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Resumen

La variabilidad es una caracteristica inherente al movimiento humano. Numerosos
autores han estudiado el efecto de la practica variable en el aprendizaje motor, obteniendo
diferentes resultados en funcidn de las caracteristicas y nivel de la muestra. Sujetos adultos o
experimentados han reportado mayores mejoras con este tipo de précticas que sujetos noveles
o nifios. La Teoria de los Sistemas Dindmicos, el Sindrome General de Adaptacion y la Teoria
de la Alostasis pueden ser un marco adecuado para explicar estos resultados. Segun algunos
autores, el momento en que se introduce la practica variable en el proceso de entrenamiento es
muy importante, ya que influira en el control del sujeto sobre la tarea, y por tanto en los
efectos de esta practica. En este trabajo se pretende comprobar si la aplicacion de variabilidad
tras un proceso de estabilizacion del rendimiento da lugar a mejores resultados que aplicar la
practica variable desde el inicio comparandolo ademaés con la practica en consistencia. Se
midieron 17 adultos realizando una tarea simulada en computador del lanzamiento de una bola
a una diana, mediante un joystick conectado a un dinamdmetro. Los test consistieron en la
realizacion de 3 series de 10 repeticiones de la tarea. La intervencién se llevé a cabo en tres
sesiones: en la primera se realiz6 un pre-test, un entrenamiento en funcion del grupo de
practica -consistencia, variabilidad desde el inicio y variabilidad desde la estabilizacion del
rendimiento- y un post-test. Ademas se realizaron dos test de retencidn, tras 24 horas y una

semana.
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consistencia.



Introduccion

La variabilidad es una caracteristica propia de la naturaleza, observable en gran
medida en los seres vivos Y, lejos de ser considerada un error del sistema, se encuentra muy

ligada a la capacidad de adaptacion (Davids, Glazier, Araujo y Bartlett, 2003).

Diversas teorias a lo largo de los afios han tratado de explicar las causas y
consecuencias de la variabilidad en el movimiento humano, asi como su influencia en el
comportamiento y el aprendizaje motor. Schmidt, Zelaznick, Hawkins, Frank y Quinn (1979),
a partir de la teoria del esquema motor (Schmidt, 1975), propusieron la teoria de la
variabilidad del impulso. Esta teoria interpreta la variabilidad como ruido proveniente de una
transmision poco precisa de la informacion motora desde el sistema motor hacia la actividad
neuromuscular, entendiendo asi la variabilidad como un factor inversamente relacionado con
la eficacia en una tarea. Por otra parte, existen teorias que han interpretado la variabilidad
como algo mas que una fuente de imprecision. La teoria de los sistemas dinamicos (DST)
propone que a través de la practica variable se aprovechan fluctuaciones en el comportamiento
para sacar ventaja de las mismas enriqueciendo el rango de soluciones del que dispone una
persona para ejecutar una tarea especifica (Savelsbergh, Kamper, Rabius, De Koning, y

Schéllhorn, 2010).

Se han realizado numerosos estudios en los que se ha aplicado variabilidad en
contextos relacionados con la practica deportiva, comprobando en su mayoria el efecto
positivo de la misma, tanto a nivel de aprendizaje motor en general (Herzfeld y Shadmehr,
2014; Wu, Miyamoto, Castro, Olveczky y Smith, 2014), como en diferentes deportes
individuales (Menayo, Moreno, Fuentes, Reina y Damas, 2012; Urban, Hernandez-Davo y

Moreno, 2012) y colectivos (Williams y Hodges, 2015).



No obstante, algunos autores sefialan que es de gran importancia la individualizacion
de la aplicacion de variabilidad (Caballero et. al, 2017), teniendo en cuenta las caracteristicas
de los sujetos en los que se emplea. Entre otros factores, es muy importante tener en cuenta la
experiencia y el nivel de los mismos. En un estudio realizado por Garcia-Herrero, Sabido,
Barbado, Martinez y Moreno (2016) con jugadores de balonmano, se comprob6 que aquellos
mas experimentados reportaban mejoras mayores ante mayores niveles de variabilidad,
mientras que aquellos que se iniciaban en la practica necesitaban niveles muy inferiores o
incluso la ausencia de variabilidad externa, ya que su propia actitud exploratoria les ofrecia
una variabilidad interna suficiente. Por tanto, una variabilidad muy elevada en individuos de
nivel bajo podria retrasar la busqueda de soluciones motoras 6ptimas ante una tarea (Wulf y
Schmidt, 1994). En esta misma linea se encontrarian los resultados obtenidos por Brady
(2004), en un metaanalisis en el que se compararon los efectos de variabilidad en nifios y en
adultos, encontrando resultados positivos en los segundos pero no en los primeros, al igual
que habian reportado previamente en otro estudio Lee, Magill y Weeks (1985). Esto sugiere
que la edad de la muestra también juega un papel importante en las consecuencias de la

aplicacion de variabilidad.

Estos resultados apoyan la idea de Moreno y Ordofio (2015), que proponen que la
variabilidad supondria una carga para el organismo ante la cual debe adaptarse, y su efecto en
el aprendizaje podria explicarse a traves de diversas teorias. Una de ellas es la del Sindrome
General de Adaptacion (SGA) (Selye, 1956), que postula que ante una carga de practica los
organismos pasan por diferentes fases. En un primer momento de exposicion se observaria un
decremento en el rendimiento (fase de alarma). Si la persona continda expuesta al agente
estresor, se producird una adaptacion al mismo, aumentando el rendimiento por encima de los
valores iniciales y con él la capacidad morfoldgica y funcional del organismo (fase de

resistencia). Por otro lado, si la exposicion continta con una intensidad demasiado elevada o



por un periodo de tiempo demasiado prolongado, el rendimiento ird decayendo de nuevo,
pudiendo llegar incluso a producirse dafios en el sistema. Otra teoria relacionada seria la de la
alostasis (Sterling y Eyer, 1988), que defiende la idea de que ante la exposicion a un agente
estresor (la carga de variabilidad en este caso), el sistema sufre una serie de cambios debidos a
una respuesta adaptativa. Estos cambios dependerén de la magnitud de la carga, pudiendo
suponer respuestas desadaptativas para el sistema si la carga es insignificante o muy elevada,
0 adaptativas si se encuentra en consonancia con los requerimientos del mismo (Chrousos,

2009).

En esta linea, se han realizado estudios que proponen una magnitud media de
variabilidad como Gptima para obtener resultados positivos, frente a niveles muy elevados de
carga (Harbourne y Stergiou, 2009). Diversos autores reportan resultados menos beneficiosos
ante niveles muy elevados de variabilidad en comparacion con niveles mas moderados
(Caballero, Luis y Sabido, 2012; Ranganathan y Newell, 2010). McEwen (2002) propone que
la respuesta del organismo a una carga sigue una forma de U invertida, donde niveles muy
bajos de carga no serian suficientes para producir adaptaciones, asi como niveles muy
elevados (situaciones de excesiva dificultad) podrian ser perjudiciales, causando adaptaciones
no deseadas (Moreno y Ordofio, 2015). Por tanto, segln esta idea los niveles intermedios de

carga se corresponderian con los mayores aumentos en el rendimiento en la tarea propuesta.

Otro aspecto que influira en gran medida en el resultado de la préctica variable es el
nivel de la tarea en el que se introduce la variabilidad. Segin Ranganathan y Newell (2013)
encontramos dos niveles: el objetivo de la tarea y la redundancia en la ejecucion. En el primer
caso, el mas empleado en las intervenciones, la variabilidad iria encaminada a la ejecucion de
tareas similares con objetivos diferentes. Estas variaciones pueden ser tanto estructuradas (se
varian uno 0 mas parametros concretos de la tarea original) como no estructuradas (se varian

diferentes parametros de manera arbitraria). En cuanto a las variaciones en el nivel de



redundancia de la ejecucion, se refiere a las diferentes formas de realizacion de una
determinada accidn para conseguir un mismo objetivo. Estas variaciones son estructuradas por

definicion y han sido menos estudiadas hasta el momento

Por ultimo, otro de los factores relevantes que se deberia tener en cuenta a la hora de
implementar intervenciones de practica variable es el momento en el que se introduce la carga
de variabilidad dentro del proceso de aprendizaje o entrenamiento (Caballero et. al, 2017). La
importancia de este momento de aplicacion esta ligada a los conceptos comentados
anteriormente acerca de las fases por las que pasa un sujeto en el aprendizaje de una tarea ya
que, segun estos autores, el efecto de la aplicacion de variabilidad no es el mismo si el sujeto
se encuentra en etapas iniciales del aprendizaje de una tarea o si ya muestra un control sobre
la misma. Por tanto, dependiendo de estos factores la magnitud 6ptima de la carga aplicada no

deberia ser la misma en todas las etapas del aprendizaje.

Este Gltimo aspecto es uno de los que menos se ha estudiado en la literatura, existiendo
cierta incertidumbre respecto al momento 6ptimo de aplicacion de variabilidad dentro del

proceso de aprendizaje de una tarea.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo es tratar de esclarecer en qué momento
dentro del aprendizaje de una tarea es mas beneficiosa la aplicacion de variabilidad: desde el
principio de la practica, una vez la persona ha estabilizado su rendimiento en la tarea, o si por

el contrario se obtienen mayores beneficios con la practica en consistencia.

Metodologia
Participantes

El presente estudio contd con 17 participantes (n=17), todos ellos adultos sanos, con

una edad media de 30.47+11.76 afos, una estatura de 170.76+8.54 cm y un peso de



65.47+9.18 kg, de los cuales 6 eran mujeres y 11 hombres. Ninguno de ellos report6
patologias de ningun tipo en el momento del estudio ni en los seis meses previos al mismo.
Todos firmaron un consentimiento informado previo a la intervencion, en el que fueron

conocedores de los objetivos de este trabajo.

Los sujetos se dividieron en tres grupos en funcion del tipo de entrenamiento que iban
a seguir durante la intervencion: en consistencia, en variabilidad o en variabilidad desde la
estabilizacion del aprendizaje de la tarea. La distribucion de los grupos se realizd en base a los
resultados del pre test, balanceando los resultados para contar con una muestra homogénea en
cuanto a su nivel en los tres grupos evitando asi la influencia en el resultado final de las
diferencias de partida entre grupos. En la tabla 1 podemos observar los estadisticos de la

muestra en funcién de los grupos de intervencion.

Tabla 1.
Estadisticos descriptivos de los participantes
Grupo Edad (afios) Estatura (cm) Peso (kg)
Consistencia (n=5) 27.4+4.28 171.2+5.22 66.2+8.90
Variabilidad (n=5) 30.2+£15.55 164+7.04 59.6£7.37
Estabilizacion (n=7) 32.86+13.46 175.29+9.01 69.14+9.53
Instrumento

Para el desarrollo de la presente intervencion se ha optado por una tarea manual
sencilla llevada a cabo en condiciones de laboratorio, siguiendo la linea de estudios anteriores

(Herzfeld y Shadmehr, 2014; Ranganathan y Newell, 2009; Wu et al., 2014).

La tarea planteada consistia en el lanzamiento simulado de una bola en un computador.
La bola debia impactar en una diana mavil dentro de una zona delimitada, como se puede

observar en la Figura 1. Esta tarea estaba disefiada por el laboratorio expresamente para el



estudio, empleando el software Labview en su version 11 (National Instruments, Texas,

EE.UU).

Los lanzamientos se realizaban a traves de un joystick fijo conectado a un
dinamometro modelo FSSB R3 Warthog (RealSimulator, Madrid, Espafia) que registraba a
una frecuencia de 100 Hz las fuerzas aplicadas sobre €l en los ejes anteroposterior y
mediolateral. De la combinacién de éstas surgia el angulo de salida de la bola, del que
dependeria si se conseguia alcanzar o no la diana. El joystick estaba colocado sobre una mesa

a una distancia de 30 cm de la pantalla del ordenador.

El sujeto debia realizar la tarea con la mano no dominante. Para la ejecucion de la
misma debia colocarse en una silla cuyo brazo del lado de lanzamiento se encontrase frente al
joystick, quedando este asi alineado con el hombro del brazo de lanzamiento. En cuanto a la
posicion del sujeto en la silla y la distancia al joystick se les indicé que adoptaran una
posicidn gue les resultase comoda, manteniendo el brazo contrario reposado en el lateral del

cuerpo. La posicion de los sujetos se puede observar en la Figura 2.

Figura 1. Esquema de la tarea a realizar. El cuadrado

rojo representa la diana que se mueve de lado a lado, Figura 2. Colocacion de los sujetos para
sobre la que tiene que impactar el circulo blanco, que la realizacion de la tarea.

representa la bola que el sujeto debe lanzar empleando

el joystick. La linea verde representa la zona fijaen la

que la bola debe impactar sobre la diana.



Procedimiento

La intervencion se baso en la comparacion de un pre-test, un post-test, y dos test de

retencion, todos ellos consistentes en la ejecucion de la tarea mencionada en lineas anteriores.

Entre el pre test y el post test se llevd a cabo un periodo de entrenamiento de 44 series que fue

diferente en funcidn de los tres grupos en los que se dividio a los participantes en el estudio:

Entrenamiento en consistencia: practica de la misma tarea que se llevé a cabo en los
test de evaluacion. En ella la diana se movia a una frecuencia de 250hz en cada una de
las repeticiones ejecutadas.

Entrenamiento en variabilidad: para este grupo se aplico una practica en
variabilidad en el nivel del objetivo de la tarea (Ranganathan y Newell, 2013), ya que
el parametro modificado entre las diferentes repeticiones es la frecuencia de
movimiento de la diana. Se ha optado por un tipo de practica variable no estructurada,
ya que las variaciones en la frecuencia se daran de manera aleatoria entre 125 y 500
Hz. Segun Ranganathan y Newell (2013) este tipo de variaciones incentivan la
capacidad de busqueda de soluciones dptimas en la ejecucion de una misma tarea, lo
que segun Davids, Button y Bennett (2008) es uno de los principales beneficios del
entrenamiento en variabilidad.

Entrenamiento en variabilidad una vez estabilizado el rendimiento: para este
grupo se siguio la propuesta de Caballero et al. (2017), basada en que los sujetos que
mayores beneficios experimentan tras la practica en variabilidad son aquellos que
muestran cierta experiencia en la actividad que se esté realizando. Para ello se
programad el software de manera que el sujeto comenzaba a entrenar en consistencia,
mientras el programa calculaba la mejora del rendimiento medido como la distancia
entre la bola y la diana en cada una de las series. Se asegur0 una practica minima en

consistencia de siete series de 10 ensayos, tras las cuales una vez que el sujeto no



experimentara una mejora en dos series sucesivas, se interpretaba como el momento de
estabilizacion del aprendizaje. En ese momento el sujeto comenzaba a entrenar en
variabilidad siguiendo el mismo protocolo que el grupo anterior hasta completar las 44

series estipuladas de entrenamiento.

La intervencion contd con diferentes fases:

Test inicial (pre test): Consistente en la ejecucion de 3 series de 10 repeticiones de la
tarea en consistencia, con un breve descanso de 10 segundos entre ellas. Antes de la
realizacion de las mismas se explicé al sujeto el funcionamiento del instrumental
empleado en las mediciones y se le permitio la ejecucion de 5 repeticiones de prueba
para familiarizarse con la tarea.

Entrenamiento: Todos los participantes, independientemente del grupo al que
pertenecieran debian realizar 44 series de 10 repeticiones a modo de entrenamiento,
con 15 segundos de descanso entre ellas. Estas series se realizaron tras 2 min de
descanso tras el test inicial. Los sujetos realizaron diferentes tipos de tarea en esta fase
en funcion del grupo en el que se encontraban, tal y como ha quedado detallado en el
apartado anterior (consistencia, variabilidad y variabilidad desde la estabilizacion del
rendimiento). Los sujetos pertenecientes a este Ultimo grupo realizaron practica en
consistencia hasta que llegaron al momento de estabilizacién. A partir de ese punto
realizaron préactica en variabilidad hasta completar las 44 series estipuladas de
entrenamiento.

Test final (post test): Tras el periodo de entrenamiento los sujetos descansaron
durante 2 min antes de pasar a esta fase, en la que se repitio el protocolo realizado en
el test inicial en todos los sujetos, independientemente del grupo de entrenamiento al

que pertenecieran.



- Test de retencidn (re test): El protocolo llevado a cabo en los test inicial y final fue
repetido por todos los sujetos en dos ocasiones (Test de retencion 1y 2), la primera

tras 24 h de la realizacion del test inicial y la segunda tras una semana del mismo.

La distribucion temporal de los test se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.
Distribucion temporal de los test
Dia 1 Dia 2 Dia3
Test . Test Test Test
s Entrenamiento . - -
inicial final retencion 1 6 retencion 2
3x10 3x10 24h dias
44 x 10 reps 3 x 10 reps 3 x 10 reps
reps reps
50 series 3 series 3 series

Variables de estudio

En el presente estudio se ha llevado a cabo un disefio mixto, ya que se han analizado
tanto variables independientes entre-grupos como intra-grupos. En cuanto a la primera,
encontramos los tres tipos diferentes de practica (consistencia, variabilidad y variabilidad tras
estabilizacion), mientras que la segunda se refiere a los diferentes momentos en los que se ha
evaluado el rendimiento (pre-test, post-test, re-test 1 y re-test 2). Ademas, en el grupo de
entrenamiento de variabilidad tras la estabilizacion del aprendizaje se han analizado también
las tres series previas y posteriores a la aplicacion de variabilidad con el fin de corroborar que

la misma suponia realmente una dificultad afiadida para los sujetos.

Por lo que a las variables dependientes respecta, se ha analizado la distancia en valor
absoluto de la bola a la marca, de la bola a la diana y de la diana a la marca en el momento del

impacto.
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Tabla 3.
Variables independientes y dependientes del estudio, y sus respectivos niveles

Consistencia
Entre-grupos Variabilidad
Variabilidad desde estabilizacion
Pre-test
Pre-variabilidad (s6lo grupo 2)
Post-variabilidad (sélo grupo 2)
Post-test
Re-test 1
Re-test 2
Distancia bola-marca
Distancia bola-diana
Distancia diana-marca

Variables Independientes
(V1)

Intra-grupos

Variables Dependientes
(VD)

Andlisis de datos

Los datos obtenidos de los test fueron introducidos en una base de datos empleando la
hoja de célculo Excel (Microsoft Office). Seguidamente fueron analizados empleando el
paquete estadistico IBM SPSS Statistics 24. En primer lugar se realizé la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para asegurar la distribucion normal de los datos. Una vez realizada, se
procediod a un analisis ANOVA de medidas repetidas con post hoc de Bonferroni para la
comparacion por pares. Para las variables que mostraron diferencias significativas en esta
comparacion por pares se realiz6 ademas una prueba T de medidas repetidas. Ademas se
calcul6 el indice del tamafio del efecto (d) para su posterior analisis mediante el criterio de
Rhea (2004). El nivel de significacion establecido para la totalidad de los analisis realizados

fue de p<0.05.
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