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I. INTRODUCCION

Esta tesis doctoral, dentro de las ciencias del deporte, desarrolla una investigacidon
sobre la metodologia de practica denominada aprendizaje diferencial o
entrenamiento diferencial, para estudiar el efecto que esta tiene en el rendimiento y
cinematica del aprendizaje de la técnica del saque de arriba en apoyo del voleibol, en
un nivel de iniciacién.

En este primer capitulo se abordan las bases tedricas que fundamentan el presente
estudio. Los conceptos vertidos, hasta llegar a la formulacidn de la investigacion, se
organizaron estableciendo una linea temporal de la evolucidn en el conocimiento de
la conducta humana y sus procesos de aprendizaje en relacidon a las diferentes
teorias que postulan ese aprendizaje desde la faz motora de la persona,
desarrollando, en cada una de ellas, la descripcion de las condiciones de practica que
proponen. Dentro de los procedimientos de prdctica se detallard de manera puntual
la variabilidad desde la 6ptica de la teoria de los sistemas dindmicos y con ella la
metodologia del entrenamiento diferencial.

En el apartado |.3 se exponen conceptos basicos referidos al saque de arriba en

apoyo del voleibol.

1.1 Evolucidn del aprendizaje motor
1.1.1 Modelos conductuales de aprendizaje
1.1.2 Aprendizaje motor
1.1.3 Organizacién de la practica
1.2 Aprendizaje motor y entrenamiento diferencial
1.2.1 Principios de la teoria de los sistemas dindmicos

1.2.2 El entrenamiento diferencial
1.3 Voleibol: el saque

1.4 Formulacidn de la investigacion

o Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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1.1 EVOLUCION DEL APRENDIZAJE MOTOR

1.1.1 Modelos conductuales de aprendizaje

Para el estudio del movimiento humano es menester comprender la manera en que
se producen cambios en la conducta como efecto del aprendizaje.

El término aprendizaje puede encontrarse definido de distintas maneras segun sean
las concepciones que posean los autores. Segun Domjan (2010) se trata de “... un
cambio duradero en los mecanismos de conducta que implica estimulos y/o
respuestas especificas y que es el resultado de la experiencia previa con esos
estimulos y respuestas con otros similares”.

Es posible identificar los principales estudios realizados para comprender el proceso
de aprendizaje agrupandolos bajo los siguientes modelos en el esquema que se

muestra a continuacion:

/ Habituacion \

w ~ Modelos No

< A sgciativgs S N -

5 Sensibilizacién

[a]

E | Condicionamiento

E L. J Modelos Clasico

- Asociathvos Condicionamiento

w

o Instrumental

8 Constructivismo

o )

& estdtico

= Cognitivismo -
Constructivismo

K dindamico /

Figura 1.1. Tipos de aprendizaje

El aprendizaje no asociativo (también llamado aprendizaje implicito) entienden que
el aprendizaje ocurre de manera incidental, y que no se requiere conciencia en
cuanto a los contenidos o procedimientos que se estan aprendiendo. El cambio de
conducta surge como resultado de la experiencia repetida de un Unico estimulo.

Los trabajos cientificos del nobel Eric Kandel (1929 a la actualidad) estan vinculados
al estudio de este tipo de aprendizaje. A través de los experimentos que llevo a cabo
con la ‘aplysia californica’, un tipo de caracol con un sencillo sistema nervioso,

analizd las dos formas en que aprenden nuestras células: la habituacion, que
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corresponderia a la forma mas primitiva de aprender de algunas neuronas
disminuyendo su actividad ante un estimulo conocido, y la sensibilizacion, que
responde al proceso contrario en donde las neuronas aumentan su respuesta ante
un estimulo intenso o significativo (Kandel & Marengo, 2007).

De los principios del aprendizaje asociativo se puede reconocer en la teoria del
Dualismo de Descartes del siglo XVI (conducta voluntaria e involuntaria), las bases de
un importante pilar de la teoria del comportamiento que considera a las acciones
ejecutadas por las personas como respuestas automaticas (reflejos) producidas por
estimulos externos. Posteriormente, en el siglo XIX, los procesos fisiolégicos
responsables de los reflejos se comprendieron mejor y con ello se establecieron
principios destacados del aprendizaje tales como ‘el condicionamiento’, ‘la extincién’
y la ‘generalizacién del estimulo’.

El fisiélogo ruso Ivdn Pavlov y el psicélogo norteamericano Edward Thorndike
pusieron a prueba en el laboratorio el concepto filoséfico que se aprende mediante
la asociacion de ideas. Pavlov (1927), pionero en los experimentos sobre las
asociaciones estimulos-respuestas (reflejo de salivaciéon en perros), introdujo las
nociones del reflejo adquirido o condicionado, segin el cual una respuesta puede
asociarse a un estimulo que originalmente no lo provoca, constituyendo asi el
mecanismo de comportamiento conocido como condicionamiento cldsico. Pero fue
el psicologo estadounidense Watson (1878-1958), quien impulsdé esta linea de
investigacion e instauré una de las principales corrientes psicoldgicas que tomo el
nombre de conductismo (Santoianni & Striano, 2006).

El conductismo sostiene que, mas alla de los reflejos innatos y de las emociones de
base, cada aspecto del comportamiento es adquirido ambientalmente en una larga y
compleja cadena de estimulos condicionados y asociados a respuestas
condicionadas: cada respuesta aprendida puede convertirse en un estimulo para una
nueva respuesta bajo sucesiones estimulo-respuesta relacionadas al ambiente. La
observacién directa de las acciones de un sujeto es la forma en la que se emprende

el estudio del comportamiento.

o Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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Thorndike (1874-1949), por su parte, devel6 el condicionamiento instrumental a
través de diversos estudios del comportamiento definiendo leyes que consolidan (ley
de uso) o debilitan (ley de desuso) la relacion entre esos estimulos y respuestas: las
leyes del ejercicio y del efecto. Este modelo de condicionamiento de Thorndike se lo
considera como operante porque la respuesta observada es instrumental en la accién
para obtener aquello que se quiere conseguir. Aqui se empieza a otorgar
significacién al individuo que actla en el ambiente seleccionando y organizando sus
propias respuestas.

A partir de la segunda mitad del siglo XX el positivismo légico, que constituia la base
epistemoldgica del conductismo, fue cuestionado por nuevas corrientes filosoficas
por considerarse una concepcidén sensorialista, conexionista y reduccionista que no
daba cuenta de las conductas humanas complejas. El cambio de paradigma
sobrevino de la mano de las nuevas tecnologias cibernéticas y con la Teoria de los
Sistemas de Von Bertalanffy y la Teoria de la informacién de Shanon y Weaver, se
alimentaron aquellas teorias del aprendizaje que entienden a la actividad mental
como el proceso de la informacién que realiza un ordenador (Torrents, 2005).

Estas teorias del procesamiento de la informacion, que consideran al ser humano
como un servosistema, se apoya en los modelos de la psicologia cognitivista que
destacan el interés por los procesos internos como la memoria, la atencidn, la
emocién y la reproducciéon motora.

En la psicologia cognitivista puede hablarse de dos lineas claramente marcadas, una
de naturaleza mas mecanicista y asociacionista, referenciando a un constructivismo
estdtico que proviene de la teoria del procesamiento de la informacién y, la otra mas
organicista y estructuralista, que resefia a un constructivismo dindmico (Pozo, 1989).
Los principales exponentes fueron Bartlett (1886-1969) y su teoria de los Esquemas,
Piaget (1896-1980) con la teoria del Desarrollo cognitivo y de la inteligencia, Vygostki
(1896-1934) hizo su aporte sobre la idea fundamental del constructivismo social,
Bruner (1915-1916) baso sus estudios en el aprendizaje por descubrimiento, Bandura

(1925) con la teoria Social-cognitiva y Ausubel (1918-2008) abogd por el puente
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cognitivo en base a conocimientos previos para conseguir un ‘aprendizaje

significativo’.

De manera sintética puede apreciarse como la comprension de la conducta humana
dejoé de reducirse a meras manifestaciones fisioldgicas (conductismo) para darle un
significado mas funcional dando lugar a reorganizaciones entre organismo y entorno
0 entre organismo y estados internos propios (Pedraja, 2001).

Pedraja (2001) afirma que en la actualidad conviven constructos y modelos que
provienen de corrientes dispares como el de la motivacién (psicoandlisis), la
percepcidon o humanistica (Gestalt), el reforzamiento (Conductismo), la sistémica

(Teoria Gral. de los sistemas), etc.

1.1.2 Aprendizaje motor

El aprendizaje supone un proceso de modificacion de la conducta, mds exactamente
un cambio estable de la conducta como consecuencia de la practica (Ofia, Martinez,
Moreno & Ruiz, 1999). En el caso del aprendizaje motor, las conductas modificadas
serian las motoras.

Los primeros acercamientos sobre el estudio del aprendizaje motor pueden asociarse
a los avances en el campo del conocimiento de la psicologia, a los postulados que en
paralelo surgieron de las investigaciones en el area de la neurofisiologia vy, al
enriquecimiento de los descubrimientos en las ciencias exactas desde fines del siglo
XIX. (Ofia et al., 1999)

En 1971 la publicacidon de la Teoria del Bucle Cerrado de Jack Adams supuso una
revolucion en el campo del aprendizaje y control motor siendo la primera
formulacion de un modelo tedrico sobre los procesos en el aprendizaje de las
habilidades motrices (Schmidt & Lee, 2011).

Sin embargo, los preceptos actuales pueden remontarse aun mas atras en los
tiempos. Desde la perspectiva mecanicista de Descartes y Newton a la vision holistica
y ecologista actuales, es posible extraer elementos que han ido nutriendo teorias y

modelos que hoy es posible revisar y sobre la cual apoyar el quehacer profesional de
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las ciencias de la actividad fisica.

En sus albores el estudio sobre el aprendizaje motor estuvo relacionado al mundo
laboral para optimizar tareas manuales en las cadenas de montaje dentro del campo
industrial (Stimpel, 1933 en Schmidt et al., 2011). Poco a poco se produjo un cambio
de orientacion en las producciones cientificas volviéndose mas sistematicas,
objetivas y especificas de habilidades motrices, dejando de ser un medio, para
convertirse en objeto de estudio. Puede afirmarse que durante la 22 guerra mundial
y el periodo posterior a esta, las investigaciones relacionadas con el aprendizaje
motor aumentaron con el objetivo de seleccionar y formar personal idéneo para
tareas relacionadas al conflicto bélico (manejo de armas, pilotaje de aeronaves,
control de maquinarias, etc. (Schmidt & Lee, 2011).

En la década de los sesenta las investigaciones del aprendizaje motor comenzaron a
efectuarse por profesionales de la actividad fisica como consecuencia de la creaciéon
de facultades e institutos de educacion fisica. Franklin Henry (1904-1993),
considerado el padre de las investigaciones en comportamiento motor, diferencié
sus estudios, de los que tradicionalmente se venian efectuando, con la inclusién de
tareas que involucraban a todo el cuerpo y en algunos casos también, con acciones
rapidas representativas de algunos deportes.

Bajo la perspectiva de la teoria del procesamiento de la informacién, uno de los
modelos que interpretan el comportamiento motor es el modelo de programas
motores restringidos desarrollado por Henry y Roger (1960). Este modelo entiende
que el procesamiento humano de la informacion se realiza de manera serial y a
través de un canal Unico de atencién. La teoria de reaccidon neuromotora que ambos
autores denominaron Memory Drum, trata de la memorizacién de habilidades
motoras. Esta teoria se apoya en la idea que el aprendizaje de las habilidades
motoras es especifico, no teniendo casi en cuenta las transferencias, a menos que las
habilidades sean casi idénticas (Schmidt & Lee, 2011). En la actualidad este
constructo tedrico no es muy avalado por el entorno investigador mundial, aunque

sirvié como sustento para el desarrollo de otras teorias.
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La Teoria del Bucle Cerrado de Adams (1971), nacida también desde el
posicionamiento cognitivista, tiene un marcado caracter cibernético y da muestra de
superar algunas limitaciones del conductismo como, por ejemplo, la Ley del Efecto
de Thorndike. Adams, concibe en su teoria, que la participacidon del sujeto en el
aprendizaje es activa y todos los movimientos los realiza sobre la informaciéon que
proporciona la retroalimentacidn de la préctica. En cada ensayo el sistema nervioso
va registrando el movimiento a modo de huella perceptual hasta establecer una
especie de coleccion de huellas perceptuales que, segin sea el estado del
aprendizaje, producirda mas o menos movimientos incorrectos. Cuanta mas practica
se realice, se consigue aprender a reconocer la ejecucién correcta del movimiento y
minimizar los movimientos “incorrectos”. La seleccidn e iniciacidon del movimiento la
realiza otro componente que Adams llamdé huella memorizada, una especie de
programa motor limitado que tiene la funcidn de iniciar el movimiento. La huella
perceptual entonces cumpliria la funcidon de reconocimiento, mientras que la huella
memorizada se encargaria de los procesos de recuerdo (Schmidt & Lee, 2011).

De los constructos tedricos de Henry y Adams surge el modelo del programa motor
generalizado de Richard Schmidt conocido como Teoria del Esquema Motor
(Schmidt, 1975, 1988, 1992; Schmidt y Lee, 2011) que se fundamenta en:

- La existencia de drdenes centrales para ejecutar determinadas habilidades
en ausencia del feedback.

- El control de los elementos invariantes de una familia de movimientos. Estos
invariantes son: la duracidn relativa, la fuerza relativa y el orden de las
acciones.

La nocién de esquema hace referencia a “una regla que relaciona los diversos
resultados de los miembros de una clase de acciones con los pardmetros que
determinan el resultado” (Schmidt & Lee, 2011). Para Schmidt, el movimiento
humano surge a partir de la elaboracidon de un programa motor que tiene en cuenta

cuatro elementos:
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- Las condiciones iniciales (posiciones corporales, peso de los objetos, etc.)
gue son recogidas por los diferentes receptores sensoriales para iniciar el
movimiento.

- Parametros asignados a priori al movimiento (velocidad, fuerza, etc.).
Determinacion de los aspectos variables necesarios para la ejecucién del
movimiento.

- El feedback sensorial asignado a la ejecucion. Consecuencias sensoriales
captadas por los receptores especificos.

- El conocimiento de los resultados. Grado de éxito conseguido.

Estas cuatro fuentes de informacion serdn interrelacionadas a través de dos tipos de
esquemas, que Schmidt denomind: esquema de recuerdo y esquema de
reconocimiento.

La teoria basada en el concepto del programa motor encontré criticas al no emplear
un lenguaje comun con otras ciencia (biologia, fisica, etc.) y por no contemplar la
naturaleza compleja del ser humano en cuanto a flexibilidad y adaptabilidad en la
ejecucion de la tarea (Torrents & Balagué, 2007).

Actualmente, las teorias antes expuestas basadas en el modelo cognitivo del
procesamiento de la informacién, son cuestionadas en investigaciones que buscan
otra alternativa para explicar el aprendizaje y control motor en el ser humano. La
teoria ecoldgica y la teoria de los sistemas dinamicos, son dos de estas perspectivas

gue mas adelante seran desarrolladas.

1.1.3 Organizacion de la practica

Segun el modelo comportamental de aprendizaje que se asuman, se planteardn en la
practica las condiciones que permitan la adquisicion, modificacidon o control de una
conducta para que se desarrolle el aprendizaje de las tareas motrices. La prdctica
seria entonces los distintos procedimientos o técnicas utilizadas para la
administracion, organizacion y control de la informacidon necesaria para producir el

aprendizaje (Moreno & Luis del Campo, 2004).
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El ensayo, como unidad basica de la practica, puede ser agrupado en bloques y series
para conformar las diferentes sesiones de aprendizaje. La decision a tomar es cdmo
distribuir la frecuencia y duraciéon de estos ensayos en la sesion, con el fin de
conseguir el mejor rendimiento.

En la planificacion de una sesidn puede organizarse la practica de manera
concentrada o distribuida, y segin sea la naturaleza de la tarea, esta podra abordarse
metodolégicamente de manera analitica o global, desarrollando ejercitaciones
donde se aplique interferencia contextual, variabilidad o consistencia para la
ejecucion de la habilidad deportiva (Figura 1.2) (Schmidt & Lee, 2011; Garcia,
Moreno, Luis del Campo & Reina, 2005).

Distribucién *Concentrada Met(c;dzl)logl'a *Analitica
ol ) 3 e la
ikl eDistribuida practica *Global

*Bloque
Interferencia *Serie
contextual eAleatorio
eCombinada

eConsistencia

Variabilidad o
*Variabilidad

Figura 1.2. Organizacion de la practica

En la distribucion de la practica se tienen en cuenta tanto los tiempos de practica,
como los de descanso. Sera concentrada, cuando los tiempos de descanso entre
tareas no existan o sean muy breves en relacién a los periodos largos de tareas entre
los ensayos. La demanda energética es elevada, por lo que generalmente, la fatiga es
un factor constante en este tipo de practica. Por el contrario, cuando los intervalos
de descanso entre los ensayos son mayores o iguales que las propias tareas se dice

que la préctica es distribuida (Schmidt & Lee, 2011).
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Diversos estudios se realizaron para determinar cual seria la mejor opcién para
distribuir la practica, argumentando en su mayoria, que depende del tipo de
habilidad a trabajar, es decir, las conclusiones son variadas segun se tratara de
habilidades continuas o discretas. En la practica concentrada parece que cuando se la
aplica a habilidades continuas (nadar o tocar el piano) afecta sobre el rendimiento
durante la sesidn, pero no sobre el aprendizaje, porque a posteriori de un periodo de
descanso, se puede comprobar que se alcanzan niveles similares a los obtenidos en
la prdctica distribuida (Ofia et al., 1999). Para habilidades discretas, como un
lanzamiento de jabalina o un saque de voleibol, algunos trabajos indican que la

practica concentrada no afecta al rendimiento ni al aprendizaje (Garcia et al., 2005).

La metodologia de la practica puede ser analitica o global. De manera analitica se
busca realizar los gestos técnicos de forma fraccionada o aislada, descomponiendo
en la practica el movimiento total en partes para luego, de forma progresiva, realizar
el gesto completo. Cuando la metodologia es global el énfasis se pone en situaciones
de ensefianza cercanas al juego real.

El empleo de un planteamiento u otro, va a depender de las caracteristicas de la
habilidad a trabajar. En general cuando la habilidad es simple y estd constituida de
partes muy integradas, secuenciadas y la capacidad del ejecutante es |la adecuada, se
establecen las condiciones para aplicar la metodologia global. El procedimiento
analitico se recomienda para aquellos gestos técnicos complejos que pueden ser
discriminados en fases y en donde la sincronizacion de esas fases no es fundamental
para el movimiento global.

Como Fitts y Posner (1968, en Ruiz, 1994 p. 212) expusieron: “.. si los componentes
de la habilidad son independientes entre si, es mejor practicar por separado cada
parte... Si la habilidad ocasiona una realizacion sincronizada de sus componentes hay
que trabajar para integrarlas” (p. 212)

Estudios al respecto de la conveniencia de utilizar una u otra metodologia, en general
determinan que discontinuar el patrén de coordinacién, de una habilidad en

particular, produce una transferencia insignificante para movimiento global (Schmidt
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& Lee, 2011). Davids y colaboradores (1999) en una investigacion sobre la
coordinacion del lanzamiento de la pelota y el golpe en el saque de voleibol
concluyeron, que la practica analitica conducia a los aprendices a explorar sobre

zonas de atractores erréneas en la busqueda de estabilizar el movimiento.

La interferencia contextual hace referencia a la cantidad relativa de interacciones
creada al integrar dos o mas actividades a un aspecto particular de una determinada
tarea. El manejo de los niveles de la interferencia contextual repercutird de distinta
manera en la retencién y transferencia de las tareas a aprender (Moreno, Garcia,
Reina, Luis del Campo, Ruiz & Diaz, 2006). Jarus y Goverover (1999) en su estudio,
definen la interferencia contextual, como las “interacciones de las variables
presentes durante el proceso de adquisicion y el posterior efecto en la memoria y la
transferencia de habilidades” (p. 37).

Shea y Morgan entre los afios ‘70 y ‘80, basandose en los estudios de Battig (1966)
sobre la interferencia intratarea o contextual, analizaron el efecto que producen las
diferentes variaciones de un programa de practica sobre el aprendizaje y la retencién
motora. Los tres tipos de programas de practica pueden ser: en blogue, en serie o
aleatorio. La practica en bloque organiza la sesion con ejercicios de un gesto técnico
a la vez (AAA, DDD, GGG,...), pasando al siguiente después de agotadas las tareas
para esa técnica. Una prdctica abordada de manera aleatoria (ADG, DGA, GAD,...)
alterna la ejercitacion de las habilidades durante la sesion y, por ultimo la practica
seriada combina las anteriores trabajando por bloque la variedades técnicas (ADG,
ADG, ADG,...). Se considera un bajo nivel de interferencia contextual a la practica en
bloque, y un alto nivel de interferencia contextual a la practica aleatoria.

Los efectos de la interferencia contextual (grado de estabilidad de una secuencia de
adquisicion) han sido estudiados (Menayo, Moreno, Reina & Fuentes, 2009; Moreno
et al. 2006; Smith y Penn, 1999) y existe cierta tendencia, cuando se administra una
alta interferencia contextual, a que en la fase de adquisicion de la habilidad se
produzca un descenso en el rendimiento pero luego se consiguen mayores niveles de

retencién a medio y largo plazo, facilitando a su vez la transferencia a otras tareas de
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similar estructura. Asimismo, las tareas con bajos niveles de interferencia contextual
parecerian que permiten alcanzar mejores niveles de rendimiento una vez de
finalizado el periodo de adquisicion (Wegman, 1999 en Garcia et al.,, 2005) pero

luego tienden a disminuir en la fase de retencién dificultando la transferencia.

La variabilidad en la practica surge a partir de la teoria del esquema motor de
Schmidt (1975) como proceso para favorecer la generacion de los programas
motores, como antes se ha mencionado. Moxley (1979), apoyandose en las
propuestas tedricas de Schmidt (1975), elabord la hipdtesis de la variabilidad al
practicar que responde a una practica motriz variada y no repetitiva alrededor de un
esquema motor, con el fin de ampliar el repertorio de experiencias y aprendizajes
motrices.

Estudios realizados a partir de la aplicacién de la variabilidad parecen coincidir en la
necesidad de alternar una serie de condicionantes que Barreiros (1991, citado por
Ruiz, 1995), clasifica como: condicionantes espaciales, temporales, instrumentales,
humanos y metodolégicos de la tarea. Ademas de ello, la variabilidad implicara
modificar aspectos como la intensidad y participacion de las diferentes cualidades
fisicas, en distintos niveles de dificultad.

La practica variable es una propuesta comun a otras teorias del aprendizaje como las
basadas en las teorias de la complejidad, dentro de la cual, se encuentran el
aprendizaje diferencial, la dindamica ecoldgica y la pedagogia no lineal (Davids et al.
2008; Schmidt & Lee, 2011; Schollhorn, 2000). Segun sea el modelo elegido, la pro-
puesta de variacidon en los ejercicios tendran supuestos y métodos muy diferentes.

En el siguiente apartado se desarrolla la practica variable desde los preceptos que
sostiene el entrenamiento diferencial como procedimiento basado en la teoria de los
sistemas complejos y que se interpreta bajo los principios de la teoria de los sistemas

dindmicos.
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1.2 APRENDIZAJE MOTOR Y ENTRENAMIENTO DIFERENCIAL

1.2.1 Principios de la teoria de los sistemas dinamicos

Desde el reduccionismo analitico, donde el mundo se concibe mecanicamente y se
conoce el funcionamiento de un sistema a través del analisis de sus partes, hasta la
visidn ecoldgica de redes de fendmenos interconectados e interdependientes (con el
hombre como una hebra mds en esa trama), a lo largo de la historia de la ciencia,
diversos paradigmas han estudiado la relacion entre el comportamiento y las causas
que lo generan. Estos paradigmas han influido, como se ha visto en el apartado
anterior, en el estudio del aprendizaje motor a lo largo de los afios.

La concepcidn de los sistemas bioldgicos como un todo que interactda con el medio y
los nuevos conocimientos de las ciencias matematicas para el calculo de ecuaciones
no lineales, que explican el comportamiento de los sistemas complejo, han
contribuido a la extensidon de la Teoria de los Sistemas Dinamicos (TSD) en el
comportamiento motor.

La TSD postula que la inmensa mayoria de los procesos bioldgicos, sea a escala
guimica o a escala conductual, se rigen por los mismos patrones de organizacidn
dindmica. Por eso, su atencidn se centrara sobre la organizacién de los elementos del
sistema, considerando inicialmente el material o la forma de los componentes como
un dato irrelevante. Los cambios en el patrén del sistema serian consecuencia de la
naturaleza abierta de los organismos vivos que, en su constante intercambio con el
exterior, rompen a menudo su equilibrio termodinamico. De esta manera se vuelven
inestables, iniciando una serie de cambios que dan lugar a la nueva disposicion
estable hacia la que tienden.

La aplicacién de la teoria de los sistemas dindmicos en los sistemas complejos que
integran las ciencias de la actividad fisica y el deporte proviene de la
interdisciplinariedad manifestada en las ultimas décadas en el dmbito cientifico
(Glazier, Davids & Bartlett, 2003).

Muchas investigaciones han empleado los conceptos y las técnicas de la teoria de los

sistemas dindmicos para capturar, estudiar y entender las transiciones estructurales
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que ocurren en el fendmeno de la coordinacion motriz en relaciéon con el

aprendizaje.

Desde la perspectiva de los sistemas complejos, algunos de los conceptos que se
utilizan para describir el comportamiento motor y que tienen especial interés en los
objetivos de la presente tesis doctoral son los siguientes:

Auto-organizacion: Es la aparicién espontanea de nuevas estructuras y nuevos
modos de comportamiento en sistemas lejos del equilibrio, caracterizada por bucles
de retroalimentacidon interna y descrita matematicamente en términos de
ecuaciones no-lineales (Capra, 1998).

Parametros de orden: También denominadas variables colectivas porque
caracterizan y representan al sistema capturando su comportamiento coordinativo
sin aislar a sus componentes (Balagué et al., 2011). Un ejemplo de parametro de
orden puede ser en el caso de un salto, el tiempo de vuelo, en el saque de voleibol, la
velocidad del movimiento del brazo, etc.

Espacio de estados: Es el rango de valores que pueden tener las distintas variables
del sistema complejo. Corresponde al espacio matematico abstracto que devela los
patrones.

Espacio de fases: Es la representacion del comportamiento del sistema dindmico en
el espacio de estados y corresponde al drea de solucién de todos los posibles
movimientos disponibles de una persona (sistema complejo) para dar respuesta a
una tarea especifica.

Trayectoria: Describe el comportamiento del sistema en un intervalo de tiempo.
Todas las trayectorias iniciadas dentro de una cierta regién de espacio de fase
desembocaran, antes o después, en un mismo atractor.

Atractor: Es un conjunto de puntos en el espacio de estados que atrae la trayectoria.
Pueden tener distintos grados de estabilidad o inestabilidad y se representa
mediante funciones potenciales. Incluye los estados del sistema hacia los que tiende,

y representa su comportamiento en estado de equilibrio dinamico.
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Para pasar de un patréon coordinativo a otro se tiene que desestabilizar el primer
atractor para que emerja el siguiente.

Metaestabilidad: Es un importante estado que se observa en los sistemas complejos
cuando permanecen en equilibrio entre la estabilidad y la inestabilidad definiéndolo
como sistemas ‘dindmicamente estables’. (Kelso 2008 en Chow, Davids, Hristovski,
Ardujo & Passos, 2011).

Parametros de control o constreiimientos: Es una variable externa (o fuente de
energia) que puede conducir al sistema complejo a diferentes patrones de
comportamiento. El pardmetro de control no aporta informacidn sobre la naturaleza
de los cambios de patrones, pero conduce al sistema a través de varios patrones que
son el resultado de las propiedades de auto-organizacion de un sistema lejos del
equilibrio (Capra, 1998). Segin Newell (1996), las dinamicas del movimiento son
propiedades emergentes de los constrefiimientos que proceden de tres fuentes: el
organismo (caracteristicas de la persona respecto a su genotipo o fenotipo, sus
motivaciones, emociones, habilidades fisicas o cognitivas, etc.), el entorno (luz,
temperatura, altitud, ambiente social, cultural, etc.) y la tarea. El comportamiento
critico de un sistema no lineal se produce por un aumento de la variabilidad ante el
cambio de pardmetro de control.

Fluctuaciones: Surgen ante las variaciones de los pardmetros de control aumentando
la interacciéon entre los componentes y provocando inestabilidad en el sistema.

Los sistemas vivos existen en medios de continua fluctuaciones pero resulta
imposible conocer qué fluctuacién se producird en el punto de bifurcacion y en el
momento oportuno como para poder predecir el camino futuro del sistema (Capra,
1998). Las fluctuaciones tienen un rol tanto practico como conceptual en la dindmica
de la coordinacién (Kelso, 1997). El aumento de las fluctuaciones produce la deses-
tabilizacidn de los acoplamientos existentes que llevan al sistema a la pérdida de
estabilidad y al establecimiento de nuevo estado que satisface a los nuevos

constrefiimientos (Balagué & Torrents, 2011)

o Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso



40

Bifurcaciones: Son puntos de evolucién del sistema en que repentinamente aparece
un desvio hacia una nueva direccion. Matematicamente estos puntos marcan
cambios subitos en la trayectoria del sistema en el espacio de fase (Capra, 1998).

Llegado al punto de bifurcacion, el sistema puede ‘elegir’ entre varios caminos o
estados posibles. La ‘eleccidn’, que no puede en ningln caso ser pronosticada,
dependerd de los antecedentes del sistema y de varias condiciones externas. Es un
momento de inestabilidad, en el que nuevas formas de desorden pueden surgir

espontdneamente, originando el desarrollo y la evolucién.

Analisis y comportamiento de un sistema dindmico

El andlisis cualitativo de un sistema dindmico consiste en identificar los atractores y
cuencas de atraccion del sistema vy clasificarlos segin sus caracteristicas topoldgicas.
El resultado es un dibujo dinamico del sistema completo llamado el retrato fase. Los
métodos matematicos para analizar retratos fase se basan en el trabajo pionero de
Poincaré (1854-1912) y fueron desarrollados y redefinidos por el topdlogo
norteamericano Stephen Smale a principios de los afios sesenta.

Los atractores pueden desaparecer o intercambiarse y nuevos atractores pueden
surgir subitamente. Los sistemas complejos se definen como estructuralmente
inestables y los puntos criticos de inestabilidad, puntos de bifurcacion, aparecen
repentinamente en la evolucidn del sistema provocando un desvio hacia una nueva
direccion. Fisicamente corresponden a puntos de inestabilidad en los que el sistema
cambia abruptamente y aparecen de repente nuevas formas de orden.

El movimiento coordinativo no lineal se ejemplifica tradicionalmente a través del
experimento de Hanken, Kelso y Bunz (Wallace, 1997), que consistié en mover los
dedos indices de cada mano de lado a lado al ritmo de un metrénomo. A los
participantes se les indicé que no modificaran el movimiento en forma consciente.
En un valor critico de frecuencia (pardmetro de control) se pudo observar que el
movimiento cambiaba a moverse en fase, resultando el fendmeno de auto-
organizacion y demostrando la existencia de dos patrones de movimientos con dos

estados estables con sus propios atractores. La bifurcacion se observd a partir de un
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valor preciso del pardmetro de control, produciéndose fluctuaciones en la zonas
anteriores a la relacion de fase.

El saque de voleibol se considera una habilidad compleja porque implica un alto nivel
de coordinacion entre todos los componentes que intervienen en su ejecucidn para
hacer coincidir temporal y espacialmente con el auto-lanzamiento de la pelota
(Davids, Bennett, Handford & Jones, 1999). Como ejemplo de aplicacién de los
conceptos de la TSD a una situacién de aprendizaje de la técnica del saque de
voleibol, se propondria como tarea al aprendiz que lanzara bien alta la pelota por
delante de él y que después que esta bote, intente pegarle con la mano lo mas arriba
posible. En el ejercicio propuesto se puede tomar como pardmetro de control la
altura de impacto de la pelota. Las distintas posiciones de las mano, brazo y cadera,
las velocidades del movimiento y las relaciones de fases de los componentes que
participan en la ejecucidon serian los pardmetros de orden. En el proceso de
resolucién surgird el fendmeno de auto-organizacion con los propios
constrefiimientos del aprendiz (longitud del brazo, experiencia en un movimiento
similar, etc.), de la tarea (altura que alcance la pelota después del bote, distancia,
posicion, etc.) y del ambiente. Durante la ejecucidn se podra observar la inestabilidad
del sistema provocado por la perturbacién del movimiento fuera de la cinética del
saque, alejandolo de los atractores propios y moviéndolo a otro punto de su espacio
de fase. La dificultad de la tarea pretende provocar fluctuaciones en la coordinacion
del movimiento para inducir a la emergencia de un nuevo patrén que aumente el

acervo motor del sujeto.

1.2.2 Entrenamiento diferencial

Las aproximaciones de la teoria general de sistemas complejos aplicada al
aprendizaje motor estan siendo extrapoladas al entrenamiento deportivo como
alternativa a los procedimientos tradicionales aplicados para la mejora de gestos
técnicos (Torrents, Balagué, Perl, & Schollhorn, 2007). Dichas aproximaciones
proponen dos cuestiones importantes que le diferencian de las metodologias de

entrenamiento de la técnica mas tradicionales: (i) la individualidad del movimiento,
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alejandose de modelos tedricos “ideales”, y (ii) la concepciéon de las desviaciones del
movimiento como un camino hacia la adaptacién técnica y no como una
interferencia negativa (Schoéllhorn, Mayer-Kress, Newell & Michelbrink, 2009).

Desde hace un par de décadas atras, un equipo de investigacion de Alemania
encabezado por el Dr. Wolfgang Schéllhorn inicié estudios sobre una linea que
denominaron Differencial Learning (en adelante, entrenamiento diferencial o ED).
Motivado por conseguir atletas ‘extraordinarios’, el Dr. Schollhorn en su rol de
entrenador de alto rendimiento en diversas disciplinas, busco ejercicios motivantes,
divertidos y poco convencionales que dieron su fruto con importantes logros a nivel
nacional e internacional (Strebel, 2013).

En la busqueda para alcanzar el mejor rendimiento de un movimiento técnico, el
entrenamiento diferencial modifica constantemente las acciones motrices, con
tareas no habituales, para que el deportista encuentre la respuesta adecuada a cada
una de las situaciones planteadas (Schollhorn, Beckmann, Janssen & Drepper, 2010).
Uno de los principios del ED es crear diferencias entre movimientos consecutivos,
evitando la repeticidon del mismo, y aplicando el rol de las fluctuaciones durante el
proceso de aprendizaje a través de perturbaciones estocastica (Schéllhorn, Mayer-
Kress et al., 2009). El cambio permanente de estimulos promueve en el atleta la
experimentacion de una variedad de diferencias entre ejercicios que lo ayudan a
encontrar su patrén de Optimo rendimiento, para una tarea dada y en un
determinado contexto (interno y externamente definido).

Bernstein (1967, en Ruiz, 1998) concluia de sus estudios que:

"El proceso de prdctica para adquirir un nuevo hdbito motor, consiste esencialmente
en un éxito progresivo en la busqueda de soluciones motrices dptimas a los
problemas concretos. Por esta razon, cuando se lleva a cabo de manera adecuada, no
consiste en repetir los medios para solucionar un problema motor una y otra vez, sino
que consiste en un proceso de solucionar dicho problema una y otra vez por medio de
técnicas que cambiamos y perfeccionamos de repeticion en repeticion" (p.134).

Desde la perspectiva de los Sistemas Dindamicos, se puede decir que el aprendizaje
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diferencial implica atractores que no son fijos sino que dependen del contexto, esto
es, sin instrucciones concretas de la ejecucidén “correcta”, y que emergen debido a la
auto-organizacion del sistema.

Los movimientos se consideran complejos y con caracteristica no lineales, por la
utilizacidon de todos los componentes en un mismo momento y por el efecto del
ruido del contexto (Schollhorn, Hegen & Davids, 2012). Las tareas no se manipulan
para conseguir la aparicion de patrones de movimientos especificos sino que son
orientadas a conducir al practicante al empleo de estrategias de coordinacidon que
provocan el surgimiento de sus potencialidades individuales de forma espontanea
(Chow, et al., 2011). La propuesta del ED es conseguir la emergencia de patrones
individuales de movimiento que permitan alcanzar un nuevo estado de organizacién
del sistema.

Dentro de este contexto tedrico se pudo comprobar los efectos del ED en la mejora
del rendimiento para el balonmano (Wagner & Miuller, 2008 ), futbol (Schéllhorn et
al., 2012; Schoéllhorn, Beckmann, Michelbrink, Sechelmann, Trockel & Davids, 2006;
Trockel & Schoéllhorn, 2003), baloncesto (Lattwein, Henz & Schéllhorn, 2014 ), carrera
de patin (Savelsberg, kamper, Rabius, De Koning & Schoéllhorn 2010), voleibol
(Reynoso, Sabido, Reina & Moreno, 2013; Rémer, Schoéllhorn, Jaitner & Preiss, 2009 ),
atletismo (Schéllhorn et al., 2010 ), hockey (Beckmann, Winkel & Schéllhorn, 2010 ) y
en otras disciplinas deportivas, asi como en el campo de la fisioterapia (Schéllhorn,
Beckmann & Davids, 2010) y la ensefianza de la musica (Albrecht, Janssen, Quarz,
Newell, & Schéllhorn, 2014).

Como resultado de un entrenamiento diferencial se pretende que el atleta pueda
responder de forma eficaz ante la demanda de rendimiento que requiera la situacion
de competencia en la que se encuentre, bajo la filosofia: “never practice the right
thing in order to play right” (Schoéllhorn, 2004 en Frank et al, 2008, p. 20).

Por tratarse de una propuesta mads de practica variable, es natural que se compare el
entrenamiento diferencial con la practica variable cldsica que responde a la

perspectiva de Schmidt sobre los esquemas motores. Como se ha mencionado
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anteriormente, el esquema motor es un constructo que parte de la idea del
programa motor generalizado y sostiene que en la realizacién de un acto motor se
almacena en la memoria un esquema del movimiento, una estructura general o un
patron no del todo definido, que deberd actualizarse y reajustarse segun cada
contexto. Cuando se realiza un movimiento usando un esquema almacenado existen
elementos que se conservan y se mantienen a lo largo de los ensayos, es decir
permanecen invariantes y otros que son variables y sirven para diferenciarlo de otra
ejecuciéon (Schmidt 1975, en Oiia et al, 1999).

Frank et al. (2008) afirman que no deben confundirse los estudios de variabilidad
desde la hipétesis de los esquemas de Schmidt con los del entrenamiento diferencial,
porque un programa de ejercicios en variabilidad desde la teoria del esquema,
significa entrenar elementos del movimiento dentro de escalas apropiadamente
definidas en el programa motor generalizado en cambio, entrenar desde la
variabilidad del aprendizaje diferencial los invariantes no existen, no se fuerza al
atleta a realizar un patréon de movimiento particular. Para Balague & Torrents (2011),
la diferencia radica en que la practica variable se focaliza en el enriquecimiento del
esquema motor y el entrenamiento diferencial lo hace en la adaptacion al cambio,

con el objetivo de promover el proceso de auto-organizacion.

Principios metodoldgicos del ED
Con el ED se trata de inducir una autogestion en el proceso de aprendizaje para la
mejora del rendimiento segun el propio contexto del deportista y dependiendo de
sus habilidades y preferencias.
La propuesta desde este modelo (Schéllhorn, 2000) consiste en:

- Variar las condiciones iniciales y finales del movimiento.

- Cambio en los rangos y trayectorias del movimiento

- Modificacién de los tiempos. Ritmo y duracidon del movimiento, asi como

producir cambios en la secuencia temporal.

Estas tres posibilidades de variacién se pueden aplicar a todas las articulaciones

implicadas en el movimiento incidiendo en los angulos, velocidades y aceleraciones.
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Ademads, el abanico de variedad de estimulos se incrementa cuando todas estas
variables se combinan con situaciones de exclusion de alguna extremidad y/o el
movimiento se ejecuta en ciertas condiciones particulares del atleta, como el nivel de
fatiga o un estado psicolégico especial.
En cuanto a la progresidn, Schollhorn (2000) sugiere que preferentemente al
comienzo de un proceso de aprendizaje se haga hincapié en las variaciones de la
geometria de los dngulos articulares, para que en un nivel avanzado se ponderen las
variaciones sobre las velocidades y con expertos se orienten las tareas modificando
las aceleraciones y los ritmos articulares.
En sintesis la propuesta de las tareas bajo la éptica del ED se basa en (Schollhorn et
al., 2010):
& Ejercicios nuevos y diferentes
& Repitiendo sin repetir
& Sin correccion del ‘error técnico’
& Ejercicios exigentes: ayudan a los atletas a mantenerse alerta y estimulados
eficazmente
& Varios niveles de dificultad (de acuerdo al nivel de rendimiento)
o Noéveles: Variar principalmente la geometria angular
o Atletas avanzados: Variar velocidades

o Atletas de alto rendimiento: Aceleraciones y ritmos articulares

Los beneficios encontrados en la aplicacién del ED se podrian concretar en lo sgte.:

& Incremento en el repertorio de soluciones motoras. Desarrollo de
adaptaciones rdpidas y flexibles a las cambiantes demandas de la
competencia (Schollhorn, Mayer-Kress et al., 2009)

& Desafio, motivacidn y diversion en la presentacién de las tareas (Benko &
Lindinger, 2007)

& Disminucion de lesiones (Schéllhorn, Beckmann & Davids, 2010)

& Potenciacion en la busqueda de una técnica ideal individual (Savelsbergh et

al., 2010)
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&  Mayor retencidn del aprendizaje que con el entrenamiento en consistencia
(Beckmann & Schéllhorn, 2003)

El entrenamiento diferencial todavia se encuentra cimentando sus bases tedricas
comparando sus efectos con los demds formatos de variabilidad de la practica.
El mayor porcentaje de los trabajos cientificos en esta tematica ha sido llevada a
cabo por el equipo del Dr. Schollhorn (mds de 77 en la universidad Johannes
Gutenberg —Mainz) y casi no se reportan cuestionamientos contrarios a los
resultados obtenidos por ellos. Hasta el momento estos trabajos han registrado
cambios en el rendimiento, pero poco se conoce sobre las modificaciones que se
producen en las caracteristicas del movimiento cuando los sujetos mejoran ese

rendimiento en las etapas iniciales del aprendizaje de una habilidad motora.

1.3 VOLEIBOL: EL SAQUE
El voleibol es un deporte de conjunto en el que se enfrentan dos equipos de seis
jugadores en una cancha de 18 x 9 m, dividida en dos campos de 9 x 9 m por una red
regulada a una altura superior a los 2 metros (varia segun la categoria de los
jugadores). El juego se inicia pasando el balén de un campo al otro a través del saque
y, con la utilizaciéon de un maximo de tres toques, cada equipo buscara que este caiga
directamente en el campo contrario o realizard acciones para provocar el error del
equipo contrario. Un partido lo gana el equipo que primero cierra 3 sets a su favor
(cada sets es a 25 puntos y a 15 puntos en el caso de un desempate en un 52 set).
En los inicios del voleibol, el saque era considerado Unicamente como una puesta en
juego del baldn, pero con el transcurrir del tiempo se ha convertido en una accién de
inicio de jugada técnico-tdctica ofensiva muy importante. Los cambios
reglamentarios de los Ultimos afios, en pro de convertir al voleibol en un deporte
mas atractivo, espectacular y televisivo, influyeron de diversas maneras en la técnica
del saque.
Segun el reglamento vigente (Regla 12; Reglamento FIVB, 2013), el saque debe ser:

- Golpeado con una sola mano o cualquier parte del brazo.

- Lanzado o soltado de la/s manos antes de ser golpeado.



Capitulo 1 - Introduccién 47

- Solamente efectuado en un intento, considerando intento una vez que se
produce el lanzamiento de la pelota al aire.

- Ejecutado dentro de un limite espacial. El saque no puede ser realizado fuera
de la zona de saque (la zona de saque es un drea de 9 m de ancho detras de
cada linea final y en profundidad se extiende 3 m y en competencias
mundiales y oficiales la zona saque es de 8 m.) ni en contacto con la cancha,
incluyendo la linea final demarcatoria, en el momento del golpe.

- Efectuado dentro de un tiempo determinado. Este tiempo se inicia con el
silbato que da la orden del saque el arbitro y los siguientes 8 segundos.

- Dirigido al otro campo con una trayectoria dentro del plano vertical de la red
y por encima de esta o rosdndolas sin que toque un jugador del mismo
equipo o pase por sobre una pantalla (ubicacién de jugadores dentro del
campo del equipo sacador que impiden al equipo contrario visualizar al
sacador).

Si bien reglamentariamente el saque no es considerado un golpe de ataque (Regla
13.1.1; Reglamento FIVB, 2013), tacticamente se entrena como primer elemento
ofensivo del juego buscando el punto directo o la debilitacién de las jugadas de
ataque del contrario.

El gesto técnico del saque es una habilidad compleja que puede realizarse en apoyo o
en salto, lanzando la pelota a distintas alturas (a nivel de cadera, a media altura entre
cadera y hombro o por encima de la cabeza) y contactando el golpe con diferentes
partes de la mano abierta o cerrada (pufio). Esta variedades de golpes se encuadran
en diferentes tipos de saque, que en términos voleibolisticos se denominan: saque
de abajo, saque de arriba (flotante o de potencia) y saque en suspension (flotante o
potencia), entre los mas utilizados.

Para este estudio, al tratarse de jugadores néveles, se eligid el saque de arriba en
apoyo por ser la técnica que mayormente se emplea en competencias iniciales y

femeninas (Garcia-Tormo, Castan, Valladeres & Rabago, 2006; Bailasha & Akpata,
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2001 y Palao, Santos & Urefia, 2004) y porque metodoldgicamente es la que
conviene ensefiar a la poblacién a la que pertenece la muestra de esta investigacién.
A continuacion se describira el movimiento del saque de arriba en apoyo
diferenciando 4 momentos (FIVB, 2011a).

Posicidn inicial:

- Los pies estan practicamente perpendiculares a la red, quedando el contrario al
brazo ejecutor adelantado sobre el otro, separados entre si aproximadamente a
una distancia igual que la anchura de la cintura apoyados en el suelo. Las rodillas
ligeramente flexionadas. El peso del cuerpo deberd recaer principalmente en el
pie retrasado. Esta postura sera modificada para adaptarse mejor al jugador vy a
la trayectoria deseada para el baldn.

- La pelota puede estar sobre la palma de la mano contraria al brazo ejecutor por
delante de este y a la altura del pecho o puede ser estar sujeta con ambas
manos también frente al pecho.

- Cuando la pelota estd sobre una mano auxiliar, el brazo ejecutor se prepara
elevado con el codo préximo a la oreja.

Lanzamiento:

- Con una o dos manos la pelota se lanza verticalmente frente al hombro del
brazo ejecutor.

- La altura del lanzamiento debe ser igual o mayor al alcanzado por el brazo
ejecutor extendido.

- Con el lanzamiento del balén se produce una torsion del tronco hacia el lado del
brazo ejecutor retrasando el brazo que golpea la pelota levemente al tiempo
que se flexiona un poco del codo bajando la mano.

Golpe:

- El golpe al balén se realiza en la parte posterior media o media-superior con el
brazo semi-extendido y contactando con la totalidad de palma de la mano.

- El brazo ejecutor antes del impacto se va extendiendo mientras hace un

desplazamiento corto de atrds hacia delante.
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Posicion final:
- Luego del golpe el peso del cuerpo pasa al apoyo de la pierna adelantada. Este

cambio de apoyo favorece la incorporacion del jugador al campo de juego.

Fignra 1.3. Técnica del saque de arriba en apoyo

En relacién a la tactica del saque se consideran como aspectos importantes la
trayectoria, la precisiéon y la velocidad que este tenga, segln la instancia o el
momento del partido en que se esté jugando.

Las trayectorias pueden ser paralelas, diagonales cortas o diagonales largas (Figura
1.4), la precisidon tendra que ver con el punto de caida de la pelota y la velocidad
vendrd dada por el tipo de saque que se haga y la distancia que recorra (saque corto

o largo).
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Paralela (P) Diagonal Media (DM) Diagonal Larga (DL)

Figura 1.4. Grafica de posibles direcciones del saque
Fuente: Garcia-Tormo et al., 2006. Andlisis del saque de voleibol en categoria juvenil femenina en funcién del
nivel de riesgo asumido y su eficacia. European Journal of Human Movement, (16), 99-121.
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Al saque en el voleibol se lo puede considerar como la Unica habilidad cerrada que
tiene este deporte. Es de las escasas oportunidades que tiene el jugador de voleibol
para disponer de tiempo antes ejecutar una técnica sin que le preceda una accién
anterior. Durante ninguna otra fase del juego se tiene el completo control en la
posesidon del balén como con el saque. Asimismo este hecho supone mucha
responsabilidad por parte del jugador que debe iniciar la jugada en un formato de
juego “accion-punto” (Rally Point System) con una carga emocional importante.
Las estrategias de eleccién del objetivo del saque, por parte del jugador o del equipo
técnico en un partido, considera factores como el momento de juego, distribucién en
el campo del equipo contrario y el propio, condiciones ambientales, espacios
disponibles, etc. (Urefia, 2007). Ejemplos de objetivos del saque pueden ser:

- Jugadores con bajo rendimiento en recepcién, de poca experiencia,

fatigados, suplentes recién ingresados al campo, etc.

- Jugadores responsables de ataques rapidos o con recorridos largos

- Zonas de interferencia (espacio intermedios entre dos receptores)

- Zona de paso del colocador o que le condicionen la orientacién de su pase.
En relacion a este ultimo objetivo se eligid para este estudio la zona 1 como lugar
para colocar la diana indicatoria del punto de caida de la pelota. Los saques dirigidos
detras del colocador o de la zona de ubicacién del colocador en un momento puntual
de la rotacién pueden provocar un error en el equipo receptor (FIVB, 2011b; Lozano,

Calvo, Cervelld & Ureiia, 2003; Gil Moreno, Moreno, Garcia & Del Villar, 2010).

1.4 FORMULACION DE LA INVESTIGACION

Esta tesis doctoral, dentro de las ciencias del deporte, desarrolla una investigacién
sobre la metodologia de practica denominada aprendizaje diferencial o
entrenamiento diferencial para estudiar su efecto en el rendimiento y cinemdtica del
aprendizaje de la técnica del saque del voleibol para un nivel de iniciacion.

A fin de dar un marco a esta modalidad de practica en variabilidad que plantea

|II

utilizar el “error del sistema” como ingrediente fundamental para el aprendizaje

(Schéllhorn, 2000), se hizo un repaso por los modelos del aprendizaje que
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entendieron la conducta bajo distintas posturas antropoldgicas a través de la
historia. Desde la concepcion dualista del comportamiento de Descartes hasta la
interpretacion de la conducta con funciones analogas a un computador, se hizo un
recorrido por los preceptos surgidos en torno a esta tematica y se los relaciond
ademas con las distintas teorias del comportamiento motor y sus metodologias de
practicas.

En los ultimos afos, junto a las interpretaciones cognitivas del comportamiento
motor, la teoria de los sistemas dindmicos complejos ha aportado una perspectiva
alternativa basandose en el estudio macroscépico de las relaciones individuo-
entorno, donde la persona es considerada un sistema complejo, dindmico y abierto
(Moreno & Ordofo, 2009). En esta linea, la variabilidad del comportamiento, lejos
de considerarse un error, se entiende como una caracteristica funcional que le da
flexibilidad al sistema para la adaptacién (Davids, Glazier, Araujo & Bartlett, 2003). La
practica variable, como metodologia de aprendizaje que explota esa propiedad de
los sistemas, se origind en la idea de un programa motor generalizado, y
especialmente en la Teoria del Esquema Motor (Schmidt, 1975). En la actualidad, ha
sido extrapolada a los fundamentos de los sistemas dinamicos que considera al ser
humano como un sistema complejo que interactia con su entorno y utiliza las
fluctuaciones y la capacidad de auto-organizacion como ventajas para el aprendizaje
motor. Durante las ultimas décadas, muchas son las investigaciones que han
explorado la utilidad de la practica variable, pero a pesar de ello sigue existiendo una
importante controversia y diversos resultados cuando se ha aplicado con aprendices
de distintas edades o en diferentes niveles de rendimiento (Garcia-Herrero, Sabido,
Barbado, Martinez & Moreno, 2016). Algunos autores han referido la necesidad de
tener en cuenta, ademds de las caracteristicas intrinsecas de los participantes, las
caracteristicas de la tarea para interpretar adecuadamente el fendmeno de la
variabilidad. Otros autores han propuesto la modulaciéon de la magnitud de la
variabilidad en la practica como otro elemento que puede incidir en la optimizacién

del proceso de aprendizaje (Moreno y Ordofio, 2014). En ese sentido Caballero y col.
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(2012) observaron que los niveles mas altos de variabilidad (lanzamiento balonmano)
produjeron resultados pobres en comparacién con bajos valores de variabilidad, en
cambio niveles intermedios de variabilidad arrojaron mejores resultados que los
aplicados como altos o bajos en el estudio de Moreno y col. (2011).

En este ambiente de discusion acerca del controvertido efecto de la variabilidad al
practicar, en los Ultimos afios ha surgido el entrenamiento diferencial, como
propuesta que desarrolla la practica variable sustentada dentro de la teoria de los
sistemas dindmicos. En el entrenamiento diferencial se configuran las acciones

|II

motrices en tareas poco habituales, fuera del objetivo de una “técnica ideal”, con el
fin de facilitar al aprendiz a adaptarse y a responder a un accionar que permita
procesos exploratorios diferentes para el aprendizaje (Schéllhorn, 2000), lo que
podria encuadrarse como una carga de variabilidad extrema (Moreno y Ordofio,
2014). Los estudios realizados en torno al entrenamiento diferencial apoyan la idea
de que esta metodologia favorece el aprendizaje, mas alla de la simple practica de
variaciones de la misma habilidad (Edwards & Hodges, 2012).

La evidencia cientifica en relacién a los resultados del entrenamiento diferencial es
aun limitada pero ya son varios los estudios, la mayor parte de ellos llevados a cabo
en el grupo de investigadores del Dr. Schéllhorn, que han obtenido conclusiones
favorables. Los beneficios de aplicar el entrenamiento diferencial se ha observado en
diferentes disciplinas deportivas como el lanzamiento de peso, salida de carrera en
patines, baloncesto y voleibol, entre otros (Beckmann & Schéllhorn, 2003;
Savelsbergh et al., 2010; Schonherr & Schdlhorn, 2003; Schéllhorn, Paschke &
Beckmann, 2005). No obstante, también existen algunos estudios que indican no
haber hallado evidencia de las ventajas del entrenamiento diferencial para la
adquisicion de habilidades y que recomiendan emplear con cierta precaucion esta
metodologia (Edwards & Hodges, 2012; Hossner, Kich, & Enz, 2016; Kinzell &
Hossner, 2012 ).

En relacidn a la cinemdtica del movimiento son muy reducidas las investigaciones

que se hayan enfocado a su estudio desde la aplicacion del entrenamiento
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diferencial. Wagner & Miiller (2008) analizaron la cinematica de un sélo deportista
de élite en balonmano en el lanzamiento de 7 metros a través de la observacion de
las velocidades angulares y Jaitner, Kretzschmar & Hellstern (2003) realizaron un
estudio de clusters en el pasaje de vallas. Hasta el momento no se han explorado aln
los efectos que produce el aprender una habilidad deportiva bajo la metodologia del

entrenamiento diferencial sobre la cinematica del movimiento.

Bajo los postulados de los sistemas dinamicos y en concordancia a la organizacién de
la prdactica variable del entrenamiento diferencial, se configura el presente estudio
con la intencién de aportar conocimiento sobre el efecto que este tipo de
aprendizaje tiene en el rendimiento y la cinemdtica del saque de voleibol en apoyo.
En cuanto al rendimiento se analiza: la precision a través de la direccién de la pelota
tras el saque, y la velocidad de la pelota en el momento del golpe. La cinematica del
movimiento se ahonda en relacion a la velocidad de los segmentos y al analisis de los
patrones de coordinacidon surgidos como efecto del entrenamiento, para el
aprendizaje de esta técnica cerrada del voleibol. En este sentido, los patrones de
coordinacion se estudian en base a las investigaciones que sobre el saque realizaran
Temprado y col. (1997) y Davids y col. (1999). Temprado y col. enfocados a encontrar
un patrén que diferencie entre expertos y néveles, y Davids y col. analizando el

patrén de coordinacion del golpe de la pelota a partir del autolanzamiento.

Esta tesis doctoral se ha llevado a cabo dentro de los lineamientos del grupo de
investigacion del Laboratorio de Aprendizaje y Control Motor (APCOM) del Centro de
Investigacion del Deporte de la Universidad Miguel Hernandez.

En la actualidad, el laboratorio APCOM esta trabajando en diseifios experimentales
para valorar la variabilidad motora y su relacién con la capacidad de adaptacidén y
aprendizaje, en el marco de un proyecto de investigacidn financiado por Plan Estatal
de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacién, siendo uno de los principales
objetivos: evaluar si la estructura de la variabilidad motora puede predecir la

capacidad de adaptacion y la evolucion del rendimiento.

o Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Formulado en el capitulo anterior el problema de esta investigacién, se presentan
seguidamente los objetivos que se pretenden alcanzar y se formulan las hipdtesis a
contrastar en relacidon al aprendizaje del saque de voleibol en ndveles con las

metodologias propuestas.

1.1 OBIJETIVOS

Esta tesis doctoral aborda, desde las lineas que fundamentan el entrenamiento
diferencial, el efecto de este tipo de practica, en relacién al aprendizaje tradicional
de repeticién del movimiento, en la técnica y en la eficacia del saque de arriba en

apoyo del voleibol.

Los objetivos propuestos son:

- Comparar los efectos del entrenamiento diferencial con el entrenamiento en
consistencia en relacion a la mejora de la precision y la velocidad en el saque

de arriba en apoyo, para principiantes del deporte voleibol.

- Realizar un andlisis de los datos cinemdticos registrados, en cuanto a
velocidades y tiempos empleados por los distintos segmentos corporales para
ejecutar el movimiento, a fin de comparar entre las distintas metodologias de

aprendizaje aplicadas.

- Emplear andlisis de patrones de coordinacion para identificar los cambios que
se produzcan en la ejecucion del saque como resultado del proceso de

entrenamiento llevado a cabo por cada grupo tratado.

- Establecer relaciones entre los pardmetros obtenidos de rendimiento y
cinemdtica del movimiento que permitan conocer las modificaciones
emergidas después del periodo de prdctica para el aprendizaje del tipo de

saque de voleibol utilizado.
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1.2 HIPOTESIS

Las hipdtesis que se plantean como ejes en la presente tesis doctoral son:

H1.1 El entrenamiento diferencial y el entrenamiento en consistencia
aumentardn el rendimiento de precision y velocidad en el aprendizaje del
saque de arriba en apoyo del voleibol en principiantes.

H1.2 El entrenamiento diferencial mostrard mayor retencion que el

entrenamiento en consistencia, en las mejoras del rendimiento logrado.

| entrenamiento en consistencia

mejorando la consistencia del error.

VE!

H3 La velocidad mdxima de la mano y el brazo aumentard en mayor

medida en el grupo de entrenamiento diferencial.

la mano ejecutora se verd reducida

0 en consistencia.
de la mano ejecutora se verd

entrenamiento diferencial.

H5.1 Los sujetos de los grupos de entrenamiento modificardn el tipo de
coordinacion a un patron diferente después de la prdctica.
H5.2 Los sujetos del grupo de entrenamiento diferencial mostrardn, un

patron de coordinacion con mayor disociacion en los segmentos

implicados en el saque.
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Il METODO

En la descripcion del método de investigacidn llevado a cabo en este estudio del
saque del voleibol, se detallaran los siguientes apartados:

1.1 Muestra del estudio

.2 Instrumental

1.3 Variables

.4 Disefio de investigacion

.5 Procedimiento

1.6 Organizacion, cdlculo y analisis estadistico

.1 MUESTRA DEL ESTUDIO

En el estudio participaron inicialmente de forma voluntaria, 33 estudiantes de la
Licenciatura en CC. de la Actividad Fisica y del Deporte (12 mujeres y 21 hombres).
Todos eran diestros, no habian entrenado, ni competido previamente en el deporte
del voleibol. Antes de iniciar el estudio, los sujetos fueron informados del
procedimiento y los tiempos que se emplearian en la investigaciéon, dando su
consentimiento (anexo B) expreso de participacion.

Tras la aplicacion del test inicial (Tl), los participantes fueron distribuidos en tres
grupos balanceados en base a las variables de género, peso, altura y rendimiento
(velocidad y precision de los servicios) de esta primera prueba. Estos tres grupos
conformaron los diferentes niveles de aplicacion de la variable independiente.

Del total de participantes que iniciaron el estudio (10 en el grupo ED, 11 en ECy 12
en GC), 4 sujetos del GC no se presentaron al test final. Teniendo esto en cuenta, y
tras el analisis de outliers, la muestra se vio reducida reflejandose en los descriptivos

que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Descriptivos de la muestra por grupo

ED EC GC
N 8 9 7
Edad 20.38 + .52 22.00 £ 1.87 20.86 +1.87
Altura (cm) 173.38 +8.53 174.00 +7.57 175.86 +4.67
Peso (kg) 67.13 +9.85 69.67 +9.85 7143 +7.61
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1.2 INSTRUMENTAL

El instrumental utilizado para la recoleccién de los datos se distribuyd entorno a la
pista de voleibol de medidas reglamentarias que se marcé dentro de la Sala de

Registro en el Centro de Investigacion del Deporte (Figura 3.1).

Canasto balones

2m 0.49
G >3 .11 m
\ : Zona A
(4 de

Sistema Polhemus
Sport Radar

we

Camata de video

Figura 3.1. Area de registro. Distribucién del instrumental de medicién

El instrumental empleado en los distintos test fue el siguiente:

- Radar de velocidad Sport Radar Gun SR3600 (Sport Radar Ltd. Homosassa, FL.
Figura 3.2). Este dispositivo se utilizd para medir la velocidad de la pelota en los
saques con una precisién = 1 m/s. Se ubicé sobre un tripode a 1,50 de altura y detras
de la zona de saque sobre el lado derecho y orientado hacia la diana. La velocidad
alcanzada en cada ensayo fue registrada en una planilla de calculo disefiada para tal

efecto.

b)

Fignra 3.2. a) Ubicacién del radar SR3600 b) Radar Sport (SR3600)
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- Cdmara de video digital Sony HDR SR7 Handycam AVCHD 6.1 Mp (Sony Corporation
Tokio, JP. Figura 3.3b). Este dispositivo se utilizd para grabar el punto de caida del
baldn, en relacion con la diana. La cdmara se ubico a 11 metros sobre la pista (Figura
3.3a) de manera que filmara una perspectiva cenital de la diana. Las grabaciones
fueron digitalizadas mediante el software Kinovea 0.8.15. Posteriormente, se corrigid
la distorsion de captura de las imdgenes, debido a la perspectiva de ubicaciéon de la
camara, y se calcularon las coordenadas reales de cada lugar de caida del baldn
mediante un algoritmo elaborado en Matlab (Mathworks, Natick, MA) a partir de un

sistema de referencia marcado sobre la pista.

a) b)

Figura 3.3. a) Ubicacién camara de video Sony b) Camara Sony Handycam AVGHD 6.1

- Sensor electromagnético de posicion Polhemus Liberty (Polhemus. Vermont, US.
Figura 3.4a). Sistema registro de la posicidon espacial que dispone de 6 grados de
libertad, con una precision de 0.08 cm. para la posicidn en los tres ejes espaciales y
0.159 para la orientacién angular y, una frecuencia de registro de 240 Hz para cada
sensor.

El equipo Polhemus es un dispositivo electromagnético de seguimiento de posicion
que da informacién de los ejes x (lateral), y (anteroposterior) y z (vertical) y de los
desplazamientos angulares azimut, elevacion y rotacién. Estd compuesto por una
unidad de sistema electrénica SEU con puertos para transferir los datos a un
ordenador que los interpreta a través del Software Developers Kit (SDK, Figura 3.4b),

para conectar los sensores y para enlazar el receptor Longe Range, el cual
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proporciona una mayor sensibilidad y distancia de recepcion de la onda

electromagnética.
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Figura 3.4. a) Polhemus Liberty b) Interfaz grafica del Polhemus

Para este estudio se utilizaron cuatro sensores que fueron colocados empleando

cinta adhesiva en las siguientes localizaciones (Figura 3.5):

a)

Figura 3.5. a) Colocacién sensor 1 mano derecha b) Colocacién sensor 2 brazo derecho
¢) Colocacion sensor 3 cadera  d) Colocacién sensor 4 mano auxiliar

Sensor 1, dorso de la mano derecha en la parte medial del metacarpo, cable
orientacion proximal hacia la mufieca (Figura 3.5a).
Sensor 2, cara externa del brazo sobre la porcién medial del humero derecho

(tuberosidad deltoidea. Figura 3.5b)
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Sensor 3, en la cresta iliaca anterosuperior derecha (Figura 3.5c).
Sensor 4, dorso de la mano auxiliar en la parte medial del metacarpo, cable

orientacién proximal hacia la mufieca (Figura 3.5d).

Ademas de los dispositivos de registro mencionados anteriormente, se emplearon
los siguientes instrumentos durante las sesiones de aprendizaje del estudio.

- Ordenador con el software Powerpoint® instalado para mostrar la secuencia de los
ejercicios en las sesiones de entrenamiento y para mantener los mismos tiempos de

descanso, entre ensayo y series, en los dos grupos experimentales (Figura 3.6).

sEs s

Saque con salto adelante previo

Ejecutar el saque después de hacer un
salto hacia adelante con dos pies juntos

29 Serie Ejercicio N® 1

a) b)

Figura 3.6. a) Ubicacion ordenador gufa de ejercicios b) Ejemplo de pantalla que visualizaba el sujeto de
ED durante el entrenamiento.

- Balones Mikasa MG V-230 (230 g), homologados por la Federacién Internacional de
Voleibol (FIVB). Se usaron las mismas pelotas tanto en los test como en las sesiones
de entrenamiento.

- Postes y bandas para delimitar la zona de pase del balén al otro campo. Con el
objeto de evitar problemas posteriores de analisis (saques frenados por la red) se
sustituyd la red de voleibol por una banda a la altura (2,24 m) reglamentaria
femenina (en adelante esta banda se seguird denominado como ‘red’) y, para obligar
gue el saque realizara una trayectoria tensa, se coloco otra banda a 1 m por encima

de la altura reglamentaria de la red (Figura 3.11).
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lll.3 VARIABLES

1.3.1 Variables dependientes

Entendiendo las variables dependientes como la caracteristica o propiedad que se

desea evaluar mediante la manipulacion de las variables independientes, se

definieron para este estudio dos tipos de variables dependientes:

- Variables de rendimiento

- Variables cinematicas del movimiento

Las variables de rendimiento son:

Acierto trayectoria (n). Variable cuantitativa discreta que indica la cantidad de

saques ejecutados que pasaron al otro campo entre la altura del borde superior

de lared y la banda ubicada a un metro de esta.

Precision espacial (m). Calculada a través de las variables (seguidamente

detalladas) que fueron cuantificadas empleando la medida de la distancia hasta la

diana del cada punto de caida de la pelota para cada uno de los saques. En el

anexo C se describe la metodologia de célculo.

O

Error absoluto de cada eje (x, y). Medida del error global obtenido para cada
eje. Es el promedio de los 32 ensayos de la sumatoria de la diferencia en
valor absoluto entre el punto caida de la pelota y el centro de la diana.

Error variable de cada eje (X, y). Medida de variabilidad de los saques en cada
eje. Es la raiz cuadrada del promedio de la diferencia entre el valor absoluto
de la medida y la media elevada al cuadrado.

Error radial medio. Distancia entre la diana y el bote de la pelota calculado
mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de error en cada eje
en cada ensayo. Medida global del éxito en la precisién del saque.
Variabilidad del error radial. Medida global de variabilidad en la precision del

saque.

= Velocidad de la pelota (m/s). Velocidad de partida de la pelota registrada con el

radar en el momento del golpe del saque.
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Las variables cinematicas analizadas fueron las siguientes:

= Duracion del movimiento (s). Esta variable cuantifica el tiempo transcurrido entre
el lanzamiento de la pelota desde la mano auxiliar (estimado como el pico
velocidad en el eje z del sensor 4 colocado sobre la mano auxiliar) hasta el
instante de golpeo con la mano ejecutora (pico de velocidad en el eje z para el
sensor 1).

= Velocidad media del movimiento (m/s) en cada eje. Promedio de la velocidad del
movimiento de cada sensor durante el saque en los tres ejes espaciales (%, y, z)
(apartado 111.6.2).

= Velocidad mdxima del movimiento (m/s) en cada eje. Velocidad maxima del
movimiento de cada sensor durante el saque en los tres ejes espaciales (%, y, z
apartado 111.6.2).

= Velocidad media del mddulo de la velocidad del movimiento de cada sensor
durante el saque (m/s).

» Velocidad mdxima del mddulo de la velocidad del movimiento de cada sensor
durante el saque (m/s).

= Diferencia temporal en los picos de velocidad mdxima entre los sensores
colocados sobre los distintos segmentos corporales.

» Variabilidad cinemdtica global de la mano ejecutora. Célculo del coeficiente de
variacion promedio de las series temporales de la velocidad de la mano en cada
sague (se expresa en porcentaje).

Para calcular las variables de coordinacion del movimiento que a continuacién se

detallan, se siguid el procedimiento descrito por Temprado et al. (1997), utilizando

la correlacion cruzada como herramienta de cuantificacion.

= Tipo de coordinacion fase/antifase del patrén de movimiento, en relacién con los
tres segmentos del miembro ejecutor (mano, brazo, cadera).

= Porcentaje en fase, frecuencias de correlaciones positivas.

» |ntensidad de la relacion, promedio del coeficiente Cc, para observar el grado de

relacién entre los segmentos.
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11.3.2 Variable independiente

Las variables antes definidas han sido medidas para determinar el efecto de la

variable independiente: método de entrenamiento, diferenciando entre test inicial,

test final y retest.

La variable independiente se manipuld en tres niveles:

Entrenamiento en consistencia (que se identificard como grupo EC).
Entrenamiento diferencial (identificado como grupo ED).

No entrenamiento (identificado como grupo control o GC).

11.3.3 Variables contaminadoras

Se controlaron las siguientes variables con el fin de mantener el maximo rigor

experimental.

a)

d)

Altura, peso y sexo de los participantes. Variables controladas distribuyendo los
participantes de manera homogénea entre los grupos para evitar diferencias
iniciales de potencia y alcance en el golpeo de la pelota, entre otras.

Pericia de la muestra. Un requisito de participacion del estudio establecido para
la seleccién de la muestra fue que los sujetos no hubiesen practicado el voleibol
de manera competitiva con anterioridad a este estudio.

Compromiso con la investigacion. Se estipuld y se informd a los participantes la
necesidad de cumplimentar un minimo del 90% de asistencia a las convocatorias
de test y entrenamientos. Para ello se recabd a través de un cuestionario las
disponibilidades de dias y horarios en las reuniones previas (anexo A).

Practicas del saque de voleibol durante el proceso de investigacidn. Se acordd
con el profesor de la asignatura voleibol para que no se presentara el tema del
saque durante el tiempo que durd este estudio.

Condiciones ambientales. Esta variable fue controlada teniendo lugar la toma de
datos y los entrenamientos en la sala de registro del Centro de Investigacidn del
Deporte de la UMH, espacio acondicionado especificamente para realizar

procesos investigativos de esta indole.



Capitulo Il - Método 69

1.4 DISENO DE INVESTIGACION

Para este estudio, se analizé el efecto de la variable independiente (método de
entrenamiento) sobre las variables dependientes (apartado 111.3.1) bajo el disefio de
una investigacidon cuasi-experimental mixto con medidas independientes, para
evaluar el efecto del tipo de entrenamiento y medidas repetidas para evaluar el
efecto de la practica (Campbell & Stanley, 2015), teniéndose en consideracion:

- La asignacion aleatoria de los sujetos en la conformacién de los grupos a
partir del balanceo resultante de las medidas del test inicial como control de
la equivalencia de los mismos.

- La determinacion de un grupo de control y dos grupos experimentales.

- La realizacion de tres medidas (test inicial, final y retest) a todos los grupos
(control y de tratamiento).

- El control de las variables de contaminacién.

Para evaluar las hipdtesis a un nivel de probabilidad de p < .05 se calcularon los
siguientes estadisticos:

- Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

- Medidas de tendencia central: media y desviacidn estandar

- ANOVA: Analisis de la varianza mixto con una prueba Pos-hoc de Bonferroni

- Tamano del efecto (ES)

- Correlacién bivariada para el coeficiente de correlacién de Pearson

Los andlisis estadisticos se realizaron mediante el software IBM SPSS Statistics 19

(IBM, Armonk, NY).

.5 PROCEDIMIENTO

En el desarrollo de este estudio pueden diferenciarse claramente las siguientes

etapas de implementacion:
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1) Presentacidn del disefio a los participantes en el estudio.

- Reunidn informativa con los potenciales participantes. Tres dias antes del test inicial
se mantuvo una charla con los participantes y se les proporciond informacién
audiovisual sobre la ejecucién de la técnica del saque, segin el Coach Manual | de la
FIVB (Federacidon Internacional de Voleibol, 2011). En esta misma reunidon se
distribuyd un cuestionario (anexo A) a los voluntarios con el que se recababa
informacidn de datos personales, de contacto y disponibilidad horaria. También se
presentd el cronograma establecido para el proceso de toma de datos.

- Cronograma. El estudio constd de un test inicial (T1), 11 sesiones de entrenamiento
(dividas en tres semanas), un test final (TF) al dia siguiente de la fase de aprendizaje,

y un test de retencién o retest (RT) tres dias después del tratamiento (Figura 3.7).

" febrero marzo

Figura 3.7. Cronograma del estudio

2) Protocolo de preparacioén para los test.

En la implementaciéon de cada test se siguid el siguiente protocolo (Anexo D):

a) Preparacion y ubicacion del instrumental y material estipulado, en la sala de
registro del Centro de Investigaciones del Deporte (CID) de la Universidad Miguel
Hernandez.

b) Recepcion del participante. Junto con la explicacion verbal y escrita del
procedimiento a desarrollarse durante el test, se entregd al participante un

formulario de consentimiento (Anexo B) para que lo firmase (si estaba de acuerdo) y
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una hoja informativa (Anexo E).
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c) Rutina de calentamiento. Guiado por el equipo de investigacién, el participante

debia cumplimentar los siguientes ejercicios (Figura 3.8).

e

R

Aok

Figura 3.8. Rutina de estiramientos de hombros y brazos

v’ Estiramientos de hombros y brazos

v Rotaciones de hombro hacia adelante (20 repeticiones)

v Rotaciones de hombro hacia atrds (20 repeticiones)

v Lanzamientos con 2 manos de la pelota contra la pared a una distancia de

4 metros aprox. (2 series de 10 repeticiones)

d) Colocacion de sensores. Finalizada la rutina de calentamiento se posicionaba al

participante en la zona de saque y se le colocaban los sensores, segun se ha

explicado en el punto III.2 (Figura 3.5).

e) Posicionamiento del equipo de investigacion. Los integrantes del equipo a cargo de

las mediciones, miembros del laboratorio APCOM, estaba compuesto por 4 personas

con las siguientes tareas asignadas:

Fignra 3.9. Personal investigador 1

Investigador 1- Explicar la tarea y asistir al ejecutante.

Ubicado al lado izquierdo del sacador fue el
responsable de recordarle la tarea al participante y de
velar por la disponibilidad del balén para los saques a
fin de cumplir con los tiempos de entre saques y entre

series (Figura 3.9).
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Investigador 2- Registrar los valores de velocidad de la pelota en los saques.
Personal investigador colocado detrds del radar, responsable de anotar la velocidad
marcada por el radar y el acierto en los casos cuando el saque pasaba entre las dos

bandas. El registro se realizé en una planilla de cdlculo creada para tal fin.

Investigador 3- Sefalizar el trayecto de la pelota.
Posicionado al lado del poste mas alejado de la diana con la funcién de indicar si el
sague pasaba entre bandas (brazo izquierdo extendido) o no pasaba entre las bandas

(brazo izquierdo flexionado), como se puede observar en la Figura 3.10.

Fignra 3.10. Investigador 3

Investigador 4- Retirar y recoger las pelotas.
Ubicado detras de la linea final del campo objetivo con la tarea de despejar la zona

retirando y recogiendo los balones.

3) Test.

Como se menciond anteriormente, el registro de datos se realizé a través de 3 test
como: test inicial, test final y test de retencion. Cada test consistid en cuatro series de
8 saques en direccion a una diana colocada en el suelo del otro campo (zona 1,
préxima a la linea lateral). La trayectoria del balén debia superar la altura de la red
pero no alejarse excesivamente de esta, por los que se colocd una banda un metro
por encima vy se les indicé a los participantes que trataran de pasar la pelota entre las

bandas (Figura 3.11). Se marcaron pausas de cinco segundos entre saques y de 60
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segundos entre series. Antes de iniciar cada test el participante realizaba 2 saques de

prueba.

Figura 3.11. Sujeto ejecutando un test

4) Sesiones de intervencion (entrenamientos).

Se distribuyeron 11 sesiones de entrenamiento en 3 semanas, cuatro en las dos
primeras (lunes a jueves) y tres sesiones en la tercera semana (lunes a miércoles). En
virtud a la disponibilidad horaria de los participantes, la franja para entrenar se
extendia cada 20 minutos desde las 9:00 hs hasta las 20:00 hs. Se intentd, en la
mayoria de los casos, alternar los entrenamientos de manera que no coincidieran
seguidamente dos sujetos del mismo grupo.

Las sesiones de intervencién se realizaron en el mismo espacio fisico donde se
efectuaban los test. El sujeto, al presentarse en el horario preestablecido, era
recibido por un integrante del equipo de investigacidn quien le indicaba que iniciara
la rutina de calentamiento (la misma que se hacia previo a los test, Figura 3.8).
Posteriormente el participante se ubicaba en la zona de saque para, con la asistencia
de una aplicacién informatica, realizar 3 series de 15 ejercicios de saques, con los
mismos intervalos de pausa entre las series que los test, y dirigiendo el balén al
campo contrario por el espacio marcado con las bandas y hacia la diana. La aplicacion

informdtica marcaba el orden y los tiempos de los saques y, especificamente para el
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grupo de entrenamiento diferencial, mostraba ademas el ejercicio a realizar (anexo
F). A ninguno de los grupos se le brindd instrucciones correctivas (Schéllhorn, 2010).
El grupo de control no realizé entrenamiento alguno.

Entrenamiento grupo en consistencia: Los participantes que integraron este grupo
repitieron el gesto técnico del saque en direccién a la diana.

Entrenamiento grupo diferencial: La secuencia de ejercicios que realizd este grupo se
distribuyd de forma que nunca se repetian dos golpes iguales seguidos. En el anexo F

se presentan las tablas de dichos ejercicios.

1.6 ORGANIZACION, CALCULO Y ANALISIS ESTADISTICO

En los siguientes apartados se detallan los procesos de organizacion de los datos
recogidos en las distintas pruebas y se explican las técnicas estadisticas utilizadas
para calcular las diferentes variables definidas. El orden de presentacidon se respetara

para la exposicién de los resultados en el capitulo IV.

l.6.1 Organizacion y calculo de variables de rendimiento
a) Acierto en la trayectoria de la pelota
b) Precision espacial
c) Velocidad de la pelota
l.6.2 Organizacidn y calculo lineal de variables cinematicas
a) Duracion del movimiento
b) Velocidad del movimiento
c) Variabilidad de la velocidad del movimiento de la mano ejecutora
l.6.3 Organizacion y cdlculo de patrones de coordinacion
a) Tipos de patrones de coordinacién
b) Porcentaje en fase
c) Intensidad de la relacion

l.6.4 Analisis Estadistico
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l.6.1 Organizacidén y cdlculo de variables de rendimiento

a) Acierto en la trayectoria de la pelota
En todas las pruebas (test inicial, test final y retest) se realizé el registro de aquellos
ensayos en donde la trayectoria del balén pasé correctamente entre las bandas, por
sujeto. Estos datos se volcaron en la Base de Datos general de variables de

Rendimiento (BDRend).

b) Precision espacial

La precision se valoré a través del calculo de diferentes medidas del error (error
absoluto, error variable, error radial medio y variabilidad del error radial) para
obtener el conocimiento sobre la magnitud del error y la variabilidad del resultado
del saque (Schmidt & Lee, 2011).

Utilizando el software Kinovea 0.8.15 (disponible en www.kinovea.org) se digitalizé
uno a uno los saques efectuados por cada sujeto, en los 3 test aplicados, desde las
imagenes de los videos obtenidos con la camara Sony (Figura 3.3b). El proceso de
digitalizacidn consistio en visualizar y puntear a un clic el lugar de primer contacto de
la pelota en el suelo a través de la interfaz que dispone Kinovea (Figura 3.12). Al
finalizar los ensayos de cada sujeto, la informacién procesada se guardé en formato

xml (eXtensible Markup Language).

COVOO @m HE PR

M2UOL456.MPG

Figura 3.12. Pantalla de Kinovea para digitalizacion del lugar de caida de la pelota
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Posteriormente este archivo .xml (tres por sujeto, correspondiendo uno por cada
test) se trabajé con Excel para extraer las coordenadas x e y, y para calcular la
distancia lateral (x) y antero-posterior (y) de impacto del balén en la pista en
relacidn a la diana. Tras obtener las coordenadas reales, se calcularon, a través de las
férmulas que se explican en el Anexo C, los errores absolutos y variables de cada eje

y también sus mddulos (error radial medio y variabilidad del error radial).

c¢) Velocidad de la pelota
La velocidad inicial de pelota en el momento del golpe del saque se midié en m/s
usando el radar descripto en el apartado Ill.2. Los valores alcanzados se volcaron en
una planilla de calculo y se promediaron por sujeto para obtener la velocidad media
del saque y se calculé la variabilidad con la medida de la desviacién estandar.
Asimismo, aquellos valores que cumplian la condicién de haber cruzado por entre las
bandas se los procesdé para obtener también la media y desviacidn estandar,
velocidad media con aciertos y variabilidad de la velocidad con aciertos,

respectivamente. Todas estas variables se incorporaron a la BDRend.

.6.2 Organizacion y cdlculo lineal de variables cinematicas

Las variables cinematicas se obtuvieron a partir del dispositivo electromagnético de
seguimiento de la posicion “Polhemus Liberty” (ver apartado 1ll.2). De este
instrumento de medicién resulta un archivo “.txt” que da informacién de la posicién
espacial en los ejes x, y, z y de las variaciones angulares: azimut, elevacién y
rotacion, con una frecuencia de registro de 240 hz. A los efectos del presente estudio
se tuvo en cuenta Unicamente la informacidén de los ejes. En la Figura 3.13 se puede
ver un ejemplo de un archivo acotado de un sujeto con sus 32 ensayos y en el Anexo
H se presenta una imagen donde se muestra la sefial del sensor de la mano derecha

(sensor 1) y su relacién con el movimiento ejecutado por un participante.
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Ejes Desplazamientos angulares
Sensor X y z Azimut Elevacién  Rotacién
1 58.077 -6.677 9.788 65.496 -11.971 24.669
2 50.977 -19.422 5.811 101.595 -51.17 -169.302
3 50.558 -23.216 17.56 83.622 -5.627 -130.484
4 60.326 -9.059 22.925 86.948 -15.462 -176.526
1 58.108 -6.663 9.789 65.544 -11.945 24.528
2 50.983 -19.414 5.799 101.507 -51.176 -169.315
3 50.557 -23.221 17.549 83.598 -5.634 -130.473
4 60.325 -9.056 22.965 87.01 -15.56 -176.722
1 58.134 -6.676 9.818 65.556 -11.965 24.336
2 51 -19.406 5.799 101.419 -51.139 -169.353
3 50.552 -23.226 17.548 83.562 -5.628 -130.483
4 60.328 -9.067 22.984 87.015 -15.642 -176.878
1 58.162 -6.69\3‘ 9.832 65.55 -11.967 24.184
2 51 -19.417 5.785 101.205 -51.17 -169.305

Fignra 3.13. Archivo .txt (acotado) producido por el Polhemus sobte los ensayos de un sujeto.

Para el tratamiento de los datos de este archivo se utilizé una aplicacién
(DatosMultiples.vi) desarrollada en Labview 8.5 (National Instruments Corporation.
Texas, US). Labview es un sistema de programacién grafica que permite la
adquisicion, control, analisis y presentacién de datos.

Con la aplicacién DatosMultiples.vi se marcaron los cortes que correspondian al inicio
y final del gesto del saque para cada ensayo. El criterio que se determind para
realizar los cortes fue: la maxima altura de la mano auxiliar (sensor 4 en el eje z,
sefial roja), como punto inicial del movimiento, y la maxima altura de la mano
ejecutora (sensor 1 en el eje z, sefial blanca), como punto final del movimiento del

saque (Figura 3.14).
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Fignra 3.14. Interfaz del corte con imagen ampliada de los puntos de corte de la sefial. A: Inicio del
movimiento. B. Fin del movimiento

Este procedimiento de corte de las sefiales realizado sobre el archivo de cada sujeto

generd a su vez tres tipos de archivos por cada test, a saber:

_duracién.txt: Es un Unico archivo de texto que contiene una columna con la

duracidén de cada uno de los ensayos (cortados) en segundos.

_velocidad.txt: Es un archivo por ensayo que contiene columnas con los datos de

velocidad de los cuatro sensores (x, y, z).

_posicion.txt: Es un archivo por ensayo que contiene columnas con los datos de

posicién de los cuatro sensores (x, y, z).
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A partir de estos archivos se efectuaron diferentes procedimientos de calculo (ver
esquema en Anexo |) para la obtencién de las variables cinematicas analizadas en

esta investigacion:

a) Duracion del movimiento
El tiempo (en segundos) que durd cada movimiento del saque ejecutado (cortado)
por los participantes, se extrajo del archivo _duracion.txt. Con este dato se
calcularon los estadisticos descriptivos de media y desviacidon estandar por cada

sujeto y test empleando una planilla de calculo disefada a esos efectos.

b) Velocidad del movimiento
Para obtener el calculo estadistico de las variables cinematicas de velocidad a través
del archivo _velocidad.txt, se desarrolld la aplicacién VblCinematik.vi utilizando el
entorno de programacion del Labview 8.5 (Figura 3.16). Esta aplicacion comienza
con un cuadro de didlogo donde se solicita la carpeta del sujeto, contenedora de los
32 archivos _velocidad.txt (Figura 3.15), para a continuacion ejecutar dos bucles
principales, uno para calcular los estadisticos descriptivos (media y DS) de las
variables por ejes en cada sensor, y el otro para obtener los estadisticos descriptivos

(media y DS) de los médulos de las variables de velocidad por sensor.

Carpeta

Ensayos EAUniversidad\Doctorado - DL Voleibol2- CINEMATICA\ Médulo de los 32 ensayos - Mano ejecutora
AT 1 AMALISIS CINEMATICA\Analisis cortes nuevos\Archivos —

#32 cortados y procesados para obtener variables\3 RETESTI\
BALLESTEROS ORTEGA

Numeric String
1o \BALLESTEROS ORTEGA

Grfico del modulo que se muestra

11—

/ 100 200 300 4do S0 600 700 8do 960 1000

Tiempo (normalizado)

Amplitude

/ Coef. Var. de la mano ejecutora (porcentaje)

‘ ‘ 07’\._.\./—.._...1.—\./&
0 1 20 300 400 500 600 700 80 90 1000 100 200 300 400 00 600 700 800 900 1000
Time Tiempe (nermalizado)

Fignra 3.15. Pantalla principal de Vb/Cinematik.vi
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Figura 3.16. Pantalla del cédigo en Labview 8.5 de la aplicacion VbiCinematik.vi

De los procesos matematicos realizados por la aplicacidn (VbICinematik.vi) quedaron
definidos los valores de las siguientes variables cinematicas que se incorporaron a la
base BDCinem:
b.1) Velocidad media y mdxima del movimiento (por eje, sensor y test) y sus
madulos.

b.2) Diferencia temporal en los picos de velocidad mdxima (entre sensores).

La diferencia temporal entre los picos de velocidad mdxima se calculé restando los
valores (obtenidos a través del proceso VbICinematik) que indicaban el tiempo para
alcanzar la velocidad maxima del mddulo entre cada uno de los sensores ubicados en
la mano derecha, el brazo y la cadera. Asi se obtuvieron las variables para la mano-
brazo, el brazo-cadera y la mano-cadera. Los datos resultantes se convirtieron a

segundos para su posterior analisis con el software SPSS.

¢) Variabilidad de la velocidad del movimiento de la mano ejecutora
El coeficiente de variacién (CV) es el estadistico de dispersidon que se eligié para
expresar la desviacién estdandar como porcentaje de la media a fin de interpretar el

grado de variabilidad del movimiento de mano ejecutora.
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En la misma aplicacidon VbICinematik.vi se disefid un bucle para el calculo de esta
variable a partir de los valores del mdédulo de la velocidad del sensor de la mano
ejecutora. Para ello se extrajeron las series temporales correspondientes a todas las
repeticiones de un mismo test y se las normalizé a 1000 puntos temporales. A
continuacién se calculé el CV (Figura 3.17) en cada punto temporal y seguidamente

el promedio por sujeto en cada test.

o: Desviacion estandar

Cv ==%*100

Xl Q

X: Media aritmética

Figura 3.17. Férmula del coeficiente de variacion

Los datos resultantes se insertaron en la base de datos BDCinem para su posterior

procesamiento con el software SPSS.

11.6.3 Organizacion y cdlculo de los patrones de coordinacion

Una de las herramientas que se ha utilizado en la literatura para cuantificar la
coordinacion dentro del analisis de los sistemas dindmicos es la correlacion cruzada
(Amblard et al., 1994; Glazier et al 2003).

Las correlaciones cruzadas (Cc) se basan en la suposiciéon de que existe una relacién
lineal entre dos conjuntos de datos de series de tiempo cinematicas (por ejemplo,
pares de articulaciones), pero no asumen que estas variables cambian en sincronia
durante el movimiento (Mullineaux et al, 2001). Mediante la introduccién de
retrasos de tiempo entre conjuntos de datos y el calculo de los coeficientes de
correlacién correspondientes, se pueden obtener una indicacidn del tipo de relacion
entre los segmentos del cuerpo (en fase o en oposicién de fase), el grado de
vinculacion entre los segmentos del cuerpo, y la estabilidad de la coordinacidn
patrones cuando se aplica a ensayos repetidos (Temprado et al., 1997).

Para obtener la relacidn cruzada de los datos cinematicos de este estudio, se trabajé

con la informacioén de las posiciones de los distintos sensores en el eje y (trayectoria
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antero-posterior) disponible en el archivo _posicion.txt y se calculd la siguiente
formula (Derrick et al, 2004; Figura 3.18) mediante el desarrollo de la aplicacion

CrCorr.vi en Labview, escalando previamente los valores en el rango [-1;1].

Yot — %) x (i — ¥)
\/zgi:}(xi — %) \/zgi:)l(yi e

Cc =

Fignra 3.18. Férmula de la correlacién cruzada (Cross correlation)

Por ejemplo, en el caso de calcular Cc entre el sensor de la mano y el brazo se
realizaria el cociente de la sumatoria del producto entre la diferencia del valor de
posicidn del sensor 1 menos su media y del valor de posicidén del sensor 2 menos su
media, con el producto de la raices de la sumatoria del cuadrado del valor de
posiciéon del sensor 1 menos su media y del valor de posicién del sensor 2 menos su
media correspondientemente.

La salida de la aplicacién CrCorr.vi fue una tabla por sujeto para cada test. Esta tabla
estaba conformada por 3 columnas y tantas filas como ensayos con el resultado del

Cc de cada relacion entre sensores.

Sujeto/Test | Ensayo CcManoBrazo CcBrazoCadera CcManoCadera

A partir de las tablas obtenidas se cred la base de datos BDCCorr con los datos

promedios de Cc por sujeto/test y se calcularon las siguientes variables:

a) Tipos de patrones de coordinacion
El signo del coeficiente de la Cc revela el tipo de coordinacion entre los segmentos,
estando en fase cuando es positivo y en antifase para los coeficientes negativos
(Temprado et al., 1997). Para conocer el tipo de coordinacién promedio utilizado por

cada participante en las pruebas, se analizaron los signos de los valores Cc por cada



Capitulo Il - Método 83

par de puntos y por cada test y se pudieron identificar los siguientes patrones

surgidos entre todos los sujetos (Tabla 3.19):

Mn-Br Br-Cd Mn-Cd Tipo de Patron
fase fase fase +++ Patréon 1
fase fase antifase ++ - Patrén 2
fase antifase |antifase + - - Patréon 3
antifase |fase antifase -+ - Patrén 4

Fignra 3.19. Tabla patrones: Mn: mano Br: brazo Cd: cadera

Para obtener la distribucion de frecuencia de los patrones de coordinacion por cada
grupo de intervencidn en cada test, se calculd el porcentaje de los patrones surgidos

y se los representd en graficos de barras (Figuras 4.21, 4.22 y 4.23).

b) Porcentaje en fase
Esta variable se calculé promediando los coeficientes positivos de la Cc sobre el total de
ensayos por cada test y por cada sujeto. Fue definida para conocer el patrén de
coordinacion representativo de cada grupo y se la analizdé para observar si existian

diferencias significativas en la frecuencia de las correlaciones positivas.

c) Intensidad de la relacién - Promedio del coeficiente

El nivel o grado de relacién entre los componentes de cada par segmentos (Mn, Bry
Cd) se observé a través del promedio de los valores absolutos del Cc.

La relacién identificada a nivel grupo se quiso ademas, valorar y observar en algunos
casos particulares de sujetos que mostraron modificacion en su patron de
coordinacion. Para hacer esta observacion de manera gréfica se empled la técnica de
“diagramas de posicion-posicion” la cual es capaz de mostrar aspectos de
coordinacion intersegmental, dificil de ver en otras representaciones.

Originariamente esta gréfica fue introducida por Grieve (1969) para evaluar déficits
locomotores. Mas tarde Whiting y Zernicke (1982) disefiaron esquemas de patrones
de reconocimiento para las trayectorias angulos-dangulos (Winstein & Garfinkel,

1989). En el anexo J se describe el calculo y la interpretacién de las mismas.
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l.6.4 Analisis estadisticos de las variables de rendimiento y cinematicas

Los datos volcados en las bases de datos BDRend, BDCinem y BDCCorr se analizaron
con el software estadistico SPSS 19. El procedimiento en todos los casos consistio en
ejecutar primero una prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para conocer la
distribucion de los datos, que resultaron de caracter normal. Verificada la
distribucidn normal, seguidamente se calcularon los estadisticos de tendencia central
(media y desviacion estandar), se llevo a cabo un estudio de datos atipicos (outliers)
y se analizé el efecto del entrenamiento mediante un ANOVA de dos vias de medidas
repetidas, introduciendo como factor inter-sujeto el grupo y solicitando una prueba
pots-hoc de Bonferroni para obtener las diferencias por pares. Los niveles de
medidas introducidas fueron las distintas instancias de test (test inicial, test final y
retest).

Para todos los andlisis se establecié un nivel de p < .05 y se calculd el tamafio del
efecto (ES) para determinar la relevancia de la diferencia encontrada.

El tamafio del efecto se interpretd segin Rhea (2004) considerando las magnitudes

que corresponden al grupo ‘No entrenado’ de la siguiente tabla.

Magnitud No entrenado ggtcr)ec?gmlento Err\;;g?%r::nto
Trivial <.50 <.35 <.25
Pequeio .50-1.25 .35-.80 .25-.50
Moderado 1.25-1.9 .80-1.50 .50-1.0
Grande >2.0 >1.50 >1.0

No entrenado: individuos que no han sido entrenados de forma consistente en el Ultimo afio.
Entrenamiento de ocio: individuos entrenados consistentemente entre 1-5 afios.
Entrenamiento profesional: individuos entrenados durante al menos 5 afios.

Correlacion entre variables de rendimiento y cinematicas

La relacién existente entre algunas variables de rendimiento y cinematica se estudio
empleando la prueba de correlacidén de Pearson (r) bivariada calculada también con
el software SPSS 19. Este analisis nos mostrd la intensidad de la asociacidn entre: el

tipo de coordinacion, la velocidad y la precisidn, su sentido (relacién directa o
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inversa) y si esa asociacion resultd con significacidn estadistica o no (Zuriaga, 2010).
Los valores absolutos del coeficiente obtenido se analizaron bajo los siguientes
parametros:

0 = correlacién nula

.40 a .69 = correlacién moderada

.70 a .89 = correlacién fuerte

.90 a .99 = correlacién muy fuerte

b4 4 4l

1 = correlacién perfecta

Las variables elegidas, que a continuacidon se mencionan, se correlacionaron en los
diferentes test de manera general (todos los grupos) y discriminando por grupo en
cada fase de medicion.
Variables correlacionadas:

- Velocidad de la pelota

- Error radial medio

- Velocidades mdximas en mano, brazo, cadera y mano auxiliar

- Diferencia temporal en los picos de velocidad mdxima de mano-

brazo, brazo-cadera y mano-cadera
- Coeficiente de variacion de la mano ejecutora

- Porcentaje en Fase, mano-brazo, brazo-cadera y mano-cadera.
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IV. RESULTADOS

Los resultados obtenidos, producto de aplicar los procesos de calculos explicados en
el capitulo anterior, se presentaran acompanados de tablas, gréficos de barras con
valores medios y su dispersion (desviacion tipica) expresada con las barras de error,

figuras lineales, etc., organizados bajo la siguiente estructura:

Iv.1 Andlisis de las variables de rendimiento

Iv.1.1 Acierto en la trayectoria de la pelota

IV.1.2 Precisidn espacial
a) Error absoluto en X — eje transversal
b) Error absoluto enY — eje anteroposterior
c) Error radial medio
d) Error variable en X — eje transversal
e) Errorvariable en Y — eje anteroposterior

f) Variabilidad del error radial

Iv.1.3 Velocidad de la pelota
a) Velocidad mediay variabilidad de la velocidad de la pelota

b) Velocidad media y variabilidad con aciertos de trayectoria

Iv.2 Analisis de las variables cinematicas
Iv.2.1 Duracién del movimiento
Iv.2.2 Velocidad del movimiento
a) Velocidad media del movimiento
b) Velocidad méaxima del movimiento

c) Diferencia temporal entre picos de velocidad

Iv.2.3 Varibilidad de la velocidad del movimiento de la mano ejecutora
Iv.3 Analisis de patrones de coordinacion
Iv.3.1 Patrones de coordinacién
Iv.3.2 Distribucién de la frecuencia de los patrones de coordinacion
Iv.3.3 Tipo de coordinacidn por grupo. Porcentaje en fase
Iv.3.4 Intensidad de la relacién
Iv.4 Correlacion de variables de rendimiento con cinematicas

IV.4.1 Correlacion duracién del movimiento con la velocidad mano auxiliar
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IV.1 ANALISIS DE LAS VARIABLES DE RENDIMIENTO

Iv.1.1 Acierto en la trayectoria de la pelota

Los datos que muestra la Figura 4.1 son los promedios del nimero de saques
ejecutados (sobre un total de 32 por sujeto) que pasaron a la pista contraria por el
espacio comprendido entre el borde superior de la red y la cinta ubicada (por
encima) a un metro de distancia de esta. Se observa en la grafica de columnas la
mejora del acierto del pasaje del saque en todos los grupos en el test final, existiendo

diferencias significativas en el grupo EC (F=5.11; p <.05; ES = 1.039) entre el test inicial y

test final.
Saques con acierto de trayectoria
30
*
" T
. |
) * gl Tl O] B &P UT. Inicial
4 | |22 | I
= i 191304 T Final
g 16,44 116,38
3 H Retest
g
<
o
Control Consistencia E. Diferencial

* p<.05 T. inicial — T. final
Figura 4.1. Saques con acierto de trayectoria — Promedio y DS de cada grupo por test

IvV.1.2 Precisién espacial

Como se menciond anteriormente en el método (l11.6.1b), la precisién se valord a
través del calculo de los errores absolutos y variables por ejes y se obtuvieron
también valores del error radial medio y la variabilidad del error radial.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en cada uno de ellos:

a) Error absoluto en x — eje transversal -
En el caso del eje x, es decir la distancia a derecha o izquierda de la diana, no se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas para ningln grupo. Aunque el

grupo ED obtuvo un promedio de 21 cm de menor error, tras el tratamiento, y lo
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mantuvo en el retest, los valores no fueron significativamente diferentes como se

puede apreciar por la dispersion de los datos (Figura 4.2).

Error absoluto en X

3,5
3
2,5

g 2 LT, Inicial

& T T | T T u T. Final

147 Pyiag R H Retest
Control Consistencia E. Diferencial

Figura 4.2. Error absoluto en el eje [1 — Promedio y DS de cada grupo por test

b) Error absoluto en y — eje anteroposterior—

El cdlculo del error absoluto para el eje anteroposterior indicé mejoras
estadisticamente significativas (Figura 4.3), entre el test incial y el test final en el
grupo ED (F=11.94; p <.01; ES = .557), en el EC (F=20.95; p < .01; ES = .666) y en el GC (F =
15.45; p < .05; ES = .632). En cambio, sélo los grupos ED (F=18.25; p <.01; ES=.570) y EC (F=

10.30; p < .01; ES = .577) muestran diferencias entre el test inicial y el retest.

Error absoluto en Y
3,5
3 _ -
25 1 T 4t
' | | o w T T Tnicial
" 2,42 s
g 24 W 221 @'T. Final
el M Retest
1,48 ez
1 -
0,5 -
0
Control Consistencia E. Diferencial

*p <.05 T.inicial - T. final ~ ** p < .01 T. inicial - T. final - ff p <.01 T. inicial — Retest
Fignra 4.3. Error absoluto en el eje [, — Promedio y DS de cada grupo por test
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c) Error radial medio

En la Figura 4.4 se pueden observar los estadisticos descriptivos para cada grupo
experimental en los tres test, evidenciando mejoras significativas en todos ellos
entre el test incial y test final: grupo GC (F =4.80; p <.05; ES=.593), grupo de EC (F=15.30;
p < .01; ES =.715), y grupo ED (F = 19.56; p < .01; ES = .728). El grupo ED mostré ademas

significacidn entre el test final y el retest (F = 19.56; p < .01; ES = .704).

Error radial medio
35 | w1t
3 T * o *% T T
1
3,08
25 4— 291 ‘T 2,80 | .-
2,5 14T Inicial
e 51 2,4
g 2.2 T, Final
L
= 15— M Retest
1 +— 1
0,5 +—
0 -
Control Consistencia E. Diferencial

*p <.05T. inicial - T. final ** p < .01 T. inicial — T. final- {1 p <.01 T.inicial — Retest
Fignra 4.4. Error radial medio - Promedio y DS por grupo y test

d) Error variable en x — eje transversal —

El analisis de este error no ha presentado diferencias estadisticamente significativas
por efecto del entrenamiento en ninguno de los grupos. Sin embargo, se puede
apreciar como los sujetos del ED muestran una tendencia a reducir su variabilidad en

este eje entre el test inicial y el test final (Figura 4.5).

Error variable en X
3,5
3
25 11T, Inicial
© u'T. Final
g2 |
5 M Retest
=15 T T T ] T 1,75 T
1,52 1,51 | 1,49 1,52
1 +— 131
os ]
0
Control Consistencia E. Diferencial

Figura 4.5. Exror variable en el eje [] - Promedio y DS por grupo y test
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e) Error variable en Y — eje anteroposterior—
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En este error variable del eje anteroposterior se han encontrado diferencias

significativas sélo en el grupo de ED (F=4.43; p <.05; ES = .790) entre las situaciones del

test inicial y test final (Figura 4.6), observandose un descenso en su valor.

3,5

Error variable en Y

2,5

-|- AT, Inteial

Metros
o

1,5

T 1T

1,59 11,56

Control

T T T
148 11,42

Consistencia

T Final

ERetest

E. Diferencial

* p<.05 T.inicial —T. final

Figura 4.6. Exror variable en el eje Y - Promedio y DS por grupo y test

f) Variabilidad del error radial

La variabilidad del error radial también presentd diferencias significativas entre los

valores iniciales y los del test final (F=5.11; p <.05; E$=.790) y en el retest (F = 3.40; p < .05;

ES =.936) para el grupo ED (Figura 4.7).

35

Variabilidad del error radial

2,5

>

Metros

1,5

0,5 1

Control

Consistencia

AT Inicial
T Final
Te s
HEetest
1,45
-—

E. Diferencial

* p<.05 T.inicial - T. final - 1 p<.05T. Inicial — Retest
Figura 4.7. Vatiabilidad del error radial - Promedio y DS por grupo y test
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Iv.1.3 Velocidad de la pelota

a) Velocidad media y variabilidad de la velocidad de la pelota

En lo que respecta a la evolucidon de la velocidad media que adquiere la pelota tras el
golpeo, se observa en la Figura 4.8 un incremento significativo en la velocidad para el
grupo ED entre el test inicial y el test final (F = 6.88; p < .05; ES = .420), y para el grupo de
EC en las comparaciones test inicial-final (F=9.94; p < .01; ES = .733) y test inicial-retest

(F=6.83; p<.05;ES=.602).

Velocidad media del saque
20
18 Pra— "
16 T =
14 T L[ LT
T. Inicial
12 13,9 13,61 H
E 10 12,71 12,70 W'T. Final
= 8 E I H Retest
6 L
4
2 ' d
0
Control Consistencia E. Diferencial

* p<.05 T.inicial - T. final ** p<.01 T. inicial — T. final T p<.05T. inicial — Retest
Figura 4.8. Velocidad media de la pelota por grupo y test

Con relacién a la variabilidad de la velocidad media de la pelota no se obtuvieron

significaciones estadisticas pero en la Figura 4.9 se muestran los valores obtenidos.

Variabilidad de la velocidad de la pelota
2,0
1,5 -i— -
]’ T UI'T. Inicial
%) 1,27 -— .
E 1,0 - ? Lor 1,16 -— T, Final
4 H Retest
0,5 -
0,0 -
Control Consistencia E. Diferencial

Figura 4.9. Vatiabilidad de la velocidad de la pelota — Promedio de la DS por grupo y test



Capitulo IV - Resultados 95

b) Velocidad media y variabilidad con aciertos de trayectoria

En la Figura 4.10 sélo se muestra la velocidad de aquellos saques que pasaron entre
el borde superior de la red y la banda colocada a un metro de esta. En su analisis se
obtuvieron diferencias significativas en el grupo de EC (F=4.78; p <.05; ES = .663) para la

instancia de test inicial y test final.

Velocidad media de aciertos
20

*

T T 'i' T

3,9 1T, Inicial
" 12,8502
E uT. Final

H Retest
Control Consistencia E. Diferencial

* p<.05 T. inicial — T. final
Figura 4.10. Velocidad media de aciertos - Promedio y DS por grupo y test

La variabilidad de la velocidad de la pelota para el caso de los saques que se
ejecutaron con la trayectoria solicitada (entre el borde de la red y la banda) no

mostré diferencias estadisticamente significativas entre los grupos experimentales.

Variabilidad de la velocidad de los aciertos
2,0
1,5 T
é 1,0 -!— T -!- ‘[ T 112 — 14T Inicial
0o B 094 | 099 wT. Final
05 - H Retest
0,0 -
Control Consistencia E. Diferencial

Figura 4.11. Variabilidad de la velocidad media de los aciertos - Promedio y DS por grupo y test
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IV.2 ANALISIS DE LAS VARIABLES CINEMATICAS

Iv.2.1 Duracion del movimiento

Los resultados de la duracién media del movimiento para ejecutar el saque (ver
apartado 111.6.2 descripcidn del corte del gesto técnico) se muestran en la Tabla 4.1.

Si bien los valores no presentan diferencias significativa, los descriptivos indican que
hay una tendencia a aumentarse el tiempo de ejecucién del saque y sobretodo que

ese aumento se mantiene en el retest para los grupos de entrenamiento.

Tabla 4.1 Estadisticos descriptivos de la duracién media del saque

Duracion media (s)

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media +SD Media +SD Media *SD
Control .995 +.143 1.001 +.137 .988 +.145
Consistencia 979 £.137 1.102 +.150 1.070 +.144
Diferencial 1.007  +.157 1.090 +.132 1.065 +.097

Para una observacion mas detallada de los resultados alcanzados en esta variable por
grupo, se muestra en las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 el tiempo que empled cada sujeto

en los diferentes test a los fines de resaltar tendencias y casos puntuales.

Duracién del movimiento - GC
1,5
1,4
1,3 :/—:
2 1,2
T o11
0,9 = —
0,8 -
0,7
0,6
Test inicial Test final Retest
enleeS| eseeS?  esleeS3 iS4
e S5 emil=eS6 S7

Figura 4.12. Duracién del movimiento correspondiente al grupo control en todas las pruebas
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En el grupo de EC puede observarse la tendencia de aumento del tiempo de
ejecucion en todos los sujetos, mientras que en el grupo de ED parece estar

empujado por el cambio de un sujeto en concreto (S3 del grupo ED).

Duracién del movimiento - EC

Segundos

Test inicial Test final Retest
-y S| ey S) ey S3 S/ S5
o S( e S7 e S8 e S9

Figura 4.13. Duracién del movimiento del grupo entrenamiento consistencia en todas las pruebas

Duracion del movimiento - ED

1,5
1,4
13

>

1,2

>

1,1

>

Segundos

0,9
0,8
0,7
0,6

Test inicial Test final Retest

aOueS| eaQmeS) emOw»S3 e S4
0S5  em0meS6 emOmwS7  emOme S8

Figura 4.14. Duracién del movimiento del grupo entrenamiento diferencial en todas las pruebas

La variabilidad media no dio significacidon estadistica para ninguno de los grupos

segun se puede observar en la Tabla 4.2 con los descriptivos de estas variables.
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Tabla 4.2 Estadisticos descriptivos de la variabilidad de la duraciéon media del saque

DS duracion media (s)

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media +SD Media +SD Media +SD
Control .069 +.012 .063 +.022 .063 +.013
Consistencia .069 +.023 .060 +.017 .051 +.012
Diferencial .069  +.023 .068 +.024 060  +.017

Iv.2.2 Velocidad del movimiento

En el andlisis de la velocidad del movimiento se muestran los resultados a través del
moédulo de cada segmento en que se ubicd un sensor para la media y, para la
velocidad mdaxima, se detallan ademas los descriptivos calculados en cada eje (x, y,
Z).

También se obtuvieron las diferencias temporales entre los picos de maxima

velocidad de los segmentos corporales y se presenta su analisis.

a) Velocidad media del movimiento

Segun se puede observar en la Tabla 4.3 el grupo EC reduce el médulo de la
velocidad media del S1 (mano que golpea) dando significacion estadistica en las
instancias de test inicial y test final (F=6.30; p <.05; ES =.96) y entre el test inicial y el

retest (F=6.30; p <.01; ES = .84).

Tabla 4.3 Estadisticos descriptivos del mddulo de veloc. media por grupo, sensor y test

Velocidad media (m/s)

T. Inicial T. Final Retest
Grupo Modulo Media +SD Media +SD Media +SD
S1 348 * 025 334 +.028 318 =018
Control ) 168  +.031 152 +.033 149 +.028
s3 069 +.022 066 +.019 070 +.021
sS4 287  +.056 302 +.042 309 +.050
S1 336+ .059 273 +.067 * 281 = .057 1t
Consistencia s2 154 +.023 145 +.026 143 =+ 015
s3 080 +.019 075  +.012 079 =+ .014
4 289 +.029 292+ .049 301 +.049
S1 342 = 061 297  +.057 306+ 064
. . s2 165 +.024 153 +.031 152 +.038
Diferencial s3 086 +.015 080 +.012 081 +.013
sS4 309 +.018 303 +.027 313  +.026

*p<.05T.inicial - T. final §+ p < .01 T. inicial - T. retest
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b) Velocidad maxima del movimiento

En esta variable no se observan, en general, cambios significativos en el andlisis por
grupos, salvo en los datos registrados en el sensor de la mano auxiliar. De todas
maneras se presentan los descriptivos de cada uno de sensores por ejes y sus

maddulos y una descripcidn grafica por sujeto para el sensor de la mano ejecutora.

Velocidad maxima de la mano - Sensor 1
En la velocidad maxima de la mano el cambio parece producirse en el eje Z entre el
test inicial y el test final, atenudndose en el retest segin puede observarse en la

Tabla 4.4, pero sin significacion en ninguna de las variables.

Tabla 4.4 Estadisticos descriptivos veloc. max. de la mano por grupo, eje y médulo para c/test

Sensor 1 Velocidad méaxima (m/s)
T. Inicial T. Final Retest
Grupo Ejes/Méd. Media +SD Media +SD Media +SD
X 211 +.051 236 +.041 246 +.033
Control y 1275 +£.070 1297 +.074 1306 +.108
z 1.013 +£.146 1.038 +.207 983 +.206
Médulo 1546 +.111 1642 +.115 1597 +.145
X 309 +.062 310 +.094 336 +.044
Consistencia y 1.256 +£.110 1220 +.126 1262 +.116
z 1134 +£.216 1190 +.251 1143 +£.199
Maddulo 1592 +.139 1.701 +.182 1.643 +.082
X 297  +.069 318 +.076 342 +.098
Diferencial y 1315 +£.120 1259 +.097 1276 +.057
z 1185 +£.255 1305 +.265 1.182 +.256
Médulo 1.660 + 153 1.787 +.197 1670 +.166

En las siguientes Figuras (4.15, 4.16 y 4.17) se muestran las gréficas lineales que
representan el médulo de la velocidad maxima de la mano ejecutora de cada sujeto
en los tres test.

A partir de la grafica correspondiente al grupo control pueden comprobarse pocos
cambios (Figura 4.13), pero es visible el incremento de la velocidad maxima en casi

todos los sujetos por el simple efecto de la practica en los ensayos de los test.
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Velocidad maxima en S1 (médulo) - GC
2,1
2
1,9
1,8 —U——ﬂ/
w 17
T 16
15
1,4
13
12
Test inicial Test final Retest
eS|  esleS)  esleeS3  esbesS4
emmnS5  emieeSC  esieeST

Figura 4.15. Médulo de la velocidad maxima del sensor 1 de los sujetos del GC en los tres test

En la mayoria de los sujetos de los grupos de entrenamiento es mas notoria la
mejora en esta variable, sobretodo en el test final, y se entiende la no significancia
de los resultados por las diferencia en los rendimientos de unos pocos.

En los graficos 4.16 y 4.17 se pueden observar como la tendencia a incrementar la
velocidad de la mano que golpea la pelota tras el test final, es de 6 sujetos sobre 9 en

el grupo EC, y de 6 sobre 8 en el grupo ED.

Maixima velocidad S1 (médulo) - EC

2,1

1,9
1,8
1,7
1,6

1,5 /== /g

m/s

13
1,2

>

Test inicial Test final Retest

eS| eopeeS) ey S3 sS4 iS5
e S6 emipmn ST emmiyes S8 S9

Figura 4.16. Médulo de la velocidad maxima del sensor 1 de los sujetos del EC en los tres test
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Maixima velocidad S1 (médulo) - ED
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Figura 4.17. Médulo de la velocidad maxima del sensor 1 de los sujetos del ED en los tres test

Velocidad maxima de la brazo - Sensor 2:
En estas variables tampoco se observa que se produjeran modificaciones en la

velocidad maxima del brazo en ninguno de los ejes ni en el médulo (tabla 4.5).

Tabla 4.5 Estadisticos descriptivos veloc. méx. del brazo por grupo, eje y mddulo para c/test

Sensor 2 Velocidad maxima (m/s)
T. Inicial T. Final Retest

Grupo Ejes/Méd. Media +SD Media +SD Media +SD
X 232 +£.063 230 +.055 229  +£.076
Control y 482 +.103 501 +.063 495 £.097
z 342 +.122 330 +.143 339 £.142
Modulo 577 +.103 591 +.102 584 +.119
X 281  +.080 262  +.074 251  +.068
Consistencia y 479 +.060 510 +.063 511 +.064
z 394 +£105 430 +.104 409 +.104
Madulo 621 +.083 .658  +.065 .643  £.050
X 255  +.031 256 +.059 232 +.061
. . 493  +.053 512 +.062 499  £.061
Diferencial ) 419 £.123 447 £.105 443 £.119
Médulo 636 +.062 .668 +.060 .649  +.089

Velocidad maxima de la cadera - Sensor 3:
La Tabla 4.6 muestra que en general las velocidades maximas de la cadera se
reducen entre el test inicial y test final, dando a entender que aparentemente se

consigue un movimiento mas controlado.
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Tabla 4.6 Estadisticos descriptivos veloc. méx. de la cadera por grupo, eje y médulo para c/test

Sensor 3 Velocidad méxima (m/s)
T. Inicial T. Final Retest
Grupo Ejes/Méd. Media +SD Media +SD Media +SD
X .036 +.012 .053 +.025 .050 £.040
y 143 +.046 145 +.035 151 £.047
Control

z 126 +.088 107 +.092 118 +£.112
Médulo 197 +.082 188  +.079 201 +.100
X .055  +.039 .064 +.020 .052 £.015
Consistencia y 148  +.033 144 +.030 163 +£.032
z 136 +.054 129 +.053 127 £.059
Médulo 202 £.057 198 +.022 210 +£.033
X .049 +.019 .065 +.025 .059 +.019
Diferencial y 172 £.032 161 +.033 162 £.047
z 161 +.078 .158  +.050 152 +£.053
Médulo 231 £.050 221 +.047 215 £.057

Velocidad maxima de la mano auxiliar - Sensor 4:
En la velocidad maxima del movimiento se obtuvo cambio significativo (Tabla 4.7) en
el sensor de la mano auxiliar para el grupo EC, indicando un aumento en la velocidad

del lanzamiento de la pelota entre el test inicial y el test final (F = 4.73; p < .05; ES = .74).

Tabla 4.7 Estadisticos descriptivos veloc. méax. de la mano aux. por grupo, eje y modulo para c/test

Sensor 4 Velocidad maxima (m/s)
T. Inicial T. Final Retest
Grupo Ejes/Mad. Media  +SD Media  +SD Media +SD
X 134 +.066 152 +£.078 169 +.087
Control y 228  +.080 236 +.075 244 +.098
z .636  +.090 .650  +.060 .653  +.080
Madulo 649  +.093 666  +.064 .670  +.088
X 191 +.057 187 +£.037 .190 +.043
Consistencia y 239  +.068 254 +£.074 .265 +.077
z .680  +.150 798 * +.096 .785  £.090
Médulo 710 +.137 .823* +.096 .810  +.089
X 178 +.030 186 +.057 181  £.048
Diferencial y 255  +.060 239 +.037 252 +.038
z 677 +.160 717 £.088 721 +.066
Maédulo 699 +.165 735 +.082 744 +.055

*p <.05; T. Inicial - T. Final

c) Diferencia temporal entre picos de velocidad

En las Tablas 4.8, 4.9 y 4.10, aparecen las diferencias entre los picos de las méaximas
velocidades alcanzadas por los sensores de la mano, brazo y cadera. El desfase
temporal entre los sensores de la mano y el brazo no muestran modificacién tras el

tratamiento.
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Tabla 4.8 Estadisticos descriptivos de la diferencia de tiempos maximos entre
mano y brazo

Diferencia temporal m-b (s)

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media +SD Media *SD Media *SD
Control .037  +.009 .034  +.009 .037  +.006
Consistencia .038  +.016 041 £.020 044 £ 010
Diferencial .038 +.014 .037 +.013 .042 +.015

Tabla 4.9 Estadisticos descriptivos de la diferencia de tiempos maximos entre
brazo y cadera

Diferencia temporal b-c (s)

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media +SD Media +SD Media +SD
Control .048 +.030 .061 +.026 .056 +.047
Consistencia .066  +.031 .066 +.031 .066 +.029
Diferencial .045 +.018 .062 +.054 .052 +.046

Tabla 4.10 Estadisticos descriptivos de la diferencia de tiempos maximos entre
mano y cadera

Diferencia temporal m-c (s)

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media +SD Media +SD Media +SD
Control .086 +.035 .095 +.033 .093 +.051
Consistencia .104 +.043 107 +.045 110 +.033
Diferencial .083 +.024 .099 +.058 .094 +.049

Iv.2.3 Variabilidad de la velocidad del movimiento de la mano ejecutora

La variabilidad del movimiento de la mano que realiza el golpe a la pelota se
cuantificd, a lo largo de los ensayos, utilizando el coeficiente de variacion calculado a
partir del médulo de su velocidad.

En la Tabla 4.11 se puede leer que sélo el grupo de ED mostrd valores medios
superiores de variabilidad en las distintas pruebas con respecto a la inicial, pero no

de manera significativa.
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Tabla 4.11 CV de la velocidad de la mano ejecutora por grupo en cada test.

CV velocidad mano (%)

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media +SD Media +SD Media +SD
Control 23.79 +£7.69 21.16 +4.93 20.20 +2.34
Consistencia 2218 +7.28 21.09 +5.77 18.46  +3.68
Diferencial 2049 +5.25 2346 +7.10 2202 +7.06

Para una mejor observacion de la evolucién de esta variable CV en cada grupo de

intervencion, se presentan las gréficas lineales de los sujetos en los distintos test.

CV de la mano ejecutora - GC

35
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S5 S6 S7

Figura 4.18. Coeficiente de variacién de la mano ejecutora de los sujetos del GC en los tres test

En el grupo EC en general, no se producen grandes cambios salvo en dos sujetos que

reducen de manera importante el CV tras la practica (Figura 4.19).

CV de la mano ejecutora - EC
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Figura 4.19. Coeficiente de variacién de la mano ejecutora de los sujetos del EC en los tres test
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A la inversa, para el grupo ED el CV de la mano ejecutora aumenta en casi todos los

sujetos, menos en dos que tienden a reducirla (Figura 4.20).

CV de la mano ejecutora - ED
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-] 25 - —
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Test inicial Test final Retest
S1 S2 S3 S4
—S5 cm— S S7 S8

Figura 4.20. Coeficiente de variacién de la mano ejecutora de los sujetos del ED en los tres

A continuacién se expondran, a modo de ejemplo, una serie de figuras q

test

ue muestran

graficas por test para sujetos seleccionados de cada grupo. La grafica superior

corresponde a las sefales del médulo de la velocidad del sensor 1 (ma

no ejecutora

en 32 ensayos) y la grafica de abajo muestra el coeficiente de variacidn resultante.

Para la seleccién de los sujetos se tuvo en cuenta el rendimiento (mayor velocidad y

mejor precisién en el test final). En el anexo L se completan las sefiales
sujetos.

Graficas del sujeto del grupo control

Tiempo (normalizado)

0 100 200 300 400 500 600 700 200 300 1000
Tiempo (normalizade)

Figura 4.21. Médulo de la velocidad del sensor 1 (32 ensayos) y su CV en el test inicial

® Tesis doctoral de

de todos los

Cv=32.24

Sandra R. Reynoso



106
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Figura 4.22. Médulo de la velocidad del sensor 1 (32 ensayos) y su CV en el test final
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Figura 4.23. Médulo de la velocidad del sensor 1 (32 ensayos) y su CV en el test retest

En las figuras expuestas de los dos sujetos de los grupos de entrenamiento se
pueden observar dos tendencias diferentes. Por un lado el sujeto con mayores
mejoras en el grupo EC (Figuras 4.24, 4.25 y 4.26) presenta una reduccion en el CV de
su curva de velocidad tras el tratamiento. Sin embargo en el sujeto que mas aumenta
su rendimiento en el grupo ED (Figuras 4.27, 4.28 y 4.29) se observa un incremento

ensu CV.
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Gréficas del sujeto de entrenamiento consistencia
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Fignra 4.24. Médulo de la velocidad del sensor 1 (32 ensayos) y su CV en el test inicial
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Figura 4.25. Médulo de la velocidad del sensor 1 (32 ensayos) y su CV en el test final
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Figura 4.26. Médulo de la velocidad del sensor 1 (32 ensayos) y su CV en el test retest
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Gréficas del sujeto de entrenamiento diferencial

Tiempo (normalizade)

100
75-
G 50
= T N |
0 ] T T T T T ] T T i —
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Cv_lz'lg
Tiempo (normalizado)
Figura 4.27. Médulo de la velocidad del sensor 1 (32 ensayos) y su CV en el test inicial
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Fignra 4.28. Médulo de la velocidad del sensor 1 (32 ensayos) y su CV en el test final
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Figura 4.29. Médulo de la velocidad del sensor 1 (32 ensayos) y su CV en el test retest
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IV.3 ANALISIS DE PATRONES DE COORDINACION
El tipo de patrén de coordinaciéon y la intensidad del acoplamiento entre los
componentes mano-brazo, brazo-cadera y mano-cadera se analizaron empleando la

técnica de correlacion cruzada (Amblard et al., 1994).

Iv.3.1 Patrones de coordinacién

Como se mencioné en el capitulo del método (apartado I11.6.3a) el signo del
coeficiente de la Cc revela el tipo de coordinacidén entre los segmentos, estando en
fase cuando es positivo y en antifase para los coeficientes negativos.

Se identificaron cuatro tipos de patrones de coordinacidn entre todos los sujetos del

estudio que se describen en la Tabla 4.12

Tabla 4.12 Tipos de patrones de coordinacién encontrados.

Patron Mano -Brazo Brazo - Cadera Mano - Cadera
P1 Fase Fase Fase
P2 Fase Fase Antifase
P3 Fase Antifase Antifase
P4 Antifase Fase Antifase

En el test inicial todos los sujetos, salvo uno del ED, muestran que la relacion mano-
brazo (m-b) es tratada como una sola unidad dindmica moviéndose en fase en el test
inicial (Tabla 4.13). Después del periodo de entrenamiento, aunque la mayoria
mantuvo la misma relacion m-b en la segunda y tercera evaluacion, se observaron
algunos cambios en este par de componentes Unicamente en los grupos de
intervencién ECy ED.

La relacion brazo-cadera (b-c) se muestra desacoplada en algunos sujetos en el test
inicial pero en los siguientes test se observa la tendencia a mantener el patron de
coordinacion en fase. Respecto a la vinculacion mano-cadera (m-c) se obtuvo que se
encuentran en antifase desde el test inicial en todos los sujetos (salvo uno del GC) y

se mantiene esta disociacion en los test posteriores.
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Tabla 4.13 Patrones de coordinacion de cada sujeto en los diferentes test

TEST INICIAL TEST FINAL RETEST
GRUPO | SUJETO s -~
6n m-b b-c m-c 6n m-b b-c m-c 6n m-b b-c m-c
SJ1 GC P3 + - - P3 + - - P3 + - -
SJ2 GC P3 + . . P2 + + . P2 + + .
o SJ3 GC P3 + . . P2 + + . P2 + + .
T SJ4 GC P2 + + . P2 + + . P2 + + .
(IE SJ5 GC P1 + + + P1 + + P1 + + +
SJ6 GC P2 + + . P1 + + P2 + + .
SJ7 GC P2 + + - P3 + . . P2 + + .
SJ1 EC P2 + + - P2 + + - P3 + - -
SJ2 EC P2 + + - P4 - + - P4 - + -
5 SJ3 EC P2 + + - P2 + + - P2 + + -
? SJ4 EC P2 + + - P2 + + - P2 + + -
B SJ5 EC P3 + - - P2 + + - P2 + + A
E SJ6 EC P2 + + - P2 + + - P4 - + -
i SJ7 EC P2 + + - P2 + + ;- P4 3 + -
: SJ8 EC P2 + + - P2 + + - P2 + + -
SJ9 EC P2 + + L P2 + + - P2 + + -
SJ1 ED P2 + + 1 P2 + + - P2 + + .
b SJ2 ED P4 - + - P4 - + - P2 + + .
v SJ3 ED P2 + + ! P2 + - P4 | + _
X SJ4 ED P2 + + . P2 + - P2 + + .
IE SJ5 ED P2 + + - P4 - + - P4 - + .
I\ SJ6 ED P2 + + - P2 + + - P2 + + .
L SJ7 ED P2 + + . P2 + + - P2 + + -
SJ$ ED P2 + + - P2 + + . P1 + + +

Iv.3.2 Distribucién de la frecuencia de los patrones de coordinacion

Para observar en que medida surgieron los diferentes patrones dentro de cada grupo
y en los diferentes test, se calculd su frecuencia y se los representd a través de las
graficas de barras que se muestran a continuacidn (Figuras 4.30 4.31y 4.32).

El patrén 2 se destaca en todos los grupos y en todos los test. En las ejecuciones
durante el test inicial la mayoria desplazé la mano y el brazo en fase y la

coordinacién de la cadera con la mano fue en antifase. En el resto de los test para los
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grupos de entrenamiento, este patrdn tipo 2 se reduce y aparecen otros patrones de

coordinacion alternativos.

Del grupo de control se observa una presencia mas aleatoria en la distribucién de los

tipos de coordinacién, manteniéndose e incluso incrementandose la presencia del P2

en el test de retencion.
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Fignra 4.30. Distribucion del porcentaje de patrones del grupo GC en los test
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Figura 4.31. Distribucién del porcentaje de patrones del grupo EC en los test

100%
80%
60%

40%

Porcentaje

20%

0%

Distribucién de patrones ED

INICIAL FINAL RETEST

Figura 4.32. Distribucién del porcentaje de patrones del grupo de ED en los test
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Iv.3.3 Tipo de coordinacidn por grupo. Porcentaje en Fase

Del Anova de medidas repetidas para analizar el porcentaje en fase de los ensayos
con correlacion positiva para cada par de puntos (mano-brazo, brazo-cadera y mano-
cadera), surgen los siguientes resultados:

En la relacién mano-brazo se vié que para el grupo ED (F=6.26; p <.05; ES =.73) resultd
significativa la diferencia entre el test inicial y test final (Tabla 4.14) indicando que
existi6 una modificacién, de positivo a negativo del signo del coeficiente de

correlacién. Es decir que se redujo el grado de vinculacién en este par de puntos.

Tabla 4.14 Descriptivos del porcentaje en fase de la relacién mano-brazo

Porcentaje en Fase

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media + SD Media + SD Media + SD
Control 981  +.049 944  +.119 904 +.238
Consistencia .824  +.157 .830 +.193 760  +.309
Diferencial .854  +.265 635 +.370 * 703  +£.395

*p<.05; T. Inicial - T. Final

En los otros dos par de puntos, el acople en fase no mostré diferencia significativa
entre los grupos en los distintos test (Tablas 4.15 y 4.16).

Particularmente en la relacion mano-cadera se observa que los porcentajes son bajos
debido a que los sujetos desacoplan estos componentes desde el test inicial (ver

Tabla 4.16).
Tabla 4.15 Descriptivos del porcentaje en fase de la relacién brazo-cadera

Porcentaje en Fase

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media +SD Media +SD Media +SD
Control 576  +.361 766 +.260 801  +.325
Consistencia .854  +.212 .814 +.159 891 +.211
Diferencial 949  +.099 906  +.096 908  +.114
Tabla 4.16 Descriptivos del porcentaje en fase de la relacion mano-cadera
Porcentaje en Fase
Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media +SD Media +SD Media +SD
Control 179 +.374 .263 + 451 201 +.368
Consistencia .065  +.107 .046  £.076 .063 +.081
Diferencial 093  £.135 078 +.164 078 +.221
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Iv.3.4 Intensidad de la relacion

El analisis del grado de dependencia de los pares de componentes m-b, b-c y m-c se
realizé a partir de los promedios de los valores absolutos del Cc, dando significacion
estadistica para el grupo GC (F=3.67; P<.05; ES=.79) en el par mano-brazo entre el test
inicial y el retest (Tabla 4.17), y para el grupo ED (F =5.46; P < .05; ES = .76) en el par

mano-cadera entre el test inicial y el final (tabla 4.19).

Tabla 4.17 Descriptivos de la intensidad de la relacién en el par mano-brazo

Intensidad de la relacion

Grupo T. Inicial T. Final Retest

Media + SD Media + SD Media + SD

Control .639 +.173 .508 +.144 482 +.156 +
Consistencia 331 +.180 .351 +.207 317 +.122
Diferencial 370 +.185 324 +.135 .284 +.130

+ p<.05; T. Inicial — Retest

Tabla 4.18 Descriptivos de la intensidad de la relacion en el par brazo-cadera

Intensidad de la relacion

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media + SD Media + SD Media + SD
Control 453  +.289 499 +.292 568  +.240
Consistencia 554 +.164 413 +.182 555 +.197
Diferencial 622 +.159 549  +.147 540  +.147

Tabla 4.19 Descriptivos de la intensidad de la relacion en el par mano-cadera

Intensidad de la relacion

Grupo T. Inicial T. Final Retest
Media + SD Media + SD Media + SD
Control 656  +.210 580 +.249 524 +.276
Consistencia 595  £.223 .665 +.158 636 +.175
Diferencial 499+ 251 714 +.129 = .653  +.130

* p<.05; T. Inicial — T. final

Para un analisis visual de la relacion entre los componentes se presenta a

continuacién, a modo de ejemplo, un ensayo de un sujeto por grupo de intervencion,
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gue mejord su rendimiento destacadamente en precision y velocidad entre el test

inicial y test final.

Las graficas de la Figura 4.33, correspondientes al sujeto del GC, no indican que este
hubiese modificado su patrén de movimiento para la relacion mano-brazo (A) ni para
mano-cadera (B), pero para mano-cadera se observa la tendencia, entre test inicial y
retest, a moverse en fase hacia adelante después que la mano haya terminado el
contramovimiento, mientras que en el test inicial la cadera se adelantaba primero

para luego hacerlo la mano.
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Figura 4.33. Diagramas de posicién de pares de articulaciones entre los distintos test del ensayo 10 de un sujeto del GC.
(A) Posiciones normalizadas entre la mano (eje X) y el brazo (eje Y). (B) Posiciones normalizadas entre el brazo (eje X)
y la cadera (eje Y). (C) Posiciones normalizadas entre la mano (¢je X) y la cadera (¢je Y).
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En los sujetos seleccionados de los grupos de entrenamientos (Figuras 4.34 y 4.35) se

denotan mayores cambios en la forma de interactuar los pares de componentes

entre los distintos test.

Por ejemplo, el sujeto del EC (Figura 4.34) mueve en antifase el brazo y la mano en el

contramovimiento y cambian a un movimiento en fase al llevar mano y brazo hacia

delante de manera progresiva a la maxima altura.

Sujeto grupo entrenamiento en consistencia

Test inicial Test Final Retest
g 0O E O

( 05 05 1 ( 05 05 1
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Figura 4.34. Diagramas de posicién de pares de articulaciones entre los distintos test del ensayo 10 de un sujeto del grupo
EC. (A) Posiciones normalizadas entre la mano (eje X) y el brazo (eje Y). (B) Posiciones normalizadas entre el brazo (eje
X) y la cadera (¢je Y). (C) Posiciones normalizadas entre la mano (eje X) y la cadera (eje Y).
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Sujeto grupo entrenamiento diferencial
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Figura 4.35. Diagramas de posiciéon de pares de articulaciones entre los distintos test del ensayo 10 de un sujeto del
grupo ED. (A) Posiciones normalizadas entre la mano (eje X) y el brazo (eje Y). (B) Posiciones normalizadas entre el
brazo (eje X) y la cadera (eje Y). (C) Posiciones normalizadas entre la mano (eje X) y la cadera (eje Y).

IV.4 CORRELACION DE VARIABLES DE RENDIMIENTO CON CINEMATICAS

El resultado calculado para analizar la intensidad de asociacién entre algunas
variables de rendimiento y cinematicas, a través de la prueba de correlaciéon de
Pearson, se puede observar en la Tabla 4.20.

Es de destacar como la velocidad de la pelota correlaciona negativamente de forma
moderada con el error radial medio de manera significativa en el test inicial (P<.01;r=

-.666), test final (P <.01;r = - 678) y retest (P <.01; r = -.553), lo cual refleja como los
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participantes con mas nivel eran aquellos que conseguian tanto mayores velocidades
de golpeo como los que tenian un menor error respecto a la diana.

Los indices de correlacién positivos con moderada significacia estadistica entre la
velocidad de la pelota y la mdxima velocidad de la mano (p <.01; r =.607 en el test inicial;
p <.01; r = .648 en el test final y p < .01; r = .626 en el retest) dan muestra de la relevancia de
este parametro para conseguir un golpeo potente.

La asociacién positiva entre la velocidad (pelota) y la mano auxiliar comienza en el
test inicial con baja correlacion pero luego en los test restante aumenta
significativamente (P < .05; r = .464). Esto concuerda con el analisis de la velocidad
maxima del sensor 4 (colocado en la mano que lanza la pelota) que dio significacion
en uno de los grupos (GC). Parece que la mayoria de los sujetos cambiaron a lanzar la
pelota mas alta y a impactarla mds fuerte por accion de un movimiento mds rapido
del brazo (correlacidon positiva significativa velocidad mdxima del brazo con la
velocidad madxima de la mano auxiliar).

Otra observacién importante que muestra la Tabla 4.20 esta relacionado con la
correlacidn significativa entre el desfase mano-brazo con la velocidad de la pelota, el
error radial medio y la velocidad mdxima de la mano. Segun se puede ver, los
participantes con mayor eficacia (mayor velocidad y menor error) son aquellos que
presentan un mayor desfase mano-brazo. Asi, cuando los participantes presentan
una disociacién entre estos componentes (picos de velocidad maximos estan mas
separados en tiempo entre si), velocidad de salida de la pelota y precisidon se ven
favorecidas.

La velocidad mdxima de la mano, brazo y cadera mostraron correlacidon positiva
significativa con las variables fase brazo-cadera y fase mano-cadera, que representan
el porcentaje de la coordinacion en fase entre estos ultimos componentes,
aportando que existe una asociacién importante entre los puntos de maxima
velocidad de los segmentos con el acoplamiento en fase de la relacidn de la cadera

con lamanoy el brazo.
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Tabla 4.20 Correlacion entre variables de rendimiento y cinematicas en cada uno de los test para todos los grupos

VARIABLES 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 TI|-666" | 607" | .274| .129| .207| 6407 | .108| .322| .440"| -373| -003| -114
Velocidad | TF|-.678" | .648™ | .312| .282| .415°| 505" | .312| .420°| .179| -348| 546" | .247
pelota RT|-553" | .626™ | .464"| .359| 534™| 481"| .037| .156| .353| -199| .320| .315
9 Tl -232| 131| .166| -019 |-554| -286| -431°| -149| .148| .204| -051
Error radial | TF -503" | -.005| .051| -079|-625"| -297| -447°| -256| .227| -190| -.084
medio gy 337 | -102| .084| .161|-567"| -111| -246| -065| .212] -012| -045
3 Tl 7357 | 553 | .090| .468°| .089| .243| .267| -250| .246| .348
Veloc. méx. | TF 570" | 490" | 219| 5077 | .014| .A75| .021| -345| .460°| .148
mano RT 781" | 652 | 297 | 462" | -208| -073| .114| -054| .466"| .699™
4 Tl 780% | -032| .130| .103| .130| .113| -077| .285| .465"
Veloc. méx. | TF 789™ | .436*| .350| .050| .154| -088| -029| .478"| .331
brazo RT 766™ | 355 | .203| -132| -069 | -114| .014| .497"| .649™
5 Tl -173| .028| .001| .010| -009| -160| .470"| .594™*
Veloc. méx. | TF 246 | 196 | -101| -020| -258| .035| .482° | .525™
cadera RT 350 | .039| -029| -017| -082| .143| .469"| .802™
6 Tl 444 | 376 | 462" | 420°| -067| .158| .270
Veloc. méx. | TF 055| .186| 71| .130| -212| .144| -053
mano aux. | g 087| .006| .028| .180| -224| .268| .102
. Tl 401 | 686 | 308| -350| .030| .346
Desfase TF 402 | 655 | 315| -134| 278 | -.008
mano-brazo  [py 207 | 443%| 357 -043| -112| 191
8 Tl 9417 | 223| -113| a12| 271
Desfase | TF 955% |  341| -165| .008| .004
brazo-cadera oy 9697 | -153 | 199 | -426%| .157
9 Tl 290 | -218| .020| .343
Desfase TF .383 -.180 .097 .001
mano-cadera [ -049 | 171 -418% | 192
10 Tl 000| .053| .206
Coeficiente | TF -390 | -.247 | -.168
Variacion - [py 386 | .066| -016
1 Tl -139 | .188
Fase TF -.298 192
mano-brazo RT 264 190
1 Tl 346
Fase TF 375
brazo-cadera RT 260
13 Tl 1
Fase TF 1
mano-cadera RT 1

*p<.05 *p<.01
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Iv.4.1 Correlacidn: duracion del movimiento con la velocidad mano auxiliar

En la Tabla 4.21 se exponen los resultados del andlisis correlacional bivariado de
Pearson de las variables cinematicas: duracion del movimiento, es decir el tiempo
gue utiliza el sujeto para realizar el gesto técnico, con el mddulo de la velocidad de la
mano auxiliar, que indica la velocidad con que es lanzada la pelota para luego ser
golpeada. Con esta asociacion de variables se pretende observar como influye una
sobre la otra de manera general en todos los grupos, y de forma particular en cada

uno de ellos en los diferentes test.

Tabla 4.21 Correlacion duracién movimiento con maéd. velocidad max. mano auxiliar

Correlacion Duracién movimiento / Médulo veloc. max. de la mano auxiliar

Grupo T. Inicial T. Final Retest

Coeficiente de correlacion

Control 432 720 900**

Consistencia 773* 816** 945**
Diferencial 740* 629 656

Todos los grupos 642** 638** 629**

*p<.05 **p<.01
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V. DISCUSION

En este capitulo se presentan las discusiones abordadas sobre la base de los

resultados alcanzados y descriptos anteriormente .

Se dividira la discusion en los siguientes apartados:
v.1 Discusion sobre resultados de las variables de rendimiento
v.2 Discusion sobre resultados de las variables cinematicas
v.3 Discusion sobre resultados de los patrones de coordinacién

v.4 Discusion sobre resultados de la correlacidon de las variables analizadas

V.1 DISCUSION SOBRE RESULTADOS DE LAS VARIABLES DE RENDIMIENTO

Los resultados de las variables de rendimiento que se obtuvieron se asemejan a otros
trabajos de entrenamiento de la técnica (Button, Davids & Schdllhorn, 2006;
Schoéllhorn, Michelbrink, Welminsiki & Davids, 2009), en donde existen tendencias a
mejorar el rendimiento en el gesto del saque de mano alta en apoyo en voleibol,
tanto en el grupo EC como en el ED. Sin embargo, esas tendencias observadas en
este estudio, no son estadisticamente significativas como las obtenidas en anteriores
trabajos de Trockel & Schollhorn (2003) o de Romer y colaboradores (2003).

El andlisis de los resultados por ejes muestra diferencias significativas para todos los
grupos en el eje anteroposterior, por lo que se deduce que en la tarea propuesta, las
principales modificaciones se obtienen en la profundidad de los saques realizados.
Esa mejoria no se observa en el eje lateral, siendo los ajustes en anchura menos
sensibles al proceso de aprendizaje planteado.

La digitalizacién de ensayos respecto a un objetivo ha sido una herramienta
empleada en otros trabajos de ED (Beckmann et al., 2010), pero en ellos sélo se ha
considerado analizar la distancia del ensayo respecto al objetivo. Es acertado creer
gue el andlisis por ejes es un aspecto relevante para determinar aspectos claves del

rendimiento, asi como de ddonde proceden las modificaciones en dicho rendimiento
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durante un proceso de entrenamiento.

Los resultados obtenidos se hallaron en sintonia con otros trabajos de la literatura
como el de Rémer et al. (2003), quienes aplicaron un protocolo basado en ED para
mejorar la recepcién del saque en voleibol. En dicho estudio, tanto el grupo de ED
como el grupo que ellos denominaron de ‘entrenamiento cldsico’, mejoraron
estadisticamente su precision tras el tratamiento, aunque ademds obtuvieron
diferencias entre grupos al terminar la intervenciéon, siendo mejor la precision del
grupo ED respecto del otro. Estas diferencias entre grupos no aparecen en esta tesis,
quizas debido a que el grupo de ‘entrenamiento clasico’ del trabajo de Romer et al.
(2003) hiciera una progresion de ejercicios técnicos en lugar de entrenar
directamente la habilidad en si. Probablemente, esto pudo hacer que la evolucidn de
dicho grupo fuese menor que la encontrada por nosotros bajo la metodologia de
aprendizaje en consistencia.

En cuanto a la consistencia del error, medido a través del error variable, el grupo de
ED ha obtenido una modificacién estadisticamente significativa, lo que indica que
esta metodologia favorecid que los participantes de este grupo redujeran la
dispersion en la precision de sus servicios, aumentando la consistencia del resultado.
Fialho, Benda y Ugrinowitsch (2006) hallaron que, ni el entrenamiento en bloque, ni
el basado en interferencia contextual, presentaban una tendencia a reducir la
desviacidon tipica tras un tratamiento de cuatro sesiones. Esto contrasta con los
resultados aqui alcanzados, aunque hay que tener en cuenta que hay una importante
diferencia entre la duracion del tratamientos de Fialho et al. (2006) y el presente
trabajo, y también, que la muestra de dicho estudio era experta, mientras que los
participantes en esta investigacién eran noveles en la habilidad de aprendizaje
requerida. No obstante, esta idea discrepa con las conclusiones de autores como
Wulf y Shea (2002), quienes entienden que herramientas como la interferencia
contextual o la variabilidad en la practica deberian estar desestimadas en el proceso
de aprendizaje motor, debido a la alta variabilidad que muestran por si los sujetos

mas inexpertos. Asi, los resultados de esta tesis estarian mads acordes con las
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sugerencias de Schollhorn, Michelbrink et al. (2009), quienes afirman que existe un
valor éptimo de perturbacién en el proceso de aprendizaje que permite mejorar el
nivel de adquisicion del practicante. Por tanto, la aplicacidn del ED que se ha llevado
a cabo en este estudio, podria ser una carga adecuada de variaciones en la ejecucion
para mejorar el nivel en participantes sin experiencia.

Los beneficios de las dos metodologias de aprendizaje utilizadas en esta tesis, no sélo
se han observado en los parametros de precision, sino también en los de la velocidad
del saque. Mientras que la precisidon ha sido una variable ampliamente estudiada en
los trabajos de ED (Trockel & Schéllhorn, 2003; Romer et al., 2003), la valoracion de
la velocidad estd menos referenciada. El trabajo de Wagner y Miiller (2008) indica
una mejora de este parametro al aplicar la metodologia del ED, aunque hay que
sefialar que en ese trabajo sdélo se intervino sobre un participante. En modalidades
donde la precisién y la velocidad del mévil son criterios de rendimiento, se ha
observado previamente que tanto el entrenamiento en consistencia como el
entrenamiento diferencial, permitirian mejorar la velocidad de lanzamiento. Por
ejemplo, La investigacion de Hernandez, Urban, Sarabia, Juan-Recio y Moreno (2014)
concluyd que tanto el grupo de entrenamiento en consistencia como el de
variabilidad aumentaron la velocidad del saque en tenis de forma similar a como
ocurrid en este estudio. Este dato es relevante habida cuenta que existen otros
trabajos en la literatura que postulan la mejora de la precision en tareas de
lanzamiento vinculada a una reduccién de la velocidad o a la no mejora en este
parametro, fundada en la relacién inversa que existe entre en el binomio velocidad-
precisién reflejado por la Ley de Fitts. Asi, por ejemplo, los investigadores Garcia-
Herrero, Sabido, Barbado, Martinez y Moreno (2016), encontraron que el
entrenamiento en consistencia y el entrenamiento en variabilidad podian mejorar los
resultados de precision de una tarea de lanzamiento, pero condicionado a una
reduccidn de la velocidad en el movimiento por parte de los sujetos inexpertos en

esa tarea.
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V.2 DISCUSIONES SOBRE RESULTADOS DE LAS VARIABLES CINEMATICAS

Las variables vinculadas a la duraciéon del movimiento no han sufrido modificacién
observable al analizar los grupos en los distintos periodos. Si bien, podria ser
esperable que la duracidn del gesto disminuyera debido a los aumentos en velocidad
de la mano ejecutora (como se verd mas adelante), también hay que considerar que
se incrementé la altura de lanzamiento de la pelota previo al golpeo, por lo que a
pesar del aumento de velocidad, el tiempo total del gesto no se modifico.

Por otro lado, la variabilidad de la duracion del saque apenas se ha visto modificada,
observandose una pequefia tendencia a reducirse, lo cual era previsto debido a la
consistencia que mostraron en la duracién de la accién de saque después de los
procesos de entrenamiento (sobre todo el grupo de EC). Indicar, en este sentido, que
los valores de desviacidon tipica mostrados, como resultado de este estudio, es alto
respecto a otros mencionados en la literatura con jugadores expertos (David et al.,
1999) en quienes se observan valores de variabilidad que oscilan entre 12 y 39 ms,
frente a los valores en torno a 50 y 70 ms del presente estudio, confirmando que el
nivel de los participantes era muy bajo en la habilidad estudiada.

En cuanto a las velocidades medias, en los distintos puntos analizados, se observa la
tendencia de disminucién en practicamente todos los sensores, en especial en el de
la mano ejecutora en la cual el grupo de EC llega incluso a presentar un descenso
estadisticamente significativo para el mddulo de velocidad, que se entiende se
produce por un descenso que se da sobretodo en el eje vertical. De alguna manera el
entrenamiento influyd para que los sujetos ejecuten el saque con un recorrido mas
amplio de la mano, con un contramovimiento importante (valores de recorrido total
no presentados en esta tesis), lo que produjo la aparicidon de velocidades negativas
en la fase excéntrica y que dieron por resultado final los valores bajos alcanzados.
Este es un aspecto esperable propio del entrenamiento de la habilidad del saque en
voleibol, donde algunos estudios han referenciado importantes indices de rotacion
externa del hombro en expertos para conseguir mayor velocidad de la mano

ejecutora y consecuentemente del baldn tras el golpeo (Coleman, Benham &
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Northcott, 1993; Reeser, Fleisig, Bolt & Ruan, 2010).

Por otro lado, la velocidad maxima de los sensores de la mano y el brazo han
mostrado medias superiores tras el periodo de entrenamiento (con cambios entre el
5% y el 7%). Si bien estos cambios no han reflejado diferencias estadisticamente
significativas, la tendencia mostrada iria en la linea de otros estudios previos que si
alcanzaron diferencias en este sentido. Asi los resultados del estudio en el remate de
voleibol de Serrien, Oojien, Goosens y Baeyens (2016b), formularon que la
aceleracién de estos segmentos son un indicativo de mayor nivel en el ejecutante,
entre otras para mostrar una correlacion importante con la velocidad que adquiere
la pelota en su golpeo (Coleman et al., 1993).

Se destaca también los cambios de velocidad maxima de la mano auxiliar (sensor 4)
responsable de lanzar el balon previo al golpeo. Este incremento de velocidad se
reflejaria en una mayor altura de lanzamiento de la pelota, hecho que posibilita al
aprendiz a disponer de mas tiempo para analizar la trayectoria de la pelota lanzada y
ajustar asi su ejecucién (Davids et al., 1999). También es de mencionar como la
desviacidn tipica de la velocidad maxima de la mano auxiliar se ha reducido
considerablemente (hasta el 50% en el grupo de ED), reflejando que los ejecutantes
consiguieron estabilizar una velocidad de desplazamiento de la mano auxiliar, y
consecuentemente la altura que alcanzara la pelota, indicador propio de jugadores
con experiencia en la tarea del saque en voleibol (Davids et al., 1999). Este aspecto
es muy importante, pues varios trabajos han mostrado como esa constancia en la
altura alcanzada por el balén esta relacionado con una mayor posibilidad de golpear
en el momento de velocidad cero de la bola, demostrando mas eficacia en el gesto
del saque (Bertucci, 1979). El aumento de velocidad se ha observado sobre todo en
el grupo EC de manera significativa, no asi en el grupo de ED que muestra una
tendencia sin significacién estadistica. En referencia a este punto es pertinente
indicar que el grupo ED incluia en sus ejercicios, ejecuciones donde la pelota no se
golpeaba tras un lanzamiento convencional (por ejemplo realizar el saque tras botar

la pelota en el suelo) o con la obligacién de que la pelota realizase movimientos poco
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habituales (por ejemplo rotacidon de la bola durante la fase de lanzamiento de la
mano aukxiliar). Se puede considerar que esta falta de repeticiones de un lanzamiento
constante, frente a las acumuladas por el grupo de EC puede haber llevado a que
este parametro no haya cambiado de la misma manera en ambos grupos,
observandose que el entrenamiento en consistencia facilité un atractor que conllevé
a un aumento importante de la velocidad de ejecucién y a una reduccion de la
variabilidad en la altura de la pelota lanzada. Por otra parte, el grupo de ED no
mostraria ese nuevo atractor, diferente al inicial para este parametro, pero se podria
deducir que la diversidad de ensayos que ejecuté mejord el ajuste perceptivo, tan
importante en este movimiento, y sobre todo aumentd la posibilidad de mejorar
esos ajustes en vista a su aplicacion en otras habilidades como por ejemplo la técnica
del ataque en este mismo deporte, entendiendo que la gran variabilidad en el vuelo
del baldn, trabajado bajo la perspectiva del entrenamiento diferencial, enriqueceria
también dicha técnica.

Para indagar acerca de la relaciéon que un entrenamiento con alta variabilidad como
el entrenamiento diferencial, podria tener con la variabilidad de la ejecucién por
parte de los participantes, se realizd el anadlisis del CV de todas las curvas de los
ensayos analizados. En este sentido no se han obtenido diferencias entre las
valoraciones del test inicial y final para este analisis entre ensayos de la variabilidad
de la mano ejecutora. Sin embargo, y como seria de esperar, el grupo de EC apenas
muestra cambio, aunque si se observa reduccién de la desviacién tipica lo que refleja
que este grupo presenta practicamente los mismos valores pero con una mayor
consistencia en la variabilidad medida de la mano ejecutora. En el grupo de ED se ha
observado una tendencia contraria, mostrando valores de CV mdas altos vy
acompafiados ademas de una mayor dispersidn de los resultados. Ejemplos de esta
idea son los datos extraidos de los tres sujetos que tuvieron mejor rendimiento tras
el test final, y expuestos entre las Figuras 4.21 y 4.29. En el participante del EC se
distinguio la tendencia a reducir su variabilidad, mientras que en el participante de

mejor rendimiento del grupo de ED, se observé un incremento importante en esa
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variabilidad sobretodo en la fase inicial y final del movimiento. Bajo las perspectivas
de los sistemas dinamicos, parece que el EC ha supuesto una “congelacién” de
grados de libertad por parte del participante de ese grupo, mientras que el
participante del grupo de ED parece haber ‘flexibilizado sus ejecuciones teniendo
mayores esquemas de movimiento para poder tener éxito en la tarea. Esta idea de
un patrén mds variable para maximizar el rendimiento ha sido propuesto
previamente por varios autores (Button, Seifert, O’'Donovan & Davids, 2013) que
exponen que la variabilidad del movimiento puede tener un rol funcional vinculado
al mayor nivel de rendimiento. Esta hipdtesis no ha sido demostrada en la presente
tesis doctoral debido a que no se encontré un comportamiento generalizado en
todos los participantes, con lo que se planteara en las prospectivas de investigacion,
la replicacion de este estudio con un muestra mayor y con diferentes niveles de
rendimiento para contrastar esta idea y revisar qué variables pueden mediar en esta

relacién entre la variabilidad y rendimiento.

V.3 DISCUSIONES SOBRE RESULTADOS DE LOS PATRONES DE COORDINACION

Una de las principales aportaciones que la presente tesis doctoral ha tratado de
introducir, es la aplicacion de herramientas no lineales para el estudio de los
patrones de coordinacidn. Estas herramientas han sido poco empleadas hasta ahora
para el estudio de la modificacion de la técnica vinculada a los procesos de
aprendizaje. Aunque Temprado et al.,, (1997) habia utilizado el andlisis de
correlaciones cruzadas para estudiar el saque de voleibol, en ese caso se tratd sobre
las diferencias entre dos grupos segun el nivel de experiencia. En este estudio, en
cambio, se ha intentado indagar sobre de un proceso de aprendizaje, dado la
relevancia de esta metodologia para el andlisis de las secuencias del movimiento
(Lees, 2002).

La técnica de la correlacién cruzada ha permitido conocer las caracteristicas de la
coordinacion en fase o antifase de los segmentos medidos, y estudiar su evolucidn

con las metodologias de aprendizaje propuestas. En su aplicacion se hallé un patrén
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de comportamiento prioritario en el test inicial entre los sujetos participantes que es
el patrén que presenta una relacién en fase entre mano-brazo y brazo-cadera, y en
antifase la relacion mano-cadera (patrén 2). De este patrdn sorprende la relacion en
fase brazo-cadera, pues era de esperar que estos segmentos llevaran un
comportamiento no similar durante las fases del golpeo. Dado que los participantes
en el estudio son sujetos sin experiencia en la tarea que se les proponia hacer, es
plausible encontrar ese comportamiento “rigido” entre estos dos segmentos, en la

IH

fase inicial del aprendizaje, para tener una sensacién subjetiva de “control” de su
accion (Newell, 1986, Davids, Button & Bennet, 2008). Si bien tras el proceso de
aprendizaje de los dos grupos experimentales, no se podria resaltar ningin nuevo
patrén que claramente suponga un atractor nuevo tras el entrenamiento, si se puede
concluir que dicho entrenamiento ha reducido la aparicidon de ese patrén descrito
inicialmente hacia otros patrones. La inexistencia de una tendencia de patrén tras la
intervencién se puede observar hacia patrones con una relacion mas en antifase
(patrones 3 y 4) que emergen en los grupos experimentales durante el test de
retencién. Bajo la perspectiva de los sistemas dindmicos, las soluciones motrices de
cada participante han ido apareciendo en funcién de los constrefiimientos que
suponia el proceso de entrenamiento asignado (Davids et al., 1999). Esos
constrefiimientos o caracteristicas del entrenamiento, sumado a las experiencias
previas del sujeto, provocarian el surgimiento de patrones de movimientos
individuales en la busqueda para hallar soluciones diversas que consigan una
coordinacion estable durante el aprendizaje del saque en voleibol, lo cual es
coherente con las previsiones del efecto del entrenamiento diferencial (Frank,
Michelbrink, Beckmann & Schoéllhorn, 2008) aunque en nuestro caso no fue un
comportamiento exclusivo del grupo ED.

En el estudio de Temprado y col. (1997) tampoco se observé un nuevo patrén claro
de comportamiento al que tiendan todos los sujetos. A pesar que estos autores
encontraron patrones mas en antifase en expertos que en noveles, también hallaron

que ciertos los patrones ‘caracteristicos’ de un grupo se podian observar en el otro.
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Es decir, encontraron patrones de comportamiento propio de expertos en jugadores
noveles, y viceversa. En nuestro estudio se han observado cambios hacia patrones
mads en antifase, pero sin que uno de los patrones suponga un mayor atractor al que
tiendan todos los participantes para mejorar su rendimiento en la tarea del saque en
voleibol. Al igual que en el estudio de Temprado y col (1997), en esta investigacion es
dificil también encontrar cambios al unisono de todo un grupo, debido a otras
experiencias de golpeos o lanzamientos que pudieran tener los participantes.
Probablemente, como proponen Moreno y Ordofio (2015), se deberian concebir las
adaptaciones individuales en funcién del tipo de carga de aprendizaje utilizada, es
decir, formular que; ni a todos los sujetos les seria recomendable una practica en
consistencia, ni con entrenamiento diferencial. Prueba de ello son las
representaciones graficas que se presentan sobre las correlaciones cruzadas entre
los distintos segmentos. De esta forma las adaptaciones de unos formatos de
ejecucién a otros patrones emergentes tras el entrenamiento, debe ser analizado de
forma dinamica en funcion de caracteristicas del aprendiz (Zanone y Kelso, 1992).

Un dato importante que refleja el cambio de patrones de “mds rigidos” a patrones
“mas flexibles”, se encuentran en la reduccidn significativa del porcentaje en fase de
la relacion entre mano y brazo que ocurre en el grupo de entrenamiento diferencial
después de la intervencion. Ese descenso en la relaciéon entre ambos segmentos
estaria de acuerdo con la hipdtesis de Bernstein demostrada en distintos trabajos
(McDonald, Van Emmerik & Newell, 1989; Vereijken, Emmerik, Whiting & Newell,
1992), los cuales exponen que la practica lleva a una liberacidon en los grados de
libertad de aquellos segmentos que controla el movimiento. Al observar que ese
cambio aparece en mayor medida en el grupo ED, seria razonable pensar que un
entrenamiento de mayor duracidon o con un mayor nivel de experiencia de la muestra
podria repercutir en que se observaran movimientos “menos rigidos” en
participantes que entrenaran bajo esta metodologia.

Se obtuvieron también relaciones negativas, aunque no significativas, en el test

inicial entre la velocidad de ejecucion y los porcentajes en fase del movimiento, es
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decir, los sujetos que mas rapidos sacaron tuvieron menos relaciones en fase entre
los segmentos. Sin embargo, se puede observar como esa relacién se invierte
totalmente después del entrenamiento en el grupo en consistencia, donde los
sujetos que mas rapido sacaron fueron aquellas que presentaron una relacién en
fase importante entre brazo-cadera. De nuevo estos datos lleva a la idea de que en
los procesos iniciales de practica, sobre todo de practica en consistencia, los
participantes pueden optar por estrategias que consistan en ‘congelar’ los grados de
libertad, para reducir su variabilidad de ejecucidon y tener éxito en esa etapa inicial de
adquisicion de la técnica. En esta linea autores como Serrien et al. (2016a)
expusieron que la variabilidad tiene una relacién en “U” con el nivel de habilidad en
la tarea, siendo alta inicialmente, reduciéndose con la practica, y volviendo a niveles

mayores con la experiencia.

V.4 DISCUSIONES SOBRE RESULTADOS DE LA CORRELACION DE VARIABLES

La relacién entre la coordinacién motora y el rendimiento ha sido analizada desde
diferentes enfoques en la literatura cientifica del area, siendo la correlacidon entre
variables una de las mas extendidas entre las valoraciones cuantitativas de la
coordinacién y, con ello, de la técnica (Lees, 2002). Es por eso que en esta tesis se ha
tratado de determinar qué relacién podia existir entre los parametros de
rendimiento (velocidad y precisién del saque) y entre algunas de las variables
cinematicas estudiadas. Para ello se realizaron los andlisis correlacionales del
conjunto de la muestra en el test inicial, y de cada uno de los grupos tras la
intervencién.

Los andlisis de correlaciones del conjunto de la muestra mostraron algunas
asociaciones evidentes entre las variables de rendimiento, y otras interesantes entre
dichas variables y las cinematicas. Asi, ambas variables indicaron una correlacién
significativa y moderada con el desfase mano-brazo, lo que muestra que los
participantes que mejor rindieron en el test inicial, se caracterizaban por presentar

un mayor desfase entre los picos de velocidad lo que estaria acorde con el principio
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de secuenciacion proximo-distal expuesto por varios autores en el andlisis de la
técnica de tareas de golpeo o lanzamiento (Putnam, 1991; Wagner, Pfusterschmied,
Tilp, Landlinger, Von Duvillard & Miiller, 2014). Resefiar que esa correlacion aparece
también con la velocidad maxima de la mano ejecutora, por lo que esa variable de
desfase que indica el menor solapamiento entre picos de velocidad, permite
optimizar la velocidad de movimiento de la mano de golpeo que estd relacionado
con el rendimiento en tareas de golpeo como el saque de voleibol (Coleman, 1997).
Por otro lado, la correlacidn existente en el test inicial y final entre el error radial
medio y los desfases mano-brazo y mano-cadera es interesante desde el punto de
vista que puede dar indicios de que efectivamente esas variables cinematicas de
desfase podrian ser indicativas de rendimiento en el saque de voleibol.

Otra correlacion destacable es la existente, en el test inicial para toda la muestra,
entre las variables velocidad del saque y variabilidad de la mano ejecutora. Segun
arrojaron los resultados parece que los jugadores que mds fuerte sacaron fueron
aquellos que presentan una mayor variabilidad del patrén, es decir, aquellos que son
capaces de reajustar continuamente las caracteristicas de su movimiento para tener
éxito en funcién del lanzamiento de la pelota previo al golpeo. De acuerdo con
Newell (1985), la eficiencia energética es "un principio de coordinacién y control”
(p.304). La Optima organizacion de los grados de libertad aparece cuando el
ejecutante es capaz de utilizar las fuerzas reactivas de los segmentos corporales
durante el movimiento. Asi, las propiedades pasivas, mecanicas e inerciales del
movimiento de los segmentos corporales son aprovechadas completamente en un
movimiento habil, que se caracteriza por la suavidad y la fluidez. La liberacién de
grados de libertad provocaria de esta forma que las estructuras de coordinaciéon sean
mas adaptables.

Si la observacién se hace sobre los resultados de la correlacién analizada por grupos,
se ve que los participantes del grupo EC son los que mas aportan a esa correlacion,
pero que tras la intervencidn dicha relacidn se pierde, pasando por otro lado a ser

especialmente importante en el grupo de ED
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De esta manera, parece que el entrenamiento bajo la perspectiva del ED permitié
que los participantes llegardn a desarrollar diferentes soluciones a través de la
modificacion de las condiciones de la tarea (Davids et al., 1999), lo cual podria estar
relacionado con una mejora en la velocidad de ejecucidn observada en la fuerte

correlacién tras el proceso de entrenamiento.
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VI. CONCLUSIONES

En base a las hipdtesis planteadas para el desarrollo de esta tesis doctoral se
exponen a continuacién las conclusiones arribadas a partir de los resultados

obtenidos:

H1.1 El entrenamiento diferencial y el entrenamiento en consistencia
aumentardn el rendimiento de precision y velocidad en el aprendizaje del
saque de arriba en apoyo del voleibol en principiantes.

H1.2 El entrenamiento diferencial mostrard mayor retencion que el

entrenamiento en consistencia, en las mejoras del rendimiento logrado.

La hipdtesis 1.1 se cumple dado que ambos grupos de intervencidon mejoraron el
rendimiento de precision y de velocidad.
Las dos metodologias de aprendizaje arrojaron resultados estadisticamente

significativos en las mediciones del error radial medio y la velocidad de la pelota.

Conclusion H1.1: De la interaccién de los constrefiimientos de la tarea, el entorno y
el organismo (Newell,1996), sumado a la practica, ya sea repitiendo un movimiento
bajo la metodologia en consistencia o aplicando la variabilidad con el formato del
entrenamiento diferencial, se obtienen mejoras en la precisiéon y la velocidad en

jugadores noéveles.

La hipdtesis 1.2 se cumple parcialmente dado que el grupo de entrenamiento
diferencial mantiene, e incluso mejora, la precisién (error radial medio) en el retest
con significacion estadistica, pero la velocidad medida de todos los sujetos no
muestra ser estadisticamente significativa, en esta ultima prueba, aunque los

resultados siguen siendo mayores que en el test inicial.

Conclusiéon H1.2: La practica bajo la metodologia de aprendizaje realizada en el
grupo de entrenamiento diferencial produjo mejoras en la precisiéon que fueron mas

estables en el tiempo coincidiendo con Beckmann & Schoéllhorn (2003).
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Si bien la variable velocidad de la pelota no se reportd con significacion estadistica
para el retest, se observd que la mayoria de los sujetos del ED consiguieron sacar

mas fuerte que en el test inicial.

encial y el entrenamiento en consistencia
s resultados mejorando la consistencia del error.

La hipdtesis 2 se confirma parcialmente porque Unicamente los resultados de la
variabilidad del error radial dieron significacién estadistica para el grupo de

entrenamiento diferencial.

Conclusién H2: La practica llevada a cabo por el grupo de entrenamiento diferencial
favorecio la reduccién de la dispersion en la precision de los saques, aumentando la
consistencia de los resultados en concordancia con lo sugerido por Schéllhorn,
Michelbrink y col. (2009) quienes sostienen que un nivel de perturbacion éptimo
mejora el aprendizaje.

El grupo que trabajo con entrenamiento en consistencia, sin mas variabilidad que la
intrinseca no mostrd que la reduccidn en la dispersion de los saques que obtuvieran

fuera significativa.

H3 La velocidad mdxima de la mano y el brazo aumentard en mayor

medida en el grupo de entrenamiento diferencial.

La hipdtesis 3 no se cumple segln los resultados alcanzados, dado que no se
obtuvieron diferencias significativas en el analisis de las velocidades méaximas que
alcanzaron la mano y el brazo.

Conclusién H3: A pesar de la tendencia a incrementarse la velocidad de la mano y del
brazo, no se hallan resultados significativos en ambos segmentos, con lo que no se
puede atribuir a este factor la ganancia en la velocidad del saque, incluso para

ambos grupos.
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to de la mano ejecutora se verd reducida
iento en consistencia.
iento de la mano ejecutora se verd

o de entrenamiento diferencial.

La hipédtesis 4.1 no se cumple de manera significativa porque los valores de la
variabilidad (CV) de la velocidad de la mano que golpea la pelota, para el grupo que
entrend en consistencia, no mostraron practicamente cambios luego de Ia
intervencién, aunque si redujeron su desviacidn tipica tanto en el test final como en
el retest.

Conclusién H4.1: El entrenamiento en consistencia para el aprendizaje del saque de
arriba en jugadores noveles no asegura la reduccién de la variabilidad de la mano
gue ejecuta el golpe, pero si permite conseguir una mayor consistencia en esa

variabilidad (desviacion tipica del CV).

La hipotesis 4.2 no se cumple para los valores de la variabilidad (CV) de la velocidad
de la mano que golpea la pelota para el grupo de entrenamiento diferencial. Aunque
se haya observado en el andlisis de los resultados una tendencia a incrementarse
acompafiado de una mayor dispersion tras el test final, estas diferencias no llegaron
a ser significativas.

Conclusion H4.2: Si bien no se obtuvieron resultados con diferencia significativa en la
variable CV para el grupo de entrenamiento diferencial, se pueden observar, a
diferencia del entrenamiento en consistencia, valores mas altos y con mayor

dispersion después del periodo de practica y en el retest.

@ Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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H5.1 Los sujetos de los grupos de entrenamiento modificardn el tipo de
coordinacion a un patron diferente después de la prdctica.

H5.2 Los sujetos del grupo de entrenamiento diferencial mostrardn un
patron de coordinacion con mayor disociacion en los segmentos

implicados en el saque.

La hipdtesis 5.1 no se puede afirmar que se cumple porque si bien ha habido
cambios hacia patrones mas en antifase, segun los resultados obtenidos, no es
posible decir fehacientemente que sea hacia un patrén comun en los participantes
de un mismo grupo de tratamiento.

Conclusiéon H5.1: El periodo de practica, en cualquiera de las dos modalidades de
entrenamiento, no ha demostrado que para el aprendizaje del saque de voleibol en
apoyo se puedan encontrar cambios al unisono en todo un mismo grupo,
mostrandose adaptaciones individuales de cada sujeto. En este sentido, se acuerda
con Zanone y Kelso (1992) que las adaptaciones a patrones emergentes tras el
entrenamiento debe ser analizado de forma dinamica en el contexto de cada

aprendiz.

La hipdtesis 5.2 se confirma parcialmente pues los sujetos del grupo entrenamiento
diferencial redujeron el porcentaje en fase sélo de la relacidn mano-brazo con
significacidn estadistica en el test final.

Conclusion H5.2: El entrenamiento diferencial facilita una reduccién de la relacion
fase a una relacién mas en antifase entre el par mano — brazo en concordancia a lo
obtenido por Temprado y col., (1997) concluyendo que la experticia conlleva a una
disociacion entre los segmentos de la mano y el brazo, compatible con una liberaciéon

en los grados de libertad del movimiento (Bernstein, 1967).
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Vil. LIMITACIONES Y PROSPECTIVAS

Después de concluida la investigacidn es menester hacer alusidn a aquellos factores
gue no se pudieron controlar y fueron limitantes en algunos aspectos, a los fines de
tenerse en cuenta para los préximos estudios que sean similares a este.

En este capitulo, ademas enunciar las limitaciones encontradas, se propondran
posibles variantes y/o correcciones, para futuras investigaciones en torno a la

tematica del voleibol y la metodologia del entrenamiento diferencial.

VI.1 LIMITACIONES

- Una de las dificultades halladas durante el proceso de este estudio fue conseguir la
asistencia de los sujetos a las distintas pruebas en las fechas previamente
estipuladas, lo que supuso descartar algunos de ellos y por tanto la consecuente
reduccion de sujetos por grupo, sobretodo del grupo de control. Hay que resaltar
que sobre el grupo control no hubo un seguimiento comparable al contacto
frecuente como con los otros grupos de intervencién. Por otro lado, la proximidad de
la fecha del test final a festividades locales pudieron incidir en ausencias de algunos
participantes. Dado que estas cuestiones son inherentes a cualquier investigacion, tal
y como se ha comentado, el incrementar la muestra probablemente hubiese
permitido mantener una mayor participacidon. Asi mismo, también se planted la
posibilidad de recompensar la asistencia de los participantes, bien de forma
pecuniaria o mediante otros refuerzos, pero se descarté por la influencia que podria

tener en su motivacion.

- Otra de las limitaciones observadas tiene que ver con el instrumento de medicién
cinematica Polhemus Liberty (sistema tridimensional de posicién), que requiere la
conexién de los sensores colocados en los sujetos a través de un cableado. Esto pudo
haber influido, en alguna manera, en la ejecucién de los movimientos con
naturalidad, por lo que deberian utilizarse otro tipo de tecnologia menos incbmoda
para analizar las caracteristicas cinematicas del movimiento. Se valord la utilizacién

de sensores inaldmbricos del propio sistema Polhemus, pero por su tamafio y peso,

o Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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se considerd que podrian ser mas intrusivos que los mismos sensores con cableado,
gue tienen la propiedad de ser muy pequenos. El uso de otro tipo de sensores como
acelerdmetros o dispositivos inerciales se plantea como una de las prospectivas de

analisis en el futuro.

- También en relacidn al sensor electromagnético de posicion Polhemus, se
comprobd en la fase de construccidn de las variables que existian varias sefiales que
se registraron alteradas debido a interferencias electromagnéticas. En este sentido
se valoraron las sefiales registradas del Polhemus in situ de manera aleatoria en cada
jornada para detectar preventivamente esos registros erréneos, pero es cierto que
pudo ser una fuente de error que afecta a la fiabilidad del instrumento. Se considerd
realizar el desarrollo de procedimientos estandares para el control de posibles

interferencias durante las mediciones.

- Si bien se reemplazd la red con cintas para un registro mas preciso de la trayectoria
de la pelota, es posible que esta modificacion del contexto real de una cancha de
voleibol pueda haber tenido algun efecto en el aspecto perceptivo del sujeto al
momento de direccionar el saque hacia la diana ubicada en el otro campo. No
tenemos constancia de experimentos especificos que hayan analizado el efecto de
esta variable, pero consideramos que debe ser tenido en cuenta por los aspectos

perceptivos involucrados en la accion.

- Los diferentes niveles de experiencia motriz entre los sujetos voluntarios fue uno de
los motivos del andlisis de outliers para desestimar participantes que no eran
capaces de realizar la prueba (la trayectoria de la pelota no alcanzaba a cruzar al otro
campo, por ejemplo). Asi el tamafio de la muestra deberia haber sido mayor para
poder tener margen en caso de las muertes experimentales y poder mantener la

fuerza estadistica de los resultados.

- Al haberse constituido la muestra con alumnos de la licenciatura en CC de la

actividad fisica y el deporte era prdcticamente imposible evitar que realizaran
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cualquier otra practica deportiva que pudiera tener relacidon con el lanzamiento o el
golpeo de la pelota durante el tiempo de registro de este estudio, hecho que pudiera
haber repercutido en el rendimiento durante las pruebas. El adecuado control
experimental es un criterio fundamental en la investigacidn, aunque la mayoria de
estudios ecolégicos o que utilizan muestra real pueden adolecer de esta limitacion,
siendo necesario la replicacion de estos estudios para que las conclusiones sean mas

sdlidas.

VI.2 PROSPECTIVAS
A partir del desarrollo de esta investigacion y de las limitaciones antes mencionadas,
se enumeran algunas propuestas que serian interesantes llevarse a cabo dentro del

tépico del aprendizaje diferencial y el saque de voleibol.

& Extrapolar el aprendizaje de la técnica del saque a otras técnicas, como por
ejemplo la técnica del remate, a los fines de comprobar uno de los preceptos

fundamentales del entrenamiento diferencial.

& Constituir los grupos de intervencidn a partir de patrones de coordinacion
similares.
& Incluir en la medicion el vuelo del balén (previo a golpeo), para establecer

como se auto-organiza el sistema a partir del tipo de recorrido que este

realice.

& Analizar los patrones de coordinacidn en las distintas fases del saque segun
el vuelo de la pelota, a fin de determinar las relaciones de los segmentos en

esos distintos momentos.

& Complementar el registro cinematico de posicion espacial (Polhemus) con
otros sistemas como el video-analisis para una observacion mas detallada del
movimiento realizado en contraste con otras variables, como por ejemplo, el

calculo de la altura alcanzada por la pelota en el momento del golpe.

o Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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Seria interesante aplicar este tipo de estudio con deportistas de diferentes
niveles de pericia para analizar el efecto en la cinemdtica del movimiento

después de entrenar con la modalidad del aprendizaje diferencial.

Incluir un grupo de entrenamiento de practica en variabilidad en la practica
para valorar los efectos del entrenamiento diferencial en comparacién con

otra forma de entrenamiento en variabilidad.

Analizar los datos recabados con herramientas no lineales que permitan
identificar la estructura de la variabilidad, mas alld de la magnitud de esta
(van Beers, 2009), para completar el conocimiento de las variaciones que

provoca este tipo de entrenamiento en el movimiento.
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ANEXO A

Formulario de datos de los sujetos voluntarios

ESTUDIO DE VOLEIBOL: EL SAQUE

PECHA NACIMIENTD

TELEFOHD

Ficha Indmidual

AL

AFTLLIDGSS ALTURA PESO ALCAMCE

JUGADORA VOLEIDDLE 51 MO AFOS DE INTRENAMIENTLC

HOMORLS

Disponibilidad horaria de entrenamientco

— m o

sEXO Lunes

LoAD

Martes

k.

Miercoles

Jueves

Viernes

@O Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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ANEXO B

Consentimiento informado

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Estudio: Saque de Tenis del Voleibol, la cinematica de su precision.

Estimado participante, se le solicita colaborar en un estudio de investigacion sobre el
movimiento humano. El propésito de dicho estudio, es analizar las variables cineméticas y
la precision en el movimiento del gesto del saque de tenis del voleibol.

Para ello, se realizaran una serie de pruebas que tienen que ver con repeticiones del
saque de tenis del voleibol y luego se analizaran los datos obtenidos. El protocolo durara
aproximadamente unos veinte minutos. La prueba no es de caracter invasivo o agresivo ni
supone algun riesgo para la salud.

Informarle también que durante la realizacion del estudio se recogeran imagenes y se
haran filmaciones.

Los resultados de esta investigacion pueden ser publicados en revistas cientificas o se
presentados en congresos, pero su imagen o identidad no sera divulgada en ningin
momento.

EVIa QUE SUSCIIDE, - e
habiendo leido la informacion precedente, ACEPTA patrticipar del estudio y comprende
que dicha participacion ES VOLUNTARIA Y QUE PUEDE RETIRARSE DEL MISMO

cuando lo disponga sin tener dar explicaciones.

Elche, ............ (o = N de 2011

FIRMA
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ANEXO C

Calculo de variables de precision

El error absoluto se obtuvo aplicando la siguiente férmula tanto para el eje X como

para el eje Y.
i = nUmero de ensayo
Y Xi-C| Xi = valor de coordenada X o Y para el ensayo i.
= n C=valor de coordenada X o Y para la diana en el cuadro de referencia.

n= total de ensayos

Para obtener el EA del eje X de los 32 ensayos de un sujeto se hizo la sumatoria de
los valores absolutos que resultaron de la diferencia entre el valor de la coordenada
X (obtenida en cada punto de caida del saque) menos el valor X de ubicacién del
centro de la diana dentro del sistema de referencia y a ese resultado se lo dividid en

el total de ensayos del sujeto (32).

Por ejemplo el cdlculo del EAx para 5 ensayos se haria de la siguiente manera:

C: (X=0.7.,Y=5.8)

Ensayos Xi |Xi-0.7
1 2.69 1.99
2 1.00 0.30 EAx= 6.67 _ 133
3 -2.23 2.93 5
4 1.74 1.04
5 0.29 0.41
Suma 6.67

El error variable, (poner apartado donde se explica el error) fue calculado para

ambos ejes aplicando la ecuacion:

i = nimero de ensayo

— Xi = valor de coordenada X para el ensayo i
EV= Z(Xi_X)z X = media de X de los 32 ensayos
\I n C= valor de coordenada X para centro de la diana en el cuadro de
referencia

n= total de ensayos

® Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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Para ejemplificar la aplicacién de esta férmula se usaran los mismos datos del

ejemplo anterior, y se calculara de la siguiente manera:

X=0.698
Ensayos Xi (Xi-X)
1 2.69 1.99
2 1.00 0.30
3 -2.23 -2.92
4 1.74 1.04
5 0.29 -0.40
Suma 0.01

El error radial medio y la varibilidad del error radial se obtiene mediante el calculo de

la raiz cuadrada de la suma de las distancias reales de la diana menos las digitalizadas

al cuadrado.

MEA=,/(Xi — Cx)? + (Yi — Cy)?

EVx=

= 0.044

i = nimero de ensayo

Xi = valor de coordenada X o Y para el ensayo i.
C= valor de coordenada X o Y para la diana en el

cuadro de referencia.

n= total de ensayos

Asi, en el ejemplo descrito anteriormente el resultado seria:

C: (X=0.7.,Y=5.8)

Ensayo Xi Yi (Xi-0.7)A2  (Yi-5.8)"2 Mddulo
1 5.07 4.05 19.10 3.06 4.707377189
2 4.49 3.77 14.36 4,12 4.299418565
3 3.02 4.48 5.38 1.74 2.669232099
4 4.77 5.34 16.56 0.21 4.095912597
5 4.01 4.63 10.96 1.37 3.510697936
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ANEXO D

Protocolo de Test

PROTOCOLO: Estudio del saque de voleibol

Tarea de medicidn previa

- Preparacion de la pista de voleibol
- Controlar altura y tension de las bandas
- Revisar ubicacién de la diana dentro del sistema de referencia

0,7m
f) diana
\

58m

lineade 3 m

L red

- Colocacién del radar
- Sobre el tripode a 1,50 de altura
- Respetar la marca de ubicacion del tripode realizada en el suelo
- Colocacién de la camara en el techo (ver cable alimentacion)
- Verificar carga de la bateria
- Respetar la marca de ubicacion del tripode realizada en el suelo
- Canasto de pelotas
- Controlar cantidad (debe haber 10) y presidn de las mismas (entre 0,300 y
0,325 kg/m?)
- Lista y horario de participantes
- Equipo Polhemus Liberty
- Respetar marca de ubicacidn de la fuente de largo alcance (esfera gde) a
derecha de la zona de saque
- Verificar conexiones de los sensores a la SEU (Unidad Electr. del Sistema)
- Computadora con software para marcar tiempos de saque y descanso entre saque

Lugar de la medicién

Sala de Registros del Centro de Investigacion del Deporte UMH

® Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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Participantes

Los participantes seran diestros y no hay seleccién por género, el cual se balanceara
entre grupos.

Indicaciones para el sujeto

Posicidn inicial

- De frente a la red, con pies paralelos orientados a la diana, adelantar ligeramente
mas el izquierdo.

- Ubicar el baldn sobre la mano izquierda a la altura del hombro derecho con brazo
semiflexionado.

- Llevar el brazo derecho hacia arriba y atrds elevando el codo por encima de la
cabeza, con mano abierta sin flexiéon de mufieca.

Ejecucion del saque

- Lanzar la pelota en la vertical del brazo ejecutor (derecho) al punto del impacto,
gue esta dado por el alcance del brazo extendido hacia arriba y un poco adelante.

- Golpear el balén en su parte media posterior en maxima altura con brazo derecho
extendido y hombro lo mas alto posible.

Procedimiento de medicidon

1) Recepcidn del participante

2) Explicacion del procedimiento a seguir y entrega del formulario de
consentimiento

3) Ejecucion de la rutina de calentamiento.

- Estiramiento de hombro y brazos (15 segundos cada posicidn y con cada brazo)

- 20 Rotaciones de hombro hacia adelante

- 20 Rotaciones de hombro hacia atras

- 20 Lanzamientos con 2 manos de la pelota contra la pared a una distancia de 4
metros aprox.

4) Colocacidén de los sensores del Polhemus Liberty

= Sensor 1: Dorso de la mano ejecutora, cable orientacién proximal hacia la

mufieca
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= Sensor 2: Cara externa del brazo, sobre la zona media del surco que forma
triceps y el deltoides

J

Sensor 3: Sobre la espina iliaca anterosuperior

J

Sensor 4: Dorso de la mano aukxiliar, cable orientacion proximal hacia la
muneca
5) Ubicacion de los colaboradores en las zonas de registro

- Colaborador 1: A la izquierda del sujeto y de la zona de saque, para controlar
qgue en el canasto de pelotas siempre haya balones.

- Colaborador 2: Detras del ejecutante controlando el equipo Polhemus y
registrando la velocidad marcada por el radar y la precision del pasaje del
saque entre las bandas.

- Colaborador 3: Ubicado en la linea de la red cerca del poste (izquierdo) mas
alejado a la diana, encargado de marcar cuando la trayectoria del balén era
entre las bandas o fuera de ellas.

- Colaborador 4: Ubicado en la linea final para recoger las pelotas.

6) 2 saques de pruebas

7) Test inicial, test final, retest
(a) 3 series de 8 saques
(b) Intervalo entre saque: 5 segundos
(c) Intervalo entre series: 60 segundos
8) Todos los saques se registraran con una cdmara ubicada por encima de la pista.

9) Todos los saques seran medidos con el radar y registrados en una planilla de
calculo.

® Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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ANEXO E

Hoja informativa entregada al participante en el test inicial

centro de
( Investigacion del
deporte

Unremsabad Moot Hevasads de [4 0

Informacion al participante

Esta medicion forma parte de un proyecto de investigacion que se lleva a cabo en el
laboratorio de Control Motor del Centro de Investigacion del Deporte y esta dirigida por el
Dr. D. Francisco Moreno.

El propésito de este estudio, es analizar las variables cinematicas del movimiento y la
precision en el gesto del saque de tenis en voleibol.

Has de realizar tres series de 8 saques de tenis de voleibol desde una posicion marcada
en la linea final de la pista de voleibol hacia una diana ubicada al otro lado de la red. La
trayectoria de la pelota debe pasar entre las dos cintas ubicadas en el centro de la pista.

Técnica del saque

Frente a la red, con hombros orientados a la zona de la diana. Pies paralelos ligeramente
mas adelantado el izquierdo y balén sobre la mano izquierda a la altura del hombro
derecho. Brazo derecho elevado con codo por encima de la cabeza, y mano abierta sin
flexion de muneca.

Lanzar el balén en la vertical del brazo ejecutor y golpearlo en su parte media posterior en
maxima altura con brazo derecho extendido y hombro lo mas alto posible.

Si tienes cualquier cuestion no dudes en preguntar.

Gracias por tu participacion
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ANEXO F

Ejercicios del grupo de entrenamiento diferencial

En las siguientes tablas se exponen los ejercicios organizados segin el momento del
gesto técnico en el cual se introdujo variabilidad.

- Variando la posicidn inicial

- Variando el lanzamiento

- Variando el armado del brazo ejecutor
- Variando el golpe a la pelota

= Ejercicios que varian la posicién inicial

Ejercicio Descripcidn Gréfica

Lanzamiento Ejecucion del saque después de 2

1 después de hacer 2 pasos perpendiculares a
hacer 2 pasos la linea final.
Lanzamiento Ejecucioén del saque partiendo

2 desde posicion  de posicion con pies paralelos a
lateral la red (un cuarto de giro).
Lanzamiento Ejecutar el saque después de

3 con salto previo hacer un salto hacia adelante
hacia arriba con dos pies juntos.
Lanzamiento Ejecutar el saque después de

4 con salto lateral hacer un salto con dos pies
derecho juntos hacia la derecha.
Lanzamiento Ejecutar el saque después de

5 con salto lateral hacer un salto con dos pies
izquierdo juntos hacia la izquierda.

@O Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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adelante con pie izquierdo.

Ejercicio Descripcidn
Golpe con . s
pierEas Ejecutar el saque en semiflexion @
flexionadas de piernas.
Golpe con Antes de realizar el saque

o Fi)o 250 (partiendo de posicion de pies

A% )
Etrés pno paralelos a la misma altura),
u )

a delazte hacer un paso atras y luego uno

Saque con pie
derecho en el
aire

Ejecutar el saque con
sustentacion sobre pie izquierdo
unicamente (pie derecho en el
aire).

Ejercicios que varian el lanzamiento

Desde la posicién de saque,

Ee

Lanzamiento lanzar la pelota minimo 2
alto metros de alto y golpearla en .

direccion a la diana.

Desde la posicion de saque,
Lanzamiento acompafiar la pelota hasta la
hasta altura  altura justa de impacto, dada por
justa de el alcance de la mano con brazo
impacto extendido, y golpearla en

direccién a la diana.

. A 50 cm. de la posicion de %

Lanzamiento

saque (matrca A), lanzar la pelota
muy adelante .

. adelante para golpearla después

avanzo pie . .
Lo de avanzar medio paso con pie
izquierdo S

izquierdo.
Lanzamiento  Desde la posicién de saque,
atrds lanzar la pelota detrds de la

retrocedo y
pego

cabeza retroceder medio paso y
golpeatla en direccién a la diana.

Lanzamiento

previo amague amague de lanzamiento previo.

Ejecutar el saque con un

II
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Ejercicio

Descripcidn Gréfica

Mareando el
balon

Antes de lanzar mover la pelota

de una mano a otra y luego
sacaf.

Saque con giro Lanzar el balén haciéndolo girar

del balén

sobre si mismo

Ejercicios variando el armado del brazo

Lanzamiento
con 2 manos

Desde la posicion de saque,
lanzar la pelota con las 2 manos
no mas de 50 cm. de altura y
golpeatrla en direccién a la diana.

Lanzamiento  Ejecutar el saque después de
previo toque  tocar el suelo.
del suelo

Antes de lanzar la pelota, llevar
Golpe con

saludo hacia
atras (mano

el brazo semiextendido hacia
atras a la altura del hombro y
con palma de mano mirando

rotada) también atras.
Golpe con Impactar la pelota con codo a la
codo
. altura del hombro.
flexionado

Saque con 4
botes previos

Botar el balén 4 veces y luego
ejecutar el saque

del balén
Lanzamiento  Desde la posicién de saque,
con la misma lanzar la pelota con las 2 manos
mano que no mas de 50 cm. de altura y
impacta golpearla en direccién a la diana.
Golpe con Botar el balon delante y después
bote previo .

. del rebote realizar el saque.
del balén

Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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Ejercicios variando el golpe a la pelota

Ejercicio Descripcion Grafica
1 Golpe con mano Realizar el saque con el pufio
cerrada (puflo) cerrado

Golpe con mano
2 abierta (dedos
separados)

Realizar el saque con dedos bien
separados

Golpe con mano Realizar el saque con los dedos
abierta dedos juntos  de la mano muy juntos.

Impactar la pelota con la base de
Golpe con base de  los dedos manteniendo la mano

R

los dedos abierta y los dedos semi-
separados.
Golpe con clialo Ejecutar el saque impactando la
5 i pelota con la base de la manos
de la mano (mufieca) -
(mufieca)
6 Golpe por debajo de Pasar el saque al otro campo
la red por debajo de la red.
Golpe con mucha Pasar el saque al otro campo
7 h muy por encima de la red,
parabola .
marcando un gran pardbola.
Realizar el saque golpeando la
8 Golpe sobre la pelota en la superficie derecha

derecha del balén
de esta.




Outliers

ANEXO G
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En la interpretacién de un primer analisis de los resultados se observd, a través de los

diagramas de caja, que en cinco sujetos los valores resultantes, en diversas variables,

daban casos atipicos (valores que superan 1,5 y 3 veces la longitud de la caja desde

los bordes) y extremos (valores que superan mas de 3 veces la media. Por este

motivo se tomo la decision de eliminarlos.

A continuacién se expone un resumen de esos casos:

O - Caso atipico * - Caso extremo
Test inicial Test final Retest Test inicial | Test final Retest
MEV MEC EAy
Sujeto 1 VDS Pre A MEA
EC Aciertos VMA
Fallos VDSA
EAy
ECy
MEA
Sujeto 2 MEC
ED VM Pre A
VDS Pre A
Aciertos
Fallos
EAX EAX MEA MEA
EAy EAy MEC VMA
Sujeto 3 ECy ECx VM Pre A VDSA
GC VDS Pre A ECy
Aciertos MEA
Fallos MEC
. EAy EAy
Egem 4 MEA MEA
MEC MEC
EAy MEA
ECx MEC
Sujeto 5 MEA
ED MEC
Acierto
Dalla
® Tesis doctoral de Sandra R. Reynoso
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& @ <— (Caso extremo

1 ‘ <— Casos atipicos

" L

T
M EA Retl

Diagrama de caja Turkey de la variable M EA Ret (mddulo del error absoluto en el Retest)
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ANEXO H

Senal del sensor de la mano ejecutora (derecha)

Sefial registrada por el Polhemus que corresponde al sensor colocado en la mano
derecha del ejecutante (sensor 1) y su relacién con el movimiento del saque
realizado.
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ANEXO |

Esquema del tratamiento de las variables cinematicas

En la siguiente gréfica se resumen los procesos de tratamiento de los datos

cinematicos.

'POLHEMUS

Long Ranger /

sujeto.txt

C owomage

32 cortes x sujeto x test

4 b\

|

duracion.txt velocidad.txt posicién.txt

1 arch ¢/ 32 cortes 32 archivos 32 archivos

v \

varcinematiks.ixt _crosscorrelation.txt

Qashenatlin
GEERED 2@ 20 GEEEERd

Media (T1, TF, RT) x sujeto VelocMedia (x,y,z) (51,52,53,54) (TI, TF, RT) sujeto SgnMnBz (TI,TF,RT)
DS (TI, TF, RT) x sujeto VelocMax (x,y,z) (51,52,53,54) (TI, TF, RT) SgnBzCd (TI,TFRT)
TpoMaxVel (x,y,z) (51,52,53,54) (TI,TF.RT) sgnCdMan (TI,TERT)

ModMaxVel (51,52,53,54) (TI,TF,RT)

CoefMnBz (T, TF,RT)

ModUItVel (51,52,53,54) (TI,TF,RT)

CoefB2Cd (TI,TERT)

ModVelocMedia (51,52,53,54) (TLTERT)
ModVelocDS (51,52,53,54) (TI,TF,RT)

CoefCdMn (TI,TERT)

DifSgn (MnBz, BzCd,CdMn) (TI-TF, TI-RT, TF-RT)

ModldxMaxVeloc ($1,52,53,54) (TI,TF,RT)

DifCoef (MnBz, BzCd,CdMn) TI-TF, TI-RT, TF-RT)

/ BDGinem / —— / BbCCorr /
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Graficas posicién — posicion
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La siguiente tabla es una referencia para interpretar las graficas posicidon-posicién.

(Winstein, C.; Garfinkel A. 1989)

Tipo de grafico

Descripcion

Interpretacion

Ambos segmentos

alcanzan su maximo y

0 |
v cambian
a simultaneamente
Cambio de tipo de
6 Trayectoria redondeada  coordinacidén entre los
segmentos
Ambos segmentos
alcanzan su maximo y
01
cambian
02 simultdneamente
Cambio de tipo de
01 Trayectoria redondeada  coordinacidn entre los
segmentos
62
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Procedimiento de calculo para realizar las graficas:

1) Abrir el archivo _posicion.txt y seleccionar el eje Y de los sensores 1, 2y 3 (mano,
brazo y cadera)
2) Normalizar la secuencia numérica en el rango [-1:1]

2.1) Calcular el maximo() y el minimo() de cada sensor

2.2) Calcular scale = 0.5(max — min)

2.3) Calcular offset =min + scale

2.4) Obtener Y=(X-offset)/scale para cada valor de variable del eje Y de los

sensores 1,2y 3.



ANEXO K

Tablas de velocidad media y maxima del movimiento
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En las siguientes tablas se muestra la velocidad media y maxima del movimiento por

grupo en cada test, analizada en los 3 ejes (x, y, z) y a través del médulo resultante,

en cada segmento en que se ubicd un sensor

Velocidad media de la mano - Sensor 1

Velocidad media del movimiento

Tabla 1. Estadisticos descriptivos veloc. media de la mano por grupo, eje y médulo para c/test

Sensor 1 Velocidad media (m/s)
T. Inicial T. Final Retest
Grupo Ejes/Méd. Media +SD Media +SD Media +SD
Control X .021  +.009 020 +.012 026 +.013
y -012 +£.041 -.020 £.036 -.007 £.037
z 173 +£.022 55 e +8022 160 +.021
Moédulo 348 +.025 334 +.028 318 +.018
Consistencia X .034 +.015 031  +.019 .034 +.017
y -.002 £.019 -.020 £.029 -012 +.027
z 173 +.041 115 +.078 % 133 +.059%
Modulo 336 +.059 273 +.067 % 281 +.057%
Diferencial X .032 +.023 10374 +4£026 .039 +.020
y .002 +.024 -.017 £.020 -.013 £.022
z 140 +.029 117 +£.031 126 +.031
Maodulo 342 +.061 297  +.057 306 +.064

*p<.05T. Inicial - T. Final ; p <.01T. Inicial - T. Final *p<.05T. Inicial - Retest ¥ p <.01 T. Inicial

Velocidad media del brazo - Sensor 2

- T. Final

Tabla 2. Estadisticos descriptivos veloc. media del brazo por grupo, eje y modulo para c/test

Sensor 2 Velocidad media(m/s)
T. Inicial T. Final Retest
Grupo Ejes/Méd. Media +SD Media +SD Media +SD
Control X .014  +.007 .016 +.006 .019 £.006
y .034 +.034 .040 +.023 .045 +.014
z .065 +.008 .054  +.005 .055 +.008
Médulo 168 +.031 152 +.033 149 +.028
Consistencia X .033  +.009 .030 +.013 031 +.011
y .048 +.018 .034 +.019 045  +.022
z .062 +.016 .049  +.025 .053 +.018
Madulo 154 +.023 145 +.026 143 +.015
Diferencial X .033 +.015 .033 +.013 .035 +.015
y .055 +.019 .045  +.019 046  +.022
z .053 +.015 .055 +.014 .054 +.019
Madulo 165 +.024 153  +.031 152 +.038
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Velocidad media de la cadera - Sensor 3

Tabla 3. Estadisticos descriptivos veloc. media de la cadera por grupo, eje y moédulo para c/test

Sensor 3 Velocidad media(m/s)
T. Inicial T. Final Retest
Grupo Ejes/Maod. Media +SD Media +SD Media +SD
Control X .000 +.010 .007 +.007 .005 +.006
y 047  +.021 047  +.014 052 +.014
z .020 £.009 .013 +.008 .014 +.008
Médulo .069 +.022 .066 +.019 .070 +.021
Consistencia X .012  +.010 .017  +.006 .014 +.006
y .059 £.020 .051 +.015 .057 +.018
z .017 +.008 .017 +.010 015 =+.011
Médulo .080 +.019 .075  +.012 079 +.014
Diferencial X .013  £.009 .019 +.010 .016  £.009
y .064 +.012 .055 +.012 .058 +.014
z .018 £.009 .020 +.013 019 +.011
Médulo .086 +.015 .080 +.012 .081 +.013

Velocidad media de la mano auxiliar - Sensor 4

Tabla 4. Estadisticos descriptivos veloc. media mano aux. por grupo, eje y modulo para c/test

Sensor 4 Velocidad media(m/s)
T. Inicial T. Final Retest
Grupo Ejes/Méd. Media  +SD Media  +SD Media  +SD
Control X 025 +.024 .037  +.013 .040 +.016
y 035 +.025 .031 +.016 .034 +.017
z 101 +.040 .084 +.036 .078 +£.040
Madulo 287  +.056 302 +.042 309 +.050
Consistencia X .056 +.010 .055  +.017 .052 +.016
y .034  +.027 .026  +.025 .033 +.032
z 113 +£.040 103 +.044 106 +.043
Modulo 289  +.029 292 +.049 301 +.049
Diferencial X 046  +.023 .049  +.020 .046 +.018
y .053 +.011 042  +.020 .045  +.020
z .086 +.044 .090 +.054 .086  +.060
Madulo 309 +.018 303 +.027 313 +.026

t p<.05T. Inicial - Retest



Seiales de velocidad de la mano ejecutora

ANEXO L
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Las figuras que se muestran a continuacion corresponden a las sefiales de velocidad

de todos los ensayos de cada uno de los sujetos de los grupos de entrenamiento en

los distintos test.

Sujeto 1 (Carr*)

Grupo de Control

Test inicial

Test Final

Retest

oV =14.77

P £ ' w e
p—

Cv=19.94

Sujeto 2 (Col*)

Test inicial

Test Final

Retest

g inamiad

Cv=21.46

Timgo e rmacad)

CV =26.88 CV =23.14
Sujeto 3 (Gar*.)
Test inicial Test Final Retest

Cv=30.24

Cv =21.27

W e F £ £ L W e
g a1

Cv=18.28
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Sujeto 4 (Llo*)

Test inicial

Test Final

Retest

Tingolnamaad)

Cv=32.24

Tiera omsadil

Cv=17.20

CV=16.88

Sujeto 5 (Lop*)

Test inicial

Test Final

Retest

CV =32.42

Cv=21.39

Tiengolnarmalaad]

Cv=21.70

Sujeto 6 (Req*)

Test inicial

Test Final

Retest

)

CvV=15.96

Timgo e rmacad)

Cv=18.91

Sujeto 7 (Sar¥*)

Test inicial

Test Final

Retest

.... p——

CV=26.92

CVv =22.45
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Grupo Entrenamiento en Consistencia

Sujeto 1 (Ball*)

Test inicial Test Final Retest

Powm @ @ @ w w M a@m m oW

£ & B
Tempa ol Tempe (momluds)

CV=30.63 CV=33.24 CV=16.73

Sujeto 2 (Bel*)

Test inicial Test Final Retest

Tiemae (sl g amateas) g namcad)

Cv=17.58 Cv=16.69 CV =16.85

Sujeto 3 (Bel*)

Test inicial Test Final Retest

Cv= 21.‘88 Cv=17.64 CV=18.76
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Sujeto 4 (Garr*)

Test inicial

Test Final

Retest

Tingolnamacadl

Cv=19.21

g namcad)

Cv =19.07

Sujeto 5 (Her*)

Test inicial

Test Final

Retest

Timgolnemacads]

Cv =33.60

Cv=21.12

W e F 2 e A e ek e
Tiega s

Cv=19.36

Sujeto 6 (Ini*)

Test inicial

Test Final

Retest

Temgotoomaizas

CV=19.49

Cv=17.11

Cv=20.25

Sujeto 7 (Lop*)

Test inicial

Test Final

Retest

oo o F £ LI ) o

g a1

CV =26.88

Tiera omsadil

CV =126.26




Sujeto 8 (Mol*)
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Test inicial

Test Final

Retest

Cv=16.22

Sujeto 9 (Pér*)

Test inicial

Test Final

Retest

-

CV=22.60

Sujeto 1 (Ben*)

Grupo Entrenamiento Diferencial

Test inicial

Test Final

Retest

0w e Ve 2 E )

Timps omataxd

Cv=16.1

E o &0 m a0 W me
pae——

Cv=16.7
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Sujeto 2 (Cat*)

Test inicial Test Final Retest

CV=22.40 Cv =23.77 Cv=19.30

Sujeto 3 (Gar*)

Test inicial Test Final Retest

Tiomps esmaszase

Cv=12.19 Cv=22.69 Cv =28.83

Sujeto 4 (Lop*)

Test inicial Test Final Retest

CV=24.26

Sujeto 5 (Lop*)

Test inicial Test Final Retest

Timgo e rmacad)

rrrr p—

CV =33.62 Cv=32.24




Sujeto 6 (Mar*)

177

Test inicial

Test Final

Retest

Sujeto 7 (Par*)

Test inicial

Test Final

Retest

g a1

CV =28.63

Cv=25.19

Sujeto 8 (Val*)

Test inicial

Test Final

Retest

Tiema (sl

Cv=14.51

Cv=16.73

Cv=12.65
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ANEXO M

Analisis de las correlaciones entre variables de precision y cinematica

En los siguientes cuadros se muestran los valores obtenidos del analisis realizado por
grupo de la prueba de correlacién de Pearson bivariada para algunas variables de
precision y cinematica.

Grupo Control

VARIABLES 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
TI| -.780" 718 448 .705 .259 867" -.065 170 .380 -.426 .254 725
Veloiidad TF| -.568 .849" .806" 797" .750 758" .563 .658 -.065 .270 .560 .646
RT| -580| .957" .828" .850" .685 273 -.044 -.010 .300 .013 499 847"
2 TI -.508 -.140 -.216 -.038 -.5632 372 .183 .052 .815" 315 -.276
Médulo error | TF -.502 -.160 =221 -.248 101 .001 .033 311 -131 | -.379 -432
absoluto RT -A474 -.304 -.135 -.149 139 626 .592 -.197 .036 -.412 =121
3 TI .809" 764" 628 | .896™ 571 729 .383 -.050 .017 .845"
Veloc. max. |TF 751 .585 432 .647 577 .641 .017 672 .256 557
mano RT 8617 | .895™ .535 .329 .079 .109 175 142 .640 | .883"
4 Tl .858" .581 .809" .7557 .866" .146 413 193 874"
Veloc. max. | TF .935™ .626 .825" 794" .861" -.256 524 .543 .800"
brazo RT .941™ .601 448 .160 197 .103 .100 .548 .846"
5 TI 537 | .894™ 510 .676 454 .282 579 | 972"
Veloc. max. |TF 785" 742 783" 827" -.265 241 .586 .844"
cadera RT .693 419 .309 331 .086 .064 496 | .940™
6 TI 491 .509 .569 .669 .282 .057 464
Veloc. max. | TF .685 17 758" .130 -.150 276 424
mano aux. RT -.011 -.035 -.034 .230 -.489 102 .603
7 TI .398 .606 372 .002 245 | .920™
Desfase TF .658 .804" 181 .248 .359 .380
mano-brazo  [RT .689 744 .325 783" -.241 .616
8 TI 971 197 .691 122 578
Desfase TF .976™ | -.006 .455 .030 .540
brazo-cadera |RT 997~ | -244| 52| -340| 471
9 TI .267 .600 .169 742
Desfase TF .050 433 123 .533
mano-cadera [ RT -190 | 687 | -339| 502
10 Tl 134 | 493 | 387
Coeficiente | TF -308 | -.680 | -.490
Variacion  [RT -073| -190| 205
1 Tl 376 | 211
Fase TF .038 .383
mano-brazo |[RT _177 302
12 T 489
Fase TF .623
brazo-cadera |[RT 290
13 TI 1
Fase TF 1
mano-cadera [RT 1
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Grupo entrenamiento en consistencia

VARIABLES 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
TI| -755°| 5579 | .069| -446| .106| .415| .279| 355| 739" | .258| -517| -.101

VeIo%: idag LTF| -516| 649| -062| .434| 313| .479| 202| .357| -235| -346| 755°| .377
RT| -310| .617| 430| .141| 570| .162| .099| .135| .436| .032| .077| -.008

2 TI -212| 399| .584| -160| -380| -544| -535| -331| .066| .193| .179
Médulo error | TF -518| -052| -145| 350 | -528| -413| -418| .056| .069| -251| .167
absoluto oy 071| 298| 567| 515| -300| -726"| -725° | -118| .207| .440| 348

3 Tl 647 | 292 | .002| .153| .127| .149| .663| .489| -005| .192
Veloc. méx. | TF 625| .764°| 576 | .360| .062| .214| -387| -453| .630| .304
mano RT 671" | .045| .716*| 660 | -233| -007| .737°| -149| .173| 522

4 T 740" | -467| -379| -306| -360| .207| .634| -060| .089
Veloc. méx. | TF 568 | 547 | .311| -043| .115| -007 | -474| .229| -.067
brazo RT 330| 518| .246| -434| -307| .588| .067| .365| .549

5 Tl 667" | -759" | -502| -643| -333| .478| .387| .018
Veloc. méx. | TF 573 | -006| -515| -342| -665| -343| .410| .038
cadera RT 556 | -.614 | -712" | -806™ | .027| .111| .799™| .378

6 Tl 8827 | 479| 670°| .345| -421| .124| 515
Veloc. méx. | TF 019 | -077| -044| -204| -434| .413| .630
mano aux. | gt 014 | -522| -453| 401| -011| .552| .390
7 Tl 631 | 8257 | 529 -308| -110| .189
Desfase TF 571 | 843" | 573 -424| .451| -.163
mano-brazo gy 277| 540| .475| -128| -478| 290
8 Tl 959 | 336 | -386| -110| -.143
Desfase TF 923" | 563 | -245| .078| .29
brazo-cadera [ 958" | -212| -216| -6917| -.403
9 Tl 439 -393| -122| -035
Desfase TE 637 | -358| .263| .117
mano-cadera o 045 | -208| 747 | -266
10 Tl -064 | -591| -.013
Coeficiente | TF 142 -.203 -113
Variacion - [py 493 | 271|693
" Tl 162 | 247

Fase TF -621| -.007
mano-brazo oy 364 | -382
1 T 451

Fase TF .276
brazo-cadera RT 410
13 TI 1

Fase TE 1
mano-cadera RT 1
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Grupo entrenamiento diferencial

VARIABLES 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
TI| -616| 5598 | .356| .268| .214| .839™| -056| .441| .344| -670| .064| -.198

Veloii dad LTF[-8687| 610| -076| -361| .056| .589| .322| .425| 735 | -643| .434| .338
RT| -825°| .402| -047| -251| .080| .822°| .006| .262| .535| -667| .303| -.057

9 Tl -288| .006| -032| .113| -794°| -359| -735°| -022| .150| .188| .014
Médulo error | TF -545| .380| .390| -.107 | -767°| -305| -450| -703| .412| -041| -.204
absoluto oy 494 | -134| 069| 362|-865" | -007| -360| -047| .235| -183| -205
3 Tl 8417 | 631 -109| .727°| -259| .220| -051| -660| .547| .282
Veloc. méx. | TF 383| .395| -302| .719°| -154| .019| .235| -464| .460| .201
mano RT 751" | 626 | -334| 443| -431| -268| -103| -168| .608| .751"

4 TI 682 -174| .396| -354| -046| .200| -626| .655| .185
Veloc. méx. | TF 763" | -195| -103| -423| -412| -213| .068| .425| .300
brazo RT 657 | -550| .002| -413| -389| -506| -105| .552| .639

5 Tl -355| .365| .188| .355| -.146| -794°| .284| .268
Veloc. méx. | TF -247| .019| -630| -572| -354| .191| .032| .117
cadera RT -272| .079| -273| -233| -287| .319| .071| .676
6 TI -018 | .182| .130| .575| 220 .155| .343
Veloc. max. | TF -294 | 254| .167| .675| -220| -630| -.144
mano aux. | g -245| 328| .234| 590 | -345| -341| -.376
7 Tl .083| .641| -051| -501| -012| .112
Desfase TF 278| .477| 230| -136| .103| -.101
mano-brazo  I'py 025| .335| .395| -250| .169| .169
8 Tl 818" | .008| .100| -205| .503
Desfase | TF 977" | 343 | -282| -073| -634
brazo-cadera [ 950" | -051| .098| -610| -.053
9 TI -024 | -212| -166| 451
Desfase | TF 365| -.288| -045| -603
mano-cadera o 075| .015| -523| .003
10 Tl -124| 380 | .139
Coeficiente | TF -.623 -.149 192
Variacion [y 564 | 134 -348
1 Tl -269 | .190
Fase TF -.373 .027
mano-brazo RT 436 285
1 T 377
Fase TF .369
brazo-cadera RT 418
13 TI 1
Fase TE 1

mano-cadera RT
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