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EFECTOS DE LA PRACTICA VARIABLE SOBRE EL RENDIMIENTO EN HABILIDADES MOTRICES

1. INTRODUCCION

1.1. Aprendizaje motor y adaptacion

El concepto de aprendizaje motor ha sufrido diferentes definiciones dependiendo
de la aproximacién o corriente de la que parte (neurolédgica, neurofisioldgica,
psicoldgica...) y ha sido revisado en funcién de la época cientifica. Todas ellas han sido
aplicables en funcién del prisma con el que se mirasen y con el conocimiento que habia

en esa época concreta.

La concepcidn actual del aprendizaje tiene su base en las teorias comportamentales
procedentes de la psicologia conductista. Los postulados del condicionamiento cldsico
propuestos originalmente por Watson en 1913 y por Pavlov en 1927, y el
condicionamiento operante (cuyo maximo exponente fueron los trabajos de Skinner en
1953) sentaron las bases del control de las contingencias en el aprendizaje.
Posteriormente, la teoria del aprendizaje social propuesta originalmente por Bandura
en 1977, inicidé una propuesta cognitiva en la que el ser humano era considerado como
un ser social con capacidad para procesar e interpretar la informacidn procedente de su
entorno. Entre los primeros estudios que aplicaron estas teorias al aprendizaje motor,
podriamos destacar los trabajos pioneros de Richard Henry (1969) o Jack Adams (1971),
gue tratan de explicar desde la teoria cognitiva tanto el Comportamiento Motor como

el Aprendizaje Motor.

En 1975, y de la mano de Schmidt, aparecié la Teoria del Esquema Motor,
fundamentada en los postulados cognitivos y considerada como una de las teorias mas
destacadas en los ultimos afios dentro del Aprendizaje Motor (Figura 1). Desde esta
teoria, se parte de que el ser humano percibe la informacién que recibe del exterior, la
analiza a través de sus procesos internos y termina elaborando una respuesta,
provocando con ella unos cambios en el entorno y de ahi comenzaria otra vez la
secuencia (Wiener, 1948). El mismo Schmidt, posteriormente, definid el Aprendizaje
Motor como el conjunto de procesos internos asociados a la practica que provocan

cambios en la capacidad motriz relativamente permanentes (Schmidt y Le+e, 2005).
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Segun esta definicion y su interpretacion del Aprendizaje Motor, los mecanismos de
aprendizaje se basarian en dos puntos: la consolidacion de procesos internos y la
creacién de programas o0 esquemas motores —entendiendo estos como

representaciones de los movimientos— (Schmidt, 1975).

Condiciones Resultado
iniciales deseado

\ / Reforzamiento

o ESQUEMA DE LA | -
i Especificaciones de la < Evaluacion <€
resbuega RESPUESTA del Error
MOTRIZ
v
PROGRAMA Feedback
MOTOR intrinseco

W \
Feedback | i
Efectores Propioceptivo

Consecuencias
sensoriales de la

\ 4

Entorno/ Feedback respuesta
Ambiente Exteroceptivo Feedback
1 extrinseco
| RESULTADOS |_| Conocimiento de los resultados y la Ejecucion :

Figura 1. Esquema de la Teoria del Esquema Motor de Schmidt (1975). A schema theory of discrete

motor skill learning, 235

Esta teoria se encuentra actualmente en discusién y desarrollo, revisdandose en la
literatura mas reciente la utilidad de los constructos cognitivos (Newell, 2003; Schmidt,

2003; Sherwood y Lee, 2003; Ulrich y Reeve, 2005).

Desde finales del siglo XX e inicios del XXI, ha ido surgiendo un modelo alternativo a
las propuestas cognitivas, basdandose en la Teoria General de los Sistemas Dinamicos,
con un fuerte apoyo en la termodinamica (Kelso, 1995; Kelso y Engstrom, 2006) y en la
psicologia ecolégica (Davids, Button y Bennett, 2007; Turvey, 1996). Bajo esta
perspectiva se considera que la comparacién del ser humano con el ordenador es

insuficiente para explicar el comportamiento. Considera muy importante tener en
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EFECTOS DE LA PRACTICA VARIABLE SOBRE EL RENDIMIENTO EN HABILIDADES MOTRICES

cuenta una visiéon global, analizando la relacién entre el individuo y el entorno como un
sistema complejo dinamico y abierto. Asi, el movimiento se produciria por la existencia
de patrones estables de coordinacion (Bernstein, 1967) formados por la experiencia del
sujeto y modificados por los ajustes constantes del sistema neuromuscular a las
situaciones cambiantes del entorno. Por lo tanto, y teniendo en cuenta esta teoria, el
entorno que rodea al individuo y cémo el sistema se adapta al mismo pasa a formar

parte central de la concepcidn actual de Aprendizaje Motor.

Basandonos en la Teoria de los Sistemas Dinamicos, se tendra en cuenta al individuo
como un sistema complejo, el cual tiene dos particularidades: la primera de ellas, es que
es un sistema abierto y por lo tanto en continuo intercambio de energia con el entorno
que lo rodea; y la segunda, que posee capacidad de adaptacidon (Ruthen, 1993). Es esta
capacidad de adaptacién un elemento constitutivo del aprendizaje, ya que para que un
ser humano pueda aprender debe exponerse a situaciones nuevas que le supongan
nuevas estimulaciones. Para poder solventar las demandas de la tarea propuesta en el
proceso de aprendizaje motor, el individuo manifestard nuevos comportamientos
exploratorios los cuales estaran basados en el repertorio de patrones de coordinacién
del ejecutante y en sus experiencias anteriores (Davids et al., 2007). La exposicion a una
situacion desconocida y la aparicién de nuevos comportamientos, pueden provocar una
disminucion del rendimiento inicial (Chow, Davids, Button, Shuttleworth, Renshaw y
Araujo, 2006) hasta que el individuo consiga adaptarse y por lo tanto resuelva la tarea

planteada y alcance un rendimiento superior.

Si estos principios se extrapolan a una situacidén practica, podriamos poner el
ejemplo de un jugador de tenis que necesite mejorar su servicio debido a que realiza un
lanzamiento de la pelota muy bajo y no puede impactar la raqueta con la bola a una
altura lo suficientemente alta como para conseguir el mejor rendimiento de su accién.
Durante el periodo de aprendizaje se le propondrian al deportista situaciones de
practica en las que lance y golpee la pelota a mayor altura. Por ejemplo se le podria
proponer colocar una cinta elevada e indicarle que tiene que golpear a la pelota por
encima de esa linea. Durante esa fase, el deportista intentara solucionar la tarea que se
le estd proponiendo (buscard y explorard patrones de ejecucidon alternativos).

Simultaneamente, se observara una disminucion momentdnea de su rendimiento en el
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

servicio hasta que, como consecuencia de la practica, el deportista sea capaz de
adaptarse a la tarea propuesta, observandose una modificacion en la ejecucion técnica
del saque y el aprendizaje de un nuevo gesto técnico (es capaz de golpear la pelota a
una mayor altura). Por supuesto, este aprendizaje y con ello esta modificacidn se
realizard con la intencion de llevar al deportista a un nivel de rendimiento mayor (Figura

2).

1
1

1 1

NIVEL DE 1 1
RESISTENCIA T

NORMAL .
REACCION DE,
ALARMA

|
Carga de Préctica Patrén de coordinacién
S e e e
-2 gy Sea Aoy
1

Figura 2. Panel superior 1a es la representacién del Sindrome General de Adaptacion (SGE)
segun la aportacién de Seyle (1956) y en el panel inferior 1b se representa el efecto de una carga
de priactica en el aprendizaje de una habilidad motriz tomando como referencia el SGE. Extraido

de Moreno y Ordofio, 2009.

Segun Ona, Martinez, Moreno y Ruiz (1999), el aprendizaje motor es entendido
como una serie de cambios producidos en la conducta motora que se manifiestan
estables en el tiempo y como consecuencia de la practica. Desde esta perspectiva se
extraen tres elementos que son determinantes: el cambio, la estabilidad y la practica. El
cambio en la conducta motora y su estabilidad son elementos necesarios para poder
constatar que se ha producido aprendizaje. Por otro lado, la préctica se constituye como
la herramienta fundamental del proceso, que los educadores pueden manejar para

incidir de manera directa en el aprendizaje.
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Debido a la gran importancia que tiene la practica dentro del proceso de Aprendizaje
Motor, y por el papel que ocupara en la presente tesis doctoral, el proximo apartado de
esta tesis irda encaminado a explicar las diferentes organizaciones de la practica y sus

efectos en el aprendizaje de las habilidades deportivas.

1.2. Laorganizacidn de la practica

Tal y como se ha podido analizar y observar en el apartado anterior, la practica es la
herramienta fundamental para conseguir el aprendizaje y por ende el aprendizaje
motor. Por tanto, a lo largo de la historia se han estudiado diferentes formas de
organizar y estructurar la practica para facilitar los aprendizajes de las habilidades

motoras.

Actualmente, son muchas las formas de organizacidn y estructuraciéon de la préctica
gue han sido estudiadas con el objetivo de observar sus resultados y posibles beneficios
sobre el aprendizaje motor. Entre ellas cabe destacar la practica global o analitica, la
distribucién de la practica (concentrada o distribuida), la interferencia contextual y la

practica variable (Ofa et al., 1999).

La practica global o analitica, hace referencia a la realizaciéon del gesto divido en
partes (analitica) o de una forma completa (global). Dentro de la practica analitica

podemos encontrar:

- Fraccionamiento, que consiste en la realizacién de cada una de las partes de
manera independiente hasta finalizar con el gesto completo.
- Segmentacidn, en la que se hace una parte, después se hace la primera mas la

segunda y asi hasta completar todo el gesto completo.
Por su parte la practica global se divide en:

- Simplificacion, en la que el gesto se hace completo pero facilitando alguno de
sus elementos.
- Polarizando la atencién, mediante la que se hace hincapié en alguna de las partes

del gesto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

- Ejecucion lenta, con la que se reduce la velocidad del movimiento.

Segun Ruiz (1995) en funcidn del tipo de tarea a aprender (unién de sus partes,
dificultad y continuidad) y las caracteristicas que tenga el aprendiz (retencién,
concentracion y destreza), serd mejor la utilizacion de uno u otro tipo de practica. La
practica analitica es asi recomendada por este autor para el aprendizaje de habilidades
de mayor dificultad, que puedan ser divididas en partes sin afectar a su dindmica y en
aprendices que tengan dificultades con alguna parte particular de la habilidad. Mientras
tanto, la practica global es un procedimiento mas recomendable en general para el
aprendizaje y en particular en habilidades que requieran una coordinacién global en el
movimiento, que sean particularmente complejas en alguna de las partes y en

aprendices que tengan facilidad para recordar secuencias de movimiento.

Por su parte, la concentracidon de la practica hace referencia a los periodos de
recuperacién que se da al aprendiz entre unidades de practica (ensayos, bloques, series
y sesiones). Schmidt proponia que cuando los periodos de descanso son menores a los
tiempos de practica, estamos hablando de una prdctica concentrada; mientras que
cuando los periodos de recuperacién son mayores a los invertidos en la practica,
estariamos hablando de practica distribuida (Schmidt y Lee, 2005). Mas allad de la
diferenciacién entre practica concentrada o distribuida, los efectos observados en el
aprendizaje en funcién de la concentracidn de la practica son diversos en funcién del
tipo de habilidad a aprender (continuas o discretas). Por este motivo, para la utilizacion
de una practica concentrada o distribuida, se deberd tomar en cuenta: la etapa
deportiva, el contexto (recreativo, competitivo, educativo, etc.), la proximidad de
competiciones, tiempo de entrenamiento, tipo de habilidad (continua, discreta, motora,
cognitiva, etc.) o la predictibilidad del entorno (Garcia, Moreno, Reina, Menayo y

Fuentes, 2008; Savion-Lemieux y Penhune, 2005; Shea, Lai, Black y Park, 2000).

Siguiendo con la organizacidn de la practica y el aprendizaje, uno de los tépicos mas
extendidos durante los Ultimos afios es proponer situaciones de practica que provoquen
situaciones variadas sobre el aprendiz, con el objetivo de obtener una mejora en el
aprendizaje. En este sentido, la interferencia contextual y la practica variable son dos

formas de organizar la practica que consiguen generar estas situaciones variadas.
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Cuando se habla de interferencia contextual, son diversas las definiciones que se

pueden encontrar en funcién del autor que la esté citando. En este caso, se utilizara la
definicidon de Jarus y Goverover (1999) segun la cual, la interferencia contextual se
podria definir como las interacciones de las variables presentes durante el proceso de
adquisicion y el posterior efecto en la memoria y la transferencia de habilidades (por
tanto, a mayor interferencia, mayor serd la interaccion entre las diferentes habilidades
que se planteen y viceversa). Este tipo de practica se puede dividir en 4 niveles de

organizaciones en funcion de la interferencia que se plantee:

a) Practica en bloque, en la cual todos los ensayos de una habilidad son realizados
antes de pasar a realizar otra habilidad dentro de la sesién (AAAA, BBBB, CCCC,
DDDD...).

b) Practica en serie, en la que se realizan series con una secuencia contante en la
ejecucidon de las diferentes habilidades planteadas en la sesién (ABCD, ABCD,
ABCD, ABCD...).

c) Practica combinada, en la cual se mantiene la realizacion de series pero teniendo
un orden aleatorio en la ejecucién de las habilidades dentro de cada serie (ACBD,
BDAC, DABC, CBAD...).

d) Practica aleatoria, en la que no se encuentra ninguna serie ni relacion entre los
diferentes ensayos, ya que estos estdan completamente aleatorizados (ABBC,

DCAB, CCDB, AABD...).

La practica en bloque es la organizacidon de la practica que menos interferencia
provoca sobre el aprendizaje y de ahi va aumentando la interferencia hasta llevar a la
practica aleatoria que es la que mayores niveles de interferencia causa. En funcion de la
organizacién de la practica que se utilice, se observaran unos resultados u otros sobre
el aprendizaje. Por ejemplo, niveles bajos de interferencia produciran un aprendizaje a
corto plazo mayor, mientras que niveles altos de interferencia causaran un menor
aprendizaje a corto plazo, pero unos resultados positivos en términos de retencién y
transferencia (Anderson, 1980; Del Rey, Wughalter, Dubois y Carnes, 1982; Lee y Magill,
1983; Ruiz, 1995; Shea y Morgan, 1979). Otros estudios mds recientes como los de
Menayo, Moreno, Reina y Fuentes (2009), Menayo, Moreno, Sabido, Fuentes y Garcia

(2010) y Wulf y Shea (2002), demuestran un efecto positivo de la interferencia
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contextual frente a los modelos clasicos de entrenamiento en el aprendizaje motory en

diferentes habilidades deportivas.

La interferencia contextual, aunque supone la implementacidn de variaciones en la
organizacién de las tareas propuestas durante la sesidon, no propone exactamente
realizar variaciones en la ejecucion de los ejercicios y gestos técnicos a entrenar. Los
tipos de practica que se aproximan a esta visidén serian recogidos por el topico de la

practica variable. La prdctica variable o variabilidad al practicar, se puede definir como

la practica basada en la ejecucién de un gesto técnico, introduciendo variaciones o
modificaciones tanto en la habilidad motriz como en el entorno en el cual se esta
practicando para facilitar el aprendizaje (Schmidt y Lee, 2011). Con esta forma de
practica se generaran un gran nimero de situaciones diferentes con el objetivo de dar
al aprendiz un esquema de actuacidon lo mas rico y variado posible, que le permita

adaptarse a las situaciones que le rodean y se le puedan plantear.

Puesto que el objetivo de los estudios que forman parte de la Tesis Doctoral es el
analisis de los efectos de la prdctica variable sobre el aprendizaje de diferentes
habilidades motrices, en el apartado siguiente se desarrollard este concepto de manera

mas detallada.

1.3. Variabilidad al practicar

La variabilidad es una caracteristica inherente a todos los seres bioldgicos. Si esto se
traslada al movimiento en el ser humano, no nos podemos imaginar que un deportista
sea capaz de realizar dos movimientos seguidos de un mismo gesto de manera idéntica.
Por mucha practica que se realice, el rendimiento o aprendizaje se vera aumentado,

pero en ningun caso se eliminard completamente la variabilidad.

La teoria de la variabilidad del impulso de Schmidt et al., (1979) a raiz de su teoria
del Esquema Motor (Schmidt, 1975), comprende ésta como ruido o fluctuaciones
aleatorias de los mecanismos neuromusculares. Asi, la variabilidad se interpreta como
un factor limitante del control del sistema que debe ser eliminado o minimizado. En el

aprendizaje de habilidades motrices, la reduccidon de la variabilidad se identifica asi
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como un incremento en la eficacia y del rendimiento. Esta consideracién de la
variabilidad puede sugerir utilizar ésta como elemento clasificador de diferencias
individuales en base a alguna destreza. La relacién entre la variabilidad y el rendimiento,
y el concepto de variabilidad como errores del sistema, han sido revisados en los Ultimos
afios en numerosos estudios (Davids et al., 2003; Douvis, 2005; Menayo et al. 20103;

Riley y Turvey, 2003)

Por un lado, es bastante generalizada la consideracién en el dmbito deportivo de que
el entrenamiento y la practica incrementan la destreza y con ésta la consistencia
(reduccién de la variabilidad) de la ejecucidn. Sin embargo, en tareas de potencia, donde
la precision espacio-temporal no es el criterio fundamental de eficacia, la variabilidad
deja de ser un elemento tan determinante de la eficacia, pues el rendimiento se mide
independientemente de lo variable que se haya manifestado. De hecho, no existen
evidencias de que, por ejemplo, los mejores saltadores de longitud en un campeonato

internacional sean necesariamente aquellos que manifiestan una menor variabilidad.

Por otro lado, recientes estudios interpretan la variabilidad mas alld de errores
indeseables del sistema (Newell y Slifkin, 1998; Riley y Turvey, 2002). Diversos trabajos
de investigacion han mostrado que deportistas de alto rendimiento pueden congelar o
liberar grados de libertad de la cadena de movimientos de una determinada accién en
funcién de las condiciones del entorno. Por el contrario, los noveles tienden a manifestar
un comportamiento caracterizado por la rigidez en los diferentes grados de libertad del
movimiento y muestran de ese modo mucha mayor variabilidad, que sin embargo no es
funcional (Davids, Glazier, Araujo y Barlett, 2003). Incluso, por causa de la edad o de
enfermedades del aparato locomotor, el movimiento humano tiende a mostrar una
reduccion en la complejidad, caracterizada por una menor adaptacién a las
modificaciones que se muestran en el entorno y con ello a una disminuciéon de su

funcionalidad (Vaillancourt y Newell, 2002).

De este modo, la variabilidad puede manifestarse como funcional al permitir,
mediante la liberacion de determinados grados de libertad, incrementar el rendimiento
del resultado de la accidn. Esta perspectiva es interpretada por Davids, Shuttleworth,

Button, Renshaw y Glazier (2004) proponiendo que la variabilidad entre ensayos
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responde a las necesidades de manifestar una respuesta adecuada a cada una de las
circunstancias cambiantes del entorno. Asi, el patron motor surge en funcién de las
diferentes condiciones de la tarea para conseguir un resultado estable en lugar de ser
consecuencia de una serie de invariantes o predefiniciones de caracter anatémico, con
lo que la variabilidad al practicar es considerada un elemento fundamental en el

aprendizaje motor.

Como se ha mencionado brevemente en el punto anterior, la practica variable es un
tipo de organizacion de la practica que mediante la modificacion del gesto técnico a
entrenar o las modificaciones en el entorno (Schmidt y Lee, 2011. Cap.11), busca
modificar la ejecucién motriz, con la finalidad de aumentar asi la variabilidad en el gesto,
llevando al deportista a una situacion de desequilibrio que le obligue a tener que

adaptarse y, consecuentemente, a incrementar su aprendizaje.

Los efectos que la practica variable tiene sobre el aprendizaje o el rendimiento, han
sido fuente de estudio en la literatura cientifica. Tradicionalmente, la practica variable
ha sido estudiada como un tipo de practica mas eficaz que la practica constante para el
aprendizaje de habilidades abiertas o habilidades que se practican en entornos
impredecibles (Douvis, 2005; Lee, Magill y Weeks, 1985; Shapiro y Schmidt, 1982; Van
Rossum, 1990) debido a que el contexto esta en una situacion de constante cambio, por
lo que un esquema rico y variado dard mayores posibilidades de adaptacion a las

situaciones que se planteen.

Varios autores han argumentado en estudios realizados mas recientemente, que la
practica variable no sdlo es util para el aprendizaje de habilidades abiertas (Miller, 2002;
Waddington y Adams, 2003). Bajo la Teoria de los Sistemas Dinamicos, se propone que
durante la practica variable se utilizan las fluctuaciones en el comportamiento motor
para explorar diferentes ejecuciones motrices de cada individuo y optimizar el proceso
de aprendizaje (Menayo, Moreno, Fuentes, Reina y Damas, 2012; Savelsber, Kamper,
Rabius, De Konig y Schoéllhorn, 2010; Schéllhorn, Beckmann y Davids, 2010). Por lo tanto,
el alumno se enfrenta a una gran variedad de movimientos que engloban muchas
soluciones para resolver una tarea especifica. Segin Davids et al. (2007), en las

habilidades cerradas la fuente de variabilidad existente es la que el propio sujeto
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produce durante las ejecuciones. Por este motivo, al incrementar los niveles de
variabilidad, el sistema tendra que aumentar el nivel de las correcciones para poder
adaptarse ala tarea que se le propone. En este sentido encontramos diferentes estudios
que muestran el beneficio de la practica variable sobre habilidades cerradas
(Hernandez-Davé, Urban, Mordn, Reina y Moreno, 2014; Hernandez-Davd, Urban,
Sarabia, Juan-Recio y Moreno, 2014; Menayo, Fuentes, Moreno, Reina y Garcia, 2010;
Miller, 2002; Waddington y Adams, 2003), no obstante los procesos que explican las
diferencias encontradas entre los distintos estudios aun no estdn claramente

constatados.

Cuando se analiza el efecto de la practica variable sobre el aprendizaje, es
importante tener en cuenta que en las fases iniciales del proceso, se observard un
incremento en la variabilidad del movimiento del deportista que suele ir acompafiado
de una disminucion del rendimiento (Menayo et al., 2012; Miller, 2002; Sabido,
Caballero y Moreno, 2009). Esta fase aparece como una necesidad del organismo o
deportista para adaptarse a la nueva situacidén que se le estd planteando y, por lo tanto,
es parte de un proceso de exploracién con el fin de conseguir un rendimiento éptimo al
final del proceso (Davids et al. 2003; Scholz y Schoner, 1999; Van Emmerik y Van Wegen,
2000). Una vez superada esta fase, el deportista ya se habra adaptado a la tarea y por lo

tanto su nivel de rendimiento sera superior al que tenia al inicio del proceso.

Analizando los efectos positivos de la practica variable sobre las habilidades
motrices, es importante tener en cuenta cudles son los niveles de variabilidad que se
plantean durante las sesiones, ya que niveles bajos de variabilidad no producen ningun
tipo de mejora o aprendizaje en el deportista, debido a que esta situacion que se le
plantea no produce ningun tipo de adaptacion (el deportista ya se encuentra adaptado
a ese tipo de trabajo). Por su parte, cuando los niveles de variabilidad son
extremadamente elevados, pueden desembocar en la aparicién de patrones motores
diferentes (Moreno y Ordofio, 2009) y por lo tanto disminuir el rendimiento del

deportista.

De cualquier modo, el debate sobre la eficacia o efecto positivo de la practica

variable sobre el aprendizaje esta todavia presente, ya que algunos estudios siguen
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mostrando una mayor eficacia de la practica constante en ciertas condiciones (Edwards
y Hodges, 2012; Shea, Lai, Wright, Immink y Black, 2001). Otros autores proponen que
la practica variable afectara de forma diferente en funcién de las condiciones que se
manipulen (Ranganatan y Newell, 2010) e incluso algunos autores han propuesto
alternativas de practica, que si bien se encuentran préximas a la practica variable,
proponen una aproximacion diferente, como es el caso del aprendizaje diferencial

(Schollhorn, Beckman, Janssen y Drepper, 2010).

El Aprendizaje Diferencial o “Differential Learning”, es una manera de organizar la
practica en el cual se pretende alcanzar o mejorar el rendimiento de un gesto técnico
mediante la modificacién constante de las acciones motrices que el deportista tiene que
realizar, como respuesta a tareas a las que no se encuentra acostumbrado y que llevan
al deportista a la busqueda de una soluciéon para cada una de esas situaciones
(Schollhorn et al., 2010). Lo que se pretende es evitar la repeticion de un movimiento
concreto, mediante la aplicacion de perturbaciones o modificaciones durante el
aprendizaje (Schoéllhorn, Mayer-Kress, Newell y Michelbrink, 2009). Si bien, esta manera
de organizacién de la practica guarda muchas similitudes con la practica variable, e
incluso algunos autores no contemplan diferencias, segin Schoéllhorn et al., (2010) el
aprendizaje diferencial propone incluir ejercicios que producen modificaciones en las

caracteristicas invariantes del movimiento, que se modifican mediante:

- Variacién de las articulaciones implicadas en el movimiento.
- Lavelocidad o aceleracion en el gesto técnico.

- Cambios en la estructura temporal.

Este tipo de aprendizaje ha mostrado sus efectos positivos sobre el rendimiento en
de habilidades como el lanzamiento en futbol (Trockel y Schéllhorn, 2003), el paso de
vallas (Schollhorn et al., 2010), y el saque en voleibol (Reynoso, Sabido, Reina y Moreno,
2013). No obstante, no son numerosos los estudios contrastados que hayan demostrado
esta propuesta y seran necesarios nuevos estudios que desarrollen su relacién con la

variabilidad al practicar.

Debido a la falta de resultados claros alrededor del efecto que tiene la practica

variable sobre el aprendizaje de las habilidades motrices, parece interesante continuar
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investigando sobre este tépico con el objetivo de lograr comprender cuales son las
caracteristicas y cantidad de variabilidad que se debe introducir durante la practica y,
como éstas pueden facilitar la comprensién de cdmo el aprendizaje se ve afectado

dependiendo de las caracteristicas de la tarea y del alumno.

A pesar de que la prdctica variable es un tema que despierta un gran interés en los
investigadores hoy en dia, hay un gran nimero de incégnitas que aun siguen sin
resolverse o que se encuentran en una situacién de controversia en la literatura
cientifica actual, como pueden ser los efectos positivos que la practica variable tiene
sobre el aprendizaje y el rendimiento en habilidades cerradas (Hernandez-Davoé et al.,
2014a; Menayo et al., 2010a) con otros que siguen apoyando un mayor beneficio de la
practica en consistencia (Edwards y Hodges, 2012; Shea et al., 2001), cuales son los
efectos que tiene la practica variable sobre la cinemdtica del movimiento, determinar la
carga y la direccion éptima de la variabilidad para que se produzcan mejoras en el
rendimiento (Moreno y Ordofio, 2015), conocer los periodos de recuperaciéon
adecuados tras la implementacion de un entrenamiento en condiciones de practica en
variabilidad (Herndndez-Davé et al., 2014a; Hernandez-Davé et al.,, 2014b) y la
individualizacidn de la carga de variabilidad al practicar en funcién de la edad y el nivel

de los aprendices (Moreno y Ordoiio, 2015).

El objetivo de esta Tesis Doctoral es abordar alguno de los temas que a dia de hoy
contindan en un estado de controversia en el aprendizaje motor, como es el analizar los
efectos que la practica variable tiene sobre el aprendizaje de diferentes habilidades

cerradas. Por ello, la tesis se encuentra dividida en 3 estudios.

Uno de los aspectos estudiados en los ultimos anos dentro del aprendizaje motor,
es el efecto que tienen las caracteristicas cinematicas del movimiento sobre el
rendimiento en un determinado deporte o gesto técnico (Reynoso et al., 2013), siendo
necesario revisar cual es la relacion existente entre la variabilidad cinematica del
movimiento y el rendimiento. Algunos autores han tratado de abordar esta cuestién en
diversos estudios (Menayo et al., 2012; Reid, Whiteside y Elliot, 2011; Wagner,
Pfusterschmied, von Duvillard y Miller, 2012), aunque siguen abiertas ciertas cuestiones

al respecto. En el primer estudio presentado en esta tesis doctoral “Variabilidad
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cinemdtica en relacion con el rendimiento en el saque en jovenes tenistas”, se analizara
como afecta la variabilidad del movimiento a las variables de rendimiento (velocidad y

precision).

Los otros dos estudios presentados en esta tesis (“Efecto de la prdctica variable sobre
la precision del tiro libre en baloncesto con jévenes jugadores” y “Variable training:
effects on velocity and accuracy in the tennis serve”) pretenden demostrar la eficacia de
la préctica variable sobre el rendimiento deportivo (precisidn o velocidad y precision) en
dos disciplinas diferentes como son el baloncesto (sobre el tiro libre) y el tenis (sobre el
saque), pero en habilidades que guardan cierta similitud, pues son gestos que
tradicionalmente han sido considerados cerrados. Como bien se ha comentado
anteriormente, las evidencias cientificas del efecto de la préactica variable sobre este tipo
de habilidades son aun escasas y por ello necesitan de lineas de investigaciéon que

puedan dar claridad al respecto.
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2. OBJETIVOS e HIPOTESIS

Los objetivos de la presente tesis doctoral son:

a)

b)

d)

Determinar posibles relaciones entre la variabilidad cinematica y las

variables de rendimiento en el saque en jovenes tenistas.

Analizar el efecto de la préctica variable en la mejora del rendimiento en

el saque en tenis.

Mostrar la eficacia de un entrenamiento en condiciones de variabilidad
sobre el tiro libre en baloncesto en jovenes jugadores, frente a un

entrenamiento en especificidad.

Analizar el efecto que tiene la practica variable sobre la retencidn de las

habilidades estudiadas.

Las hipdtesis que se plantean a partir de los objetivos anteriores son las siguientes:

1.

La variabilidad en la trayectoria del movimiento se puede mostrar como

un indice relacionado con el rendimiento en el saque en tenis.

La cantidad de variabilidad en la trayectoria de movimiento de la mano
afecta negativamente a la velocidad de los saques en tenis y

negativamente a su precision.

El entrenamiento en condiciones de practica variable produce una
mejora significativamente mayor en la precisién del saque en tenis

respecto al entrenamiento en consistencia.

El entrenamiento en variabilidad produce unas mejoras
significativamente mayores en la velocidad del saque en tenis respecto al

entrenamiento en consistencia.
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5. El entrenamiento en condiciones de practica variable produce mejoras
significativamente superiores a los entrenamientos en consistencia en la

precision del tiro libre en baloncesto.
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ESTUDIO 1: VARIABILIDAD CINEMATICA EN RELACION
CON EL RENDIMIENTO EN EL SAQUE EN JOVENES
TENISTAS

Motricidad. European Journal of Human Movement,

2012: 29, 49-60

Urbdn, T.; Herndndez-Davd, H.; Moreno, F.J.
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3.1.1. RESUMEN

El rendimiento en el tenis viene determinado principalmente por la ejecucion del
saque con la mayor velocidad y precisidon posible. El objetivo del estudio es analizar
como afecta la variabilidad en el movimiento a las variables de rendimiento. Participaron
29 tenistas (12.9 + 1.64 aios), que realizaron 20 saques cada uno. No se encontraron
relaciones entre la precisidon y la variabilidad del movimiento en la mayoria de las
variables cinematicas analizadas mediante procedimientos discretos. Se encontraron
correlaciones negativas entre la velocidad de los saques y la variabilidad de la trayectoria
de la mano al inicio del movimiento en los ejes X (r=-0.417; p =0.024) y Z (r =-0.529; p
= 0.003). También se encontraron correlaciones positivas entre el error radial y la
variabilidad de la trayectoria de la mano en la fase intermedia del movimiento en los
ejesY (r=0.432; p=0.019) yZ (r=0.466; p =0.011) y final del gesto en el eje X (r = 0.555;
p = 0.002). La variabilidad en la trayectoria del movimiento se ha mostrado como un
indice relacionado con el rendimiento en el saque en tenis en funcién de la fase del

movimiento donde se produzca y sobre el eje en el cual aparezca.

PALABRAS CLAVE: Variabilidad cinematica, velocidad, precisiéon, rendimiento

3.1.2. INTRODUCCION

La evolucion del tenis en los Ultimos afios, se ha caracterizado por un aumento de la
potencia y la precision que los tenistas ejercen a cada uno de sus golpeos. El saque en
tenis es el primer golpe ejecutado para iniciar la accidon de juego, y por ello, es
considerado una habilidad motriz predominante cerrada, ya que su ejecucién depende
principalmente del ejecutante. Debido a la gran importancia de este gesto técnico
dentro del deporte, ha sido uno sobre los que mas se ha estudiado y entrenado (Kovacs
y Ellenbecker, 2011). Algunos autores argumentan que el resultado del juego en un
partido de tenis depende en gran medida del rendimiento obtenido en la ejecucion del

saque (Bahamonde, 2000).
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Debido a su importancia, el saque en tenis ha sido estudiado desde diferentes
perspectivas, siendo el analisis de la cinética y cinematica del gesto técnico uno de los
aspectos mas estudiados, tratando de modelar un gesto ideal que permita un mayor
rendimiento en su ejecucion. El estudio de Fleisig, Nicholls, Elliott y Escamilla (2003),
aporté informacién acerca de la importancia de la correcta utilizacién de la cadena
cinética, que debe partir desde el tren inferior para finalizar con una flexiéon de la

mufieca para producir altas velocidades en los saques.

Recientes estudios concluyen que las variables que mas influyen en el rendimiento
de las acciones de lanzamiento son la velocidad del mdvil y la precisién (Van den Tillaar
y Ettema, 2003). Por tanto, la combinacién de ambas variables ha sido estudiada en
diferentes disciplinas deportivas (Bayios, Anastasopoulou, Sioudris y Boudolos, 2001;
Gorostiaga, Granados, Ibanez e Izquierdo, 2005; Matsuo, Escamilla, Fleisig, Barrentine y
Andrews, 2001). Si bien tradicionalmente se ha relacionado el incremento de la
velocidad con una menor precisiéon (Ofia, Martinez, Moreno y Ruiz, 1999), recientes
estudios destacan que aumentos o disminuciones en la velocidad del lanzamiento, no

implicaban ni mejoras ni perdidas en la precision (Van den Tillaar y Ettema, 2006).

Otro de los factores que pueden afectar a la ejecucién del gesto técnico es la
variabilidad, del movimiento. Esta variabilidad se puede observar en el comportamiento
motor de un sujeto al realizar multiples ejecuciones de una tarea o gesto técnico
concreto, impidiendo la ejecucién de dos gestos técnicos iguales como consecuencia
tanto de la variabilidad intrinseca como extrinseca que afectan al sujeto (Glass y Mackey,
1988; Newell y Slifkin, 1998). Esta variabilidad era considerada como un error del
sistema que afectaba a la traduccién inexacta de los comandos procedentes del
programa motor al sistema neuromuscular. Por este motivo, la variabilidad era
entendida como un factor limitante de la ejecucién y por tanto deberia ser eliminado o

minimizado (Schmidt, Zelaznick, Hawkins, Frank y Quinn, 1979).

Estudios recientes comienzan a considerar la variabilidad como una estrategia del
sistema que le permita una mayor exploracién del entorno y con ello una mejor
adaptacion a entornos en constante cambio (Phillips, Davids, Renshaw y Portus, 2010;

Schollhorn, Mayer-Kress, Newell y Michelbrink, 2009), lo que va a permitir al deportista
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una respuesta mas eficaz ante las diferentes situaciones que puedan surgir durante las
acciones de juego. Por otro lado, se encuentran trabajos que difieren de los comentados
anteriormente, en los que encontraron que en acciones de corta duracién, aumentos en
la variabilidad en la velocidad de la mano provocaban disminuciones en la precisidn
(Darling y Cooke, 1987; Menayo, Moreno, Fuentes, Reina y Damas, 2012). Por otro lado,
en el estudio de Wagner, Pfusterschmied, von Duvillard y Miller (2011) analizaron las
diferencias en el rendimiento y la variabilidad en diferentes técnicas de lanzamiento en
balonmano, llegando a la conclusién que los jugadores mas expertos tienen la capacidad
de compensar los incrementos en la variabilidad durante la aceleracion de los
segmentos mas distales. Estudios recientes han centrado su analisis cinematico sobre el
rendimiento en habilidades de precisidon y en el servicio en tenis en particular. Reid,
Whiteside y Elliott (2011) analizaron cdmo se modifica la cinematica en el primer y

segundo servicio en funcién de la direccidn.

Este estudio pretende aportar informacidon acerca de cdmo puede afectar la
variabilidad que se da en los patrones motores durante la ejecucién del gesto técnico, y
mas concretamente en el saque en tenis, e intentar relacionarla con la velocidad y la
precisién para tratar de identificar factores que pueden tener influencia en el

rendimiento del servicio en tenis.

3.1.3. METODO

3.1.3.1. Participantes

En el estudio participaron voluntariamente 29 jévenes tenistas (20 varones y 9
mujeres) con una media de edad de 12.9 + 1.64 afios y una estatura media de 150.28 +
9.56 centimetros. Estos jugadores tenian una experiencia de practica deportiva de entre
2 y 3 afios. Los datos fueron tratados de forma andnima y todos los tutores legales de
los participantes fueron informados de los riesgos y beneficios, firmando un documento
de consentimiento informado de acuerdo a la Declaracion de Helsinki de 1975, revisada

en octubre del afio 2000.
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3.1.3.2. Variables del analisis

Las variables del estudio relacionadas con el rendimiento de los saques fueron la
precision y la velocidad de los golpeos. La precision se midid a través del error absoluto
(en los ejes anteroposterior y mediolateral), el error radial (Van den Tillaar y Ettema,
2003) y la variabilidad de estos errores calculada mediante la desviacidn tipica de cada
uno de estos errores, que representa la dispersion del error cometido en los servicios
realizados respecto a los valores criterio. La velocidad de los saques se midid a través de

la velocidad de salida de la pelota.

La variabilidad cinematica del gesto se midid por medio de cuatro sensores de
posicién sobre la mano, brazo y pelvis del lado dominante y sobre la mano auxiliar, tal y
como se explica en el procedimiento. Se analizé la variabilidad cinematica a través de
métodos discretos y continuos siguiendo la clasificacién de James (2004). La variabilidad
del movimiento mediante método discreto se midid a través de la desviacion tipica de

la media de las siguientes variables por cada serie de ensayos:
- Duracién del gesto

- Posicidn espacial de cada sensor en el momento de maxima velocidad de la

mano ejecutora.
- Rango de movimiento
- Velocidad maxima y tiempo hasta la velocidad maxima de cada sensor

Todas estas variables (excepto la duracidn) fueron medidas en los tres ejes espaciales

mediolateral (X), anteroposterior (Y) y longitudinal (2)

Junto a estos valores de dispersién, se analizé la variabilidad de la trayectoria de la
mano en cada eje. Para valorar la variabilidad global del movimiento de la mano
ejecutora a lo largo del tiempo se optd por una medida de la variabilidad a través de un
método continuo (Hamill, Haddad y McDermott, 2000; James, 2004). Para esto, se
realizé inicialmente una normalizacién temporal de las series de datos de la velocidad
instantanea de la mano ejecutora, interpolando a 1000 datos, para igualar la longitud

de las series de datos. Tras la normalizacion, se calculd la media y la desviacidn tipica
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punto por punto de la serie de ensayos de cada participante (ecuacién 1 ay b), y a partir
de estos datos se calculd la media de la desviacidon tipica de toda la serie de datos
(ecuacion 1 c) (Winter, 1984) obteniendo una estimacién de la variabilidad de la
trayectoria de la mano. Para poder analizar cdmo evoluciona esta variabilidad a lo largo
del movimiento se dividid cada serie temporal en deciles, calculando la desviacidn tipica

media para cada decil.

Ecuacidn 1.
a) b) 1/2 c) 1/2
M= 2= 5 o ( = (g _M‘)) SDype = Zis SO
t n ! n—1 avg k

3.1.3.3. Instrumental

Para el registro de la velocidad de la pelota en cada uno de los servicios, se utilizo el
radar “Sports Radar SR3600” con una sensibilidad de + 1 km/hora. El radar se encontraba
ubicado en un tripode por detrds del participante apuntando a la diana situada en la

zona abierta del cuadro de saque.

Durante la evaluacion se filmo la zona del cuadro de saque con una camara digital
o ” . . . .

Sony HDR-SR8E” (a 50 Hz de frecuencia de registro) para determinar el lugar de impacto
de cada servicio. Los botes de la pelota fueron digitalizados mediante el software
Kinovea, y se calcularon las coordenadas reales para determinar el error radial de cada
uno de los servicios y poder asi obtener la precisién de los mismos. La camara estaba

situada a una altura de 3 metros del suelo orientada a la zona del cuadro de saque.

Las variables cinematicas del movimiento de la mano, brazo y cadera del lado
ejecutor y de la mano auxiliar, fueron registradas mediante un sensor electromagnético
de posicion (Polhemus Liberty). Este sistema dispone de 6 grados de libertad, con una
precision de 0.08 cm. para la posiciéon en los tres ejes espaciales y 0.15° para la

orientacién angular y una frecuencia de registro de 240Hz para cada sensor.
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3.1.3.4. Procedimiento

En la medicién efectuada, los jugadores se situaban detras de la linea de fondo en el
lado izquierdo de la pista, a 0.8 metros del centro de la misma (Figura 1). Cada jugador,

realizé un calentamiento especifico en pista de 10 minutos de duracion.

Tras el calentamiento, se colocaron sobre los participantes los cuatro sensores
colocados con la siguiente ubicacidn: posicion dorsal de la mano dominante (parte
medial del metacarpo), posicion medial del himero (impresion o tuberosidad deltoidea
del brazo dominante), cresta iliaca del lado dominante y posicién dorsal de la mano no
dominante (parte medial del metacarpo). Tras la colocaciéon de los sensores, el
participante realizaba 2 saques de familiarizacién antes de iniciar el proceso de

medicion.

Las pelotas (Dunlop Brillance, nuevas) se entregaban una a una para cada ejecucién.
Cada jugador realizaba 20 primeros servicios divididos en dos bloques de 10 ensayos
hacia una diana de 50 x 50cm, situada en la zona abierta o esquina del cuadro de saque
del lado de la ventaja (Figura 1). Se efectuaba una pausa de 30 segundos entre bloques.
A todos los participantes se les dieron las mismas instrucciones: “Saca a la mdxima
velocidad y con la mayor precision posible en direccion a la diana situada en el dngulo

abierto del cuadro de saque”.
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Figura 1. Ubicacién del instrumental dentro de la pista

3.1.3.5. Analisis de los datos

Se realizd la prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar la normalidad de los
datos y la estimacién de valores extremos. Se analizaron las relaciones entre las
variables de precisiéon, la velocidad de la pelota y la variabilidad de los movimientos

mediante un analisis de correlacion de Pearson.

3.1.4. RESULTADOS

En relacion con la precisidn de los saques, no se encontré relacidén entre esta variable
con la variabilidad de las posiciones espaciales, ni de la duracién o la velocidad de los
movimientos (variabilidad en la velocidad y velocidad maxima de cada sensor y tiempos

hasta el maximo de velocidad).

El error radial correlaciond positivamente con la variabilidad de la velocidad maxima
de lamano en el eje Y (r = 0.551, p = 0.004), lo que indica una menor precisidon cuando

la variabilidad en la velocidad maxima de la mano se incrementa. También se pudo
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observar que el error radial correlacionaba positivamente con la variabilidad del error

en los ejes X e Y, asi como con la variabilidad del error radial (Tabla 1).

El error radial correlacioné positivamente con la variabilidad de la velocidad de la
pelota (r = 0.465, p = 0.011). Lo que indica que aquellos jugadores que muestran una
mayor precision y por ello un menor error radial, tienen menores valores de variabilidad

en la velocidad de sus saques.

Tabla 1.

Correlaciones entre el error radial y la variabilidad de la direccién del error y la variabilidad del error

radial
Error radial Variabilid.ad Error Variabilidad Error X Variabilidad
Radial Error Y
0.696 0.813 0.627
Sig. (bilateral) 0.001 0.001 0.001
N 29 29 29

En cuanto a la relacidon de las variables discretas analizadas con respecto a la
velocidad de los saques, sélo se encontrd un correlacidn negativa con la variabilidad del
rango de movimiento en el eje Z de la mano dominante (r = -0.388, p = 0.037), lo que
indica que mayores valores de variabilidad en el desplazamiento en este eje produciran

una disminucidn de la velocidad de la pelota en el saque.

La variabilidad total mostrada por la trayectoria de la mano que sujetaba la raqueta
no mostrd una relacién con la precisidn ni con la velocidad de salida de la pelota. Un
analisis mas pormenorizado de los valores de variabilidad a lo largo de la trayectoria,
mediante el andlisis de los deciles en los que se dividié, muestran que la variabilidad se
va incrementando en la parte final del movimiento. Esto ocurrié asi en los tres ejes
espaciales analizados. Como se puede observar en la figura 2, los mayores niveles de
variabilidad se encuentran en la parte final del movimiento, mientras que al inicio y en

una zona intermedia del movimiento, los niveles de variabilidad son mas reducidos.
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Variabilidad de la trayectoria de la mano en los deciles temporales
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Figura 2. Evolucion de la desviacién tipica de la velocidad de la mano ejecutora en los 3 ejes
espaciales, durante cada uno de los deciles en los que se dividié el gesto técnico.

En cuanto la variabilidad de la trayectoria de la mano en relacién con el rendimiento
de los saques, se obtuvieron relaciones diferentes en funcién de los ejes, y el decil en el

que se dividié el movimiento.

La velocidad del saque correlaciona negativamente con la variabilidad de la
trayectoria de la mano dominante en la fase inicial del movimiento en los ejes X y Z,

como se puede observar en la tabla 2.

Tabla 2.

Correlacion entre la velocidad del saque y la variabilidad de la trayectoria de la mano en los ejes X y
Z en los deciles 1y 2 del movimiento

Velocidad del Variabilidad Eje X  Variabilidad EjeZ  Variabilidad Eje Z
Saque decil 1 decil 1 decil 2
-0.417 -0.529 -0.460
Sig. (bilateral) 0.024 0.003 0.012
N 29 29 29

Por otro lado, aparecen correlaciones positivas entre el error radial de los saques y
las desviaciones tipicas de la velocidad de la mano dominante en el eje Y y Z durante la
fase intermedia del movimiento, indicando que una mayor variabilidad en las fases
intermedias conlleva un mayor error radial y por lo tanto una disminucion en la precisién

del saque. No obstante, la variabilidad de la trayectoria de la mano en la fase final del
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movimiento en el eje X, se relaciond positivamente con el error radial en la parte final

del movimiento. Estos resultados se pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3.

Correlacion entre el error radial de los servicios y las desviaciones tipicas en los ejes X, Yy Z en
diferentes fases del movimiento.

Error Variabilidad Variabilidad Variabilidad Variabilidad Variabilidad
Radial Eje Xdecil9 EjeXdecil10 EjeYdecil4 EjeYdecil5 EjeZdecil6

0.414 0.555 0.388 0.432 0.466
. Sig. 0.026 0.002 0.038 0.019 0.011
(bilateral)
N 29 29 29 29 29

3.1.5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este estudio se ha tratado de relacionar los valores de precision y de velocidad de
los saques de jovenes tenistas con la variabilidad del movimiento. Para ello se han
utilizado una metodologia discreta de estimacién de la variabilidad cinematica de la
accién y metodologias continuas sobre la trayectoria del movimiento de la mano que

sujeta la raqueta.

Atendiendo a los resultados obtenidos, no se ha encontrado relacion entre la
variabilidad del movimiento expresado en las variables cinematicas analizadas en este
estudio mediante métodos discretos (James, 2004), con la precisidén de los saques. Estos
resultados no concuerdan con algunos trabajos anteriores en los que algunas de estas
variables se relacionaron con una disminucion en el rendimiento en velocidad o
precisién (Darling y Cooke, 1987; Menayo et al, 2012). No obstante, los resultados
obtenidos en la variabilidad del rango de movimiento en el eje longitudinal de la mano
gue sujeta la raqueta parecen estar relacionados con una disminucién de las velocidades
maximas de los saques. Las variaciones en el rango de movimiento en este eje estan
relacionadas con la variacion en la altura de golpeo de la pelota (eje Z). Estas variaciones
en la altura del golpeo de la pelota podrian obligar al deportista a disminuir la velocidad

de sus servicios para intentar ajustarse a los golpeos de la pelota. No obstante, los
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resultados actuales no permiten establecer una clara relacion entre estas variables y

seria necesario profundizar en estudios en este sentido.

La division temporal de la ejecucién técnica del saque en varias fases, ha aportado
informacién mas detallada acerca de las caracteristicas de la ejecucién y del efecto de la
variabilidad de la ejecucion sobre el rendimiento. De este modo, se puede indicar sobre
qué fases del movimiento se obtienen resultados mas elevados de variabilidad. Se ha
podido observar que la mayor variabilidad de la trayectoria se observa en la fase final
del movimiento, y se corresponden con los momentos en los que hay una mayor
velocidad en los segmentos corporales, ya que las velocidades mds altas de la mano en
la ejecucidén del saque en tenis se encuentran préximas al momento del golpeo (Fleisig,
et al., 2003). Esto ocurre en los tres ejes analizados, aspecto que podria indicar que en
dicho momento y como consecuencia de la velocidad que adquiere la mano, los
deportistas muestran menor capacidad para replicar el mismo gesto técnico, aspecto
gue va en la linea de los trabajos de Glass and Mackey (1988) y Newell and Slifkin (1998)
en los que se observa que en la repeticiéon de multiples ejecuciones de un mismo gesto
técnico no se observan dos movimientos iguales. Otra explicaciéon que podria corroborar
estos aumentos de variabilidad en la parte final del gesto técnico, podria ser que, al
tratarse de la parte final del movimiento, el deportista tiene que intentar corregir
cualquier posible error o fluctuacién durante las fases iniciales e intermedias del
movimiento con el objetivo de alcanzar el rendimiento éptimo en el resultado de la
ejecuciodn. Estas cuestiones abren nuevos campos de actuacidn y nuevas preguntas de
investigacion que deben guiar una aproximacién cientifica del entrenamiento de la

técnica de este tipo de gestos como el saque en tenis.

Por otro lado, en nuestro estudio, se observa que al final del gesto técnico se
producen grandes aumentos en la variabilidad del gesto técnico, pero esta variabilidad
no parece afectar a ninguna de las variables de rendimiento. Los resultados de este
trabajo, pueden complementar el efecto que tiene la variabilidad sobre la ejecucion,
haciendo referencia a que no toda la variabilidad puede ser considerada como positiva
y que en funciéon de en qué parte del gesto surja esta variabilidad, tendrd unas

consecuencias diferentes sobre el rendimiento o sus variables en la tarea.
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A su vez, al observar el efecto de esta variabilidad sobre la precision, se observo que
un aumento en la variabilidad en la fase intermedia del gesto (en los ejes Y y Z)
conllevaba un aumento del error radial. El aumento de la variabilidad en esta fase
intermedia puede indicar que es en esta fase en la que se producen mayores ajustes,
necesarios para efectuar el control del golpeo de la pelota. Estos resultados van en la
linea de trabajos previos en los que encontraron relaciones inversas entre aumentos en
la variabilidad del movimiento y la precisidon en acciones de corta duracidn, donde se
mostraron que aumentos en la variabilidad en la velocidad de la mano provocaban
disminuciones en la precision (Darling y Cooke, 1987; Menayo et al., 2012). Por otro
lado, en la parte final del gesto no se encontraron relaciones en ninguna de las variables
de rendimiento, lo que parece indicar que una vez realizados los ajustes en la parte
inicial e intermedia del gesto, el resultado de la accién ya no varia para ninguna de las
variables analizadas. Estos resultados estan en la linea de los obtenidos por Wagner et
al., (2011) que encontraron resultados en los que los jugadores mas expertos poseen la
capacidad de compensar incrementos en la variabilidad durante la fase final del gesto

técnico.

Respecto a los resultados que relacionan la variabilidad cinemdtica del comienzo del
movimiento y la velocidad de los saques, los jugadores que presentan una mayor
variabilidad en la fase inicial del movimiento presentaban una disminuciéon de la
velocidad de los servicios, aspecto que podria ser debido a la necesidad de ajustar el
movimiento en funcion del lanzamiento de la pelota, lo que podria implicar una
reduccion del tiempo en el que poder aplicar fuerza y por tanto una pérdida de velocidad
en el saque. Los resultados de disminuciones de la velocidad como consecuencia de la
variabilidad en el inicio del gesto, parecen mostrarse en contraposicién con los estudios
de Schollhorn et al., (2009) y Phillips, et al., (2010), los que indicaban que una mayor
variabilidad permitia al sujeto una mayor exploracién y adaptacion a las necesidades del
entorno, lo que permitia al deportista responder de un modo mas eficaz ante las

diferentes acciones de juego.

Los resultados obtenidos en el estudio ayudan a clarificar los efectos de la
variabilidad como caracteristica inherente del movimiento, tratando de mostrar como

pueden influir las oscilaciones de variabilidad sobre las variables de rendimiento. Seria
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interesante profundizar sobre los procesos causantes de esta variabilidad para tratar de
aportar mas informacion sobre los efectos de la variabilidad en diferentes fases del gesto
técnico, que pudieran explicar sus efectos sobre las variables de rendimiento en esta u

otras acciones de juego.
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3.2.1. ABSTRACT

Variable practice has been shown as an effective strategy to improve open motor
skills. However, the usefulness of this procedure in closed motor skills remains
controversial. The following study has the objective of analyzing the effects of variability
practice in the improvement of a closed skill. The skill studied has been the tennis serve.
Thirty young tennis players (13 + 1.52 years) took part in this study divided in two
groups. One group practiced in variable conditions and the other group in consistence
conditions. Both groups performed 12 training sessions (60 serves/ session). The
variable practice group improved their accuracy significantly compared with the
consistence group (Fz.25 =3.078; p = .035). The velocity of serve increased after the
training in both groups (F3.2s = 15.890; p = .001). The practice in variability conditions

seems to be effective in improving the performance of the tennis serve.

Keywords: Radial Error, Adaptation, Learning

3.2.2. INTRODUCTION

Frequently, sport ability learning has been carried out through the repetition of
technical movements in the same conditions as in sport competition (Gentile, 1972).
Nevertheless, different motor learning methods based on the modification of practice
conditions have been suggested for the sport technique training, among which we can
find contextual interference (Magill and Hall, 1990; Menayo, Moreno, Reina and
Fuentes, 2009; Menayo, Moreno, Sabido, Fuentes and Garcia, 2010; Wulf and Shea,
2002) and variable practice (Crespo, 2009; Douvis, 2005; Menayo, Fuentes, Moreno,
Reina and Garcia, 2010).

While contextual interference approach suggests adding different tasks to a criterion
task interfering the acquisition and later enhances retention, variable practice suggests
the execution of a motor skill including variations in its execution and modifications in

the environment to facilitate learning (Schmidt and Lee, 2011). The common point of
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these methodologies is the variation in the execution of a motor skill during the learning
process. The present study will focus on the effect of variable practice in sport

movement training.

Variable practice has been shown to be an efficient procedure for the learning of
motor skills (Douvis, 2005; Menayo, et al, 2010). Based on the cognitive behavioral
model, the motor scheme theory (Schmidt, 1975) suggests that through practice we
acquire a series of basic rules which are stored in our memory as motor schema. These
movement rules which are acquired and stored in our memory would be used in a
different variety of movements with a similar spatial and temporal structure. From this
perspective, learning and motor ability training should be carried out in a varied
environments in order to allow the subject to create a motor program capable of better
adaptation to the environmental needs. Based on the variable practice methodology,
the exposure to different situations and the variations in the execution and in the

context, will favour the acquisition of more flexible motor programs.

Traditionally essays on variable practice based on the Motor Program theory tried to
prove how variability benefits predominantly the learning of open skills (Lee, Magill and
Weeks, 1985; Shapiro and Schmidt, 1982; Van Rossum, 1990). These works concluded
that variable practice seemed the most effective solution for learning open skills, in
which environmental and contextual conditions are in constant change. A more flexible
motor program would allow a better adaptation to the multiple possibilities that can be

found in the environment.

Nevertheless, some studies have found beneficial results from the variable practice
in closed skills, which are currently under discussion. One of the first works in this line
of study is that by Shea and Kohl in 1991, which identified the positive effect of variable
practice in retention tests. Different interpretations on the benefits of variable practice
in stable environments can be found, being this a current topic of research (Newell,

2003; Schmidt 2003; Sherwood and Lee, 2003).

An alternative to the cognitive interpretation of the variable practice arises from a
non-linear perspective in which noise and the adaptation capacity of biological beings

when confronted with changing situations in the environment are the main axis (Davids,
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Glazier, Araujo and Bartlett, 2003). Davids et al. consider that when a system tries to
adapt to the situations of the task with the aim of improving its performance, it shows
a higher variability which allows a wider study of the task conditions. On the same line,
Riley and Turvey (2002) describe human behavior as a combination of variability and
determinism, in which human beings use the variability of their own movement in order

to optimally adapt to the task conditions in an optimal way.

From this perspective, movement variability can be understood as something
functional, far from being a system error that should be minimized or eliminated.
Therefore, and taking into account that variability is an inherent characteristic of
movement, it seems reasonable to think that variable practice is a means to help motor

learning.

Therefore, applying variability in the learning process helps the adaptation ability to
the tasks set. The increase of variable practice would force the system to adapt to higher
levels of demand, as it happens in open skills, in which variable practice involves an
increase in the variations of the environment and which prepare the athlete to face
these variations in a more efficient way. In closed skill learning, in which the
environmental conditions are quite stable, variability comes mainly from the individual
or organismic constraints (Davids, Button and Bennet, 2007). Increasing variability levels
in these situations would allow the motor system to increase the ability to adapt to its

own intrinsic variability.

Recently, under this point of view, has been proposed differential learning
methodology as an alternative approach to variable practice, Differential learning has
been developed according to the principles of individuality, movement system
variability and the non-repeatability of movements (Schéllhorn, Beckmann and Davids,
2010). Originally variable practice was suggested with the aim of acquiring more flexible
motor patterns through the development of motor control rules or patterns maintaining
the invariants characteristics of the movement (Schmidt, 1975). Under differential
learning approach, variability is enhanced in order to discover the space of possible
performance solutions to prepare the athlete or patient to be able to adapt to new

events (Schollhorn et al., 2010).
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For learning to happen, variability levels should be within an optimal degree that
leads to an adaptation stimulus (Davids et al., 2003). If there are too low levels of
variability, this will mean limited stimulation and therefore limited adaptation. On the
other hand, very high levels over the adaptation capacity may cause undesired
adaptations, such as the appearance of a new movement pattern (Moreno and Ordoiio
2009). Various authors have pointed out in this sense that variability is one of the
elements that provide biological beings the ability to learn and adapt (Latash, 1993;
Newell and Corcos 1993).

Previous studies have analyzed the benefits of variable practice from this perspective
to improve motor learning and sport performance (Beckman and Schéllhorn, 2003;
Jaitner and Pfeifer, 2003; Jaitner, Kretzschmar and Hellstern, 2003; Rein and Simon,
2003; Schollhorn, Rober, Jaitner, Hellsternand and K&ubler, 2001; Schonherr and
Schéllhorn, 2003; Wagner, Miiller, Késters, Von Tscharner and Brunner, 2003). This type
of practice seems to lead to increases of variability in the performance of the movement
(Menayo, Moreno, Fuentes, Reina and Damas, 2012; Miller, 2002; Sabido, Caballero and
Moreno, 2009). Movement instabilities, in the form of critical fluctuations, or temporary
losses in stability, are exhibited when a transition from one coordination pattern to
another may be about to occur (Schoner, Haken and Kelso, 1987). In the adaptation
transition can be seen increased individual variability, compatible with loss in
performance, before a transition followed by decreased variability as the system settles
into a new stable movement (Haken et al., 1985), as a consequence of the exploratory
processes and of the search of an optimal performance (Davids et al., 2003; Scholz and
Schoéner, 1999; van Emmerik and van Wegen, 2000).

The training of the serve in tennis, as a closed skill, continues to be based on
repetitions of the technical components without varying the practice conditions. If we
consider the aforementioned, varying the execution conditions could be beneficial as a
training method. For this purpose, we have applied a variable practice methodology,
increasing the natural level of the player’s intrinsic variability but maintaining the main
characteristics of the serve movement. The aim of our study is to show how a

methodology based on variable practice can affect the performance in the serve of
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tennis players, focusing performance on the improvement of speed and accuracy

factors.

3.2.3. METHOD

3.2.3.1. Participants

Thirty (30) young tennis players voluntarily took part in the study (20 males and 10
females) with an average age of 13.0 + 1.52 years. These players had 2 or 3 years of
experience in tennis. This group was divided into 15 players for the experimental group
and 15 players for the control group, with a training frequency of between two and three
time per week (2 hours per day) until 12 sessions were completed. The groups were
balanced by level in function of ITN (/nternational Tennis Number) and by gender. Four
players were excluded from the result analysis as they did not fully complete the study,
because they did not attend all the training sessions, reason why variations in the mean
values of the groups can be observed in the pre-test (not showing significant
differences). Data was treated anonymously and all participants were informed of the
risks and benefits of the trial and signed a written consent according to the Helsinki

Declaration of 1975 revised in October 2000.

3.2.3.2. Procedure

For all the evaluations, the players placed themselves behind the baseline in the left
hand side of a clay tennis court, at a distance of 0.8 meters from the centre service mark.
Each player executed 10 minutes of specific warm-up and 2 serves before the evaluation
to adapt to the protocol. The balls (new Dunlop Brillance) were given one by one for
each serve. Each player performed 20 serves, divided in two blocks of 10 serves, aiming
at a target located in the service box (figure 1). There was a 30 second pause between
both blocks and 5 second between each serve. All individuals were given the same
instructions: “Serve at the highest speed and with the highest accuracy possible aiming

at the target”.
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The training program consisted of 12 training sessions for both groups. Once it was

finished, a final evaluation and two retention tests after 2 and 4 weeks were carried out.

Sixty (60) serves were carried out in each of the training sessions, divided into two
series of 2 blocks of 15 attempts. To avoid fatigue, participants rested 45 minutes
between both series, five minutes between the blocks and 30 seconds between each
attempt. During the training and in the test the researchers did not provide augmented
feedback to the players about their accuracy and velocity, independently to the group

of practice.

The consistency group performed the serve technical movement in repetitions
without variation in the motor pattern in all tries. The variability group performed the
serves in varied conditions with the instruction of not repeating any condition during
the service block, but during the session the same block were repeated 4 times. These
exercises modified the technical movement varying in the following aspects:
modification of the base of support, placement of the subject in the court, the throw of
the ball, spatial orientation and length of the movement. The following are the

conditions manipulated in the exercises performed:

e Modifying the base of support: on the floor, on 5 and 10 cm thick mats,
standing on one leg (dominant and non-dominant leg), changing the
width of the base of support.

e Modifying the position of the player in the court: one meter behind and
in front of the baseline; in centre court; at a 2.5 and 5 meter distance
from the from the centre service mark.

e Modifying the toss of the ball: in front of, over and behind the player; to
the right, over and left of the player; very high, at a normal height and
very low.

e Modifying the spatial orientation: facing the net, in a 452 and a 902 angle
to the baseline.

e Modifying the length of the movement: starting from a pause, preparing

to hit the ball forward and preparing to hit the ball exaggeratedly behind.
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3.2.3.3. Instruments

To record the speed of the ball in each of the serve, a “Sports Radar SR3600” with +
0.44 meters/second sensitivity was used. The radar (speed gun) was placed behind the

players pointed at the target located in the open space of the service box.

During the evaluation, the service box was recorded with a “Sony HDR-SR8E” digital
camera (50 Hz sampling frequency) to establish the impact zone of each serve. The
bounces of the ball were digitalized to establish the accuracy of each serve. A Visual
Basic 5.0 application developed in the laboratory was used for digitalization and Matlab
7.11 routine was used for the calculation of real-space Cartesian coordinates of the ball
bounces. The camera was placed at a 3 meter height from the floor pointing at to the

service box.
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Figure 1. Position of materials and instruments in the tennis court.

3.2.3.4. Data analysis

The accuracy was obtained, regarding the centre of the target in each of the serve
series, the radial error of the ball’s bounce was calculated. To estimate the error

variability, the standard deviation of the radial error of the serve series was calculated.
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A Kolmogorov-Smirnov test was carried out to test the data deviation from normal
distribution. To observe the effects of training on serve velocity and accuracy, a mixed
ANOVA was performed with type of practice as between group variable (variability vs.
consistency) and practice effect as intra group variable (with four levels: initial, final,

retention in week 2 and in week 4).

3.2.4. RESULTS

Statistical analysis shows that accuracy was affected by the type of training (F3.25=
3.078; p = .035). The group that practiced in variability conditions improved accuracy,
reducing radial error (2.67 + 1.52 m, initial; 2.21 + 1.19 m, final). The group which
practiced in consistency conditions did not improve accuracy significantly. These
differences are shown between the initial test and the final test, showing no differences
between the groups in the two retention tests (figure 2). There are no significant

differences in error variability depending on the type of training.
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Figure 2. Accuracy results expressed by radial error in meters shown by the group that trained in

consistency conditions (A) and the group that trained in variable conditions (B) in each of the tests.

The secondary axis shows the radial error standard deviation in meters.
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Figure 3. Velocity results in m-s™ shown by the group that trained in consistency conditions (A) and
by the group that trained in variable conditions (B) in each one of the tests. The secondary axis shows

the standard deviation in m-s™'

Both groups increased serve velocity significantly after the intervention period (F3.25=
15.890; p = .001). The group that trained under variability increased serves velocity by
7.68% (24.38 + 1.69 m-s™, initial; 26.26 + 1.93 m-s™, final). The group that trained under
consistency increased their velocity by 4.8% (21.96 + 1.65 m-s™, initial; 23.02 + 2.08 m-s™,
final) (figure 3). Velocity variability increased after training in both groups (F3.25= 3.824;

p =.015), showing no differences depending on the type of training.

3.2.5. DISCUSSION

There are many studies that try to explain the possible benefits of variable practice
in motor skill learning. Nevertheless, most of them have focused on open-skills learning
(Lee, Magill and Weeks, 1985; Newell, 2003; Schmidt, 2003; Shapiro and Schmidt, 1982;
Sherwood and Lee, 2003; Van Rossum, 1990) In this study the effect of variable training

on the variables of velocity and accuracy of a closed skill such as tennis serve in young
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tennis players was studied. Mixed ANOVA was applied to analyze the effect of training
in velocity and error measures (Matthews Altman Campbell and Royston, 1990).
Nevertheless Nevill (1989) and Nevill and Copas (1991) suggested the use of GLMs to
better estimate differences in variability error, due to the fact that the residuals are
unlikely to follow a normal distribution. With the data obtained in the studied sample,
training in variability conditions in tennis serve seems to be a more appropriate
methodology, obtaining better results in accuracy and an increase in velocity after

training (Crespo, 2009; Menayo et al., 2010).

Previous studies that used this methodology showed a decreases in performance
that increases with the practice trials as a consequence of the exploratory processes and
the search for an optimal execution (Davids et al., 2003; Riley and Turvey, 2002; Scholz
and Schoner, 1999; van Emmerik and van Wegen, 2000). On the other hand, in this study
the results were opposite to the previously studies mentioned, because the participants
in this study improved accuracy and velocity in all the tests. According to Douvis (2005),
the group that trained in variability, improved accuracy significantly reducing their radial
error, as opposed to the consistency group that increased their radial error, showing

significant differences between both groups.

These results on learning closed skills show similar results as those obtained in
similar studies on open skills (Davids et al., 2003; Douvis, 2005; Newel and Slifkin, 1998;
Riley and Turvey, 2002), in which movement variability is understood as something
functional, intrinsic to the subject that allows the ability to learn and adapt better to the
environment (Latash, 1993; Newell and Corcos 1993; Schéllhorn, Mayer-Kress, Newell
and Michelbrink, 2009). The approach to variable practice of this study partially agrees
with this perspective and differential learning methodology (Schéllhorn et al., 2010).
However, the variable practice methodology applied in this study has tried to maintain
essential characteristics of the serve movement like the sequence of actions and relative

timing.

In conclusion, variable practice can be an efficient alternative for training closed
skills. In this way variability appears as a functional element for optimization and

improvement in performance. From this perspective, it seems interesting to look into
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the effect of the different training loads in variability and their possible use with the aim
of improving performance. In the same way, it would be convenient to replicate this
study in different age ranges and performances to establish the effect of the

aforementioned variables on the data obtained.
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3.3.1. RESUMEN

El tiro libre en baloncesto, es una accion en el cual cobra una gran importancia la
precision del lanzamiento y es un gesto que tradicionalmente se ha entrenado mediante
la repeticion del gesto técnico manteniendo constantes las condiciones de practica. El
objetivo del estudio es mostrar la eficacia de un entrenamiento en variabilidad del tiro
libre en baloncesto comparado con un entrenamiento en especificidad. Diez jévenes
jugadores de baloncesto (13 + 0.33 afios) efectuaron nueve sesiones en 3 semanas de
entrenamiento (360 lanzamientos) para cada una de las metodologias (consistencia y
variabilidad), completando un total de 720 lanzamientos. El entrenamiento en
especificidad incrementd la eficacia de los lanzamientos. El entrenamiento en
variabilidad no mejord la precisidon en un primer instante. No obstante, tras el descanso,
en los test de retencidn, los resultados de precisién mejoraron significativamente por
encima de los obtenidos tras el entrenamiento en consistencia (F1.9= 6.804; p < 0.05).
Los resultados han mostrado la aparicion de un proceso de adaptacion a la variabilidad

que produce incrementos en la precision tras un periodo de recuperacion.

PALABRAS CLAVE: variabilidad, especificidad, precision, eficacia.

3.3.2. INTRODUCCION

El entrenamiento de la técnica deportiva, y el entrenamiento de la técnica del tiro
libre en baloncesto particularmente, se han caracterizado por la repeticién del gesto
técnico sin modificar las condiciones de practica (Gentile, 1972; Schollhorn, Michelbrink,
Welminski y Davids, 2009). Sin embargo, cada dia son mas los métodos de
entrenamiento de la técnica que se basan en principios bdsicos de aprendizaje motor en

los que se modifican las condiciones de practica.

Una de estas metodologias que se centra en la modificacidn de las condiciones de
ejecuciodn es el entrenamiento en variabilidad, la cual se basa en la ejecucién de un gesto
técnico modificando tanto la propia ejecucién motora como el entorno en el cual se

practica. Tradicionalmente esta metodologia de entrenamiento ha mostrado un efecto
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positivo sobre habilidades abiertas (Lee, Magill y Weeks, 1985; Shapiro y Schmidt, 1982;
Van Rossum, 1990), pero no estaba tan claro el efecto positivo de esta metodologia
sobre habilidades cerradas, en las que las condiciones de la ejecuciéon se mantienen

constantes o con escasas variaciones, como es el caso del tiro libre en el baloncesto.

Durante los ultimos afos, comienzan a encontrarse trabajos que corroboran el
efecto positivo del entrenamiento en variabilidad sobre habilidades cerradas y con
entornos estables (Bauer y Schoéllhorn, 1997; Davids, Glazier, Araujo y Bartlett, 2003;

Miller, 2002), pero aun sigue habiendo discusion alrededor de los resultados.

Esta metodologia basa sus efectos beneficiosos en la variabilidad que provoca este
tipo de entrenamiento sobre los deportistas, la cual va a permitir a los deportistas
adaptarse mejor a las diferentes situaciones que se puedan encontrar después en una
situacion deportiva. Segln trabajos recientes (Caballero, Luis y Sabido, 2012; Harbourne
y Stergiou, 2009; Riley y Turvey, 2002), el ser humano utiliza la variabilidad de su propio
movimiento para poder adaptarse a las condiciones de la tarea de una forma dptima.
Por este motivo parece razonable pensar que un entrenamiento en variabilidad puede
ser un medio a utilizar con el objetivo de fomentar esa capacidad de adaptacién al
entorno. Consecuentemente, aplicar variabilidad en el proceso de aprendizaje facilita la
capacidad de adaptacion a las tareas propuestas. El incrementar la variabilidad obligaria
al sistema a adaptarse a niveles de exigencia mas elevados, tal y como ocurre en
habilidades abiertas, en las que la variabilidad al practicar supone un incremento en las
variaciones del entorno y que preparan al deportista para afrontar de forma mas eficaz
estas variaciones. En el aprendizaje de habilidades cerradas, en las que las condiciones
del entorno son relativamente estables, la variabilidad procede principalmente del
sujeto. Incrementar los niveles de variabilidad permitiria al sistema corregir o adaptarse
a su propia variabilidad intrinseca. Para que se produzca aprendizaje, los niveles de
variabilidad deberdn encontrarse dentro de un grado éptimo que suponga un estimulo
de adaptacion (Davids et al., 2003; Davids, Button y Bennett, 2008). Una baja carga de
variabilidad, supondra una escasa estimulacién en el aprendiz y por lo tanto una baja
adaptacion; pero por el contrario, niveles excesivamente elevados pueden provocar
adaptaciones no deseadas, como pueden ser la aparicion de patrones motores

alternativos (Moreno y Ordofio, 2009). Como consecuencia de la carga de
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entrenamiento, parecen producirse pérdidas iniciales de rendimiento, pero tras esta
pérdida de rendimiento, el sistema se recupera y tiende a mejorar a largo plazo a medida
gue van transcurriendo los entrenamientos, como consecuencia de la exploracién del
entorno y la buisqueda de una ejecucién éptima por parte del aprendiz (Kelso y Ding,
1993; Newell y Corcos, 1993; Scholz y Schéner, 1999; van Emmerik y van Wegen, 2000;
Zanone y Kelso, 1992). Estas modificaciones o variaciones en el rendimiento, van en la
linea del Sindrome General de Adaptacién (SGA) de Seyle (1956), segun el cual tras la
aplicacion de una carga de entrenamiento, el organismo entra en una fase de alarmay
su rendimiento disminuye. Tras este periodo y dando unos tiempos de recuperacién
Optimos, el organismo comienza a aumentar su rendimiento hasta alcanzar un nivel
superior al inicial. Esto podria ir en la linea del trabajo de Shea y Kohl (1990) en el cual
se observaron los beneficios de la practica en variabilidad en los test de retencion y en

los test de transferencia.

El objetivo de este estudio es mostrar los efectos que tiene la metodologia basada

en el entrenamiento en variabilidad sobre la eficacia en el tiro libre en baloncesto.

3.3.3. METODO

3.3.3.1. Participantes

En el estudio participaron 10 jévenes jugadores de baloncesto (todos ellos varones),
con una media de edad de 13.0 + 0.33 afos. Estos jugadores tenian una experiencia de
practica deportiva de entre 2 y 3 afos y participaban de forma regular en las ligas
provinciales. Los datos fueron tratados de forma andénima y todos los participantes
informados de las condiciones del estudio, firmando sus tutores legales un documento

de consentimiento informado.
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3.3.3.2. Instrumental

Durante las evaluaciones se filmo el aro y tablero desde una perspectiva cenital y
lateral con una camara digital “Sony HDR-SR8E” para determinar la zona de entrada del
balén en el aro o la zona de golpeo en el tablero del mismo. La posicién del balén fue
digitalizada mediante el software Kinovea 0.8.15, y se calcularon las coordenadas reales
de cada lugar de entrada o contacto del balén a partir de un sistema de referencia para
poder determinar la precisién de los lanzamientos. Los resultados fueron corregidos

mediante el software Matlab 7.11 para corregir la deformacidn de la imagen.

3.3.3.3. Procedimiento

En todas las evaluaciones, los jugadores se situaron en la zona delimitada para el tiro
libre en baloncesto (4.25 metros de la canasta). Cada jugador realizé 3 series de 10

lanzamientos en cada una de ellas, dando 1 minuto de recuperacién entre series.

El mismo grupo efectud el entrenamiento en especificidad y en variabilidad, de
manera que durante las 3 primeras semanas entrenaron en especificidad y durante las
3 siguientes en variabilidad. Los jugadores efectuaban un total de 9 sesiones para cada
una de las metodologias de entrenamiento, realizando 40 lanzamientos en cada una de
las sesiones en las que se realizaron 360 lanzamientos, completando en la suma de

ambas metodologias un total de 720 lanzamientos.

Se efectuaron evaluaciones antes y después de cada una de las fases de intervencién
y se realizaron 2 test de retencién a las 2 y a las 4 semanas de haber finalizado el periodo
de intervencion (tabla 1). Todos los test de evaluacion se efectuaron en condiciones

estables y atendiendo a las normas reglamentarias del deporte.
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Tabla 1. Periodizacién de los test y las diferentes metodologias de entrenamiento

PERIODO DE INTERVENCION

TEST INICIAL

Entrenamiento Entrenamiento

Descanso — Descanso ~
afe . . o Z Z
Especificidad | _| Variabilidad ~ S S
&5 5 9 =
[NN] L (W] w
= = — =
(NN w
o o

3 Semanas 3 Semanas 2 Semanas 2 Semanas

El entrenamiento en especificidad consistidé en la repeticion del gesto técnico

durante todas las sesiones de entrenamiento, mientras en el entrenamiento en

variabilidad los jugadores recibieron indicaciones para modificar diferentes aspectos de

la ejecucién como fueron:

Trayectoria del baldn: lanzando con mucha altura y poca altura en la parabola

de la trayectoria del balén.

Velocidad de ejecucidn tras la recepcion del baldn: lanzamiento con menor o

mayor tiempo tras la recepcion del baldn.

Posicion y orientacion del jugador respecto a la canasta: siempre desde dentro
del circulo de tiro libre, hacemos que lancen justo por detrds y por delante de la

lineay a la derecha o izquierda de la zona habitual de lanzamiento.

Modificando los apoyos: lanzando con apoyo de ambos pies, con apoyo de pie

derecho y con apoyo de pie izquierdo.

Impulso: lanzando sin impulso, con impulso profundo y con salto y suspensién.
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3.3.3.4. Analisis de los datos

Para evaluar la precisién, se calculd el error radial de la posicidn de la pelota con
respecto al aro en el momento que el balén alcanzaba la altura del aro. Para estimar la
variabilidad del error, se calculd la desviacion tipica del error radial. Para obtener el error
obtenido en cada eje, se calcularon el error absoluto y el error variable para los ejes “X”

e IIYII .

Ademas se calculd el porcentaje de acierto de los tiros y la precisién del lanzamiento
mediante la escala de Wallace y Hagler (1979) modificada por Rein, Davids y Button
(2010) la cual da una puntuacion a cada lanzamiento en funcién de la precision del

mismo tal y como podemos observar en la tabla 2.

Tabla 2. Escala de Wallace y Hagler (1979) modificada por Rein et al., (2010) traducida al

espafiol
Puntuacion Caracteristicas

1 La pelota pasa a mas de 2 metros del aro

2 La pelota pasa a menos de 2 metros del aro

3 La pelota toca en el tablero y no se encesta

4 La pelota toca en el tablero y se encesta

5 La pelota toca la parte externa del aro independientemente de que  se
consiga o no la canasta

6 La pelota toca la parte interna del aro independientemente de que se
consiga o no la canasta

7 La pelota entra limpiamente a la canasta

Previamente al andlisis inferencial se realizé un test de Kolmogorov-Smirnov para

comprobar el ajuste de los datos a una distribucién normal. Un ANOVA de medidas
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repetidas, fue llevado a cabo para comprobar si existian diferencias entre los test antes

y después de los diferentes tipos de practica y los test de retencidn.

3.3.4. RESULTADOS

En latabla 3y en las Figuras 1y 2 se pueden observar los resultados de la eficacia en

los lanzamientos y su evolucion durante el proceso de entrenamiento.

Tabla 3. Medias y desviaciones tipicas de la eficacia en los lanzamientos. Se muestra el error radial, la
variabilidad lineal del error radial (SD Error Radial), la precision mediante la escala de Rein et al.,

(2010) y el porcentaje de acierto.

Mediciones Error radial SD Error radial Precision % Acierto
Test Inicial 23.44 £ 6.63 13.22 + 3.39 5.47 +0.43 38.44 +16.24
Test 1 18.45+2.74 10.06 + 2.02 5.77+0.19 41.48 +£10.82
Test 2 20.66 + 3.87 12.19 +2.29 5.71+0.36 39.33+£14.30

Retencion 1 16.78 + 3.56 7 9.32 +£1.85¢ 590+0.274  49.28 +15.63

Retencion 2 18.63 + 3.57 9.63+151 5.77£0.26 44.67 +10.48

Simbolo ¥ significa que se han encontrado diferencias significativas

Tras el periodo de entrenamiento en consistencia, los resultados en el error radial
son inferiores a los observados en la medicién inicial, aunque estas diferencias no se
muestran significativas. Tras el periodo de entrenamiento en variabilidad se observa un
ligero aumento del error radial, pero después de dos semanas sin entrenamiento
especifico de esta habilidad se observa que el error radial disminuye, hasta alcanzar

unos valores inferiores a los observados tras el periodo de entrenamiento en
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consistencia, aunque siguen sin encontrarse diferencias significativas. Sin embargo, si se
observan diferencias significativas en el error radial (F1.9= 5.302; p < 0.05) entre el test

inicial y el primer test de retencién.

La tendencia que sigue la desviacién tipica del error radial es muy similar a la
obtenida en el error radial, por lo que cuanto mayor es la precisién que tienen los
deportistas, hay una menor variabilidad en el resultado de dicha accidn. Asi, se observan
diferencias en la variabilidad del error por efecto del entrenamiento, apareciendo de
nuevo de forma mas clara estas diferencias entre el test inicial y el primer test de

retencion (F19=7.639; p < 0.05).

cm Errorradial y SD Errorradial cm

25 - 14
23 - 13
21 - 12

19 « - 11
) \/ o

15 _—_——— - — - — - - ——— 19

Test inicial Medicion 1 Medicion 2 Retencion 1 Retencion 2

——ERROR RADIAL SD_ERROR RADIAL

Figura 1. Evolucién del error radial medio (eje primario, izquierda) y de la desviacion tipica del error

radial (eje secundario, derecha) a lo largo de las mediciones efectuadas en el grupo.

Al analizar la precisién en el tiro libre (Rein et al., 2010), se observa que tras el
periodo de entrenamiento en ambos tipo de practica (especificidad y variabilidad) hay
una mejora del rendimiento (F1.0= 6.804; p < 0.05), observando un patrén muy similar al
obtenido al analizar el resto de variables estudiadas, en las que se observa un aumento
en la precisién tras el periodo de practica en especificidad, posteriormente la precisién
disminuye tras el periodo en variabilidad, para finalmente aumentar la precision en los

test de retencion.
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Precisiony % Acierto

5,95 50
5,85 46
c
2 5,75 42
5 %
S 5,65 38
—
=
4
5,55 34
5,45 30

Test inicial Medicién1l Medicién2 Retenciénl1l Retencién2

——PRECISION

% ACIERTO

Figura 2. Evolucion de la precision segln la escala de Rein et al., (2010) en el eje primario
(izquierda) y del porcentaje de acierto en el eje secundario (derecha) a lo largo de las

mediciones efectuadas en el grupo.

Por otro lado, en los datos de porcentaje de acierto se observa que los valores de
porcentaje siguen una tendencia muy similar a la obtenida en el resto de variables (Tabla

3y figura 2), aunque en este caso no se observan diferencias significativas.

Tabla 4. Error absoluto (EA) y error variable (EV) para los ejes mediolateral (“X”) y anteroposterior (“Y”)

Mediciones EA_X EA_Y EV_X EV_Y
Test Inicial 8.997 20.039 10.551 17.731
Test 1 9.754 13.384 11.762 16.195
Test 2 9.877 15.760 12.108 19.744
Retencidn 1 8.065 13.071% 9.893 14.279
Retencidn 2 8.560 14.455 10.233 14.325

Simbolo 7 significa que se han encontrado diferencias significativas
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En la tabla 4, se expresan los resultados obtenidos en el error absoluto y en error
variable tanto en el eje mediolateral (eje X) como en el eje anteroposterior (eje Y). Al
analizar los resultados obtenidos en el error absoluto en el eje Y, se puede observar que
los valores de error en los test de retencidon mostraron diferencias significativas respecto
al test inicial (F1.9=6.065; p < 0.05). Por su parte, en el eje X los resultados muestran una
tendencia a aumentar el error en este eje durante los test llevados a cabo tras los
periodos de entrenamiento, para posteriormente y tras los periodos de recuperacion
volver a disminuir los valores. En el error variable, los valores que se observan son muy
similares y siguen una tendencia parecida a los obtenidos en los errores absolutos,
tendiendo a mejorar en los test de retencidn. No obstante no se encontraron diferencias

significativas en ninguno de los dos ejes del error variable entre ninguno de los test.

3.3.5. DISCUSION

En el estudio presentado se ha analizado el efecto que tiene la metodologia basada
en el entrenamiento en variabilidad, en comparacién con el entrenamiento en
especificidad sobre la eficacia en el tiro libre en baloncesto. Se ha podido observar que
tras un periodo de intervencidon en especificidad, los deportistas han mejorado su
precision; por el contrario cuando la intervencién se llevaba a cabo en situaciones de
variabilidad, tras el periodo de entrenamiento los deportistas veian disminuido su
rendimiento y se hizo necesario un periodo de 2 semanas sin entrenamiento especifico
del tiro libre para poder observar los efectos beneficios de la practica variable, aspectos
que ya presentaron en sus trabajos Kelso y Ding (1993), Sabido, Caballero y Moreno
(2009), Scholz y Schoner, (1999), van Emmerik y van Wegen (2000) y Zanone y Kelso
(1992). Recientemente se ha propuesto que, de modo similar a lo que ocurre con el
acondicionamiento fisico, el aprendizaje motor y el entrenamiento de la técnica pueden
explicarse por un principio similar al Sindrome General de Adaptacién (Moreno vy
Ordofio, 2009). Interpretando el ser humano como un sistema complejo con capacidad
de adaptacion (Kelso, 1995), cualquier variacidn que se produzca a su alrededor
provocard cambios en el sistema, a los que tenderda a ajustarse mostrando una

disminucion temporal de rendimiento como consecuencia del estrés que le produce la
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misma. Posteriormente el organismo se adapta a este estimulo y esto le permite
aumentar su rendimiento tras un periodo recuperacion.). Tras la aplicacion de la carga
de entrenamiento en variabilidad, el deportista puede mostrar una disminucién de
rendimiento como consecuencia de la intensidad del estimulo, para posteriormente
producir una adaptacién a las demandas de la tarea y conseguir alcanzar un nivel mayor
al inicial. Una fase transitoria de bajo rendimiento la han documentado anteriormente
diferentes estudios relaciondndola con una fase de transicion previa a la emergencia de
un patron mds eficaz para ajustarse los requisitos de la tarea (Chow, Davids, Button,
Shuttleworth, Renshaw, y Araujo, 2006; Zanone y Kelso, 1992). Esta capacidad de
adaptacion, propia de los sistemas bioldgicos, resulta un adecuado marco de referencia

para entender los procesos de aprendizaje motor (Davids, Button y Bennett, 2008).

Tras observar los resultado obtenidos de este estudio, se puede extraer que tal y
como muestran los trabajos de Bauer y Schéllhorn (1997), Davids et al., (2003), Garcia,
Moreno y Cabero (2011), Hernandez-Davé, Urban, Sarabia, Juan-Recio y Moreno (2014)
y Miller (2002), el entrenamiento en condiciones de variabilidad parece mostrarse
beneficioso para el aprendizaje de habilidades cerradas y en este caso para la accion del
tiro libre en baloncesto en jugadores en etapas de formacion. Parece ser que el
entrenamiento en situaciones de ejecucién cambiante, ofrece al deportista una mayor
riqueza motriz que le permite obtener unos mejores resultados de ejecucién, aspecto
gue también sigue la linea del trabajo de Riley y Turvey (2002), en el que se comenta
qgue la propia variabilidad que tiene el sujeto es la que le permite adaptarse a las
situaciones del entorno y lo que este tipo de entrenamiento pretende es provocar un
poco mas de variabilidad en el deportista con el fin de que pueda adaptarse a ella y
conseguir asi un mayor rendimiento cuando las situaciones le sean mas favorables

(menos variabilidad).

Retomando la importancia que tienen los tiempos de recuperacién y observando
gue el rendimiento de los deportistas se ha aumentado tras dar unos periodos sin
entrenamiento, se podria decir que el entrenamiento en variabilidad produce unos
mayores resultados a medio y largo plazo (test de retencién), tal y como ya observaran
Shea y Kohl (1991) en su trabajo, en el que identificaban el efecto positivo de la practica

variable en los test de retencidn.
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La utilizacién de un mismo grupo para la practica en consistencia y posteriormente
en variabilidad, puede afectar a los resultados que obtiene el grupo en variabilidad, ya
gue cuando el grupo va a realizar el periodo en préctica variable, ya tiene un nivel de
experiencia superior al que tenia al iniciar el periodo de entrenamiento en especificidad,
derivado del aprendizaje producido por las sesiones de practica, asi como la mejora

obtenida por la propia competicidon

Seria interesante continuar con esta linea de trabajo, incorporando un mayor
numero de muestra y utilizando poblaciones diferentes para cada uno de los grupos,
gue permitan determinar de un modo mas claro los efectos de los diferentes tipos de

practica.

3.3.6. CONCLUSIONES

Los resultados muestran la aparicion de un proceso de adaptacién a la variabilidad
que produce unos incrementos en la precision transcurrido un periodo de recuperacién

tras el periodo de entrenamiento.

La carga de practica en variabilidad provocé disminuciones en la precision vy
aumentos en la variabilidad en el resultado inmediatamente tras su aplicacién. Por este
motivo se puede pensar que la aplicacidén de una carga de entrenamiento de la técnica
debe ir acompafiada de un periodo de recuperacién para que el sistema pueda mostrar
una adaptacidn y posteriormente una supercompensacion, incrementando asi el nivel

de rendimiento técnico del sujeto.

En este tipo de estudios en los que se analiza el aprendizaje, los test efectuados para
controlar el rendimiento pueden suponer en si mismo unidades de practica. Si bien los
resultados significativos permiten extraer conclusiones acerca de los efectos del
entrenamiento, este hecho puede ser considerado como una limitacién del estudio. Por
otro lado, la intervencion en un entorno ecolégico ha llevado a utilizar un solo grupo al
qgue se aplicaron tratamientos alternos. Futuros estudios deberian contrastar estos
resultados en grupos de similares caracteristicas aplicando metodologias diferentes

para el entrenamiento del tiro libre en baloncesto.
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4. DISCUSION GENERAL y CONCLUSIONES

En este punto vamos a analizar cudles son los elementos comunes derivados de la
discusion de los tres estudios que componen esta Tesis Doctoral. Una vez analizado ese
apartado, se procederd al apartado de conclusiones, en el cual se expondra lo mas

destacado de cada uno de los trabajos expuestos y la relacion entre ellos.

En cuanto a la relacidén entre variabilidad y rendimiento, cabe mencionar que no se
encontraron relaciones entre la variabilidad del movimiento expresada en las variables
cinematicas analizadas mediante métodos discretos y la precision de los saques, lo que
no concuerda con algunos trabajos previos en los que algunas de estas variables se
relacionaron con disminuciones del rendimiento en velocidad o precisién (Darling y
Cooke, 1987; Menayo et al., 2012). Sin embargo, si que se observd tal y como indican
los autores mencionados anteriormente, que cuando se observa mayor variabilidad en
la parte central del gesto técnico, la precisidon de los saques se veia reducida. Por otro
lado, los resultados van en la linea de los trabajos publicados por Glass y Mackey (1988)
y Newell y Slifkin (1998), segun los cuales como consecuencia de las altas velocidades
que adquiere la mano en las ultimas fases del gesto, se observa una mayor variabilidad
en los tres ejes y por lo tanto se dificulta la capacidad para replicar el mismo gesto
técnico. También se encontraron relaciones con el estudio de Wagner et al., (2011),
segln el cual en las fases finales del movimiento la variabilidad ya no afecta a las
variables de rendimiento analizadas, lo que parece indicar que los mayores ajustes se
producen en la fase inicial e intermedia del gesto. A su vez, estos niveles altos de
variabilidad en las fases iniciales del movimiento parecen producir disminuciones en la
velocidad de los saques, lo que se muestra en contraposicion de los estudios de Phillips
et al.,, (2010) y Schoélhorn et al., (2009) segun los cuales esta mayor variabilidad
permitiria al sujeto una mayor exploracién y adaptacién a las necesidades del entorno

y, por lo tanto, le permitiria responder mas eficazmente ante las diferentes acciones.

Cuando tratamos de analizar el efecto de la variabilidad al practicar, es importante
destacar que en la misma linea de los resultados obtenidos en los trabajos de Crespo
(2009) y Menayo et al., (2010a), hay que tener en cuenta que el entrenamiento en

condiciones de practica variable puede mostrarse como una metodologia apropiada,
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puesto que obtiene mejores resultados en precision y aumenta la velocidad de los
saques. Douvis (2005), observé que el grupo que entrenaba en condiciones de
variabilidad reducia su error radial significativamente frente al grupo que entrenaba en
consistencia, aspecto que también fue observado en nuestro estudio. Respecto a los
procesos de recuperacion necesarios tras la implementacién del programa de
entrenamiento para obtener resultados positivos en velocidad y precisién, hay que
mencionar que al contrario que en los estudios de Davids et al., (2003), Riley y Turvey
(2002) y Van Emmerik y Van Wegen (2000), en los cuales eran necesarios dichos
periodos de descanso, en este estudio los resultados de precisidn y velocidad de vieron
aumentados desde el primer test tras la fase de entrenamiento. Los resultados
observados son similares a los obtenidos en otros estudios en los que se implementé
esta misma metodologia sobre habilidades abiertas (Davids et al., 2003; Douvis, 2005;
Newell y Slifkin, 1998; Riley y Turvey, 2002), lo que implica que este tipo de metodologia
puede ser beneficiosa para mejorar el rendimiento en habilidades abiertas, ya que

permite que el deportista se adapte a su propia variabilidad

Cuando aplicamos la metodologia de practica variable en el entrenamiento del tiro
libre, se ha observado que tras un periodo de entrenamiento en condiciones de
variabilidad, se ha necesitado un lapso de tiempo de 2 semanas sin entrenamiento
especifico de la habilidad practicada, para observar los beneficios de este tipo de
practica sobre el rendimiento. Este lapso de tiempo, es una fase transitoria a la
emergencia de un nuevo patron mas eficaz que permite al deportista ajustarse a las
demandas de la tarea (Chow et al., 2006; Zanone y Kelso, 1992). Los resultados
confirman las expectativas del estudio inicial en tenis, en el que se puede extraer que el
entrenamiento en estas condiciones parece mostrarse beneficioso de nuevo para el
aprendizaje de habilidades cerradas. Estos resultados también los muestran los trabajos
de Bauer y Schollhorn (1997), Davids et al., (2003), Garcia, Moreno y Cabero (2011) y
Miller (2002). Una de las aportaciones particulares en el tercer estudio es que tal y como
observaron Shea y Kohl (1991) y en la misma linea, se ha observado que el rendimiento
de los deportistas ha aumentado tras dar unos periodos de recuperacion, por lo que se
podria decir que el entrenamiento en condiciones de variabilidad produce unos mayores

resultados a medio y largo plazo.
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De los tres estudios que forman parte de esta tesis, se pueden extraer las siguientes
conclusiones, las cuales se exponen numeradas y en el mismo orden en que se

expresaron las hipdtesis generales de esta tesis doctoral.

1. En relacién con la hipdtesis “La variabilidad en la trayectoria del movimiento se
puede mostrar como un indice relacionado con el rendimiento en el saque en tenis” se

puede concluir que:

Cuando se analiza el efecto que tiene la variabilidad cinematica del brazo ejecutor
durante la realizacion de un saque en tenis, se puede observar que hay cierta relacién
con el rendimiento en el mismo, debido a la influencia que tiene esta variabilidad sobre
la velocidad y precisidn en los saques. Del estudio que analiza el efecto de variabilidad
cinematica sobre el rendimiento en el saque en tenis, podemos extraer las siguientes
conclusiones. Por un lado, cuando se encontraron valores mas altos de variabilidad en
la velocidad maxima de la mano en el eje “Y” (anteroposterior), se obtuvieron peores
resultados en la precision de los saques. Ademas, se observé que aquellos jugadores que
eran menos precisos y que por lo tanto tenian un mayor error radial en sus saques,
también mostraban una mayor variabilidad del error en los ejes “X” (mediolateral) e “Y”
(anteroposterior), asi como una mayor variabilidad y por lo tanto aleatoriedad en el

error radial.

En este sentido, se puede decir que se cumple la hipétesis de partida, ya que niveles
altos de variabilidad en la velocidad maxima en el eje “Y”, disminuyen la precision de los

saques.

2. En relacion con la hipétesis: “La cantidad de variabilidad en la trayectoria de
movimiento de la mano afecta negativamente a la velocidad de los saques en tenis y

negativamente a su precision” se puede concluir que:

La precision y la velocidad de la pelota no parecen estar afectadas por la variabilidad
mostrada en la trayectoria total de la mano, a pesar de que conforme los jugadores se
acercan a las partes finales del gesto técnico, la variabilidad de la trayectoria de la mano
comienza a aumentar de una manera muy clara en los tres ejes analizados. Sin embargo,

cuando se realiza un analisis por ejes, se puede observar como la velocidad de los saques
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se ve afectada por la variabilidad de la trayectoria de la mano dominante en los ejes “X”
y “Z”; a su vez, cuando se observa una mayor variabilidad en las fases intermedias del
movimiento en los ejes “Y” y “Z”, el error radial de los saques aumenta y por lo tanto

disminuye la precision de los jugadores.

En este caso se cumple parcialmente la hipdtesis de partida, ya que aunque no se
afecte la precision y la velocidad de los saques como consecuencia de la variabilidad en
la trayectoria total de la mano, si que se ha observado que en las partes finales del gesto
y en algunos ejes (X y Z) la velocidad se ve afectada y, cuando en las fases intermedias

hay una mayor variabilidad en los ejes “Y” y “Z”, se afecta a la precision.

3. Enrelacién con la hipdtesis: “El entrenamiento en condiciones de practica variable
produce una mejora significativamente mayor en la precision del saque en tenis

respecto al entrenamiento en consistencia” se puede concluir que:

Se ha observado que la aplicacion de un entrenamiento basado en la priactica
variable aplicada al saque en tenis en la poblacién analizada, produce unas mejoras
significativamente mayores que los entrenamientos clasicos basados en la repeticion del
gesto técnico en lo que a precisidon de los golpeos se refiere tras los periodos de practica

o entrenamiento asignados a los grupos.

Por este motivo, se puede concluir que la hipétesis de partida del estudio se ha

cumplido.

4. En relacién con la hipétesis: “El entrenamiento el variabilidad produce unas
mejoras significativamente mayores en la velocidad del saque en tenis respecto al

entrenamiento en consistencia” se puede concluir que:

Ambos tipos de entrenamiento (variabilidad y consistencia) se han mostrado
efectivos para la mejora de la velocidad de los servicios con los jugadores de tenis
jévenes. A pesar de no encontrar diferencias significativas entre ambos tipos de practica
para mejorar la velocidad, la mejora que produce el entrenamiento en practica variable
aumento la velocidad en un 7.68%, mientras que la practica en consistencia produjo una

mejora del 4.8%.
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En este caso, la hipdtesis de partida no se ha cumplido, puesto que no se han
observado diferencias significativas entre ambos tipos de practica en lo que a velocidad

de los saques se refiere.

5. Enrelacién con la hipotesis: “El entrenamiento en condiciones de practica variable
produce mejoras significativamente superiores a los entrenamientos en consistencia en

la precisidn del tiro libre en baloncesto” se puede concluir que:

En el Ultimo de los estudios que analiza el efecto de la practica variable sobre el tiro
en baloncesto, se ha podido observar que, a pesar de que no se encuentran diferencias
significativas en el error radial (precisién) entre los test iniciales y los test finales, si que
se puede observar que hay diferencias entre el test inicial y el primer test de retencién,
lo que implica que el entrenamiento en condiciones de prdctica variable favorece la
retencidn y por tanto el aprendizaje a largo plazo de la habilidad. Esta misma direccién
y tendencia se observa en la desviacién tipica, lo que indica que cuanto mayor es la
precisidon que tienen los jugadores, menor es la variabilidad que observa en el resultado
de los lanzamientos. Estos mismos resultados y patrones también se pueden observar
al analizar la tabla elaborada por Rein et al., (2010) segun la cual hay diferencias
significativas en la precision entre cada test inicial y final, independientemente del tipo
de practica utilizada, ademas también se observa un aprendizaje a largo plazo en esta
variable, ya que los mejores resultados de precision se encuentran tras el primer test de

retencion.

De estas conclusiones se puede extraer que, la hipdtesis planteada para el estudio
aplicado en el aprendizaje de la habilidad en baloncesto se cumple, puesto que aunque
no se encontraron diferencias significativas en la precisién entre la practica variable y la
practica en consistencia en el test final, tras un periodo de descanso, el efecto de la
practica variable consigue una mayor retencion por parte del aprendiz con un aumento

de la precision del tiro libre.

99



UNIVERSITA
Miguel
Herndndez




5. LIMITACIONES
DEL ESTUDIO Y

FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION




UNIVERSITA
Miguel
Herndndez




5. LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de esta Tesis Doctoral se han tenido en cuenta aquellos aspectos
mas relevantes que permitieran contrastar las hipétesis y establecer las conclusiones
oportunas a partir de los resultados de la investigacién. No obstante, a lo largo del
proceso se han presentado ciertas dificultades y se han detectado diversas limitaciones
en los estudios, ademas de haberse observado la necesidad de continuar investigando
sobre algunos aspectos o tdpicos que en la literatura actual adn no han sido
completamente contrastados. Todos estos aspectos, sirven de punto de partida a

nuevas lineas de investigacién y la mejora de futuros trabajos.

En lo que a las dificultades o limitaciones se refiere, se han observado ciertos

problemas metodoldgicos en los trabajos presentados.

En el estudio “Variabilidad cinemdtica en relacion con el rendimiento en el saque en
jovenes tenistas”, una de las limitaciones encontradas es que se debid dividir el gesto
técnico en deciles para analizar la variabilidad de diferentes fases del gesto técnico. No
hay en la bibliografia una propuesta clara de divisién general o especifica de un gesto
motor. Recientemente, hay algunos trabajos como el de Whiteside, Elliot, Lay y Reid
(2014), en el que realizan una divisién del saque en 4 partes, considerandolos como los
4 puntos de interés en el saque en tenis, que podrian tenerse de referencia para futuros
analisis. Otra de las limitaciones observadas procede del material utilizado, ya que al
utilizar el Polhemus Liberty (sistema tridimensional de posicion), los jugadores tenian
qgue llevar los sensores sobre el cuerpo con todo el cableado que ello conlleva. Esto
puede hacer que los jugadores no se sientan cdmodos y que los movimientos no se
realicen con naturalidad, por lo que deberian explorarse otros recursos menos invasivos
para analizar las caracteristicas cinematicas del movimiento. La poblacién utilizada
también puede estar sujeta a comentario en este apartado, debido a que es una muestra
muy concreta de jugadores en cuanto a edad y nivel se refiere y su extrapolacién a otras
poblaciones tendria que ser tomada con cautela. Si se centra la atencidn en las variables
analizadas, posiblemente también se pueda observar que no han sido analizadas las

posiciones de la raqueta en el momento del impacto y el angulo de la salida de la pelota,
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entre otras variables que podrian dar otra informacion de relevancia en cuanto al gesto

técnico.

Como ultima posible limitacion, seria interesante comentar que para los saques que
golpeaban en la red se hizo un cdlculo de la trayectoria para estimar donde hubiera
botado la pelota, lo que de algiin modo puede afectar al error promedio de los saques,
aunque hay trabajos como los de Menayo et al., (2010a) y Menayo et al., (2012) que

utilizan el mismo sistema para todos aquellos ensayos que se golpean en la red.

En el segundo estudio “Variable training: effects on velocity and accuracy in the
tennis serve”, se intentaron corregir algunas de las limitaciones encontradas en el
estudio anterior, incluyendo la participaciéon de distintos grupos con diferentes
metodologias. No obstante, entre las principales limitaciones de caracter metodolégico
podriamos sefialar principalmente lo referido al nUmero de ensayos realizados en las
sesiones y periodos de recuperacion. En otros estudios de caracteristicas similares se ha
encontrado una gran diversidad en el nimero de ensayos durante el periodo de practica,
como el de Garcia, Sabido, Barbado y Moreno (2013) y van den Tillaar y Ettema (2003)
donde el nimero de ensayos en las sesiones es de 20 o los estudios de van den Tillaary
Marques (2013) y Reynoso, Sabido, Reina y Moreno (2013) donde se alcanzan los 45 y
43 ensayos respectivamente, mientras que en este caso el nimero de ensayos asciende
a los 60. De la misma manera, al tratar los periodos de recuperacién, aunque no existe
un criterio homogéneo en los estudios previos, lo que se pretendid en este experimento
fue evitar la aparicién de la fatiga en los participantes debido a que la aparicién de la

misma podria ser una variable contaminante que se intentd controlar.

En el estudio “Efecto de la prdctica variable sobre la precision del tiro libre en
baloncesto en jovenes jugadores”, nos encontramos con algunas de las limitaciones
presentes en el estudio anterior que ya se han comentado en lo referente al
instrumental de registro y a las variables analizadas. De cualquier modo, este estudio se
centrd en el andlisis de los resultados de rendimiento mas que en las caracteristicas
cinematicas del gesto. En este caso, la principal limitacion fue metodoldgica, ya que la
utilizacion de un mismo grupo para la practica en consistencia y posteriormente en

variabilidad, puede afectar a los resultados que obtiene el grupo en variabilidad. Esto es
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debido a que el primer entrenamiento que realizan los jugadores es en especificidad y
por ello, en el momento de realizar el entrenamiento en practica variable, el nivel de
experiencia de los jugadores es superior al que tenian al inicio del estudio. Ademas de
esto, seria interesante poder utilizar una muestra mayor de jugadores, asi como intentar
extrapolar un trabajo similar con jugadores de diferentes edades y niveles, con la

finalidad de determinar claramente los efectos de los diferentes tipos de practica.

Es muy importante considerar que en los dos estudios en los cuales hay un periodo
de entrenamiento, y por lo tanto, de intervenciéon en situaciones reales, se pudo
producir una disminucién en el control de diferentes variables contaminantes
procedentes del entorno, las condiciones meteoroldgicas o las instrucciones de los
entrenadores. No obstante este tipo de disefos, pretende acercar lo maximo posible la
practica a la situacidn real, con la finalidad de intentar incrementar la validez externa de
los resultados. De todas maneras los resultados de los estudios deben ser extrapolados
con precaucién, teniendo en cuenta las caracteristicas de la muestra utilizada y los

periodos de entrenamiento implementados.

En cuanto a las futuras lineas de investigacion podemos mencionar dos grandes
lineas. La primera de ellas va encaminada a la relacion entre la variabilidad cinematica y
el rendimiento. Con el estudio presentado en esta tesis y la bibliografia que hay al
respecto, se ha podido observar el efecto que tiene la variabilidad cinematica sobre
algunas variables de rendimiento, pero ahora faltaria profundizar sobre cuales son los
procesos que causan esta variabilidad, para poder asi obtener mayor informacion acerca
de cuales son los efectos de la variabilidad en las diferentes fases del gesto técnico, que
permita explicar sus efectos sobre las variables de rendimiento en esta u otras acciones

de juego.

La segunda linea de investigacién propuesta reune una serie de posibles acciones

para profundizar en la practica variable y el efecto sobre el aprendizaje.

Si se considera la practica variable como carga de practica, se debe de tener en
cuenta que cantidad de variabilidad se esta aplicando con el objetivo de saber qué nivel
de la misma puede ser mas beneficioso. Actualmente este tépico estda comenzando a ser

estudiado gracias a la participacion de algunos grupos de investigaciéon en proyectos
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nacionales, como es el que fue otorgado en 2013 al grupo APCOM de la Universidad
Miguel Hernandez con el nombre de “Cuantificacién de los niveles de variabilidad
motora para optimizar el aprendizaje y en entrenamiento en habilidades motrices”, el
cual permitird indagar en este linea de trabajo sobre unta tarea de equilibrio. Los
estudios de Ranganathan y Newell (2010) y Caballero et al., (2012) han obtenido que
niveles muy altos de variabilidad han dado peores resultados que niveles menores. Es
en esta linea en la que se debe seguir trabajando para poder conocer el efecto de
diferentes cargas especificas de variabilidad sobre el aprendizaje y rendimiento en las
acciones deportivas, ya que hasta el momento sobre lo que se ha trabajado en estos
ultimos eiree afos es en aspectos muy generales de la carga (alta, intermedia y baja) y

a donde se pretende llegar es a conseguir una cuantificacion de la misma.

Trasladdndonos a otra disciplina de entrenamiento, se hace imposible pensar que
en un entrenamiento de pesas en el gimnasio, a todos los deportistas se les entregue
una tabla de entrenamiento con los mismos pesos sin tener en cuenta sus caracteristicas
intrinsecas. La edad, el nivel, sus caracteristicas funcionales y morfoldgicas..., son
aspectos que se deberian de tener en cuenta a la hora de disefiar las sesiones de practica
variable. El principio de individualizacidn de la carga es aplicable al aprendizaje motory,
por lo tanto, las investigaciones sobre los efectos de la practica variable deben de
encaminarse a proponer situaciones o entrenamientos individualizados a cada uno de
los deportistas. Si se traslada a un ejemplo, se puede observar que ante un gesto técnico
concreto, un deportista de elite presenta menos variabilidad entre sus ejecuciones que
un deportista novel. Por este motivo, una pequena modificacién del gesto en el
deportista novel puede ser insignificante (esta acostumbrado a rangos de variabilidad
mayores), mientras que para el deportista de élite esa pequeiia fluctuacién o cambio
puede ser un estimulo significativo (Williams y Ward, 2003). Asi, proponemos estudios
futuros que, a partir de la cuantificacion de la carga de variabilidad, profundicen en la

individualizacidon de ésta.

Como se ha explicado anteriormente, la carga de practica tiene caracteristicas
vectoriales y por tanto estaria formada por una magnitud y su direccidén. Anteriormente
hemos propuesto profundizar en la magnitud de la carga de variabilidad, pero ademas

creemos importante investigar acerca de su direccidn. Cuando se disefa una sesién de
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entrenamiento, el objetivo de la misma tiene que estar acorde a las necesidades que se
han detectado en el deportista, es decir, si nuestro objetivo es implementar un
entrenamiento en condiciones de variabilidad para mejorar la ejecucién del servicio, no
podemos implementar un entrenamiento en el que los ejercicios realizados no influyan
en ese gesto técnico o que influyan de una manera negativa dando lugar a adaptaciones
no deseadas, como consecuencia de la utilizacién de implementos, materiales o gestos
técnicos que difieran mucho del gesto del deportista. Ranganathan y Newell (2013)
propusieron que la practica en condiciones de variabilidad puede tener distintos
objetivos; adquirir un adecuado patrén de coordinacidn ajustado a las caracteristicas del
individuo y a las condiciones del entorno, o adquirir flexibilidad de un patrén motor. Y
para esto, proponen intervenir en la variabilidad de la ejecucién o de los objetivos de la
tarea respectivamente. Sin embargo, la direccion de la carga de practica en el
entrenamiento en variabilidad no ha sido profundamente estudiada y deberia ser uno
de los puntos a tener en cuenta para poder crear sesiones de entrenamiento adaptadas

a los deportistas y a los objetivos pretendidos.

Por ultimo queremos destacar que son algunos los estudios que afirman efectos
positivos de la practica variable sobre el aprendizaje o el rendimiento tras periodos de
recuperacioén, es decir, en los test de retencion (Shea y Kohl, 1990; Hernandez-Davo, et
al., 2014b). Y partiendo de esta base seria interesante que se implementase este tipo de
test tras los periodos de entrenamiento para ver si, tal y como se indica en la literatura,
hay un efecto en el aprendizaje a largo plazo con este tipo de practica. Ademas,
actualmente los test de retencion se suelen hacer dentro de los 15 dias posteriores a la
finalizacidn de los periodos de entrenamiento, pero no se tiene constancia de cual es el
tiempo que necesita el organismo para asimilar dichas cargas de entrenamiento y por lo
tanto de cudl seria el mejor momento para llevar a cabo los test de retencidn. La
investigacion sobre los adecuados periodos de recuperacion seria muy interesante para
saber en qué momento se deberia volver a aplicar una carga de entrenamiento en

variabilidad y maximizar asi los procesos de aprendizaje.
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