién real hacia la derecha
parando al golpear]
Lanza hacia tu izquierda
[izquierl:animacién real hacia la izquierda

parando al golpear]

Y el tercer punto a observar es previo al golpeo. La trayectoria final
ascendente de la raqueta.
En el lanzamiento hacia tu derecha

[der cibl:animacién ciborg
hacia la derecha parando raqueta]

la raqueta asciende por detras
del tronco y cabeza.
Aqui ves trazada la trayectoria del extremo de la raqueta.
[der_cibl:animacién ciborg hacia la derecha trayectoria raquetal
observa por donde sube la raqueta.
En la situacién real...

[derechal:animacién real hacia la derecha parando

raqueta)
En el lanzamiento hacia tu izquierda

[izq_cibl:animacién
hacia la izquierda parando raqueta]

la raqueta asciende
lado, permaneciendo visible.
Aqui ves trazada la trayectoria del extremo de la raqueta.




[izq_cibl:animacién ciborg hacia la izquierda parando raqueta]

observa por donde sube la raqueta en esta ocasién.
En la situacién real...
[izquierdl:animacién real hacia la izquierda

parando ragqueta)
Y ahora un poco mas rapido.
lanzamiento hacia la derecha.

(derechal:animacién real hacia la
derecha parando al final]
Y lanzamiento a la izquierda.

[izquierdl:animacién real hacia la

izquierda parando al final]




ANEXO 3: HOJA DE DATOS DEL DEPORTISTA

Datos del atleta:

NOMBRE:

APELLIDOS:

EDAD:
Peso aprox:

Talla:

POSICION EN EL RANKING:

SEXO:

DIESTRO/ZURDO:

NUMERO DE ORDEN:




Sujeto:

ANEXO 4: HOJA DE REGISTRO

Bloque:
Sesion;

Fecha:

Hora: Observaciones:

TO/tr

T2/fot




