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Aln no creo que este escribiendo esto, pero esta montafia rusa de constantes
subidas y bajadas para la que cogimos el ticket hace ya unos afos llega a su parada.
Muchos momentos, reuniones y charlas pasan por la cabeza. Es mucha la gente que ha
compartido este camino y sé gue no hubiera sido posible realizarlo sin ella. Alin a estas

alturas surgen algunas cuestiones de ultima hora como: ¢ por donde empezar?

Los que me conoceis sabéis que suelo ser hombre de incluso demasiadas palabras,
pero parece que ponerse delante del ordenador a ordenar tantos pensamientos va a resultar

mas complicado que acabar esta tesis.

En primer lugar, empezar por la familia, agradecer a mis padres el apoyo que siempre
he recibido por vuestra parte sin cuestionarme las decisiones que he ido tomando,
ayudandome cuando ha sido necesario, aunque haya supuesto robaros en muchas
ocasiones la atencién que os merecéis. Sin duda nunca podré agradeceros todo lo que
hacéis a diario, y sé que no os lo digo lo suficiente, GRACIAS. A mis hermanos, que aun
estando esparcidos por la geografia os llevo siempre conmigo y en unos meses nos
reuniremos para dar la bienvenida a un nuevo miembro. Y como no a mi tata, porque es la

persona mas buena que conoceré en mivida y a la que no se puede no querer.

En segundo lugar, quiero darte las gracias Francis. Gracias por darme la oportunidad
de trabajar en este laboratorio, de ensefiarme este mundo de la variabilidad en el que sin
darme cuenta me he ido metiendo y poder trabajar con un genio como td, quien ademas de
ser un enorme profesional al que respeto y admiro, lleva detras a una gran persona. No
debe ser nada sencillo compaginar todo lo que llevas a la par, en ocasiones me pregunto
como puedes con todo, por lo que te agradezco enormemente el tiempo que me has
dedicado para que esta tesis pueda llegar a buen puerto. Espero haber estado a la altura
de las circunstancias, aunque sé que en ocasiones me ha sido complicado, he intentado
trabajar duro para cumplir con todo. Gracias por todo lo que me has ensefado y las horas

sentado en el laboratorio peleando cada trabajo.



Y como contentar a un director no es suficiente, agradecer a David su trabajo en esta
tesis, que a pesar de que en ocasiones me ha vuelto loco moverme entre esas dos mentes
pensantes, sin duda este trabajo ha subido varios niveles en calidad gracias a vuestra
perseverancia y perfeccionismo. Incansable, creativo y cercano. Gracias por tu apoyo en lo
profesional y en lo personal, aunque haya tenido que conseguir revisiones mientras
echabamos unas canastas. Y a pesar de no ser mi director, debo afiadir en este apartado
a Rafa. Empezaste alla en 2011 siendo mi tutor en el TFM y has acabado siendo un amigo,
compainiero de trabajo y en ocasiones duro rival en las noches de juegos frikis. Gracias por
haber ofrecido tu apoyo cuando lo he necesitado y cuando no. Sencillamente eres muy

grande.

No se me olvida la familia de control motor: Carla, mas que una compafiera una
amiga. Cuantas horas habremos pasado a unos metros con las locuras y delirios de unos
y otros, gracias por todo lo que me has ensefiado, aunque nunca te perdonaré haber
aguantado tus meses de estrés pre-tesis y hayas huido a E.E.U.U. para no soportar los
mios. Tomas, mi padrino en este laboratorio, una mano que siempre se ha ofrecido cuando
he necesitado algo, algin dia cumpliremos alguno de nuestros propdsitos de nuevo afio.
Marta, la hermanita pequefia, fuiste la Ultima en llegar, pero has acabado adelantando.
Espero haberte sido de ayuda, ahora a seguir trabajando para conseguir lo que te
propongas. Xoxe, el ultimo gran fichaje de invierno del laboratorio, para mi un genio cuyo
trabajo sera valorado como merece tarde o temprano (antes tendras que acabar de revisar
los archivos de Polhemus). Raul, por su implicacion y pasion en aquello que hace,
probablemente el mejor en lo suyo, y no por ello perdiendo la humanidad y la sonrisa en
cada encuentro. Alba, la energia, el trabajo y el nervio sevillano se hicieron notar cada vez
gue nos visitabas para mediciones. Estoy seguro de que daras un enorme empujon al
deporte adaptado. Héctor y Sandra, con los que comparti mis inicios y que uno por
aventurarse y la otra por volver a casa habéis cruzado el charco, pronto podremos decir

gue el viaje ha tenido destino. Y Manolo, el eterno doctorando, jde este afio no puede pasar!
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junto a la glorieta a lagrima viva. Dra. Campayo, quién nos diria en el master que estariamos
aun por aqui, eres un ejemplo. Gracias a Corean Boy y Adrian por haberme abierto las
puertas de casa cuando lo necesité. A Ifiaki con quien no puede uno aburrirse, jel proximo
en el piso seras ta! Diego, quien, aun siendo poseedor de su oratoria destructiva, se hace
de querer. Artur, persona que hace que siga creyendo en la bondad del ser humano, sempre
tendras tir. Y hablando de pachangas de basket, al destructivo Sarabia, nuestro amor odio
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del sendero. Parte de esta tesis es también tuya.

Para acabar la mamiy el papi del CID, gracias Dori por tus alegres buenos dias cada
mafiana y por preocuparte de nosotros. Gracias JP por tu amor por tu trabajo y por
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Si (Rudyard Kipling)

Si puedes conservar la cabeza cuando a tu alrededor
todos la pierden y te echan la culpa;
si puedes confiar en ti mismo cuando los demas dudan de ti,
pero al mismo tiempo tienes en cuenta su duda;
si puedes esperar y no cansarte de la espera,
o siendo engafado por los que te rodean, no pagar con mentiras,
o siendo odiado no dar cabida al odio,
y no obstante no parecer demasiado bueno, ni hablar con demasiada sabiduria...
Si puedes sofiar y no dejar que los suefios te dominen;
si puedes pensar y no hacer de los pensamientos tu objetivo;
si puedes encontrarte con el triunfo y el fracaso
y tratar a estos dos impostores de la misma manera;
si puedes soportar el escuchar la verdad que has dicho:
tergiversada por bribones para hacer una trampa para los necios,
0 contemplar destrozadas las cosas a las que habias dedicado tu vida
y agacharte y reconstruirlas con las herramientas desgastadas...
Si puedes hacer un hato con todos tus triunfos
y arriesgarlo todo de una vez a una sola carta,
y perder, y comenzar de nuevo por el principio
y no dejar escapar nunca una palabra sobre tu pérdida;
y si puedes obligar a tu corazén, a tus nervios y a tus musculos
a servirte en tu camino mucho después de que hayan perdido su fuerza,
excepto La Voluntad que les dice “jContinuad!".
Si puedes hablar con la multitud y perseverar en la virtud
o0 caminar entre Reyes y no cambiar tu manera de ser;
si ni los enemigos ni los buenos amigos pueden dafarte,
si todos los hombres cuentan contigo, pero ninguno demasiado;
si puedes emplear el inexorable minuto
recorriendo una distancia que valga los sesenta segundos
tuya es la Tierra y todo lo que hay en ella,

y lo que es mas, seras un hombre, hijo mio.
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Efecto de diferentes magnitudes de variabilidad en el aprendizaje de la estabilidad del tronco

1.1 La variabilidad del movimiento humano

Al analizar el comportamiento motor de los seres humanos, es facil constatar que en
la realizacibn de mudltiples repeticiones de una misma tarea siempre se observan
variaciones entre una ejecucion y otra (Glass & Mackey, 1988; Newell & Slifkin, 1998;
Stergiou, Harbourne, & Cavanaugh, 2006). Asi, siimaginamos por ejemplo el swing en golf,
es facilmente observable que, a priori, es una tarea que requiere de un movimiento
consistente con el fin de conseguir el golpe exitoso. Sin embargo, como todos hemos podido
comprobar, incluso los mas habiles golfistas son incapaces de repetir una accion de manera
idéntica a la anterior. Debido a que la variabilidad se encuentra siempre presente,
numerosos estudios han analizado el papel que la misma juega en el control del movimiento
en muy diversos &mbitos, desde su relacion con la realizaciéon de tareas de la vida cotidiana
como la marcha y el equilibrio (Darling, Cole, & Abbs, 1988; Jaric, Ferreira, Tortoza,
Marconi, & Almeida, 1999), hasta su implicacion en el éxito de acciones deportivas (Button,
Macleod, Sanders, & Coleman, 2003; Chow et al., 2003; Menayo, Fuentes, Moreno, Reina,

& Garcia, 2010; Urban, Herndndez-Davo, & Moreno, 2012).

Diversas teorias han intentado dilucidar y explicar qué papel desarrolla la variabilidad
en el control motor. La Teoria de la Variabilidad del Impulso (Schmidt, Zelaznik, Hawkins,
Frank, & Quinn Jr, 1979) consideraba la variabilidad motora como fluctuaciones en los
mecanismos neuromusculares durante la realizacién de tareas motoras. Esta variabilidad
seria el resultado de una transmision inexacta de los programas motores a la actividad
neuromuscular, asi como de las variaciones fisioldgicas implicadas en las contracciones
musculares necesarias para llevar a cabo un programa motor, las cuales generan ruido e
imprecision en el movimiento (Newell & Slifkin, 1998; Williams, Davids, & Williams, 1999).
Como resultado de este ruido, si una persona intenta repetir una acciéon, nunca la realizara
de manera exacta a la anterior. La consideracion de la variabilidad motora como un ruido
inevitable dependiente de la sefal, el cual es proporcional a la intensidad del impulso
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nervioso, se basa esencialmente en estudios de generacion de fuerza isométrica (Jones,
Hamilton, & Wolpert, 2002; Schmidt et al., 1979; Stein, Gossen, & Jones, 2005), donde la
variabilidad motora ha sido abordada como medida de rendimiento. En estos estudios, la
variabilidad ha sido interpretada como la dispersion de los datos en funcion de un valor
criterio. Por tanto, para obtener un mayor rendimiento y optimizar el aprendizaje, la
variabilidad mostrada en las acciones debe eliminarse o al menos minimizarse. La practica
es el proceso clave por el cual se reduce la variabilidad del movimiento incrementandose el

rendimiento motor (Newell & Slifkin, 1998; Williams et al., 1999).

Sin embargo, numerosos estudios han confirmado que el papel de la variabilidad no
puede ser interpretado como un mero ruido a eliminar, sino que juega un papel funcional,
relacionado con procesos adaptativos que facilitan el control del movimiento (Newell,
Glazier, Araujo, & Bartlett, 2003; Riley & Turvey, 2002). Button et al. (2003) observaron que
jugadores de baloncesto de mayor nivel mostraban mayor variabilidad tanto en el angulo
de lanzamiento como en la cineméatica del movimiento. Los jugadores expertos mostraron
un patron mas flexible que les permitia compensar los movimientos angulares del codo y la
mufieca, generando un aumento en la coordinacion de estas articulaciones en el momento
de lanzamiento. En base a estos resultados, una mayor flexibilidad mostrada en el
movimiento es considerada como el mecanismo que determina el éxito del tiro libre en
jugadores experimentados (Button et al., 2003; Miller, 2002; Mullineaux & Uhl, 2010).
Resultados similares han sido encontrados en otros estudios en los cuales ha sido
analizada la cinemética del movimiento comparando entre expertos e inexpertos. Konczak,
vander Velden y Jaeger (2009) confirmaron que la variabilidad motora desempefia un papel
importante en el aprendizaje al observar como durante la ejecucion de una pieza musical,
los violinistas més expertos mostraron una disminucion de la variabilidad cinematica en el
movimiento del codo pero una mayor variabilidad en otras articulaciones mas proximales.

Resultados similares han sido hallados en tareas como el tenis de mesa o el golpeo en
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futbol, donde los expertos muestran una reduccion proximo distal de la variabilidad
cinematica, obteniendo una mayor consistencia en la fase final de la ejecucién (Bootsma &
Van Wieringen, 1990; Williams & Hodges, 2005). Por tanto, este rol funcional de la
variabilidad motora seria una caracteristica inherente del ser humano, que reflejaria una
mayor actividad de los circuitos sensorio-motores facilitando el aprendizaje (Herzfeld &
Shadmehr, 2014; Tumer & Brainard, 2007; Wu, Miyamoto, Castro, Olveczky, & Smith,
2014). Asi, cuando un aprendiz tiene que adquirir el dominio de una nueva tarea, la
variabilidad motora puede ser un método de exploracion del espacio motor. A través de un
proceso de ensayo y error, esta exploracion podria, en linea con la teoria del aprendizaje
por refuerzo (Kaelbling, Littman, & Moore, 1996; Sutton & Barto, 1998a), dirigir el sistema
motor hacia patrones motores que optimicen el rendimiento (Shadmehr, Huang, & Ahmed,

2016).

Inicialmente, los estudios que analizaban la variabilidad motora se centraron en ciertas
condiciones, como son las tareas abiertas, donde la variabilidad de ejecucién puede ser un
elemento adaptativo cuando el entorno es cambiante. Schmidt (2003) propuso que un
esquema motor mas flexible (mas variable) permitiria al individuo adaptarse a las
condiciones variables del entorno, proporcionandole herramientas para incrementar su
rendimiento motor de acuerdo a las demandas de la tarea. En contraposicion, en tareas
cerradas, donde las condiciones de ejecucién son muy estables, un patrén consistente
estaria relacionado con un mayor rendimiento. En base a esto, una mayor variabilidad
motora podria ser un elemento beneficioso a la hora de adaptarse a los requerimientos de
tareas abiertas, mientras que se cuestionaba su utilidad el aprendizaje de tareas cerradas,
donde las demandas de las mismas son estables. A pesar de la légica de tales postulados,
varios autores han subrayado que la naturaleza dicotomica de los mismos no es clara,
cuestionando su generalizacién (Dhawale, Smith, & Olveczky, 2017). El hecho de que todas

las habilidades sean en parte abiertas o cerradas, pues ninguna se desarrolla en un entorno
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completamente estable, hace que esta interpretacion haya sido revisada en estudios
posteriores, surgiendo otras interpretaciones respecto al papel de la variabilidad en el

comportamiento motor.

Recientemente, nuevas interpretaciones basadas en la Teoria General de los
Sistemas Dinamicos (Newell et al., 2003; Davids, Button, & Bennett, 2008) presentan una
alternativa al papel de la variabilidad en los procesos de aprendizaje y control motor. Desde
esta perspectiva, los seres humanos son estudiados como sistemas adaptativos complejos,
en los cuales la variabilidad motora es un reflejo de las multiples configuraciones articulares
posibles que el sistema motor dispone para solventar las demandas de la tarea (Riley &
Turvey, 2002). Bajo este enfoque, en lugar de priorizar el estudio en los procesos que se
producen a nivel interno de forma aislada, se plantea un prisma global en el que se estudia
el comportamiento motor como la relacion del individuo con el entorno. En base a este
paradigma, la variabilidad motora es interpretada como una caracteristica funcional del
sistema (Newell et al., 2003). El sistema motor humano est4 formado por mudltiples
elementos (musculos, huesos, tejidos, etc.) que se auto-organizan, facilitando la formacién
espontanea de patrones de comportamiento que permiten la aparicién de nuevos estados
de equilibrio del sistema. Este proceso se produce a partir de congelar o descongelar los
grados de libertad del movimiento en funcion de las caracteristicas del entorno (Newell &
Vaillancourt, 2001) con el objetivo de satisfacer las demandas de la tarea (Faisal, Selen, &
Wolpert, 2008; Rokni, Richardson, Bizzi, & Seung, 2007; Wu et al., 2014). Por tanto, la
variabilidad motora facilitaria la exploracion de las multiples configuraciones posibles,
desempefiando un papel importante en la capacidad de adaptacion y el aprendizaje motor
(Barbado, Caballero, Moreside, Vera-Garcia, & Moreno, 2017; Newell et al., 2003; Lamoth,
van Lummel, & Beek, 2009; Mandelblat-Cerf, Paz, & Vaadia, 2009; Moreno & Ordoiio, 2009;

Zhou et al., 2013).
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1.2 El andlisis y la interpretacion de la variabilidad como un factor de

adaptacion

Desde el punto de vista de la teoria de los sistemas dinamicos, el comportamiento
adaptativo de los sistemas hace referencia a la mejora progresiva del rendimiento en
respuesta a las alteraciones a las que se ve sometido (Krakauer & Mazzoni, 2011). Bajo
esta perspectiva, diversos trabajos han indagado acerca del papel que juega la variabilidad
motora en la capacidad de adaptacion del ser humano en entornos dinamicos (Newell et
al., 2003; Renart & Machens, 2014; Riley & Turvey, 2002). En general, en dichos trabajos
se ha observado que los participantes que mostraban una mayor variabilidad, obtenian un
mayor rendimiento tras un periodo de adaptacion lo cual ha sido interpretado como una
mayor exploracion del entorno que facilita encontrar la solucion motora mas adecuada a
una tarea dada. Es importante subrayar que esta perspectiva funcional de la variabilidad no
estd en contraposicion con la perspectiva tradicional que interpreta la variabilidad como
ruido estocastico proveniente del sistema nervioso (Calvin & Stevens, 1968; Mainen &
Sejnowski, 1995; White, Rubinstein, & Kay, 2000). La variabilidad no parece ser una
caracteristica unidimensional del sistema motor (Stergiou & Decker, 2011), sino que
presenta multiples facetas, las cuales, para ser reveladas, necesitan de distintas

herramientas y variables.

Tradicionalmente, para el estudio de la variabilidad motora se han utilizado
herramientas que cuantifican la magnitud de la variabilidad, analizando la dispersion
mostrada por la repeticion de varios movimientos. Entre las herramientas mas utilizadas se
encuentra la desviacion tipica o el coeficiente de variacion, las cuales cuantifican la
variabilidad motora como la dispersion del resultado de la accion respecto a un punto criterio
o un valor medio (Borg & Laxaback, 2010; Le Clair & Riach, 1996). Estas variables han sido
especialmente utiles para categorizar el rendimiento motor de un individuo, considerando

gue una mayor dispersion en el comportamiento motor esta relacionada con una menor
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consistencia en la ejecucion motora, y por consiguiente un menor rendimiento (Stergiou &
Decker, 2011). Sin embargo, algunos autores han indicado que estas herramientas lineales
no proporcionan suficiente informacion sobre la naturaleza de la variabilidad (Dingwell &
Cusumano, 2000; Dingwell & Kang, 2007; Harbourne & Stergiou, 2009; Miller, Stergiou, &
Kurz, 2006; Stergiou & Decker, 2011) pues no son sensibles a la evolucién de la misma a
lo largo del tiempo. Es decir, no proporcionan informacion acerca de la estructura y la
dinamica temporal de la variabilidad (Stergiou & Decker, 2011). Para el analisis de la
variabilidad como elemento adaptativo se han utilizado diversas herramientas matematicas
gue cuantifican, no la magnitud de la misma, sino su dinamica temporal, que también se ha
denominado la estructura de la variabilidad (Amoud et al., 2007; Borg & Laxaback, 2010;
Buzzi, Stergiou, Kurz, Hageman, & Heidel, 2003; Duarte & Sternad, 2008; Fino et al., 2016;
Peng, Havlin, Stanley, & Goldberger, 1995; Stergiou & Decker, 2011). Actualmente, en la
literatura cientifica se maneja una gran plétora de herramientas matematicas denominadas

no lineales, si bien no todas ellas cuantifican exactamente lo mismo.

Por un lado, se han propuesto herramientas que cuantifican la regularidad de una serie
temporal, como son el Analisis de Recurrencia (Zbilut & Webber, 2006) y las variables de
Entropia (Chen, Wang, Xie, & Yu, 2007; Pincus, 1991; Richman & Moorman, 2000). Este
tipo de herramientas valoran cuan predecible es una serie temporal de datos.
Concretamente, el Andlisis de Recurrencia indica el estado repetitivo al que tiende un
sistema, mostrado a través del nimero de veces que coinciden los datos y la proximidad
de los puntos en un mapa de recurrencia con todas las posibles trayectorias (Ramos
Villagrasa & Garcia lzquierdo, 2011). El analisis de Recurrencia ha sido empleado para el
estudio, entre otros, del control postural (Riley, Balasubramaniam, & Turvey, 1999), el
analisis de la frecuencia cardiaca (Marwan, Wessel, Meyerfeldt, Schirdewan, & Kurths,
2002; Zbilut, Thomasson, & Webber, 2002) o el control del movimiento en tareas de

precision (Wijnants, Bosman, Hasselman, Cox, & Van Orden, 2009).
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En el mismo sentido, las variables de Entropia, han sido utilizadas para medir la
irregularidad de las fluctuaciones observadas en una serie temporal, siendo propuesta
también como un indice de complejidad (Barbado, Solana, Vera-Garcia, Gusi, & Moreno,
2012; Harbourne & Stergiou, 2009). Concretamente, herramientas como la Entropia
Aproximada (Pincus, 1991), Entropia Muestral (Richman & Moorman, 2000) o la Entropia
Borrosa (Chen et al.,, 2007) han sido aplicadas a una gran variedad de sefales
biofisiol6gicas (Barbado et al., 2012; Kumar, Dewal, & Anand, 2014; Li et al., 2013; Liu et
al., 2013). Estos autores relacionan sistemas mas saludables con estructuras de la
variabilidad mas complejas (mas irregulares o0 menos predecibles). Partiendo de que la
complejidad de un sistema puede entenderse como el nimero de componentes de un
sistemay el modo en que interaccionan entre ellos (Newell & Vaillancourt, 2001), un sistema
mas complejo mostraria mayor nimero y mas variado de combinaciones entre sus
componentes, y con ello un comportamiento mas irregular e impredecible, identificado con
altos niveles de entropia (Harbourne & Stergiou, 2009; Lipsitz, 2004). Barbado et al. (2012)
utilizaron la Entropia Borrosa (Fuzzy Entropy) para evaluar la complejidad de las series
temporales del Centro de Presiones (CdP) en diversas tareas de estabilidad, observando
gue aqguellos participantes que mostraron mayores valores de entropia obtuvieron menores
pérdidas en el rendimiento ante situaciones de equilibrio de mayor dificultad (superficies
inestables). En base a dichos resultados, concluyeron que una mayor complejidad en el
control postural podria tener relacion con una mayor capacidad de adaptacion ante tareas

mas desafiantes.

Los modelos desarrollados para el analisis de la entropia han ido optimizandose para
satisfacer las necesidades de los investigadores en el ambito del comportamiento motor. A
pesar de ello, algunos autores ponen en duda que el andlisis de la irregularidad de la sefal
sea un claro indicador de la complejidad de un sistema puesto que no siempre un

comportamiento mas irregular es sintoma de una mayor interaccion entre los componentes
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de un sistema (Goldberger, Peng, & Lipsitz, 2002). Por ello, se han propuesto otras
herramientas que analizan la complejidad de la variabilidad del movimiento mediante el
analisis de la dindmica de una sefal a lo largo del tiempo (Buldyrev et al., 1995; Danos,
1958; Kantelhardt, Koscielny-Bunde, Rego, Havlin, & Bunde, 2001). La complejidad de un
sistema, resultado de las multiples interacciones de los diferentes elementos del éste, se
reflejarian en fluctuaciones de alta frecuencia y baja amplitud que muestran las unidades
menores del sistema, anidadas dentro de las variaciones de baja frecuencia y mayor
amplitud que muestran los elementos de mayor escala del sistema (Wijnants, Hasselman,
Cox, Bosman, & Van Orden, 2012). La presencia de este anidamiento de frecuencias altas
y bajas en la variabilidad de un sistema se ha analizado con diversas herramientas, siendo
una de las mas empleadas el Analisis de Fluctuaciones sin Tendencias (Detrented
Fluctuation Analysis, DFA) (Peng et al., 1994; Peng et al., 1995). Este método evalla,
mediante un indice de escala denominado q, las correlaciones a largo plazo dentro de las
series temporales. Algunos autores han relacionado valores de a préximos a 1 con una
estructura también denominada como “ruido rosa” o 1/f (Van Orden, Holden, & Turvey,
2005), donde la frecuencia del ruido es inversa a su amplitud. Una fluctuacion con un indice
de a =1 indicaria una complejidad 6ptima que parece estar vinculada con una dinamica
funcional y comportamientos saludables de los sistemas biologicos (Van Orden, Kloos, &
Wallot, 2011). Resultados en esta direccion se han podido observar en trabajos
relacionados con la marcha (Hausdorff, 2007) y el control postural (Schmit, Regis, & Riley,
2005; Schmit et al., 2006). No obstante, esta relacion entre la complejidad, el ruido 1/f y el
rendimiento no parece presentar una clara unanimidad en la literatura cientifica actual
(Hausdorff et al., 2007). Al parecer otras variables mediadoras pueden afectar a la
estructura de la variabilidad y con ello a su relacién con el rendimiento motor. Por ejemplo,
un elemento influyente en la estructura de la variabilidad es la dificultad de la tarea. Cuando
las tareas implican mayor dificultad, los valores de autocorrelacion disminuyen alejandose

de una estructura de 1/f y aproximandose a una estructura de ruido blanco (Clayton & Frey,
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1997; Correll, 2008; Kello, Beltz, Holden, & Van Orden, 2007; Ward, 2002), mientras que
en tareas con menor dificultad se observan valores proximos a 1/f, identificada como de
mayor complejidad (Chen, Ding, & Scott Kelso, 2001; Delignieres & Torre, 2009). Esta
sensibilidad mostrada por el analisis de autocorrelacion puede aportar informacion respecto
a la respuesta del sistema frente a diversos niveles de estrés, y discriminar entre
poblaciones, proporcionando informacién relevante en el analisis del comportamiento

motor.

1.3 Relacién entre la variabilidad y el aprendizaje

Como se ha subrayado en el apartado anterior, el andlisis de la magnitud y la
estructura de la variabilidad esta permitiendo analizar los procesos subyacentes
relacionados con el control motor (Bays, Flanagan, & Wolpert, 2005; Sing, Joiner,
Nanayakkara, Brayanov, & Smith, 2009). Sin embargo, el papel exacto de la variabilidad en
los procesos de aprendizaje aun no esta claro, especialmente en funcion de la forma de
aprendizaje planteada y el tipo de analisis de la variabilidad utilizado (magnitud o
estructura). Asi, en un reciente estudio, Wu et al. (2014) analizaron el papel de la magnitud
de la variabilidad motora en tareas de control manual cuyo aprendizaje estuvo basado en
la aplicacion de recompensas o0 en la percepcion del error. Concretamente observaron que
en ambos tipos de aprendizaje una mayor magnitud de la variabilidad motora evaluada de
forma previa a la realizacién de la tarea objetivo, estaba asociada a una mayor tasa de
aprendizaje. En el aprendizaje por refuerzo, donde el aprendiz no percibe el error que
comente, sino que se le aplica una contingencia (“recompensa”) en funcién de si su
comportamiento se acerca o no al deseado, la magnitud de la variabilidad motora reflejaria
la capacidad de los individuos para explorar diferentes soluciones motora hasta encontrar
la mas adecuada o viable para cumplir con los objetivos de la tarea (“solucion
recompensada”). Sin embargo, el hecho de que dicha relacion fuera observada no solo en

el aprendizaje de tareas basado en la aplicacion de recompensas sino también el basado
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en la percepcién del error, sugiere que la variabilidad puede reflejar un principio general del
aprendizaje motor, donde aquellos individuos que muestran un mayor grado de exploracion
motora se adaptan mas rapidamente a unas tareas que otros (Della-Maggiore, Scholz,
Johansen-Berg, & Paus, 2009; Frank, Doll, Oas-Terpstra, & Moreno, 2009; Rutishauser,
Ross, Mamelak, & Schuman, 2010; Tomassini et al.,, 2011). Investigaciones en pajaros
cantores estudiaron el efecto de inactivar la funcion de retroalimentacion auditiva, mediante
la inhibicion del circuito talamo-cortical de los ganglios basales (Olveczky, Andalman, &
Fee, 2005; Tumer & Brainard, 2007). Esta funcion resulta fundamental en el proceso de
evaluacion necesario para el aprendizaje del canto. En los resultados se observd una
reduccion tanto de la capacidad de aprendizaje como de la variabilidad al inactivar dicho
circuito. Por tanto, en relacion al papel de la variabilidad como herramienta de exploracion,
se confirmaria que el sistema nervioso regula la variabilidad motora amplificandola, de
forma que incrementa la exploracion y facilita el aprendizaje (Roberts & Gharib, 2006;
Stahlman & Blaisdell, 2011; Sutton & Barto, 1998b). Segun estos autores, el circuito talamo-
cortical de los ganglios basales proyectaria directamente a un area cerebral de la corteza
motora involucrada en el canto, generando variabilidad en la actividad motora para
promover el aprendizaje (Kao, Doupe, & Brainard, 2005; Olveczky et al., 2005; Tumer &
Brainard, 2007). Por tanto, la variabilidad motora podria considerarse un mecanismo de
exploracion esencial para el aprendizaje, donde debe existir un equilibrio entre el
conocimiento obtenido por la exploracién y la explotacién de dicho conocimiento (Kaelbling

et al., 1996; Sutton & Barto, 1998a).

Los estudios publicados que han relacionado la variabilidad con el aprendizaje se han
centrado mayoritariamente en el aprendizaje de tareas por refuerzo (Olveczky et al., 2005;
Pekny, lzawa, & Shadmehr, 2015; Tumer & Brainard, 2007). En dichas tareas, la
variabilidad facilitaria encontrar soluciones motoras con mayor eficacia. Sin embargo,

durante aprendizajes de tareas basadas en el error, no esta claro su papel en el aprendizaje,
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pues generalmente una reduccion de la magnitud de la variabilidad es signo de un mayor
rendimiento (Therrien, Wolpert, & Bastian, 2016). Si bien, como se ha comentado
anteriormente, Wu et al. (2014) encontraron que la magnitud de la variabilidad también fue
un buen predictor del grado de aprendizaje en una tarea de error, es importante subrayar
gue en ese estudio la variabilidad no estuvo analizada en la misma tarea a ser aprendida.
Ademas, el hecho de que un individuo muestre una mayor magnitud de la variabilidad en
una tarea de aprendizaje por error (e.g. tirar dardos) suele significar que tiene un peor
rendimiento y, por tanto, un mayor margen de mejora, sesgando la relacion
variabilidad/aprendizaje. En este sentido, algunos autores ha sugerido que el analisis de la
magnitud de la variabilidad puede no ser adecuado para analizar el papel funcional de la
variabilidad en tareas en las cuales una reduccién de la misma es un signo de rendimiento
(Barbado et al., 2017). Por tanto, el empleo de herramientas de analisis no lineal, las cuales
permiten analizar la estructura de la variabilidad en lugar de su magnitud, nos puede ayudar
conocer los procedimientos de ajuste generados durante el aprendizaje, complementando
el andlisis de la magnitud de la variabilidad como herramientas de la valoracion del

rendimiento.

En el comentado estudio realizado por Barbado et al. (2017), se analiz6 la estructura
de la variabilidad mediante DFA y el aprendizaje en tareas de equilibrio basadas en el error.
El objetivo de aprendizaje era reducir la magnitud de las fluctuaciones del centro de
presiones para obtener un menor error en la tarea. Se compard la tasa de aprendizaje de
dos grupos que inicialmente mostraban un equilibrio similar (similar magnitud de
variabilidad), pero valores de DFA diferentes, diferenciando dos grupos, uno de alta y otro
de baja autocorrelacion. Los participantes con valores de autocorrelacion menores
mostraron una tasa de aprendizaje superior tras la practica. Si bien estos resultados podrian
ser interpretados como un incremento de los mecanismo exploratorios, estos autores creen

gue la estructura de la variabilidad observada durante el aprendizaje de tareas por error
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podria estar también relacionada con la capacidad de medir y predecir el error motor,
proceso relacionado principalmente con el cerebelo (Smith & Shadmehr, 2005). En este
sentido, los participantes que muestren una mayor sensibilidad a su propio error motor,
probablemente realizardn mayores ajustes a fin de reducir dicho error, lo cual vendra
reflejado en una estructura menos autocorrelacionada (menor DFA) de la variabilidad
(Amoud et al., 2007; Wang & Yang, 2012). En esta tesis doctoral se espera profundizar
acerca del comportamiento exploratorio y la percepcion de error, a través del analisis de la
estructura de la variabilidad en una tarea de equilibrio y su comportamiento en funcién de

la dificultad de la tarea realizada.

1.4 La variabilidad aumentada

Como ha sido explicado a lo largo del texto, la variabilidad puede ser considerada un
factor funcional relacionado con una exploracién mas activa del entorno, y/o reflejar una
mayor capacidad de percibir y corregir el propio movimiento (sensibilidad al error). En base
a esto, seria razonable pensar que incrementar la variabilidad motora puede ser un medio
gue facilite la aparicion de dichos comportamientos exploratorios y el incremento de la
percepcion del propio error, lo cual conllevaria a su vez a un incremento de la capacidad de

adaptacion.

Desde 1974, en los trabajos promovidos por Richard Schmidt a partir de su teoria del
esquema motor, se ha propuesto la utilidad de aumentar la variabilidad durante la practica
en el proceso de aprendizaje. La practica variable facilitaria la flexibilidad de los programas
motores, reflejandose en resultados positivos sobre el aprendizaje. En base a la teoria del
esquema, la aplicacion de la variabilidad aumentada tendria sentido especialmente en
condiciones abiertas (habilidades abiertas, segun la definicién de Poulton en 1950), en las
cuales un esquema motor mas flexible permitiria que el sistema se adaptase con mayor

facilidad a las condiciones cambiantes del entorno. Por el contrario, en una habilidad
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cerrada, que requiere de un resultado mas constante y controlado, seria razonable aplicar
un tipo de practica en consistencia que permitiese estabilizar un patron motor con el fin de
reducir el error (Lee, Magill, & Weeks, 1985; Shapiro, Schmidt, Kelso, & Clark, 1982; Van

Rossum, 1990).

Sin embargo, los estudios experimentales que han analizado qué tipo de practica
(variabilidad o consistencia) es mas adecuada para aprender diferentes habilidades, han
mostrado resultados contradictorios. Si bien respecto al aprendizaje de tareas realizadas
en entornos muy cambiantes (habilidades abiertas) parece razonable pensar que la practica
en variabilidad ofrecera ventajas frente a la de consistencia al adaptarse a condiciones
cambiantes (Wrisberg & Ragsdale, 1979), no existen resultados unanimes respecto al
aprendizaje de tareas que se podrian catalogar como habilidades cerradas. Es faclil
encontrar en la literatura cientifica estudios en la que diversos autores respaldan el uso de
la practica en consistencia en habilidades que requieren de una coordinacion estable
(Edwards & Hodges, 2012; Shea, Lai, Wright, Immink, & Black, 2001) . Sin embargo, existen
nameros estudios que muestran una variedad resultados que impiden realizar afirmaciones
concluyentes acerca de qué tipo de practica es mas idénea en habilidades cerradas. Por
ejemplo, Johnson and McCabe (1982), comparando la practica en variabilidad y en
consistencia para el aprendizaje de tareas de lanzamiento, no encontraron diferencias en
el error mostrado entre grupos de practica. Elfaqir (1982) investigo la practica variable y
constante para analizar la mejora de la precision en adultos, no encontrando diferencias en
la transferencia y la retencién. También en una tarea de precision, modificando el peso del
implemento mientras se mantenia la distancia, Pigott and Shapiro (1984) compararon los
dos tipos de practica en niflos, donde ambas fueron igual de beneficiosas. Estudios
posteriores a éstos han encontrado incluso resultados més controvertidos como el de Jarus
and Goverover (1999), que en el aprendizaje de tareas de lanzamiento observaron que el

grupo con alta variabilidad obtuvo menos error absoluto que el grupo en consistencia. De
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hecho, en los Ultimos afios, es posible encontrar un nudcleo de estudios importante que
observan mayores tasa de aprendizaje en habilidades cerradas tras la practica en
variabilidad (Hector Hernandez-Davo, Urban, Sarabia, Juan-Recio, & Javier Moreno, 2014;
Menayo, Moreno, Fuentes, Reina, & Damas, 2012; Savelsbergh, Kamper, Rabius, De
Koning, & Schéllhorn, 2010; Schollhorn, Beckmann, & Davids, 2010; Wolfgang, Schollhorn,
Beckmann, Janssen, & Drepper, 2010). Por tanto, no parece esclarecerse qué tipo de

metodologia es mas adecuada para el aprendizaje de determinadas tareas.

Una de las razones que podria explicar la controversia existente en la literatura acerca
gué tipo de practica es mas adecuada, puede encontrarse en el papel mediador que pueden
tener factores como el nivel del aprendiz, la dificultad de la tarea, el nivel de variabilidad

aplicado, o incluso la interaccion entre éstos.

Existen algunos trabajos que han estudiado como algunas caracteristicas intrinsecas
pueden mediar en el aprendizaje en condiciones de variabilidad. Los primeros estudios que
estudiaron el efecto de las caracteristicas de los individuos, proceden del analisis del topico
de interferencia contextual al practicar, encontrando que la edad de los participantes puede
mediar en la idoneidad de un tipo de practica u otra. Asi, para los adultos, la practica con
grandes niveles de interferencia contextual (que podria relacionarse con altos niveles de
variabilidad) provocé mayores tasas de aprendizaje respecto a la practica sin interferencia
contextual. Sin embargo, en nifios estas diferencias no parecen ser tan evidentes (Lee et
al., 1985; Shapiro et al., 1982). Estos resultados son similares a los observados en el meta-
analisis realizado por Brady (2004) sobre los diferentes efectos de la interferencia
contextual (practica aleatorizada y en bloque) en adultos y nifios. Este meta-analisis mostro
gue los mayores niveles de variabilidad en la practica (aleatoria) promueven mayores tasas
de aprendizaje en adultos que la practica en bloque, no siendo asi en los nifios. Autores
como Wulf & Schmidt (1994) han sefialado que la practica aleatoria podria provocar un

incremento excesivo en la variabilidad de los ninos, dificultando el desarrollo de una
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ejecucion motora que permita superar las demandas de la tarea. De forma mas especifica
en la relacion con la préctica variable, un reciente estudio de Garcia-Herrero, Sabido,
Barbado, Martinez y Moreno (2016), realizado con jugadores de balonmano expertos y
noveles, parece ir en una linea similar. Los jugadores expertos tan solo mejoraron con la
practica en variabilidad, mientras que los inexpertos obtuvieron un mayor aprendizaje con
la practica en consistencia. En base a estos resultados, los autores sugirieron que la
practica en variabilidad debe ajustarse al nivel de variabilidad expresado por los aprendices.
Segun dichos autores, en aquellas personas con comportamientos poco variables podria
ser beneficioso el facilitar un mayor nivel de variabilidad, sin embargo, esta medida seria
menos eficaz en aprendices que parten con niveles de variabilidad elevada (por ejemplo,
noveles frente a expertos en una tarea). Los investigadores que han examinado los efectos
de la practica variable en personas con déficit cognitivos (Eidson & Stadulis, 1991), han
observado resultados similares, encontrando que la practica variable puede promover un
aprendizaje mas rapido en tareas de transferencia desarrolladas en ambientes
relativamente estables (tareas cerradas). Sin embargo, en este estudio, la practica en
consistencia provoc6 una mayor mejora del rendimiento en tareas abiertas. Aunque estos
hallazgos inicialmente podrian parecer opuestos a los resultados previos encontrados en la
literatura respecto a los beneficios de la practica variable en habilidades abiertas (Hector
Hernandez-Davo et al.,, 2014; Menayo, Moreno, Fuentes, Reina, & Damas, 2012 ;
Savelsbergh et al., 2010; Schollhorn et al., 2010; Schéllhorn, Beckmann, Janssen, &
Drepper, 2010), comparten la idea de que cuando un aprendiz muestra una alta variabilidad
motora, de acuerdo a sus caracteristicas intrinsecas, puede ser inapropiado inducir una

mayor variabilidad motora a través de la practica.

Hasta nuestro conocimiento son pocos los estudios que hayan manipulado la carga
de variabilidad al practicar con objeto de identificar qué nivel puede ser mas adecuado en

funcidn de las caracteristicas de la tarea o el aprendiz. A pesar de las recomendaciones de
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algunos autores de adaptar la cantidad de variabilidad a las caracteristicas del aprendiz
(Davids et al., 2008), la mayoria de los estudios se han limitado a comparar practica variable
frente a practica en consistencia (Ranganathan & Newell, 2010; Hernandez-Davo, Urban,
Sarabia, Juan-Recio, & Moreno, 2014; Menayo, Moreno, Fuentes, Reina, & Damas, 2012;
Zipp & Gentile, 2010). Por tanto, parece relevante el abordar la modulacion de la magnitud
de variabilidad al practicar, en relacion con las caracteristicas del aprendiz, como un factor
gue puede ayudar a dar luz sobre la actual controversia en la aplicacion de variabilidad
aumentada. Algunos estudios se han aproximado a esta cuestion (Caballero, Luis & Sabido,
2012; Ranganathan & Newell, 2010), sefialando que cantidades elevadas de variabilidad
en la practica parecen obtener peores resultados que niveles bajos, mientras que cargas
intermedias obtienen mejores beneficios. En un estudio reciente de Moreno, Pelaez, Urban,
& Reina (2011), se compararon 4 niveles de magnitud de carga de variabilidad sobre el
aprendizaje, en una tarea de lanzamiento continuo a diana. En este experimento se
manipuld la magnitud de la variabilidad modificando la distancia entre las dianas en mayor
o menor amplitud dependiendo del nivel de variabilidad en la practica. Los resultados
mostraron que el grupo que practico con carga media de variabilidad mostré los mejores
resultados en la mejora de la precision, comparado con elevados o bajos de variabilidad.
Por tanto, estos resultados parecen indicar que podria existir una carga de variabilidad
adecuada que permitiera maximizar el aprendizaje. Sin embargo, bajo nuestro
conocimiento no existen estudios que hayan analizado la interaccion entre la carga de

variabilidad al practicar y las caracteristicas de los individuos.

Finalmente, un aspecto que puede mediar en los efectos positivos de la carga de
variabilidad al practicar, es el periodo necesario para observar las adaptaciones provocadas
por los distintos tipos de practica. Por ejemplo, en el estudio de Breslin, Hodges, Steenson,
y Williams (2012), donde no se obtuvo una mayor tasa de aprendizaje de la practica variable

respecto a la constante, se trataba de un estudio con un Pre-test y un Post-test, en el cual
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no se analiz6 el rendimiento de los participantes tras un periodo de descanso. Para afrontar
el estudio de la interaccion entre las caracteristicas de la carga de variabilidad, las
caracteristicas individuales y el tiempo de descanso necesario, Moreno y Ordofio (2015)
propusieron como marco tedrico la capacidad de adaptacion de los sistemas bioldgicos.
Apoyandose en la teoria del sindrome general de adaptacién (SGA), y bajo presupuestos
compartidos por la Teoria General de Sistemas Dindmicos, proponen que la practica en
variabilidad debe modularse para suponer una estimulacion que facilite al aprendiz una
adaptacion a un nivel de rendimiento superior y con ello optimizar el aprendizaje motor. La
consideracion de la variabilidad al practicar como una carga de entrenamiento permitiria
individualizar la practica y analizar si se esta ajustando el nivel de carga adecuado a las
caracteristicas del sujeto y, para un determinado nivel de variabilidad, cuales deben ser las

caracteristicas de esa tarea y los tiempos de recuperacion.

En resumen, parece claro que el aprendizaje motor en condiciones de variabilidad, es
un proceso multidimensional en el que intervienen diversos factores (Ranganathan &
Newell, 2013; Schmidt & Lee, 2005) que habria que valorar: como afecta el nivel de carga
de variabilidad, como se ve reflejado tras diferentes tiempos de descanso y como las
caracteristicas de los aprendices (en nuestro caso, la magnitud y la estructura de la
variabilidad intrinseca) influyen en estos aspectos. Por ello, el objeto de esta tesis es
abordar el efecto de diferentes magnitudes de variabilidad aumentada en el aprendizaje de
una tarea de estabilidad del tronco, en funcién de las caracteristicas intrinsecas de los
participantes, asi como la adaptacion a las cargas en diferentes momentos temporales, a
fin de conocer la existencia de una posible relacion entre una carga adecuada a las
caracteristicas de los participantes y los tiempos de descanso adecuados para su correcta

adaptacion.
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Efecto de diferentes magnitudes de variabilidad en el aprendizaje de la estabilidad del tronco

2.1 Problema de investigacion

Como se ha ido presentando a lo largo de la introduccion, la variabilidad es un topico
de estudio dentro del Control Motor que ha sido abordado desde diferentes perspectivas, y
a pesar del aumento y mejora que se ha producido en el conocimiento respecto a las
herramientas de analisis y funcionalidad, aun quedan aspectos sobre los que profundizar
para conocer en mayor medida su relacion con el rendimiento y su uso como estrategia de

aprendizaje.

Un aspecto en el que parecer haber consenso es en la relacion positiva de la
variabilidad al practicar con el aprendizaje de tareas abiertas que requieren de una mayor
exploracion del entorno del aprendiz. Por el contrario, en tareas cerradas los resultados son
contradictorios probablemente debido a que en la literatura no se ha considerado
especificamente algunos aspectos relevantes a la hora de la aplicacion de la variabilidad al
practicar en los aprendices. Entre los aspectos revisados en la introduccion destacamos: 1)
el rendimiento inicial de los aprendices, 2) las caracteristicas de la variabilidad que
muestran cuando afrontan la tarea y 3) la carga de variabilidad aplicada para mejorar el
aprendizaje. La medida del rendimiento en diferentes momentos temporales, ademas,

permitirian conocer como los individuos asimilan las cargas y el efecto de éstas.

Por tanto, esta tesis doctoral tratara de dar respuestas a algunas de estas cuestiones,

abordando algunos de los aspectos claves planteados en la introduccion.

1. ¢Existen diferencias en la respuesta y la adaptacion en la aplicacion de estimulos
de diversa magnitud? Se manipulara la magnitud de la carga con la aplicacion de
diferentes niveles de intensidad, pudiendo valorar si existen cargas de variabilidad
optimas.

2. ¢Existe una relacion entre las caracteristicas individuales de los participantes y el

efecto de distintas magnitudes de carga de variabilidad? Se valorara el aprendizaje
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producido por diferentes magnitudes de carga en participantes con diferentes
caracteristicas individuales.

3. ¢Como se adaptan los participantes a las diferentes magnitudes y cual es el tiempo
necesario para que se produzca esa adaptacion? Para ello, se valorara el
rendimiento de los participantes en tres momentos temporales diferentes:
inmediatamente después del dltimo entrenamiento, a las 24 y a las 72 horas. Por
altimo, realizaremos una tarea de transferencia para analizar las posibles
diferencias en el rendimiento producidas por la aplicacién de diferentes magnitudes

de carga.

Consideramos que el estudio realizado en esta tesis doctoral sobre los aspectos
mencionados permitira arrojar luz sobre el papel de la variabilidad motora, la aplicacién de
la variabilidad como carga de practica y la individualizacion de la practica acorde a las
caracteristicas intrinsecas de los individuos. Este problema de investigacion se expone de

forma operativa en los siguientes objetivos e hipotesis de estudio.
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2.2 Objetivos

Analizar el efecto de diferentes magnitudes de carga de variabilidad en la practica
en el rendimiento y la estructura de la variabilidad de la tarea.

Il. Analizar el efecto de diferentes magnitudes de carga de variabilidad en la practica
en el rendimiento y la estructura de la variabilidad de una tarea de transferencia.

Il. Analizar la influencia del nivel de rendimiento inicial de los participantes en el
aprendizaje con diferentes magnitudes de carga de variabilidad en la préactica.

V. Analizar la influencia del nivel de variabilidad inicial de los participantes en
aprendizaje con diferentes magnitudes de carga de variabilidad al practicar.

V. Analizar la adaptacion a la aplicacion de diferentes magnitudes de carga de
variabilidad a lo largo de las sesiones, reflejada en el rendimiento y en la variabilidad

mostrada.

2.3 Hipotesis

Hipdtesis 1: La aplicacion de diferentes magnitudes de carga de variabilidad, sin tener
en cuenta las caracteristicas intrinsecas de los participantes, no generara diferentes

respuestas en el aprendizaje de una tarea de estabilidad sedente del tronco.

Hipdtesis 2: La aplicacion de altos niveles de variabilidad aumentada durante la practica
tendra un efecto de trasferencia mayor sobre una tarea de estabilidad del tronco no

practicada que la practica en consistencia o con bajos niveles de variabilidad.

Hipotesis 3: Cuando el nivel de rendimiento inicial del aprendiz sea elevado, la aplicacién
de elevadas cargas de variabilidad aumentada ser4 mas efectiva que la practica con

poca variabilidad, en el aprendizaje de una habilidad de estabilidad sedente.
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Hipotesis 4: Cuando el nivel de rendimiento inicial del aprendiz sea bajo, la aplicacion de
bajas cargas de variabilidad aumentada sera mas efectiva que la practica con altas

cargas de variabilidad, en el aprendizaje de una habilidad de estabilidad sedente.

Hipdtesis 5: Cuando la estructura de la variabilidad inicial del aprendiz sea mas
autocorrelacionada, la aplicaciéon de elevadas cargas de variabilidad aumentada sera
mas efectiva que la practica con poca variabilidad, en el aprendizaje de una habilidad

de estabilidad sedente.

Hipdtesis 6: Cuando la estructura de la variabilidad inicial del aprendiz sea menos
autocorrelacionada, la aplicacion de bajas cargas de variabilidad aumentada sera
mas efectiva que la practica con alta variabilidad, en el aprendizaje de una habilidad

de estabilidad sedente.

Hipotesis 7: Los niveles elevados de carga de variabilidad aumentada requeriran mayor

tiempo para mostrar una adaptacion a dicha carga, mientras que la practica con

bajos niveles de variabilidad mostraran mas rendimiento a corto término.
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Efecto de diferentes magnitudes de variabilidad en el aprendizaje de la estabilidad del tronco

3.1 Participantes

Noventa y un voluntarios participaron en este experimento (edad= 24.7 + 5.23 afios,
peso = 70.7 £ 10.9, altura = 173.3 = 8.8 cm; momento de inercia del tronco = 564.8 + 43.5
Kg-m?), siendo 62 de ellos hombres y 33 mujeres. Los participantes fueron miembros de la
comunidad universitaria reclutados a través de la presentacion del proyecto de estudio en
diversas aulas en la que se explico los objetivos y caracteristicas del estudio, facilitando el
contacto para la posterior organizacion del calendario de registro acorde a la disponibilidad

y compatibilidad de cada uno de ellos.

A los participantes del estudio se les administr6 una encuesta estructurada para
conocer su historial clinico. Los criterios de exclusion para esta fase del proyecto fueron: i)
tener antecedentes de alteraciones -cardiorrespiratorias, musculoesqueléticas o de
cualquier otro tipo que contraindiquen la realizacién del protocolo de intervencion.; ii) la
existencia de algun tipo de alteracion raquidea o dolor lumbar durante el estudio o en los
12 meses anteriores al mismo; iii) haber sido sometido a cirugia abdominal o lumbar. Todos
los participantes firmaron un consentimiento informado, basado en la Declaracion de
Helsinki de 2013 y aprobado por el Comité de Etica de la Universidad Miguel Hernandez de

Elche.

3.2 Tarea experimental

La tarea experimental consisti6 en una tarea de control postural en la que el
participante debia mantener el equilibrio en posicion sedente sobre un asiento inestable.
En dicha tarea, mediante movimientos realizados con su tronco, cada participante debia
ajustar su centro de presiones (CdP), representado frente a €l mediante una proyeccion en

tiempo real, a una diana que se desplazaba en un eje siguiendo una trayectoria sinusoidal.
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El objetivo de la tarea fue tratar de que la distancia entre el CdP y la diana fuera la
menor posible. Para ello, todos los participantes recibieron la instruccion “trata de que el

centro de presiones se mantenga lo mas proximo posible a la diana”.

La tarea se midié en dos condiciones diferentes que se denominaran tarea de
evaluacion y tarea de transferencia. En la tarea de evaluacion, el desplazamiento de la
diana se representdé en el eje anteroposterior. En la tarea de transferencia, el
desplazamiento de la diana se mostré en el eje medio lateral. El participante debia ajustar
su CdP en el eje en el que se mostraba el desplazamiento de la diana. Como se detallara
en el procedimiento, la tarea de transferencia no se practicé durante el entrenamiento y sélo

se midio en el Pre-test y en los test finales y de retencion.

3.3 Variables de investigacion y disefio

3.3.1 Variable independiente

Para testar las hipotesis de este estudio, y cumplir con los objetivos de esta tesis, se
consideré como variable independiente la magnitud de carga de variabilidad aplicada en el

entrenamiento, con cuatro niveles experimentales:

- VO0: préactica en las mismas condiciones de la tarea de evaluacion.
- V1: carga baja de variabilidad sobre la trayectoria de la diana
- V2: carga intermedia de variabilidad sobre la trayectoria de la diana

- V3: carga alta de variabilidad sobre la trayectoria de la diana.

El primer nivel (VO) se corresponde con la practica en las mismas condiciones de la

tarea de evaluacion.

En los diferentes niveles de variabilidad, al desplazamiento sinusoidal de la diana se
le ahadieron desviaciones en dicho desplazamiento con una frecuencia de 1 Hz y una

amplitud aleatoria. La amplitud maxima de las desviaciones fue la resultante de hasta 1° de
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inclinacion del tronco para el nivel V1, 2° para el nivel V2 y de 3° de inclinacion para el nivel
V3. En la figura 1 se puede observar un ejemplo de la trayectoria de la diana en funcién de

lo niveles de carga aplicados.

Serie temporal Grupo
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\_/—\—/—\—/—\\—/ VO
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60
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-0

Rango anteroposterior (mm)
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Figura 1. Representacion grdfica de la trayectoria de la diana en el eje anteroposterior en el primer ensayo de
entrenamiento en cada uno de los grupos de prdctica.

3.3.2 Variables dependientes

En esta tesis doctoral se han analizado diversos grupos de variables dependientes.
En el primero se encuentran las variables empleadas para valorar la magnitud del error
cometido en la tarea. Estas variables de error fueron obtenidas en funcion de la distancia
entre el CdP y la diana a lo largo de cada uno de los ensayos registrados. Se evalué el
desplazamiento del CdP tanto en el eje correspondiente al eje principal de movimiento de
la diana y en el eje perpendicular (u ortogonal) a éste, del cual el participante no recibia
feedback. Para conocer la tasa de aprendizaje de cada uno de los participantes, se calculd
la variacion del error en valores absolutos y valores porcentuales, con respecto al Pre-test,

en las mediciones finales y de retencion.
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Por otro lado, se midi6 la auto-correlacion de la diferencia del CdP y la diana en ambos
ejes (que denominaremos eje del error y eje ortogonal). Esta variable se analiz6 para
conocer la estructura de la variabilidad en el test inicial y como se modifica a lo largo de los

ensayos de practica y en los diferentes test aplicados.

A continuacion, se presentan cada una de las variables dependientes analizadas en
esta tesis doctoral, cuyo célculo sera detallado en el apartado de andlisis y reduccion de

datos.

3.3.2.1 Magnitud del error

Para evaluar el error obtenido se analizaron los resultados del error absoluto (EA) para
todos los ensayos de la tarea de evaluacion y para la tarea de transferencia, considerado
como el promedio de la distancia existente entre la diana y el CdP en el eje de movimiento
de la diana - eje antero-posterior (AP) para la tarea de evaluacién y el eje medio-lateral (ML)
para la tarea de transferencia. Una vez obtenido el EA de los tres ensayos de cada test de

evaluacion, se promedio el resultado de los dos mejores.

3.3.2.2 Tasa de aprendizaje

La tasa de aprendizaje es una variable habitual en los estudios de aprendizaje motor
y es calculada como la tasa de modificacion de la conducta (en nuestro caso el error) tras
un periodo de practica (Singer, 1980; Ruiz, 1994; Schmidt y Lee, 2005). Esta variable
pretende medir el efecto de la practica sobre el rendimiento en la tarea de evaluacion y en
la tarea de transferencia. Se calculo la tasa relativa de aprendizaje (TRA), respecto al Pre-

test, en la evaluacion Post-test (TRAposT) Y re-test (TRAREeT).

Asimismo, se calculo el valor de la tasa de aprendizaje sin la influencia del nivel inicial
de rendimiento. Para ello se obtuvo el valor residual obtenido de un ajuste de regresion

lineal entre el EAprre como variable predictora y el TRArost Y el TRAReT como las variables
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predichas. Asi, se obtuvieron como variables dependientes el aprendizaje residual en la

evaluacion Post-test (ApRposT) Yy en el re-test (ApRRgeT).

El calculo de estas variables se explica en el apartado de analisis y reduccién de datos.

3.3.2.3 Auto-correlacion del desplazamiento del CdP del eje antero posterior y medio lateral

El Analisis de Fluctuaciones sin Tendencia (DFA), es un método basado en la teoria
de la trayectoria aleatoria (“random walk”), que evalla la presencia de correlaciones de
larga duracion dentro de la serie temporal, mediante un parametro definido como indice de
escala a. (Peng et al., 1995; Peng et al., 1995; Roerdink et al., 2006). En base a la literatura,
se han propuesto diversos valores de a que facilitan su interpretacion: o> 0,5 implica
persistencia (es decir, la trayectoria de la sefial analizada tiende a continuar en su direccion
actual); a <0,5 implica anti-persistencia (es decir, la trayectoria tiende a regresar de donde
proviene); a = 0,5 implica una sefial no auto-correlacionada (Roerdink et al., 2006). Por lo
tanto, a identifica la medida en que los datos de una serie son dependientes de los datos
previos (Jordan y Newell, 2008). Para maximizar la estimacion de a y reducir el error, se
selecciond un rango de ventanas (n) de analisis 4 <n <N/ 10, donde N es la longitud de
datos (Z. Chen et Al., 2002). Tipicamente, el desplazamiento de CdP exhibe valores de a

de05a1,5.

Debido a que los participantes solo obtuvieron feedback del eje en el que realizaban
la tarea, y por tanto el comportamiento en cada uno de ellos podia estar condicionado por
la percepcion del error, a fue calculado para cada uno de los ejes por separado (Caballero
et al., 2016), en el eje del desplazamiento de la diana (DFA_ER), y en el eje perpendicular

(DFA_ORT).
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3.3.3 Variables contaminantes

Para minimizar el efecto de las posibles variables contaminantes que pudieran afectar
durante el registro de datos, se trataron de identificar y mantener controladas, en especial
aquellas variables relacionadas con las condiciones de medida durante el experimento.

Algunos de estas variables contaminantes fueron las siguientes:

3.3.3.1 Estandarizacion del Instrumental de registro

Previo a cada registro se realizO un protocolo para garantizar el adecuado
funcionamiento del instrumental empleado en la recoleccion de datos. Para estabilizar el
voltaje de la plataforma de fuerzas, la plataforma y la tarjeta analdgica eran encendidas
media hora previa al registro. Una vez estabilizado el voltaje, se realizaba la calibracion de
la tarjeta analdgica mediante el software Instacal (Measurement Computing, Norton, MA,
Estados Unidos), para garantizar el correcto ajuste de los parametros de la plataforma

previo al registro y la correcta toma de datos.

Antes de realizar el registro de cada ensayo, se calibré la posicion del participante
mediante una aplicacion “ad hoc” realizada en el Centro de Investigacion del Deporte en
entorno Visual C# (Microsoft, Redmond, WA, Estados Unidos). Para ello se solicitaba a los
participantes que permaneciesen en una posicion estable y comoda apoyando dos dedos
sobre la barra de proteccion, a fin de evitar desequilibrios que pudiesen perturbar el calculo
de la posicion inicial. De este modo se garantizo que la trayectoria del CdP mostrada por el

participante partia siempre desde un punto medio de su base de sustentacion.

El instrumental de medida empleado a lo largo de las evaluaciones fue el mismo para
toda la investigacion, con la finalidad de minimizar los posibles efectos contaminantes del

empleo de diversos instrumentales sobre los resultados en las variables dependientes.
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3.3.3.2 Posicion del participante durante el proceso registro

A lo largo del estudio se trat6é de que los participantes realizaran la tarea siguiendo los
mismos criterios y evitando que la posicion en el inicio de la tarea afectase sobre los
resultados obtenidos. Para ello, tal como se ha descrito anteriormente, se solicitdé a los
participantes que permanecieran los mas quietos posible en su posicién de equilibrio
sentados sobre la plataforma, con dos dedos ligeramente apoyados sobre la barra de
seguridad, manteniendo el tronco erguido (Figura 2). De este modo se registré durante 6
segundos previo a cada ensayo, calculandose su valor promedio como posicion inicial, la
cual fue utilizada como punto de origen sobre el que se aplicarian las trayectorias de la
diana. Una vez calculada la posicion de inicio, los participantes cruzaban las manos en el
pecho para iniciar el test. Los participantes eran libres para mantener la posicibn mas
confortable que le permitiera realizar el test a lo largo de las diversas sesiones de medicion

y entrenamiento.
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Figura 2. Participante durante el cdlculo de la posicidn inicial.

3.3.3.3 Condiciones de registro

Las mediciones fueron realizadas en el laboratorio de Aprendizaje y Control Motor del
Centro de Investigacion del Deporte (CID), en el cual se mantuvieron controladas las
condiciones de luz durante la toma de datos. Los test se realizaron con condiciones de
iluminacién constantes, empleando luz artificial a fin de que las condiciones ambientales
debidas a la hora de registro no afectasen a los resultados ni a la percepcién visual de los
participantes. Durante los registros, se restringio el acceso al laboratorio para evitar posibles
estimulos que pudiesen distraer a los participantes.

Para evitar que los resultados pudiesen verse afectados por el efecto del horario y la
fatiga, se mantuvo constante en la medida de lo posible la hora de registro para cada uno

de los participantes, a pesar de que en ocasiones la disponibilidad horaria de los mismos
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dificultase esta constancia. A su vez, se pidi6 a los participantes que no modificasen sus
habitos de vida ni las actividades fisicas que realizasen habitualmente, para que los
posibles cambios en su rendimiento fuesen derivados de la practica de la tarea de equilibrio

en y no de factores externos.

3.3.4 Disefio

Dadas las variables independientes utilizadas en este estudio, asi como el control de
las variables contaminantes, el presente trabajo presentd un disefio experimental mixto de
medidas independientes para el nivel de carga de variabilidad y de medidas repetidas para
el efecto de la practica en los diferentes test, final y de retencion. En este disefio

experimental los grupos fueron apareados respecto al nivel de rendimiento inicial.

Los participantes fueron también apareados “ad hoc” respecto a su nivel inicial de

variabilidad y rendimiento inicial en cada grupo de practica.

3.4 Instrumental

Para realizar el protocolo de evaluacion de la estabilidad del tronco, se utilizd6 un
asiento inestable apoyado sobre una plataforma de fuerzas Kistler 9286BA (Kistler Group,
Winterthur, Suiza) con una frecuencia de registro de 1000 Hz. La plataforma se coloco sobre

una estructura metalica y estable, a una altura de 80 cm del suelo (Figura 3).
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Figura 3. Estructura metdlica empleada para el desarrollo del protocolo de registro.

Para evitar cualquier desequilibrio debido a la pendiente de la base que pudiera alterar
los resultados registrados por la plataforma, se emplearon unas pequefias laminas de
aluminio de 2 mm para asegurar que los cuatro puntos de apoyo de la plataforma estuviesen
adecuadamente equilibrados. Sumado a esto, para evitar posibles desplazamientos de la
plataforma debido a la propia ejecucién del test, ésta fue ajustada en una tabla de madera
desarrollada especificamente para eliminar cualquier desplazamiento lateral de la

plataforma (Figura 4).
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Figura 4. Plataforma de fuerzas empleada para el registro del desplazamiento del CDP ubicada
sobre la estructura metdlica de medicion y ensamblada en la madera de ajuste.

La estructura metélica disponia de una barra de seguridad ubicada delante del
participante, con objeto de proporcionar una sujecion de seguridad si los participantes

percibian que no podian controlar su equilibrio.

Figura 5. Asiento inestable con cajon de estabilidad colocado sobre la plataforma
de fuerzas
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El asiento inestable consistié en una plataforma de madera (50 cm x 50 cm) fijada a
la superficie plana de una hemiesfera de resina de poliéster (diametro de la hemiesfera: 35
cm; altura del asiendo respecto a la base de la hemiesfera: 12 cm) (Figura 5). El asiento
fue equipado con soportes de madera para las piernas y pies para prevenir movimientos
relativos a la plataforma del miembro inferior. A la silla se adosaron unos soportes que
permitian a los participantes colocar los pies y fijarlos a través de bandas elésticas, para
minimizar la participacion del tren inferior en la tarea (Figura 6). La hemiesfera adosada a
la silla era de resina de poliéster evitando de este modo la deformacion del material y la
influencia que el peso pudiera tener en el test. Para mantener constante las condiciones de
la toma de datos, se realizaron diversas marcas para mantener el instrumental siempre en

la misma posicion.

Figura 6. Participante con sujecion de tobillos y cadera. En la figura el
asiento inestable se encuentra estabilizado mediante una estructura de
madera.
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Con objeto de valorar el control del tronco de cada participante se realizé una tarea
de seguimiento que consistia en la representacién de una diana a través de una proyeccion,
cuya trayectoria debia ser seguida a través del desplazamiento del Centro de Presiones
(CdP) del participante. Para llevar a cabo la valoracion de la estabilidad del tronco se
desarroll6 un programa propio en lenguaje Visual C# (Microsoft, Redmond, WA, Estados
Unidos) en el Centro de Investigacién del Deporte de la Universidad Miguel Hernandez de
Elche. Este programa proporcionaba feedback visual respecto a la posicion del CdP del
participante en tiempo real y mostraba una diana movil utilizada como criterio a mantener
durante la tarea. Dicho software no sélo proporciona feedback visual del desplazamiento
del CdP (en el eje anteroposterior y/o medio-lateral) y de la diana, sino que permite
configurar la trayectoria de dicha diana permitiendo individualizarla de acuerdo a las
caracteristicas de cada participante (Figura 7). La representacion del software fue
proyectada mediante un proyector 3M X55 (Hitachi, Tokio, Japdn) sobre una pared blanca
y lisa cuyo centro estaba ubicado a 3.5 m del participante y a una altura de 1.4 m. La

posicion del CdP y de la diana fueron registrados a 1000 Hz.
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Figura 7. Software creado para representacion y registro de las trayectorias de la diana y
el CdP y el cdlculo del error en cada ensayo.
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3.5 Procedimiento

3.5.1 Medida de la tarea de evaluacion

Para llevar a cabo la tarea de evaluacion, se midié longitud del tronco para la
individualizacion del rango de desplazamiento de la trayectoria de la diana, considerando
la distancia entre el trocanter y el acromion, afiadiendo posteriormente este parametro al
software para el ajuste de la trayectoria respecto al centro de masas del HAT (head, arms
and trunk). La altura del centro de masas se considera a 62.6% de la distancia del acromion
hasta el trocanter del fémur (Winter, 1990). Tras ello, se sent6 a los participantes sobre el
asiento inestable y se les ajustaron los soportes de acuerdo a sus medidas antropométricas.
La altura del soporte de los pies fue ajustada individualmente para que el angulo de la rodilla
fuese de 90° y la planta del pie estuviese totalmente apoyada en su soporte, mientras unas
correas elasticas aseguraban la parte inferior de la pierna de cada participante a su soporte
especifico. Se coloco una barra de seguridad delante del participante, proporcionando asi
una sujecion de seguridad en caso de que los participantes percibieran que no podian
controlar su equilibrio. Con objeto de evitar una mayor practica del participante entre
ensayos que pudiera inducir a mayor aprendizaje y/o fatiga, el asiento inestable fue
estabilizado entre repeticiones colocando una estructura de madera debajo del asiento para

fijar su posicion y evitar inestabilidad durante los periodos de descanso.

Una vez ajustado el participante, se extraia la estructura que estabilizaba el asiento y
se llevaba a cabo una tarea de familiarizacion con la silla que consisti6 en 5
desplazamientos controlados en el eje anteroposterior y medio lateral. Esta tarea tenia el
objetivo de evitar una ejecucion limitada de los participantes por miedo a caer o por

desconocimiento de la dificultad de la tarea.

En la tarea de evaluacion, a los participantes les fue aportado biofeedback visual de

su CdP en tiempo real, asi como una diana a la que debian aproximarse con
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desplazamiento anteroposterior del CdP. Los participantes tan solo recibieron feedback
visual en el eje en el que realizaban la tarea (AP), no pudiendo percibir visualmente su
ejecucion en el eje perpendicular (ML) (Figura 8). La tarea de evaluacion consistié en 3
ensayos de 70 segundos, con descansos de 1 minuto, en los que los participantes debian
permanecer sentados sobre la plataforma inestable tratando de aproximar lo maximo

posible su CdP a la diana verticalmente representando su eje AP.

Figura 8. Participante realizando la tarea de evaluacion de control postural en el eje anteroposterior.

3.5.2 Medida de la tarea de transferencia

Tras finalizar los tres ensayos de la tarea de evaluacion, se realizo la medicion de una
tarea similar a la tarea de evaluacion, pero en la que los participantes debian de seguir una
diana que se desplazaba en el eje medio lateral, a fin de conocer la posible transferencia
gue la practica en el eje AP, en cada uno de los niveles de entrenamiento, podria tener en

el control del CdP en el eje ML.

Todo el protocolo de registro sigue el mismo procedimiento que en la tarea de

evaluacion, partiendo de nuevo cuando los participantes estaban relativamente estables
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con las manos cruzadas en el pecho y recibiendo las mismas instrucciones: “trata de que

el centro de presiones se mantenga lo mas proximo posible a la diana”.

3.5.3 Protocolo de entrenamiento

Los participantes fueron distribuidos en 4 grupos de practica en las que se le aplicaron
los cuatro niveles de la variable independiente relacionada con las diferentes magnitudes

de carga de variabilidad durante los ensayos de practica.

Se realiz6 un apareo para la asignacion de los participantes en los diferentes grupos
de préctica en base al rendimiento inicial calculado como el promedio de los dos mejores
ensayos del Pre-test en la tarea vertical (que se corresponde con la Variable dependiente:
Error Absoluto del CdP con respecto a la diana). El andlisis se automatiz6 a través de una
aplicacion especifica en LabView 2009 (National Instruments, Austin, TX, Estados Unidos),

para no alterar los tiempos de recuperacion y practica (Figura 9).
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Figura 9. Software en entorno LabView creado para el cdlculo del error en los ensayos.

Los participantes fueron evaluados durante 5 sesiones, una cada dia, divididas en dos

semanas: la primera semana fueron evaluados los dias martes, miércoles, jueves y viernes

44



Efecto de diferentes magnitudes de variabilidad en el aprendizaje de la estabilidad del tronco

y en la segunda semana el lunes, tratando de mantener el horario de registro estable a lo

largo de las diferentes mediciones.

Las tres primeras sesiones de entrenamiento tuvieron la siguiente estructura:

- Sesion 1 (martes):
0 Pre-test en la tarea de transferencia: 3 ensayos de 70 segundos
o0 Pre-test en la tarea de evaluacién: 3 ensayos de 70 segundos
0 6 ensayos de entrenamiento de 70 segundos, en el nivel de carga de
variabilidad asignado
0 Post-test en la tarea de evaluacion: 3 ensayos de 70 segundos
- Sesion 2 (miércoles):
o0 Pre-test en la tarea de evaluacién: 3 ensayos de 70 segundos
0 6 ensayos de entrenamiento de 70 segundos, en el nivel de carga de
variabilidad asignado
0 Post-test en la tarea de evaluacion: 3 ensayos de 70 segundos
- Sesion 3 (jueves):
o0 Pre-test en la tarea de evaluacion: 3 ensayos de 70 segundos
0 6 ensayos de entrenamiento de 70 segundos, en el nivel de carga de
variabilidad asignado
0 Post-test en la tarea de evaluacion: 3 ensayos de 70 segundos

0 Post-test en la tarea de transferencia: 3 ensayos de 70 segundos

Tras las sesiones de practica se llevaron a cabo dos sesiones de retenciéon a las 24
horas (viernes) y a las 72 horas (lunes). En cada una de las sesiones de retencién se
realizaron 3 ensayos de evaluacién de la tarea de evaluacion del control postural en el eje
anteroposterior y 3 ensayos de la tarea de transferencia. En la figura 10 aparece un

esquema del cronograma de las sesiones del protocolo aplicado.
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PRETEST (AP PRETEST (AP) \_ PRETEST (AP)
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6x70" 6x70" 6x70" y ML} 3x70" y ML] 3x70”
POSTEST POSTEST POSTEST (AP
(AP) 3x70” (AP) 3x70" y ML) 3x70”

Figura 10. Cronograma de la situacion experimental.

3.6 Analisis y reducciéon de datosPreparacion de las series temporales de datos

Para la extraccion de las principales variables del estudio se desarrollé una aplicacion
“ad hoc” en entorno LabView 2009 (Figura 11). A pesar de realizarse el registro de la sefal
del CdP a 1000 Hz, las series temporales del CdP se sub-muestrearon a 20 Hz para evitar
gque el sobre-muestreo de la serie temporal del CdP pudiera incrementar de forma artificial
los valores de autocorrelacion (Rhea et al., 2011) permitiendo asi analizar una frecuencia
proxima a la dindmica natural del CdP (Caballero et al., 2013). Asimismo, los primeros 10
segundos de cada serie temporal del CdP fueron descartados para reducir la no
estacionariedad asociada al inicio de la serie la temporal (van Dieén et al.,, 2010).

Finalmente, la longitud final de las series fue de 1200 datos (60 s).
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Figura 11. Software en entorno LabView creado para el cdlculo y representacion del CdP.

3.6.2 Caélculo de las variables dependientes de rendimiento

El rendimiento de los participantes fue analizado como el promedio del error absoluto
(EA) de los dos mejores ensayos realizados en cada una de las evaluaciones: Pre-test,
Post-test, Re-test. Para ello se calcul6 la distancia entre el CdP en el eje APy ML y la
posicion de la diana para la tarea vertical y horizontal respectivamente a lo largo del ensayo
(Ecuacion 1). En la figura 12 se puede observar la representacion grafica de la diferencia
entre la diana y el CdP. Tras obtener el resultado de los 3 ensayos de evaluacion, se

promediaron los valores de los dos mejores para cada una de las variables analizadas.

nLXi— |
EA =222
N

(1)
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Figura 12. Representacion de la trayectoria del CdP y la diana en la tarea de evaluacion anteroposterior.

Se calculd la diferencia entre el error en las diferentes evaluaciones para valorar la
reduccion del error por efecto de la practica. Para ello se calculo la tasa relativa de
aprendizaje (TRA)

La TRArosT se calculd con respecto al rendimiento inicial de cada individuo mostrado
en el Pre-test [100 (EA_PRE - EA_POST) / EA_PRE]. Para analizar las diferencias en la
retencion obtenidas por los diferentes grupos de practica, se calculd la TRArer como el
error en el Re-test relativo al error en el Pre-test [100 (EA_PRE-EA_RET) / EA_PRE].

Debido a que el nivel de rendimiento inicial puede sesgar la tasa de aprendizaje,
(especialmente si los grupos no son homogéneos), se realizo un analisis de regresion lineal
entre el rendimiento inicial y la tasa de aprendizaje para comprobar este extremo. En la
figura 13 se puede observar cOmo participantes con un menor rendimiento inicial muestran
mayores tasas de aprendizaje que los de mayor nivel. A través de este analisis se obtuvo
el aprendizaje residual, calculado a partir de la diferencia entre los valores de mejora
tedricos obtenidos a través del analisis de regresion (valor predicho) y que indicarian la
mejora estimada en funcion del nivel inicial, y los valores reales mostrados por los sujetos.

Esta variable se denominara tasa de aprendizaje residual (ApR). Un procedimiento similar
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ya ha sido previamente utilizado en trabajos anteriores de nuestro grupo de investigacion
(Barbado et al. 2017) para discriminar el efecto de la practica respecto al nivel de
rendimiento inicial mostrado por los participantes. Al igual que en el caso del aprendizaje
relativo, se calcul6 el aprendizaje residual en la evaluacion Post-test (ApRrosT) y en el re-

test (ApRRer).

L o y = 0.7523x - 1.8437
Relacidn nivel inicial - aprendizaje R2=0.6817

5.00
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g .....
E 500 ‘s @
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Figura 13. Linea de regresion entre el rendimiento inicial mostrado en el eje horizontal y el aprendizaje en el
eje vertical.

3.6.3 Analisis de la auto-correlacion de las series temporales

La autocorrelacion de las series temporales resultantes de la diferencia entre la diana
y el CdP en el eje AP y ML en la tarea de evaluacion y la de transferencia fue calculado a
través del DFA mediante el procedimiento previamente desarrollado por Peng, Havlin,
Stanley & Goldberger (1995). DFA es un método basado en la teoria de la marcha aleatoria,
gue representa una modificacién de un analisis clasico de la media cuadratica de la marcha,

gue evalla la presencia de correlaciones a largo plazo dentro de la serie temporal mediante
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un parametro denominado indice de escala a (Peng et al., 1994, Peng et al., 1995, Roerdink

et al., 2006). Diferentes valores de a identifican la medida en que otros datos son

dependientes de los anteriores (Jordan & Newell, 2008). Tipicamente, el desplazamiento

de CdP exhibe valores de a de 0,5 a 1,5. Los datos de a en el analisis del CdP se han

utilizado para evaluar la adaptabilidad humana a los ajustes posturales o de movimiento

(Amoud et al., 2007, Wang & Yang, 2012). En la figura 14 se puede observar una imagen

de la aplicacion utilizada para realizar los célculos del DFA.
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Figura 14. Grdfica extraida del software desarrollado en entorno LabView para el cdlculo y
representacion del DFA

Para el calculo del indice a, el DFA incluye una serie de operaciones: En primer lugar,

la serie X (t) analizada es integrada, para calcular para cada “t” la salida acumulada de la

media de toda la serie (Ecuacion 2):
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En Segundo lugar, las series X (k) integradas son divididas en intervalos no solapados
de longitud “n”. En cada intervalo, se lleva a cabo un ajuste de regresion lineal (que
representa la tendencia local dentro del intervalo) que es ajustada a los datos. A cada serie
X (k) se le elimina la tendencia restando los valores teéricos Xn (k) dados por la regresion.
Por dltimo, para cada longitud de intervalo “n”, el tamafio de la fluctuacion para esta serie

integrada y sin tendencia es dado por (Ecuacion 3):

D X = Xy (O]

N
k=1

Z| =

F(n) =

®3)

Este calculo es repetido en diferentes longitudes de segmento para producir el indice
F(n) como una funcion del tamafio del segmento “n”. Tipicamente F(n) incrementa con la
longitud del segmento. Finalmente, se realiza una relacion lineal sobre un gréafico
logaritmico doble que indica un grado de correlacion caracterizado por un exponente a que

es la pendiente de la recta de regresion en relacion logaritmica F(n) a log n).

Valores de a < 0.5 implica anti-persistencia (ej. La trayectoria posee una tendencia

hacia el punto del que parti6).

Valores de a = 0.5 implican una sefal no correlacionada, relacionada con la

distribucion denominada ruido blanco.

Valores de a > 0.5 implican persistencia (ej. La trayectoria tiende a continuar en su

direccion actual).

Valores de a = 1 implican una sefial correlacionada y relacionada con la distribucion

denominada ruido rosa.
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Valores de a > 1 implica una sefial no estacionaria.

Para maximizar las correlaciones de largo alcance y para reducir el error de estimacion
de q, la correlacién a largo plazo se caracterizé por la pendiente de a obtenida del rango de
4 <n<N/10, donde N es la longitud de datos (Chen, 2002). Los valores de a de cada

participante se calcularon como el promedio de a obtenido de ambos ejes.

3.6.4 Analisis estadistico

Se realiz6 una prueba de Kolmogorov-Smirnov para constatar la distribucion normal
de los datos. Se realizd6 un ANOVA mixto, de medidas repetidas para las distintas
evaluaciones (Pre-test, Post-test y retenciénl y retencion 2, considerado como factor intra-
sujeto con cuatro niveles) y de medidas independientes en el factor “magnitud de carga de
variabilidad al practicar” (con cuatro niveles: VO, V1, V2 y V3), que se utilizé para evaluar
las diferencias en la evolucion del aprendizaje y la complejidad en base a la carga de
variabilidad aplicada en el entrenamiento. Los resultados del ANOVA fueron considerados
estadisticamente significativos con valores de p inferiores a 0.05. Se aplicé el ajuste de
Bonferroni de comparaciones multiples para determinar las diferencias de rendimiento entre
grupos acorde a cada factor intra-grupo.

Se emplearon dos indices de tamafo del efecto para complementar la informacion
estadistica del ANOVA (F, p) y resaltar las diferencias encontradas. Por un lado, el tamafio
del efecto fue medido a través de eta parcial al cuadrado (;) para determinar la proporcion
de la varianza total atribuida al factor. Los valores de tamafio del efecto mayores de 0.64
fueron considerados grandes, en el intervalo entre 0.64 y 0.25 se consideraron moderados
y menores de 0.25 fueron considerados pequefios (Ferguson, 2009).

Para valorar la significacion practica, se utilizé la d de Cohen para calcular el tamafio
del efecto de las diferencias por pares entre los grupos (Cohen, 1988). Para la interpretacion
de la d de Cohen se utilizaron los siguientes valores: superiores a 0.8 (grandes), entre 0.5

y 0.8 (moderados), entre 0.2 y 0.5 (pequefios), e inferior a 0.2 (triviales). Ademas, se calculo
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el intervalo de confianza del 95% del tamafio del efecto segun Lakens (2013) para valorar
la significacion de la comparacion por pares. Si este intervalo de confianza incluye el valor
0, el tamafio del efecto no es estadisticamente significativo.

Tras el analisis general, se realiz6 una subdivisién de los grupos en funcion de su nivel
inicial de rendimiento (entendido como el valor en la variable dependiente EA en la tarea de
evaluacion). En este proceso se considerd como criterio de division la mediana. Tras ello
se generaron en cada grupo de practica 2 subgrupos: alto rendimiento (AR) y bajo
rendimiento (BR), generando un total de 8 subgrupos, obteniendo 2 subgrupos de 8
participantes por cada grupo de practica. Este procedimiento también fue aplicado para
generar subgrupos en base a los valores iniciales de autocorrelacion del error del CdP con
respecto a la diana (valor de la variable dependiente DFA_ER en la tarea de evaluacion).
En este caso se subdividid cada grupo seleccionando a los participantes con mayores y
menores valores de DFA (ADFA y BDFA, respectivamente). Ambos procedimientos de
division de los participantes fueron llevados a cabo debido a la relevancia que adquieren
las caracteristicas del individuo (rendimiento y variabilidad inicial) en la aplicacion de cargas
individualizadas, como ya fue expuesto en la introduccion.

En funcién de la agrupacion alto/bajo rendimiento o estructura de la variabilidad
alto/bajo DFA, se realiz6 un ANOVA mixto, de medidas independiente en los factores inter-
sujeto rendimiento y estructura de la variabilidad (con dos niveles: alto y bajo) y nivel de
carga de variabilidad al practicar (con cuatro niveles: VO, V1, V2 y V3); y de medidas
repetidas en el factor intra-sujeto momento del test (con cuatro niveles: Pre-test, Post-test,

retencionl y retencion2).
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A lo largo de la exposicion de los resultados obtenidos en este estudio, con la finalidad
de facilitar la comprension de los datos presentados en esta tesis doctoral, se utilizara la
denominacion de VO al grupo de “préactica en consistencia”, V1 al grupo que practica con
“baja variabilidad”, V2 para “variabilidad intermedia” y V3 para “variabilidad alta”,
refiriéndose a la magnitud de variabilidad aumentada aplicada durante las sesiones de
entrenamiento. El error en la tarea de evaluacion sera representado como EATe, en la tarea
de transferencia se utilizar4 la denominacion EArr. Ademas del error, como variables de
rendimiento se valorara el aprendizaje mostrado por los participantes entre las diferentes
evaluaciones en términos relativos (TRA) y el aprendizaje residual (ApR). Las variables de
aprendizaje analizadas se calcularon respecto a dos momentos temporales, el aprendizaje
obtenido entre la evaluacién Pre-test y Post-test (TRArost ¥ ApRposT) Y la reduccién del
error mostrada entre Pre-test y Re-test2 (TRARret Y ApRreT) para valorar la retencién del
aprendizaje dependiendo del tipo de préactica aplicada.

Por ultimo, las variables de autocorrelacion se denominaran: “variabilidad del error” a
la variabilidad mostrada por los participantes en el eje en el que se representa la diana,
denominado como DFAer; y “variabilidad ortogonal” a los valores de autocorrelacion
mostrados por los participantes en el eje perpendicular a la trayectoria de la diana,
representado como DFAorT.

Con el objetivo de facilitar la comprension de las variables DFAer Y DFAorT, €n la
figura 15 se ha representado el desplazamiento del CdP en el eje de la diana (ER) y el
perpendicular (ORT). El ensayo representado muestra valores de DFAer proximos a 1 y

DFAorT de 1.4, tanto en la tarea de evaluacion con en la de transferencia.
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Figura 15. Ejemplo de la distribucién de la variabilidad del error y variabilidad ortogonal en la
tarea de evaluacion (arriba) y transferencia (abajo) en ensayos con bajo DFA en variabilidad
del error (DFA=1.0) y alto en variabilidad ortogonal (DFA=1.4).

Para facilitar el seguimiento de los resultados obtenidos en esta tesis, estos seran

expuestos en el siguiente orden:
1. Resultados de rendimiento y variabilidad en la tarea de evaluacion.

2. Resultados de rendimiento y variabilidad en la tarea de transferencia.

3. Resultados de la evolucién del rendimiento durante el entrenamiento.
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4.1 Comparacion del rendimiento y la variabilidad mostrada por todos los
participantes en la tarea de evaluacion en funcién de la carga de

variabilidad aplicada durante el entrenamiento

En el anexo 1 se muestran los estadisticos descriptivos obtenidos por los grupos de
practica durante los distintos test en el error y la variabilidad de la tarea de evaluacion. Para
valorar el efecto de la magnitud de la carga sobre el rendimiento y la variabilidad, se realizé
un ANOVA mixto considerando la evaluacion como factor intra-sujeto y el grupo de practica
como factor inter-sujeto.

En términos de rendimiento, la prueba de efectos con el factor intra-sujeto mostro una
reduccion significativa del error a lo largo de los test (F3s7 = 298.560; p < 0.001; n; = 0.774)
no observandose diferencias entre grupos al comparar el EAte (F3,s7 = 2.078; p = 0.109; n,z)
= 0.067) ni efecto de interaccion (Fs7s = 0.909; p = 0.518; n,z, = 0.030). Estos resultados
fueron confirmados por el analisis post hoc (tabla 1), en el cual se observé que todos los
grupos mostraron una mejora en el rendimiento en los diferentes test respecto al test inicial
(p < 0.001). Hay que subrayar que ningun grupo mostré diferencias respecto al Post-test en
los siguientes test de retencion, salvo el grupo VO cuyo rendimiento disminuy6 en Re-test2
respecto a Post-test (p = 0.026). En general, en la comparativa entre grupos el grupo VO
obtuvo un menor error, pero estas diferencias fueron anicamente significativas respecto al
grupo V1 en la evaluacion Post-test (p = 0.010), no observandose en el resto de

evaluaciones.

Tabla 1. Media y desviacidn tipica (mm) del rendimiento (error absoluto) mostrado en la tarea de evaluacion por los
distintos grupos de practica en las sucesivas evaluaciones.

PRE POST RET1 RET2
Vo 4.57+1.01 2.50+0.38"1 2.79+0.35% 2.85+0.48"8
Vi 478 +1.38 3.06 £ 0.76* 3.21+0.85* 3.23+0.73*
V2 4.94+0.93 2.93+0.58* 3.15+0.80* 3.15+0.60*
V3 4.89+0.77 2.77+0.514 2.85+0.59* 2.87+0.474

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
A Diferencias significativas respecto a PRE. B Diferencias significativas respecto a POST. ! Diferencias significativas respecto a V1.
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Si bien todos los grupos mejoraron su rendimiento a nivel global, si observamos las
variables de aprendizaje relativo y el aprendizaje residual, encontramos diferencias entre
los grupos en funcion del tipo de practica realizado. En la tabla 2 se muestran los promedios
y desviaciones tipicas de las tasas relativas de aprendizaje (TRA) y la tasa de aprendizaje
residual (ApR) entre las evaluaciones Pre-Post y entre Pre-Retest2 en la tarea de
evaluacion. El analisis de las variables de aprendizaje mostré diferencias en el aprendizaje
relativo entre Pre-test y Post-test (TRAposT) en la tarea de evaluacion. Los grupos VO y V3
obtuvieron las mayores mejoras porcentuales, observandose diferencias significativas sélo
con V1 (VO, p = 0.042; V3, p = 0.037). En las variables de aprendizaje residual, en el
ApRposT de la tarea de evaluacién de nuevo los grupos VO y V3 mostraron un valor superior
(p < 0.05) respecto a V1, mientras que en ApRrer tan solo el grupo V3 presentd un

aprendizaje relativo superior con diferencias significativas respecto a V1 (p = 0.007).

Tabla 2. Media y desviacidn tipica del aprendizaje relativo y residual con indicacion de diferencias significativas por
los distintos grupos de practica en las sucesivas evaluaciones (valores porcentuales).

TRAposTTE TRARgerTE ApRpostTE ApRgerTE
Vo 43.1+13.5% 35.2+15.9 4.5+9.5! 2.9+10.3
Vi 34.1+11.1 28.0+22.9 -5.7+8.9 -6.4+16.4
V2 39.8+9.4 345+14.1 -0.8+8.5 -1.3+£11.2
V3 43.0+8.9! 40.8 £+ 7.0 26+8.7% 5.4+ 8.21
F 3,87 3.504 2.503 5.767 4.314
P 0.019 0.065 0.001 0.007

ANOVA 1 Factor. Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
1 Diferencias significativas respecto a V1. TRA: Tasa relativa de aprendizaje; ApR: Aprendizaje residual; TE: Tarea de evaluacién.

En la Tabla 3 se muestran los promedios de los valores de DFAer y DFAorT de los
grupos de préactica obtenidos en la tarea de evaluacion realizados a los participantes. Tras
el periodo de entrenamiento, los grupos muestran un aumento de DFAEer entre la evaluacion
Pre y Post, mientras que en los segundos test de retencion todos los grupos mostraron
menores valores medios respecto a la evaluacion Post, siendo tan solo significativas en el
grupo V2 tanto en Re-test: [d = 0.79 (0.20, 1.38)] como Re-testz [d = 0.83 (0.24, 1.42)]. En

ninguna de las evaluaciones se observaron diferencias entre los grupos. El analisis no
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mostré diferencias en el efecto del tipo de practica sobre la variabilidad del error (Fss7 =

0.072; p=0.517; n; = 0.026) y la variabilidad ortogonal (Fs,s7 = 2.202; p = 0.094; n; = 0.071).

Tabla 3. Media y desviacion tipica de la estructura de la variabilidad del error (DFAer) y ortogonal (DFAort) medidas
en la tarea de evaluacion, en funcién del tipo de la practica realizada con indicacién de diferencias significativas entre
grupos y evaluaciones.

PRE POST RET1 RET2
Variabilidad del error (DFaer)
Vo 0.98 £0.10 1.03+0.12 1.04 £0.12 0.98 £0.11
Vi 1.00+£0.10 1.05+0.11 1.05+0.14 1.01+£0.10
V2 0.98 £0.11 1.06 +0.10* 1.00 + 0.108 0.98 +0.098
V3 0.99+£0.10 1.07 £0.10* 1.03 +0.08* 1.03+£0.09
Variabilidad Ortogonal (DFAorT)
Vo 1.23+0.11 1.44 +0.114 1.44 +0.12 1.43 +0.14*
V1 1.23+0.11 1.43 +0.10* 1.42 +0.094 1.42 +0.13%
V2 1.23+0.15 1.37+0.10* 1.37+0.124 1.40 +0.11%
V3 1.19+£0.09 1.37+0.114 1.37+0.13 1.39+0.11*

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
A Diferencias significativas respecto a PRE. B Diferencias significativas respecto a POST.

4.2 Comparacion del rendimiento y la variabilidad mostrada por los
participantes en funcion de la carga de variabilidad aplicada durante el
entrenamiento, agrupados en base al rendimiento inicial en la tarea de

evaluacion

Con objeto de evaluar como el nivel de rendimiento inicial del aprendiz pudo influir en
el efecto de los distintos niveles de variabilidad al practicar, se dividio a los participantes de
cada grupo en funcién del error mostrado en la evaluacion Pre-test de la tarea de
evaluacion. Concretamente, cada grupo de practica fue dividido en dos subgrupos:
participantes de Alto Rendimiento inicial (AR) y de Bajo Rendimiento inicial (BR). De este
modo, se obtuvieron 8 subgrupos experimentales. Con el objetivo de analizar la influencia
del nivel de rendimiento inicial a la hora de valorar el efecto que la magnitud de carga de
variabilidad aplicada pudiese tener sobre el rendimiento y el DFA, se realiz6 un ANOVA
mixto con un factor intra-sujeto, las evaluaciones, y dos factores inter-sujeto: el grupo de

practica (VO, V1, V2 y V3) y el nivel de rendimiento obtenido en el test inicial de la tarea de
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evaluacion (AR y BR), cuyos resultados se muestran en la tabla 4. Los descriptivos

completos se muestran en el anexo 1.

Tabla 4. Media y desviacion tipica (mm) del rendimiento (Error absoluto) en la tarea de evaluacién mostrado por los
distintos grupos de practica divididos en alto rendimiento inicial (AR) y bajo rendimiento inicial (BR), con indicacion
de diferencias significativas tras el ANOVA mixto y las comparaciones multiples.

PRE POST RET1 RET2
VO_AR 3.77 £0.70* 2.39+0.354 2.61+0.35% 2.66 + 0.36*
VO_BR 5.16 £0.48 2.57+0.41A123 2.90 +0.23*1 2.94 +0.474
V1_AR 3.57 £0.83* 2.51+0.43*A 2.71+0.64*A 2.84 +0.62*A
V1_BR 6.00 +£0.56 3.55+0.494 3.69+0.82"% 3.46 + 0.65*
V2_AR 4.22 +0.62* 2.67 £ 0.49*A 3.02+0.68"% 3.03 £ 0.55*
V2_BR 5.79 £0.52 3.18+0.53* 3.29+0.88"% 3.33+0.64*
V3_AR 4.24 +0.44* 2.41+0.37* 2.48 + 0.47*A 2.52 £ 0.22*A
V3_BR 5.42+0.43 3.07+0.39* 3.11+0.414 3.15+0.374

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.

A Diferencias significativas respecto a PRE. B Diferencias significativas respecto a POST. ¢ Diferencias significativas respecto a RET1.
* Diferencias significativas respecto a Nivel de Rendimiento.

1 Diferencias significativas respecto a V1.2 Diferencias significativas respecto a V2. 3 Diferencias significativas respecto a V3.

Como era esperable, al analizar los resultados de todos los participantes, se
observaron diferencias en el error entre los grupos de nivel (alto y bajo rendimiento) (F1,ss
= 86.397; p < 0.001; n; = 0.519). Hay que subrayar que estas diferencias entre los
participantes de acuerdo a su nivel de rendimiento inicial, se mantuvo a lo largo del resto
de evaluaciones en los grupos V1 y V3, pero no fue asi para los grupos VO y V2, donde ya
no se observaron diferencias en el nivel de rendimiento en los dos test de retencion.

Asimismo, se observaron diferencias en el rendimiento de la tarea de evaluacion al
comparar los distintos grupos de practica (Fs,sa= 3.781; p < 0.001; ; = 0.176) asi como en
la interaccion entre grupo y nivel (Fsgo = 3.317; p = 0.024,; n;; = 0.111).

De acuerdo al andlisis de comparaciones multiples, los participantes de bajo
rendimiento inicial que entrenaron en consistencia (V0) obtuvieron un mayor rendimiento
en la evaluacion Post-test en comparacion con el resto de grupos. Dichas diferencias se

mantuvieron respecto a V1 en el primer Re-test (p < 0.001).
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Respecto a los participantes de alto rendimiento inicial, si bien aquellos que entrenaron en
alta variabilidad mostraron los menores valores promedio de error en la evaluacion Re-testz,
estas diferencias no fueron significativas entre grupos. Sin embargo, al analizar las
variables relacionadas con la tasa de aprendizaje relativo, con objeto de clarificar si
existieron diferencias entre grupos de practica (tabla 5 y anexo 3), el ANOVA de medidas
independientes confirmé dichas diferencias en la variable TRApost (F1,42 = 5.498; p = 0.002;
17,2) = 0.169) y TRArer (F142 = 6.763; p < 0.001; n,z, = 0.200). Concretamente, las
comparaciones realizadas mediante el ajuste de Bonferroni, mostraron que los participantes
de alto rendimiento que entrenaron en alta variabilidad (V3) obtuvieron una mayor tasa de
aprendizaje TRArosT (42.78%) aunque las diferencias solo fueron significativas respecto a
V1 (27.48%). Esto se puso nuevamente de manifiesto en la variable TRArer, donde
nuevamente el grupo V3 fue el que mayor aprendizaje mostré (40.12%). En cuanto al
aprendizaje residual (ApR), en el segundo test de retencidn de los participantes de alto
rendimiento, el grupo V3 (11.27%) mostré el mayor porcentaje de mejora seguido del grupo
VO (3.40%), sin embargo, ambos grupos solo mostraron diferencias significativas con

respecto al grupo V1 (-12.57%).

Tabla 5. Media y desviacidn tipica de las variables aprendizaje relativo y residual en tarea de evaluacién de los grupos
de practica divididos por nivel de rendimiento inicial con indicaciones de diferencias significativas entre grupos de
practica y nivel de rendimiento (valores porcentuales).

TRAposTTE TRARgerTE ApRpostTE ApRgerTE

AR 35.20+£11.77* 27.43 +16.17*! 1.28 £9.46 3.40 + 11.04!
ve BR 50.19 + 10.97* 4218 £12.41 7.37 + 8.69%2 2.44 +£10.02

AR 27.48 £9.67*3 7.31+20.05*%3 -4.10£8.11 -12.57 £19.78*3
vt BR 37.20+9.68 41.25+9.03 -7.39+10.33 -1.63+13.31

AR 37.52+8.42 26.28 + 14.01* 1.41 +6.89 -1.61+12.20
v2 BR 41.93 +£10.12 42.08 £9.71 -3.04 £9.56 -1.46 +10.82

AR 42.78 £10.18 40.12+£7.72 6.12 £9.22 11.27 £5.18*
V3 BR 43.20£8.16 41.48 £6.51 -0.75+7.19 -0.25+6.92

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.

* Diferencias significativas respecto a Nivel de Rendimiento. ! Diferencias significativas respecto a V1.2 Diferencias significativas
respecto a V2. 3 Diferencias significativas respecto a V3. TRApost: Tasa relativa de aprendizaje PRE-POST; TRAger: Tasa relativa de
aprendizaje RET,; POST; ApRpost: Aprendizaje residual PRE-POST; ApRger: Aprendizaje residual RET,-POST; TT: Tarea de
transferencia.
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Por otro lado, en los participantes de bajo rendimiento (BR) fue el grupo VO el que
mostré la mayor tasa de aprendizaje TRAprost (50.19%) aunque la diferencia solo fue
significativa respecto a V1 (37.20%). Este mayor aprendizaje mostrado por los participantes
de bajo rendimiento que practicaron en VO se vuelve a manifestar en el aprendizaje residual
del Post-test (ApRposT). Las comparaciones por pares mostraron que el grupo VO obtuvo

un mayor aprendizaje (7.37%), siendo significativo respecto a V1 (-7.39%) y V2 (-3.04%).

4.3 Comparacion del rendimiento y la variabilidad mostrada por los
participantes en funcion de la carga de variabilidad aplicada durante el
entrenamiento, agrupados en base a la variabilidad inicial en la tarea de

evaluacion

Como fue mencionado en la introduccion, una de las caracteristicas a considerar a la
hora de adecuar la magnitud de carga de variabilidad al practicar es la propia variabilidad
intrinseca mostrada por los individuos, la cual ha sido relacionada con la capacidad de
exploracion y la sensibilidad al propio error. Con la finalidad de conocer la influencia de este
factor y la posible relacién que esta caracteristica tuviese a la hora de optimizar la carga de
variabilidad al practicar, al igual que con el rendimiento inicial, se realiz6 una agrupacion de
los participantes en base a la variabilidad del error (DFAer) mostrada en el test inicial.
Posteriormente, se realiz6 un ANOVA mixto con un factor intra-grupo, las evaluaciones, y
dos factores entre-grupos, grupo de practica y el nivel de variabilidad inicial mostrado en el
error en la tarea de evaluacion del test inicial. Los resultados completos obtenidos por los
participantes, agrupados en base al DFA inicial (altos valores de DFA “ADFA” y bajos
valores “BDFA”), tanto en las variables de error, como en la variabilidad del error y la

variabilidad ortogonal en la tarea de evaluacion, se muestran en el anexo 4.

Tal como se puede observar en la tabla 6, todos los participantes independientemente

del grupo de practica y variabilidad inicial mostrada obtuvieron mejoras tras el periodo de
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entrenamiento, manteniendo dichas mejoras en los test de retencion respecto al error
mostrado en la evaluacién inicial. EI ANOVA no mostré diferencias en el efecto de
interaccion entre el grupo de préactica y el nivel de DFA inicial sobre el rendimiento (Fs,so =
0.623; p < 0.602; n; =0.023) ni en funcion de grupo de practica (Fzss = 2.470; p <
0.068;n,, = 0.084) y nivel de DFA inicial (F1,86 = 0.074 p < 0.787; n;; = 0.001). Todos los
grupos mostraron una reduccién de su rendimiento en los test de retencién, pero dicho

descenso tan solo fue significativo en el grupo V2 con bajo DFA inicial (p = 0.036).

Tabla 6. Media y desviacion tipica del error absoluto (EA) obtenido en la tarea de evaluacién por
los participantes de los diferentes grupos en funcién del DFA inicial indicando diferencias
significativas funcion del nivel de DFA, evaluacidn y grupo de practica (valores expresados en mm).

EAr:_PRE EArc_ POST EAre_RET; EAre_RET,
0_BDFA 446 +1.21 2.34+0.374 2.70 £ 0.30* 2.65 +0.32*
VO_ADFA 4.47 £ 0.56 2.63 +0.36* 2.81+0.354 2.95 +0.50*
V1_BDFA 4.66 +£1.57 2.94 +0.84* 3.24+1.174 3.10 + 0.84*
V1_ADFA 4.88+1.34 3.11 +0.58* 3.16 £ 0.59* 3.19 +0.58*
V2_BDFA 5.20+1.09 2.90+0.43* 3.34+0.92°8 3.31+0.70*B
V2_ADFA 4.84 £0.87 2.95+0.674 3.01 + 0.64* 3.07 £0.51*
V3_BDFA 5.06 £ 0.80 2.78 +0.574 2.97 +0.71* 2.99 +0.58*
V3_ADFA 4.73+0.75 2.76 £ 0.47* 2.74 + 0.46* 2.77 £0.33*

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
A Diferencias significativas respecto a PRE. 8 Diferencias significativas respecto a POST.
BDFA: Bajo DFA inicial; ADFA: Alto DFA inicial.

Al analizar las diferencias existentes en la evolucion de estas variables comparando a
los participantes en relacion al grupo de préactica, se observaron algunas tendencias
préximas a la significacion que son destacables. Asi, los participantes con bajo DFA del
grupo VO mostraron los menores valores medios de error en todas las evaluaciones
obteniendo diferencias casi significativas respecto a V2 en Re-test2 (p = 0.051) mientras
gue en el grupo con alto DFA, en ese nivel de carga de variabilidad, no se observo ningun
resultado cercano a la significacion.

En la tabla 7 aparecen los valores de aprendizaje relativo y de aprendizaje residual
en los participantes agrupados por el nivel de DFA inicial. En cuanto a los participantes de

bajo DFA solo se observd una tendencia en relacion con el aprendizaje residual. Asi, el

65



Resultados

grupo VO fue el que obtuvo un mayor aprendizaje residual en la evaluacion Post-test.
Aunque no se llegb a obtener significacion estadistica en el ANOVA, en las comparaciones
por pares, atendiendo a los valores del tamafio del efecto, éstos mostraron un valor elevado
indicando una significacion practica en ApRpost respecto a V1 [d = 0.99 (0.06, 1.92)].

Por otro lado, en los participantes de alto DFA, fue el grupo V3 el que mostré las
mayores tasas de aprendizaje. Volviendo a atender al tamafio del efecto, la d de Cohen
mostré un alto valor de significacion practica en TRApost en comparaciéon al grupo V1 [d =
1.00 (0.15, 1.86)], mientras que en el test de retencion (TRARrer) el aprendizaje fue mayor
respecto a todos los grupos con tamanios del efecto entre moderados y altos [VO: d = 1.02
(0.12,1.91); V1. d =1.57 (0.65, 2.50); V2: d = 0.85 (0.25, 1.67)]. En el aprendizaje residual,
de nuevo el grupo V3 mostré un mayor aprendizaje en la evaluacién Post-test (ApRposT),

obteniendo valores del efecto elevados sobre todos respecto a V1 [d = 1.27 (0.39, 2.15)].

Tabla 7. Media y desviacion tipica de tasa relativa de aprendizaje y aprendizaje residual con indicacién de
diferencias significativas en funcién de grupos y nivel de DFA en tarea de evaluacién de los grupos de practica
divididos por DFA inicial (valores porcentuales).

TRApost_TE TRARer_TE ApRpost_TE ApRger_TE
Vo BDFA 42.26 +17.03 35.05 +20.32 4.84+11.35 4.27+£11.07
ADFA 38.87 +10.74 32.13+14.86 0.52 +8.07 -0.14+11.83
Vi BDFA 32.90 £ 8.72 27.43+£12.82 -5.33%8.05 -4.63+10.78
ADFA 34.69 +12.80 32.18 + 26.67 -5.3417.94 -2.71+17.36
V2 BDFA 39.48 +11.94 33.28+15.77 -1.72£7.75 -3.45+9.92
ADFA 39.42 +8.17 35.86 + 10.95 -1.23£8.86 0.01+11.37
V3 BDFA 45.77 +6.73 38.67 £ 6.85 3.98110.39 1.02£10.88
ADFA 46.29+9.22 43.57 £5.60 4.8417.52 6.45%5.43

BDFA: Bajo DFA inicial; ADFA: Alto DFA inicial; TRA: Tasa relativa de aprendizaje; ApR: Aprendizaje residual.
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4.4 Comparacion del rendimiento y la variabilidad mostrada por todos los
participantes en la tarea de transferencia en funcidn de la carga de

variabilidad aplicada durante el entrenamiento

Una vez conocidos los efectos provocados por el efecto de diferentes magnitudes de
carga de variabilidad en el aprendizaje considerando las caracteristicas de los participantes
en la tarea de evaluacion, se evalué el efecto que pudiesen tener dicha carga de
entrenamiento sobre la tarea de transferencia, siendo esta una tarea de equilibrio realizada
en un eje diferente, aunque con caracteristicas similares a las de evaluacién. Para conocer
el efecto de la magnitud de la carga sobre la tarea de transferencia se realiz6 un ANOVA
mixto de medidas repetidas en el factor evaluaciones y de medidas independientes en el
factor grupo de carga de practica en variabilidad para valorar sus efectos sobre el
rendimiento. Los resultados completos obtenidos por los participantes tanto en las variables
de error, como en los resultados obtenidos DFAer y DFAorT de la tarea de transferencia se

muestran en el anexo 5.

En la tabla 8 se muestran los resultados del analisis inferencial de los grupos de
practica en cada uno de los test realizados a los participantes en la tarea de transferencia.
Los resultados no mostraron diferencias significativas entre los grupos de practica (Fz;s7 =
1.847; p = 0.145; n;, = 0.060). En términos de rendimiento, todos los participantes mostraron
una mejora significativa en el rendimiento respecto al test inicial (Fss7 = 61.723; p < 0.01,
ny = 0.685), no obteniendo diferencias respecto al Post-test en los siguientes test de

retencion.
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Tabla 8. Media y desviacion tipica de rendimiento (error) en tarea de transferencia de los grupos de
practica con indicacién de diferencias significativas entre evaluaciones y grupos (valores expresados

en mm).

PRE POST RET1 RET2
Vo 4.16+1.14 3.10 £ 0.50* 3.06 £ 0.56* 3.10+0.61*
Vi 4.50+1.33 3.64 + 1.06* 3.44 +0.85* 3.47 £0.824
V2 4.62+1.18 3.33+£0.88* 3.34+0.91* 3.35+0.89*
V3 4.17 £0.82 3.20 £ 0.65* 3.00+£0.71* 2.99 + 0.46*

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
A Diferencias significativas respecto a PRE.

Al igual que en el andlisis del rendimiento, en el que no se observaron diferencias
entre grupos debido a que todos mejoraron su rendimiento a nivel global, en las variables
de aprendizaje relativo y residual tampoco se observaron diferencias significativas entre
grupos (tabla 9). A pesar de no existir diferencias entre los grupos, resaltar que aquellos
individuos que practicaron con las magnitudes de carga de variabilidad mas elevada (V2 y
V3) mostraron los mayores valores en la variable TRARreT (26.4% y 26.7% respectivamente),
mientras que en TRAposT fue el grupo V2 (27.2%). Por ultimo, destacar que en la variable
ApRRreT el grupo V3 mostro el mayor aprendizaje en el test de retencion (4.7%), mientras

gue los peores valores los obtuvo V1 (-5.2%).

Tabla 9. Media y de desviacion tipica del aprendizaje relativo y residual con indicacién de diferencias significativas
en funcidn de los grupos de practica en la tarea de transferencia (valores porcentuales).

TRAPQSTTT TRARETTT ApRpos'rTT ApRRETTT
Vo 219+17.1 22.1+20.5 09+12.7 0.1+16.2
V1 17.9+11.9 19.5+19.8 -5.1+11.7 -5.2+15.9
V2 27.2+10.4 26.4+13.5 3.6+£10.9 0.7+13.8
V3 21.9+15.6 26.7+13.1 0.8+13.8 4.7+9.8

ANOVA 1 Factor. Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
1 Diferencias significativas respecto a V1. 2 Diferencias significativas respecto a V2. 3 Diferencias significativas respecto a V3.

Como se muestra en la tabla 10, no se observaron diferencias entre grupos en la
variabilidad del error de la tarea de transferencia (Fs sz = 1.138; p = 0.338; n; = 0.038). El
analisis de medidas repetidas mostré un aumento en DFAorT en todas las evaluaciones
respecto a los valores del Pre-test en todos los grupos, no produciéndose cambios

significativos en las evaluaciones posteriores. En la variable DFAer no se observaron
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diferencias entre los grupos (Fs.s7 = 1.633; p = 0.188; n;, = 0.053). En el analisis de medidas

repetidas, la comparacion por pares mostré un aumento en el grupo V2 en Re-testz respecto

a Re-testi (p = 0.042).

Tabla 10. Media y desviacidn tipica de la estructura de la variabilidad del error (DFAer) y ortogonal (DFAorT) medidas
en la tarea de transferencia, en funcién del tipo de la practica realizada con indicacién de diferencias significativas
entre grupos y evaluaciones.

PRE POST RET1 RET2
Variabilidad del error (DFAer)
Vo 0.94 +£0.12 0.95+0.10 0.95 £ 0.08 0.97+£0.11
V1 0.99+0.11 1.01£0.12 0.99+£0.10 0.99 £ 0.09
V2 0.97 £0.09 0.95+£0.10 0.94 £0.09 0.99 +0.10¢
V3 0.97£0.12 1.00£0.13 1.00 £ 0.09 1.02£0.10
Variabilidad Ortogonal (DFAort)
Vo 1.30+0.18 1.43+0.11° 1.45+0.13 1.49 +0.16*
V1 1.27 £0.15 1.41+0.14% 1.42 +0.16* 1.43 +0.16*
V2 1.22+0.16 1.41+0.13% 1.41+0.12% 1.41+0.13
V3 1.23+0.11 1.45 +0.09% 1.46 +0.10* 1.48 +0.114

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
A Diferencias significativas respecto a PRE; ¢ Diferencias significativas respecto a RET;.

4.5 Comparacion del rendimiento y la variabilidad mostrada por los
participantes en la tarea de transferencia en funcion de la carga de
variabilidad aplicada durante el entrenamiento, agrupados en base al

rendimiento inicial

Al igual que se hizo con la tarea de evaluacion, se analizo6 el efecto de la magnitud de
carga de variabilidad aplicada en funcién de rendimiento inicial mostrado sobre las variables
de rendimiento y variabilidad en la tarea de transferencia, para valorar el efecto del nivel de
rendimiento inicial y la magnitud de carga aplicada sobre el aprendizaje y el DFA. Los
valores descriptivos obtenidos en la tarea de transferencia en las variables de error,
variabilidad del error y variabilidad ortogonal por los participantes agrupados en base al

rendimiento inicial se muestran en el anexo 6.

Al analizar los resultados mostrados en la tabla 11 se observaron diferencias entre los
grupos de alto rendimiento y bajo rendimiento en el EA de la tarea de transferencia
(F1,86 = 46.449; p < 0.000; n; = 0.364), no observando diferencias en la interaccion entre
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grupo y nivel (Fsgo = 0.833; p = 0.480; n; = 0.030). En las comparaciones mdltiples todos
los grupos mostraron mejoras respecto al test inicial, con la excepcion del grupo de alto

rendimiento en el nivel VO, que no mostré mejoras significativas respecto al test inicial.

Tabla 11. Media y desviacidn tipica de rendimiento (EA) en la tarea de transferencia de los grupos de practica
divididos en alto rendimiento inicial (AR) y bajo rendimiento inicial (BR), con indicacidn de diferencias significativas
tras el ANOVA mixto y las comparaciones multiples (valores expresados en mm).

PRE POST RET; RET;

VO_AR 3.37£0.68* 2.76 £0.34* 2.92 +£0.59 2.94 £0.65
VO_BR 4.88+1.01 3.42 £ 0.40M? 3.19+0.52* 3.24+0.55*
V1_AR 3.42 £ 0.89* 2.77 £ 0.48*A 2.87 £0.60* 3.05 £0.84*
V1_BR 5.21+£0.95 4.18 +0.79* 3.83+0.83* 3.78+0.68*
V2_AR 4.09+£0.76* 2.93 £ 0.42*A 3.07+0.81* 2.91+0.54*A
V2_BR 5.10+1.314 3.70 + 1.04* 3.59 +0.95* 3.75+0.974
V3_AR 3.70 £ 0.69* 2.68+ 0.28*A 2.56+ 0.53*A 2.73+0.34*
V3_BR 4.60+0.70 3.67 £+ 0.50* 3.40+0.62* 3.22+0.444

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
A Diferencias significativas respecto a PRE.

* Diferencias significativas respecto a Nivel de Rendimiento.

1 Diferencias significativas respecto a V1.

Al analizar las variables de tasa de aprendizaje en cada nivel de rendimiento para
cada uno de los grupos de practica (tabla 12), se observo un efecto significativo de
interaccion entre grupo y nivel para la variable TRAret (Fags = 2.741; p = 0.049; n;, = 0.92).
Este efecto interaccion subraya las diferencias de aprendizaje en la tarea de transferencia
en funcién del grupo de practica. Asi, mientras que en los participantes de bajo nivel
parecen mejorar de la misma forma independientemente del grupo de practica, los
participantes de alto nivel que practicaron en alta y moderada variabilidad (V2 y V3)
mejoraron en mayor medida que los pertenecientes a los grupos VO y V1. Sin embargo,
estas diferencias en el efecto interaccion no se pusieron de manifiesto estadisticamente en
el analisis de la comparacion por pares, donde solo se observo una mayor tasa relativa de
aprendizaje en el Re-test del grupo V2 respecto a V1 (p = 0.048) en los participantes de
alto rendimiento.

Incidiendo en la comparacion del nivel de rendimiento, también se observo que los

participantes de alto rendimiento de los grupos VO y V1 obtuvieron menor TRARret que los
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de bajo rendimiento (VO, p = 0.02; V1, p = 0.011), mientras que en ApRposT el grupo V3 de
alto rendimiento mostré una mayor tasa de aprendizaje relativo que los de bajo rendimiento

(p = 0.016).

Tabla 12. Media y desviaciones tipicas de las variables de aprendizaje relativo y residual en tarea de transferencia de
los grupos de practica divididos por nivel de rendimiento inicial con indicaciones de diferencias significativas entre
grupos de practica y nivel de rendimiento (valores porcentuales).

TRAposTTT TRARerTT ApRpostTT ApRgerTT
VO AR 15.73 £16.85 10.46 + 23.00* -0.52 £13.79 -4.95 £ 20.56
BR 27.49 £ 16.08 32.66 £10.42 1.82 +11.58 4.80 £9.53
Vi AR 16.30 £ 15.14 8.52 +22.59*2 -0.27 £11.83 -7.32£20.63
BR 19.41+9.81 26.26 +14.35 -8.32+10.26 -4.32 £12.65
V2 AR 27.04 £10.72 27.36 + 14.62 6.30£8.17 6.01+£11.83
BR 27.42 £10.56 25.52+13.01 0.33+£13.12 -4.22 £14.25
V3 AR 25.25+15.84 24.22 +13.77 6.94 +12.24* 6.09 £9.89
BR 18.76 +15.32 29.01+12.58 -5.21+12.68 3.40 £9.97

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.

* Diferencias significativas respecto a Nivel de Rendimiento.

1 Diferencias significativas respecto a V1. 2 Diferencias significativas respecto a V2.

TRApost: Tasa relativa de aprendizaje PRE-POST; TRAger: Tasa relativa de aprendizaje RET2; POST; ApRpost: Aprendizaje residual
PRE-POST; ApRger: Aprendizaje residual RET,-POST; TT: Tarea de transferencia.

4.6 Comparacion del rendimiento y la variabilidad mostrada por los
participantes en la tarea de transferencia en funcion de la carga de
variabilidad aplicada durante el entrenamiento, agrupados en base a la
variabilidad inicial
Al igual que se hizo en la tarea de evaluacion, se realizé un andlisis con los

participantes diferenciados en base a su variabilidad inicial (DFA) para valorar la influencia

de esta caracteristica sobre la mejora del rendimiento en la tarea de transferencia. Los
valores descriptivos obtenidos por los participantes agrupados en base al DFA inicial tanto
en las variables de error, como en los resultados obtenidos en la variabilidad del error y la

variabilidad ortogonal de la tarea de transferencia se muestran en el anexo 7.

Al igual que en la tarea de evaluacién, en la tarea de transferencia (tabla 13), los
participantes mejoraron sus valores de error tras la practica, pero tampoco se observaron

diferencias significativas en el andlisis entre los grupos.
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Tabla 13. Media y desviacion tipica del error en la tarea de transferencial de los grupos de practica divididos por nivel
de DFA inicial indicando diferencias significativas en funcion del nivel de DFA, evaluacion y grupo de practica (valores
expresados en mm).

EArr_PRE EArr_ POST EArr_RET; EArr_RET,
VO_BDFA 4.25+1.26 3.07+0.58" 3.03 +0.48" 2.8910.50
VO_ADFA 3.85+0.83 3.08 +0.43* 2.98+0.57 3.21+0.65
V1_BDFA 4.29 £1.29 3.41+1.04 3.60 £ 0.94 3.40 £ 0.85*
V1_ADFA 4,74 +1.48 4.00 +1.05 3.46 + 0.76"B 3.66 +0.774
V2_BDFA 4.75+1.22 3.29+0.81° 3.50 + 0.89* 3.46 £ 0.75"
V2_ADFA 4.64+1.23 3.39+0.94* 3.26+0.93 3.30 + 1.00
V3_BDFA 4.19 +0.61 3.27£0.77* 3.03+0.52* 3.00 £ 0.40*
V3_ADFA 4.15 £ 1.00 3.1310.53* 2.97 +0.88" 2.97£0.53*

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
A Diferencias significativas respecto a PRE. B Diferencias significativas respecto a POST. BDFA: Bajo DFA inicial; ADFA: Alto DFA
inicial.

Como se aprecia en la tabla 14 no se observaron en general diferencias entre los
grupos de practica al comparar los niveles de aprendizaje tanto relativo como residual. Tan
solo los participantes de bajo DFA del grupo VO mostraron valores de ApRret superiores a
los de los obtenidos por los participantes de alto DFA (p = 0.048). Por otro lado, los
participantes con alto DFA del grupo V3 mostraron valores medios de aprendizaje relativo
y residual superiores a los de bajo DFA de su mismo grupo, observandose mas claramente

en ApRposr si bien las diferencias no llegaron a ser significativas (p = 0.085).

Tabla 14. Media y desviacion tipica de TRA y ApR en tarea transferencia de los grupos de practica divididos por DFA
inicial con indicacidn de diferencias significativas en funcién de grupos y nivel de DFA (valores porcentuales).

TRApost_TT TRARer_TT ApRposT_TT ApRper_TT
Vo BDFA 18.70 +16.32 25.72 +16.63 -2.90+17.21 7.46 £ 11.44%*
ADFA 14.50 +15.78 10.58 +£24.83 -7.12+16.75 -7.58 +20.49
Vi BDFA 16.73 +9.66 10.73 £24.39 -4.68 + 10.03 -8.99 + 20.05
ADFA 16.87 + 11.55 21.34+16.24 -3.48 +12.69 -6.42 +12.23
v2 BDFA 27.98 + 11.09 21.96 +9.63 6.86 £11.64 0.07 £11.90
ADFA 25.54+12.73 27.37 £17.90 4.50+12.78 4.84 +18.45
V3 BDFA 17.85+15.47 24.70+10.91 -3.42 + 15.65 3.85+7.41
ADFA 30.35+14.63 31.87+16.17 9.52 £15.69 7.72 £10.61

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni.
BDFA: Bajo DFA inicial; ADFA: Alto DFA inicial; TRA: Tasa relativa de aprendizaje; ApR: Aprendizaje residual.

* Diferencias significativas respecto a Nivel de Rendimiento.

72



Efecto de diferentes magnitudes de variabilidad en el aprendizaje de la estabilidad del tronco

4.7 Analisis de la evolucidon del rendimiento a lo largo de las sesiones de
entrenamiento en funcion de la carga de variabilidad aplicada durante el

entrenamiento

Uno de los objetivos de esta tesis es analizar la adaptacion de los participantes a las
diferentes magnitudes de carga de variabilidad. Tal y como se planted en la introduccion,
existen resultados contradictorios en la literatura al comparar los efectos de la practica en
consistencia y la practica en variabilidad, lo cual puede ser debido a que no se ha
cuantificado las magnitudes de carga de variabilidad o no se ha valorado la respuesta

adaptativa a dichas cargas en diferentes momentos temporales durante el entrenamiento.

Para analizar esta cuestion, se comparo la respuesta adaptativa de los participantes
a los diferentes niveles de carga de variabilidad, valorando el error que mostraban durante
las series de entrenamiento (con cargas de VO a V3) a lo largo de los dias de practica. Para
ello, se calculé el promedio del error mostrado por los participantes en los 6 ensayos de
practica con carga de variabilidad, realizados en cada uno de los tres dias de entrenamiento
(error promedio de la sesion 1 “S1”, error promedio de la sesién 2 “S2” y error promedio de

la sesion 3 “S3").

La evolucion del error mostrado en los ensayos realizados los tres dias de
entrenamiento refleja la adaptacion de los participantes a las cargas aplicadas. Teniendo
en cuenta que las mayores magnitudes de carga generaran un mayor error en las
evaluaciones de entrenamiento, los datos se presentaran en términos absolutos
(presentada como adaptacion al entrenamiento) y relativos (porcentaje de adaptacion al
entrenamiento) para valorar la reduccién porcentual del error de acuerdo al nivel de carga

de variabilidad aplicada durante la practica.

En la tabla 15 se muestran los datos descriptivos de las variables registradas en los

tres dias de entrenamiento. En ellos se muestran los valores de error y de adaptacion al
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entrenamiento en términos absolutos y relativos entre los tres dias de practica (los

descriptivos completos se pueden observar en el anexo 8).

Tabla 15. Valores de adaptacion expresados en la diferencia en el error medio entre las sesiones de
entrenamiento.

Adaptacion Entrenamiento (mm) % Adaptacion Entrenamiento
S$2-S1 $3-S2 $3-S1 S$2-S1 $3-S2 S$3-S1
Vo -0.65+0.38 -0.33+0.31 -0.97+0.54 -16.62 +8.79 -9.66 + 8.68 -24.66 £ 10.73
V1 -0.79 £ 0.68 -0.26 £ 0.61 -1.05 £ 0.55 -11.48 £9.48 -3.46 £ 10.60 -15.15+£7.70
V2 -0.80 £ 0.50 -0.64 £ 0.45 -1.44 £ 0.57 -7.97 +£4.84 -6.75 £ 4.25 -14.21 £5.63
V3 -1.03£0.87 -0.61 £0.89 -1.64 £ 0.60 -7.43 £6.45 -4.57 £6.50 -11.95+£4.46

S1, S2 y S3 indican la sesidn 1, sesion 2 y sesion 3 de practica respectivamente.
En la parte izquierda de la tabla se muestra la reduccidn del error entre sesiones en términos absolutos. La parte derecha
muestra la reduccidn del error en términos relativos y expresados porcentualmente.

Para valorar los efectos de la magnitud de carga en la adaptacion al entrenamiento,
se realiz6 un ANOVA de 1 factor para comparar la reduccion del error mostrada por los
participantes en los diferentes grupos de practica. Los resultados del analisis mostraron
diferencias entre los grupos al comparar la reduccion de error entre S1 y S3 en valores
absolutos (Fss7 = 6.824, p <0.001) observando que los grupos con mayor carga de
variabilidad (V3) redujeron su error en mayor magnitud respecto a los de baja carga de
variabilidad. Sin embargo, en valores relativos se observaron diferencias entre grupos en la
adaptacion S1-S3 (Fss7 = 11.879, p < 0.001) siendo el grupo VO el que obtuvo porcentajes
de adaptacion superiores al resto de grupos. En la adaptacién entre S2 y S3 no se
observaron diferencias entre grupos, obteniendo diferencias proximas a la significacién en
la adaptacion relativa S2-S3 (Fs,s7 = 2.588, p < 0.058) mostrando de nuevo que el grupo VO
obtuvo los mayores porcentajes de adaptacion. También se observaron diferencias en la
adaptacion al entrenamiento relativa entre S1-S2 (Fss7 = 6.551, p < 0.001) siendo VO el

grupo con una adaptacion mayor que los grupos que practicaron en variabilidad.

Tras conocer el efecto de la magnitud de carga de variabilidad en la adaptacion al
entrenamiento, se valoro el efecto de las caracteristicas intrinsecas de los participantes en

este proceso de adaptacion. Por este motivo, al igual que en los apartados previos, se
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subdividieron los grupos de acuerdo al rendimiento y variabilidad inicial de los participantes
mostrado en el test inicial. Los estadisticos descriptivos de los participantes agrupados en
base a su rendimiento inicial en las tres sesiones de entrenamiento se muestran en la tabla

16 y anexo 9.

Tabla 16. Valores de adaptacion expresados en la diferencia en el error medio entre las sesiones de
entrenamiento, en funcion del nivel de rendimiento inicial.

Adaptacion Entrenamiento (mm) % Adaptacion Entrenamiento
S2-1 $3-2 S3-1 S2-1 $3-2 $3-1
AR -0.54+0.32 -0.16+0.21> -0.70+0.33*® -15.83+8.51%>%® -5.09+7.48% -20.27+9.19*!

Vo
BR -0.75+0.42 -0.50%+0.29 -1.25+0.58 -17.42£9.46  -14.22+7.54°  -29.04 +10.76%>3

AR -0.69+0.72 -0.10+0.68% -0.79+0.51** -10.35+9.92 -0.96 +13.02 -12.12+7.07*

vt BR -0.89+0.65 -0.42+0.51 -1.32+047 -12.62 +9.30 -5.96+7.21 -18.18 £7.36
V2 AR -0.69+0.35 -0.61+0.38 -1.30+0.60 -6.76 +3.39 -6.24 +3.16 -12.56 £4.76
BR -0.92+0.60 -0.66*0.53 -1.58+0.53 -9.19+5.85 -7.27 +5.22 -15.86 +6.14
v3 AR -0.81+0.94 -0.86+1.00* -1.67+0.42 -5.95+7.22 -6.53+7.48 -12.54 +3.08
BR -1.26+0.77 -0.35%+0.65 -1.61%0.75 -8.91+5.51 -2.62+4.93 -11.37 £5.62

S1, S2 y S3 indican la sesion 1, sesidn 2 y sesion 3 de practica respectivamente.

En la parte izquierda de la tabla se muestra la reduccidn del error entre sesiones en términos absolutos. La parte
derecha muestra la reduccidn del error en términos relativos. * Diferencias significativas respecto a Nivel de DFA.1
Diferencias significativas respecto a V1.2 Diferencias significativas respecto a V2. 3 Diferencias significativas respecto a
V3.

Se realiz6 un ANOVA con los factores grupo de practica y nivel de rendimiento inicial,
con la finalidad de conocer si existe relacion entre el nivel inicial y la adaptacion a la carga

de variabilidad aumentada.

Los resultados mostraron diferencias en la adaptacion entre la primera y la ultima
sesion de entrenamiento (S1-S3) en funcidn del nivel de rendimiento inicial en términos
absolutos (Fi8 = 7.977, p = 0.006; n; = 0.089) y relativo (Fis = 8.212, p = 0.005;
n,z) =0.091), mostrando el grupo de bajo rendimiento (BR) una mayor adaptacién que los de

alto rendimiento inicial (AR).

Sin embargo, un analisis mas pormenorizado de los resultados, muestra efectos de
interaccion entre el nivel inicial y el grupo de practica, con diferencias significativas en la
adaptacion relativa en S2-S3 (Fsso=2.903, p=0.040, n; = 0.096). Al analizar las
diferencias entre grupos en los dos niveles de rendimiento se observa que, los participantes
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de BR muestran una adaptacion superior a la de los AR en el nivel de carga de variabilidad
VO [d =1.16 (0.21, 2.12)]. Sin embargo, entre S2-S3 estas diferencias se van atenuando
conforme el nivel de carga de variabilidad se incrementa, acompafiado de una disminucién
del tamano del efecto hasta el nivel V2 [d = 0.23 (-0.65, 1.11)], y volviendo a elevarse en
V3, pero con una diferencia en la direccién contraria [d = -0.59 (-1.49, 0.31)]. Esto es, en la
situacion de V3, se observan valores menores en BR que en AR (aunque con diferencias
no significativas en la comparacion por pares). Estos resultados indican una asociacion
entre el nivel de adaptaciéon a niveles elevados de magnitud de la carga, con un nivel de
rendimiento inicial elevado. En la figura 16 se pueden observar estos resultados y como los

valores medios de adaptacion evolucionan en funcion del nivel de carga de variabilidad

aplicado.

Reduccidén del error porcentual entre S2-S3

= = =
N S o

=
o

% Error (mm)

VO V1 V2 V3

AR BR

Figura 16. Adaptacién a las diferentes magnitudes de carga de variabilidad de los grupos, agrupados en
funcién de su nivel de rendimiento inicial (alto rendimiento y bajo rendimiento), entre las sesiones de
entrenamiento 2 (S2) y 3 (S3), representado en valores porcentuales de adaptacion.

Al igual que con el rendimiento, la adaptacion al entrenamiento también fue analizada

comparando a los participantes en funcion de los valores de DFA mostrados en la tarea
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inicial. El ANOVA para comparar los participantes en base a su nivel de DFA y el grupo de
practica no mostraron diferencias entre nivel ni en la interaccion entre grupo y nivel. Las
pruebas pos-hoc mostraron que tan solo en el grupo V3 los participantes con bajo DFA
obtuvieron una mayor adaptacién en valores absolutos que los participantes de alto DFA
entre las evaluaciones 2 y 3. Mientras que, en valores relativos, en el grupo V1 fueron los
participantes con alto DFA los que mostraron una mayor adaptacion al entrenamiento. Al
comparar la adaptaciéon entre grupos, los grupos que practicaron con mayor magnitud de
variabilidad (V3 y V2) mostraron una mayor reduccion del error en valores absolutos en los
participantes con bajo DFA entre las sesiones 1 y 3, lo cual puede entenderse debido al
mayor error mostrado en las sesiones de entrenamiento (anexo 9). En valores relativos, el
grupo VO obtuvo los mayores porcentajes de adaptacion tanto en los participantes de alto
como de bajo DFA. En bajo DFA el grupo VO consiguié una adaptaciéon entre las sesiones
1y 3 (S1 - S3) significativamente superior respecto a V1 (p = 0.021), mientras que en los

participantes de alto DFA fue superior al grupo V3 (p = 0.008).

Tabla 17. Datos descriptivos de valores de rendimiento y adaptacién en series de entrenamiento en funcion del nivel
de DFA inicial.

Adaptacion Entrenamiento (mm) % Adaptacion Entrenamiento
S1-2 S2-3 S1-3 S1-2 S2-3 S1-3
- BDFA 0.56+£0.46 0.26 £0.25 0.83 +£0.533 15.33+11.32 7.95+7.75 22.01 +12.55
ADFA 0.60+0.21 0.32£0.22 0.92£0.33 15.05+4.78 9.38 £6.16 23.03 + 6.543
Vi BDFA 0.70+0.92 0.02 +£0.753 0.72 £0.52%3 9.75+12.30 -0.31+14.75 10.79 £+ 7.19*
ADFA 1.08 £0.55 0.19£0.53 1.27 £0.57 16.10 £ 7.66 2.78 £ 8.84 18.66 £ 8.42
V2 BDFA 0.74+0.63 0.84£0.61 1.58 +0.733 7.02+5.74 8.24 +4.89 14.76 £ 5.66
ADFA 0.73+0.42 0.75£0.25 1.48 £0.52 6.87 £4.05 7.391£1.93 13.73 £4.48
BDFA 0.71+1.26 0.95 +1.24* 1.66 £ 0.80 4,92 £9.33 7.14 + 8.85 12.26 +5.98
vi ADFA 1.30+0.42 0.14+£0.46 1.44 £ 0.65 9.67 £3.24 1.05+3.79 10.61+4.71

S1, S2 y S3 indican la sesidn 1, sesidn 2 y sesion 3 de practica respectivamente.

En la parte izquierda de la tabla se muestra la reduccidn del error entre sesiones en términos absolutos. La parte derecha
muestra la reduccidn del error en términos relativos.

* Diferencias significativas respecto a Nivel de DFA.

1 Diferencias significativas respecto a V1.2 Diferencias significativas respecto a V2. 3 Diferencias significativas respecto a V3.

En la figura 17 se observa el error mostrado por los participantes en funcion del tipo

de magnitud aplicada, observando la evolucién del error a lo largo de las series de
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entrenamiento y de evaluacion, donde se aprecia el efecto de las diferentes intensidades

de carga sobre el error y la adaptacion a éstas.

Evolucidn del EA en los ensayos de evaluacion y
entrenamiento
16.00 S1 s2 s3 s4 S5
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— 12.00
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Figura 17. Evolucion del error en la tarea de evaluacion partiendo del rendimiento inicial mostrado a lo largo de los ensayos de
evaluacién y entrenamiento en funcién del grupo de practica.

S: Sesidn de practica; s: serie de entrenamiento; PRE: promedio de las series de evaluacidn previas a entrenar; POST: promedio de
las series de evaluacién tras entrenar; RET: promedio de las series de retencion.

Como se aprecia en la figura 17, el error mostrado por los diferentes grupos de
practica en las series de entrenamiento muestra una progresion en base a la magnitud de
carga de variabilidad que se aplico en la que a medida que se incrementaba la dificultad de
la tarea un nivel, se generaba un incremento en el error similar, pudiendo valorar la
respuesta de los participantes en los test de evaluacién en base a la practica realizada y la
progresiva adaptacion de los participantes mostrada en la reduccion de error a lo largo de

los test.

En la figura 18 se muestra la reduccion del error obtenido por los grupos en la tarea
de evaluacion en los Pre-test y Post-test de cada sesion a lo largo de los tres dias de
entrenamiento. Los valores se expresan diferencialmente con respecto a su rendimiento
inicial, por ello todos los grupos comienzan con un valor cero en el primer Pre-test, que

coincide con la evaluacion inicial. En la figura se observa que los grupos muestran una
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mejora intra-sesion en los tres dias de practica y un descenso entre el Post-test de la sesion
anterior y el Pre-test de la sesién posterior, salvo el grupo V3. El grupo de nivel de
variabilidad aumentada V3 mantiene el rendimiento, o lo incrementa, entre el Post-test de
la sesiéon anterior y el Pre-test de la sesion siguiente (esto es, tras el periodo de descanso).

En esta figura se destaca ademas la mayor retencion mostrada por el grupo V3.

Reduccidn del error relativo al nivel inicial durante las sesiones

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

Reduccién del Error respecto Error inicial (mm)

0.000
PRE1 POST1 PRE2 POST2 PRE3 POST3 RET1 RET2

Figura 18. Evolucion de la reduccion del error en la tarea de evaluacion partiendo del rendimiento
inicial mostrado a lo largo de los test en funcidn del grupo de practica. A mayor valor, mayor
reduccién del error.
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Efecto de diferentes magnitudes de variabilidad en el aprendizaje de la estabilidad del tronco

El empleo de la variabilidad en la practica como herramienta para el aprendizaje ha
sido uno de los topicos mas estudiados en las ultimas décadas dentro del &mbito del Control
Motor (Clifton, 1985; Garcia-Herrero et al., 2016; Graydon & Griffin, 1996; Moreno, Pelédez,
Urban, & Reina, 2011; Newell & Shapiro, 1976; Shea et al., 2001). Sin embargo, a pesar de
gue existen multitud de trabajos que han comparado la practica en variabilidad y la practica
en consistencia como herramientas para maximizar el aprendizaje de diversas tareas, los
resultados obtenidos hasta la fecha son poco esclarecedores (Green, Whitehead, &
Sugden, 1995; Kaipa, Robb, & Jones, 2016; Lee et al., 1985; Pigott & Shapiro, 1984; Shea
& Kohl, 1990; van den Tillaar & Marques, 2013; Zipp & Gentile, 2010). Basado en la teoria
del esquema motor de Schmidt, la literatura indica que la practica en condiciones de
variabilidad resulta mas adecuada para el aprendizaje de tareas abiertas. En base a dicha
teoria, un tipo de metodologia que exija al aprendiz practicar en diversas condiciones,
proporcionaria un esquema motor mas flexible que le permitiria resolver las demandas de
tareas, con caracteristicas altamente cambiantes (Lee et al., 1985; Shapiro et al., 1982; Van
Rossum, 1990). Sin embargo, en habilidades cerradas, los trabajos no han observado
resultados concluyentes respecto a qué tipo de metodologia permite optimizar en mayor
medida el aprendizaje (Edwards & Hodges, 2012; Jarus & Goverover, 1999; Johnson &
McCabe, 1982; Shea et al., 2001). Una de las limitaciones que puede explicar la falta de
claridad de estos resultados esta relacionada con el hecho de que la mayoria de los
estudios se han limitado a comparar los efectos de la practica en variabilidad respecto a la
practica en consistencia, sin valorar algunos factores que pueden mediar en el aprendizaje.
Asi existe un gran desconocimiento acerca del efecto, entre otros, de factores como la carga
de variabilidad al practicar, el periodo de recuperacion necesario para asimilar dicha carga
de entrenamiento y las caracteristicas del aprendiz, en especial, el rendimiento inicial
mostrado, asi como su variabilidad intrinseca. En el presente estudio se busca analizar
como dichos factores modulan la efectividad de la practica en variabilidad como herramienta

de aprendizaje.
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5.1 Efecto de la magnitud de carga de variabilidad aumentada sobre el

rendimiento y la variabilidad en la tarea de evaluacion

El primero de los factores analizados es el de la magnitud de carga de variabilidad.
Este factor estd asociado con la intensidad del estimulo de entrenamiento aplicado sobre
los aprendices, lo cual generara diferentes niveles de estrés sobre el sistema (Moreno &
Ordofio, 2009). Por tanto, al aplicar estimulos con diferentes intensidades, es esperable
gue las respuestas/adaptaciones generadas en los individuos también sean diferentes. A
pesar de la légica de este planteamiento, hasta nuestro conocimiento son escasos los
trabajos que han valorado el efecto de la manipulacion de la carga sobre el aprendizaje por
lo que son numerosas las cuestiones que faltan por conocer sobre sus efectos (Moreno et
al., 2011). ¢ Genera el mismo efecto la practica en variabilidad independientemente de su
magnitud? ¢ Practicar con mayores magnitudes de carga generaria un efecto positivo en la
retencion y la transferencia? ¢Cual es la magnitud adecuada para maximizar el
aprendizaje? ¢ Es generalizable a todos los participantes?

Con el objetivo de responder a estas cuestiones, en nuestro estudio se comparé el
efecto de diferentes magnitudes de carga de variabilidad al practicar (VO, V1, V2y V3) sobre
el rendimiento y la variabilidad intrinseca en una tarea de equilibrio. Concretamente se
analizé sus efectos en diferentes momentos temporales, para valorar la adaptacion de los
participantes en funcion del tiempo de recuperacion utilizado.

Tal como fue hipotetizado, el ANOVA mixto mostré que todos los grupos de practica
mejoraron en niveles similares tras el periodo de practica (tabla 1) no observandose
diferencias entre grupos. Estos resultados parecen coincidir con los obtenidos en otros
estudios en los cuales la practica en consistencia y la practica en variabilidad no mostraron
diferencias entre si en la mejora del rendimiento en tareas de lanzamiento (Jarus &
Goverover, 1999; van den Tillaar & Marques, 2013). Por tanto, podria pensarse que la

magnitud de carga de variabilidad al practicar no es influyente en el aprendizaje en la tarea
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de estabilidad sedente utilizada en el presente trabajo. Sin embargo, estos resultados son
consistente con nuestra hipétesis por la cual la falta de diferencias entre grupos estaria
relacionada con la no adecuacion de la carga de entrenamiento (“carga de variabilidad al

practicar”) a las caracteristicas de cada participante.

Un andlisis mas pormenorizado de los datos muestra que aun cuando el grupo que
practico en consistencia (V0) mostré un mayor incremento del rendimiento en la evaluacion
Post-test, éste era retenido en menor medida que el resto de grupos tras el periodo sin
practica (tabla 2). Por el contrario, el grupo V3 mostro la mayor tasa de aprendizaje (TRAReT
y ApRRreT) en el test de retencion. Estos resultados estdn en consonancia con estudios
previos en los cuales se ha observado como la practica en consistencia parece proporcionar
rapidas mejoras del rendimiento en cortos espacios temporales, mientras que los efectos
de la practica en variabilidad no solo requieren de un mayor periodo de adaptacion para ser
observados sino que parecen ser mas resistentes al olvido (Hall & Magill, 1995; Shea &
Kohl, 1990; Shute & Gawlick, 1995; Tsutsui, Lee, & Hodges, 1998; Williams & Hodges,
2005; Yao, Cordova, De Sola, Hart, & Yan, 2012; Zetou et al., 2014). Este hecho podria
explicarse a través de la teoria del Sindrome General de Adaptacion. En base a ésta,
Moreno y Ordofio (2009) postularon que la aplicacién de una carga de practica superior a
la habitual para el participante provocara una fase de alarma que generara una disminucion
de la capacidad funcional de éste, disminuyendo temporalmente su rendimiento. El sistema
responderia a esta situacion iniciando una serie de mecanismos que le permitan responder
a la nueva carga de trabajo dando lugar a un proceso de adaptacion. En esta fase de
adaptacion, el sistema experimenta una serie de cambios (mecanicos, estructurales o
bioquimicos), preparandose para superar una posterior aplicacién de esta carga (Moreno &
Ordofio, 2009; Stone, O'bryant, Garhammer, McMillan, & Rozenek, 1982). Si consideramos
gue la practica en variabilidad supone un aumento de la intensidad de la carga respecto a

la practica en consistencia, esta supondria un mayor estrés sobre el aprendiz, lo cual a su
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vez, requeriria de un mayor periodo temporal para generar la adaptacién (Moreno &
Ordoiio, 2014). En este sentido, algunos de los trabajos que no han observado beneficios
en la practica en variabilidad respecto a la practica en consistencia, han sido disefios pre-
post en los cuales no fue evaluado el rendimiento tras un periodo de descanso (Breslin,
Hodges, Steenson, & Williams, 2012). Esta podria ser una de las causas de la controversia
existente en relacion a estos dos tipos de practica, lo cual lleva a resaltar la necesidad de
realizar una valoracién del rendimiento tras un periodo de descanso para obtener una

informacion completa respecto a la capacidad del organismo para adaptarse a dicha carga.

Sin embargo, a pesar de la tendencia observada en los datos, hay que subrayar que
en los grupos V1 y V2, los beneficios de la practica en variabilidad, en especial en el test
de retencion, no fueron tan evidentes. Estos resultados parecen indicar que las cargas
aplicadas en estos grupos no se adecuaron plenamente a las caracteristicas de los
individuos lo cual enfatiza una vez mas la necesidad de realizar un analisis de acuerdo a

las caracteristicas intrinsecas de los participantes.

Finalmente cabe resaltar que la variabilidad intrinseca mostrada por los distintos
grupos de practica solo se modificé incrementando los valores de autocorrelacion de la
variabilidad. Una mayor autocorrelacion en la variabilidad ha sido relacionada por una parte
con una menor cantidad de ajustes posturales, compatible con una menor exploracion
motora en busca de la mejor solucion posible a la tarea a realizar, y por otra con una menor
percepcion del propio movimiento (Barbado et al., 2017; Shadmehr et al., 2016). Los
resultados parecen indicar que a medida que los participantes logran mejorar su equilibrio,
existe menos necesidad de realizar ajustes posturales en el eje que no es objeto de
evaluacion (sefales mas autocorrelacionadas). Esta mejora en el equilibrio favoreceria un
comportamiento de ajuste continuo en el eje del movimiento en el que se presenta el
feedback visual, lo cual se observa en que apenas se observan cambios en el DFA de este

eje.
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5.2 Efecto de la magnitud de carga de variabilidad aumentada sobre el
rendimiento y la variabilidad en la tarea de evaluacion en base al

rendimiento inicial

Aun no habiendo numerosos trabajos que hayan considerado las caracteristicas
intrinsecas de los participantes al analizar los efectos de diferentes tipos de practica, el
rendimiento es uno de los aspectos que ha sido mas estudiado (Duarte & Sternad, 2008;
Rey, Wughalter, & Whitehurst, 1982; Zipp & Gentile, 2010). En ellos en general se ha
observado que la practica en variabilidad suele presentar una mayor eficacia para
incrementar el aprendizaje en individuos expertos/adultos que en inexpertos/nifios (Brady,
2004; Garcia-Herrero et al., 2016; Lee et al., 1985; Shapiro et al., 1982; Wulf & Schmidt,
1994). Los resultados obtenidos en el presente estudio parecen resaltar la importancia de
adecuar la carga al rendimiento de los participantes. Tal como se observé en la tabla 5,
aquellos participantes con un bajo nivel de rendimiento inicial que realizaron practica en
consistencia mostraron las mayores tasas relativas de aprendizaje (TRA) en la evaluacion
Post-test (VO [d = 1.21 (0.27, 2.15)] respecto a V1). Sin embargo, los participantes con un
alto rendimiento inicial mostraron un mayor aprendizaje cuando practicaron en condiciones
de alta variabilidad (V3 [d = 1.48 (0.53, 2.43)] seguido de V2 [d = 1.06 (0.17, 1.96)] respecto
a V1). Estos resultados estan en consonancia con estudios como el de Garcia-Herrero et
al. (2016), en el cual jugadores expertos de balonmano tan solo mejoraron su precision en
el lanzamiento con la practica en variabilidad, mientras que los inexpertos obtuvieron un
mayor aprendizaje con la practica en consistencia, poniendo de manifiesto que la carga de
variabilidad al practicar debe ser adecuada a las caracteristicas del aprendiz. De igual forma
estos hallazgos estan en linea con los estudios que comparan la efectividad de la practica
en variabilidad y la practica en consistencia en funcion de si es aplicada a adultos o a nifios,
considerando la edad un aspecto relacionado con la experiencia. Asi, la practica en
variabilidad parece tener mejores resultados en adultos, mientras que en nifios este tipo de

practica no parece proporcionar mayores beneficios que la practica en consistencia (Lee et
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al., 1985; Moore, Reeve, & Pissanos, 1981; Pigott & Shapiro, 1984; Zipp & Gentile, 2010).
Bajo la luz de estos resultados, aquellos individuos sin un patron motor estable que
responda a las demandas de una tarea (inexpertos-nifios), durante la propia practica la
habilidad a aprender se encontraria en una fase de exploracion (alta variabilidad) para
encontrar la mejor solucidon motora. En este caso, inducir una mayor variabilidad intrinseca
mediante la practica variable podria ser contraproducente, dificultando la busqueda y
estabilizacién del patron motor mas adecuado para resolver la tarea (Garcia-Herrero et al.,
2016). Por el contrario, en aquellos individuos con un nivel de destreza elevado y patrones
motores mas estables en relacion a la tarea a aprender (expertos-adultos), la practica en
consistencia podria no ser un estimulo suficiente para mejorar, es decir, bajo el sindrome
general de adaptacion, dicha carga no supone un estrés suficiente para generar una
respuesta adaptativa en el individuo (Moreno & Ordofio, 2009). En estos casos se requeriria
estimulos adicionales que permitan explorar nuevas soluciones motoras (Lee et al., 1985;
Shapiro et al., 1982). En base a lo expuesto, la practica en variabilidad supondria un estrés
a los individuos expertos y “forzaria al sistema” a adaptarse a niveles mas elevados para

superar la tarea (Hernandez-Davo, Urban, Sarabia, Juan-Recio, & Moreno, 2014).

La idoneidad de un tipo de practica u otra en relacion al nivel del aprendiz también
viene reforzada por el analisis de los test de retencion. Asi, si bien la practica en variabilidad
posibilita una mayor retencion del aprendizaje tras un periodo sin practica (Hall & Maugill,
1995; Shea & Kohl, 1990; Shute & Gawlick, 1995; Tsutsui et al., 1998; Williams & Hodges,
2005; Yao et al., 2012; Zetou et al., 2014), en nuestro estudio este efecto positivo solo se
observo en los individuos con un alto rendimiento inicial. Al analizar el aprendizaje en en
los test de retencion, se observé que en el grupo de alto rendimiento que practicé en alta
variabilidad (V3) obtuvo las mayores tasas de aprendizaje en los test de retencién
(VO: d =0.89 [-0.01, 1.79]; V1: d = 1.59 [0.62, 2.55]; V2: d = 1.30 [0.40, 2.21]). Sin embargo,

no se encontraron diferencias entre grupos en los individuos de bajo rendimiento. En
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consonancia con el trabajo de Garcia-Herrero et al. (2016), estos resultados ponen de
manifiesto la importancia de la individualizacibn de las cargas de acuerdo a las
caracteristicas de los participantes, como el nivel de rendimiento. Asi, para los participantes
con un bajo rendimiento la propia practica de la tarea objetivo parece ser suficiente para
aprender, de tal forma que la practica en variabilidad no parece proporcionar ninguna
ventaja adicional. Sin embargo, para aquellos participantes que muestran un alto dominio
inicial de la tarea, la exposicion a una practica que desafie al sistema motor, como es la

practica en alta variabilidad, parece ser la clave para maximizar el aprendizaje.

A pesar de los resultados observados, estos deben ser tomados con cautela pues los
mayores efectos de la practica variable en individuos de alto rendimiento inicial se
observaron en el grupo V3, no siendo tan claros sus beneficios en los grupos de practica
V1 y V2. Creemos que la dicotomia observada principalmente ente VO y V3 podria ser
debida a que solo hemos podido hacer dos grupos en base al nivel de rendimiento inicial.
Probablemente si la muestra hubiera sido mayor, se hubiera podido observar si cargas
intermedias de variabilidad al practicar son mas beneficiosas para grupos con rendimientos

iniciales moderados.

5.3 Efecto de la magnitud de carga de variabilidad aumentada sobre el
rendimiento y la variabilidad en la tarea de evaluacion en base a la

estructura de la variabilidad inicial

El segundo de los factores intrinsecos que fue valorado en esta tesis fue la estructura
de la variabilidad inicial de los participantes. Una estructura poco autocorrelacionada de la
variabilidad (menor predictibilidad) ha sido relacionada con una mayor cantidad de ajustes
posturales, lo cual a su vez puede ser debido a que, o bien el individuo muestra una mayor
exploraciéon motora en busca de la mejor solucidn posible a la tarea a realizar, o que muestra
una mayor percepcion del propio movimiento, lo cual le permite realizar las correcciones

necesarias para llevarlo a cabo de forma exitosa (Barbado et al., 2017; Shadmehr et al.,
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2016). De acuerdo con estos resultados, seria l6gico pensar que en aquellos individuos con
una baja variabilidad intrinseca (alto DFA), la préctica en variabilidad favoreciese
mecanismos de exploracion y/o de percepcion del error, maximizando el aprendizaje. Por
el contrario, aquellos individuos que mostrasen una alta variabilidad intrinseca (bajo DFA)
no necesitarian de la variabilidad al practicar como estimulo adicional para incrementar las
estrategias exploratorias o la propia sensibilidad al movimiento (Barbado, et al., 2017). A
pesar de estas hipoétesis, en nuestra muestra la comparacion de los participantes respecto
a su variabilidad inicial no mostrd resultados esclarecedores en la tarea de evaluacion.
Nuestros resultados no mostraron diferencias en el rendimiento ni el aprendizaje de los
participantes en funcién de su nivel de DFA ni se observé diferentes comportamientos en
funcion de la magnitud de variabilidad aplicada en la practica. Aun asi, es importante
resefiar que, si bien no se encontraron diferencias estadisticamente significativas, si
pudieron apreciarse ciertas tendencias que inducen a pesar que una mayor 0 menor carga
de variabilidad al practicar tiene un efecto diferencial sobre el aprendizaje en funcion de la
variabilidad intrinseca del aprendiz. El calculo del tamafio del efecto resalté algunas
tendencias que se observaron en los analisis previos, en la que los participantes del grupo
V3 obtuvieron los mejores valores de TRArer siendo superiores a VO (y casi

significativamente a V2.

Una de las razones que pueden explicar la no confirmacién clara de nuestra hipétesis
es que la tarea de aprendizaje empleada en este estudio dispone de un biofeedback en
tiempo real minimizando la importancia de la autopercepcién del error como factor que
influye en el aprendizaje. Si bien estudios como el de Barbado et al (2017) han observado
como aquellos individuos con mayor variabilidad inicial (mayor percepcién del error)
muestran una mayor tasa de aprendizaje en tareas de equilibrio, en dichas tareas se les
solicitaba a los participantes Unicamente estar lo mas quieto posible. Asi, en esos casos, la

propia percepcién del movimiento parece crucial para optimizar el aprendizaje. Sin
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embargo, en nuestro trabajo, el biofeedback, al facilitar la percepcion del error, parece ser
un elemento que atenda la necesidad de manipular la propia variabilidad con el objeto de

percibir y corregir el movimiento.

5.4 Efecto de la magnitud de carga de variabilidad aumentada sobre el

rendimiento y la variabilidad en la tarea de transferencia

Una de los aspectos que la literatura ha destacado es que la practica en variabilidad
muestra mejores resultados que la practica en consistencia al valorar la transferencia de su
entrenamiento a otro tipo de tareas (Carson & Wiegand, 1979; Gerson & Thomas, 1977,
Moxley, 1979; Newell & Shapiro, 1976; Wrisberg & Ragsdale, 1979). Sin embargo, al igual
que en la tarea de evaluacidn, en la tarea de transferencia tampoco se observaron
diferencias entre grupos en cuanto a la reduccion del error. Los resultados obtenidos al
analizar el efecto de diferentes magnitudes de carga de variabilidad en la retencién no
mostraron diferencias entre si. Estos resultados parecen indicar que, aun en una tarea de
transferencia, introducir variabilidad al practicar no tiene por qué ser beneficioso de por si,
sino que nuevamente los niveles de variabilidad deben estar dentro de un rango 6ptimo que
depende de las caracteristicas del individuo (Newell et al., 2003). Por tanto, el hecho de
gue los resultados no sean concluyentes podria deberse a que la carga de variabilidad no
se adapt6 a las caracteristicas de los participantes como son el nivel de rendimiento inicial

y la propia variabilidad intrinseca.

Al analizar los efectos de los distintos tipos de practica en funcion del rendimiento
inicial en la tarea de transferencia, hay varios resultados que parecen confirmar la hipétesis
de que la carga de variabilidad debe ser ajustada a las caracteristicas del individuo (tablas
11 y 12). Al comparar el error obtenido por los grupos en funcion del nivel de rendimiento
(tabla 11) no se observaron diferencias entre los grupos, sin embargo, al comparar el error
entre los participantes de cada grupo en funcién de su nivel se aprecian diferencias entre
ellos. En la evaluacion Pre-test y Post-test, todos los grupos mostraron diferencias
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significativas entre AR y BR, sin embargo, en los test de retencion estas diferencias tan solo
se mantuvieron en los grupos que practicaron con variabilidad aumentada. A su vez, los
participantes con un alto rendimiento inicial tan solo mejoraron de forma significativa cuando
practicaron con altas cargas de variabilidad aumentada (grupos V2 y V3). Estos resultados
nuevamente apoyan la idea de que una vez alcanzado un alto rendimiento en la tarea,
incluso en una no especificamente entrenada como es la de transferencia, los participantes
requieren de mayores estimulos en la practica para generar una adaptacion (Davids et al.,
2008; Garcia-Herrero et al., 2016). Por su parte, en los participantes de bajo rendimiento no
se observaron diferencias entre los grupos, por lo que independientemente de la carga de
variabilidad aumentada, en participantes noveles la propia practica genera una adaptacion
similar. Nuestros resultados parecen estar en consonancia con el estudio de Eidson &
Stadulis (1991) los cuales observaron resultados controvertidos en relacion a la
transferencia proporcionada por la practica en variabilidad y consistencia en tareas abiertas
o cerradas en funcidn de las caracteristicas del aprendiz. Concretamente, estos autores
encontraron que, en jovenes sin discapacidad, la practica en variabilidad proporcionaba una
mayor transferencia en tareas abiertas que en las cerradas. Sin embargo, en jovenes con
discapacidad intelectual, la practica en variabilidad posibilitaba una mayor transferencia en
habilidades cerradas, pero no en habilidades abiertas. Estos resultados parecen indicar
nuevamente que una excesiva carga de variabilidad de acuerdo a las caracteristicas de la
tarea del aprendiz dificulta la busqueda de las soluciones motoras mas utiles no solo para

la tarea a evaluar, sino para tareas similares.

Estos resultados fueron igualmente confirmados al analizar el aprendizaje relativo y
residual. Cuando se compararon los niveles de aprendizaje de los participantes de alto y
bajo rendimiento de los diferentes grupos, se observé que en la TRAReT los participantes
de alto rendimiento de los grupos VO [d = 1.19 (0.23, 2.15)] y V1 [d = 0.90 (0.02, 1.78)]

mostraron valores de aprendizaje inferiores que los de bajo rendimiento, mientras que en
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los grupos V2 [d =-0.13 (-0.93, 0.67)] y V3 [d = 0.35 (-0.49, 1.19)] las tasas de aprendizaje

fueron similares.

Aprendizaje relativo Re-test en tarea de
transferencia (TRAgTT)
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Figura 19. Aprendizaje relativo obtenido por los grupos de practica en funcién del rendimiento
inicial entre las evaluaciones Re-test, y Pre-test en la tarea de transferencia. En azul estan
representados los participantes de Alto Rendimiento (AR) y en naranja los de Bajo Rendimiento.

Por dltimo, el analisis de la influencia del nivel de DFA sobre el rendimiento (tabla 13)
no mostré diferencias entre los grupos de préactica independientemente del nivel de DFA
inicial. Sin embargo, al contrario que en la tarea de evaluacion, en la tarea de transferencia
se observaron pequefas diferencias que cumplen parcialmente la hipétesis realizada. A
pesar de la gran dispersion mostrada por los participantes en los valores de aprendizaje
(tabla 14), el aprendizaje residual de la tarea de transferencia mostrado por los participantes
con bajo DFA fue mayor en comparacion con los de alto DFA cuando practicaron en
consistencia (VO0). Estos resultados son similares a los encontrados por (Barbado et al.,
2017) los cuales encontraron igualmente que aquellos individuos con bajo DFA aprendieron
en mayor medida que los de alto en tareas de equilibrio, solo que dichos autores observaron
la relacion en la tarea de evaluacion. Para estos autores, una mayor variabilidad era indice
de una mayor capacidad de realizar ajustes, lo cual a su vez podia estar relacionado con

una mayor exploracion motora o una mayor sensibilidad al error. Esta mayor capacidad
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para realizar mas numero de correcciones posibilitaba a su vez mostrar una mayor tasa de

aprendizaje.

Sin embargo, en nuestro estudio, aunque los resultados no fueron significativos, se
observo la tendencia opuesta al analizar los efectos de practicar en variabilidad (V1, V2 y
V3) en relacion al DFA inicial mostrado siendo mas acusada dicha tendencia en el grupo
V3. Es decir, los participantes con altos niveles de DFA obtuvieron valores medios de

aprendizaje mas elevados que los de bajo DFA (figura 20).

Aprendizaje residual en tarea de transferencia
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Figura 20. Aprendizaje residual obtenido por los grupos de practica en funciéon del nivel de variabilidad inicial
entre las evaluaciones Re-test; y Pre-test en la tarea de transferencia. En azul estan representados los
participantes con Bajo DFA (BDFA) y en naranja los de Alto DFA (ADFA).

A pesar de que estos resultados no permiten extraer conclusiones evidentes,
nuevamente parecen indicar que los participantes con comportamientos mas exploratorios
o con mayor sensibilidad al error responderian de manera adecuada a la practica en
consistencia, mientras que la practica en variabilidad podria ser incluso hasta
contraproducente. Por el contrario, los participantes con una estructura mas
autocorrelacionada, responden de manera mas positiva a la practica en variabilidad. Es

decir, al no mostrar un comportamiento exploratorio de manera intrinseca, la aplicacion de
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metodologias que favorezcan dicha exploracion, genera un impacto beneficioso en su
aprendizaje. En la fase de adaptacion a la carga puede observarse una mayor variabilidad
individual, compatible con una pérdida de rendimiento tras la cual el sistema se estabiliza
(Haken, Kelso & Bunz, 1985) como consecuencia de los procesos exploratorios y la
busqueda del rendimiento 6ptimo (Davids et al., 2003, Scholz & Schéner, 1999, Van

Emmerik y Van Wegen, 2000).

5.5 Andlisis de la evolucion del rendimiento a lo largo de las sesiones de
entrenamiento en funcion de la carga de variabilidad aplicada durante el

entrenamiento

Una de las cuestiones abordadas en este estudio ha sido analizar el efecto en las
sesiones de entrenamiento al aplicar diferentes magnitudes de carga de variabilidad, asi
como la adaptaciéon de los participantes y los periodos temporales requeridos para ello.
Para ello, se analiz6 la adaptacion a las sesiones de entrenamiento en funcion de la carga
y de las caracteristicas intrinsecas de los participantes. Considerando que a medida que se
incrementa la intensidad del estimulo éste genera un mayor estrés en los participantes, esta
respuesta se vera probablemente reflejada en un menor aprendizaje a lo largo de las
sucesivas sesiones de entrenamiento. A su vez, si la magnitud del estimulo es excesiva,
podria impedir que los participantes se adaptaran y, por tanto, redujeran en menor medida

el error que grupos con un menor nivel de dificultad.

Al analizar a los grupos de manera global (sin discriminar en funcién de sus
caracteristicas) se observo que el grupo V3 mostré una mayor disminucion del error en
valores absolutos en las series de entrenamiento, debida principalmente a que, al suponer
una mayor dificultad en la tarea, la magnitud de error a reducir es significativamente mayor.
Tal como se observo en la figura 17, el error obtenido en las sesiones en funcion del tipo

de practica mostré una relacion evidente entre la magnitud de carga y el error en las series
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de practica. Sin embargo, al analizar la reduccién el error a lo largo de las sesiones en
términos relativos, se observo que el grupo VO mostré los mayores niveles de adaptacion.
Estos resultados pueden deberse a que, al suponer una dificultad baja, los participantes
independientemente de su nivel, poseen las capacidades necesarias para adaptarse al
estimulo, mientras que los grupos que practican en variabilidad, los participantes

encontrarian mayores dificultades para adaptarse a dicha carga.

Al considerar el nivel de rendimiento inicial de los participantes para valorar la
capacidad de adaptacion a las cargas, los participantes con bajo rendimiento que
practicaron en consistencia (V0) mostraron mayores porcentajes de reduccion del error
entre sesiones que los de alto rendimiento. De nuevo, estos resultados indicarian que, en
participantes con bajo nivel, la practica sin variabilidad aumentada genera el estimulo
suficiente para provocar mejoras, siendo un grado de dificultad adecuado a su nivel. Sin
embargo, a medida que se incrementa la magnitud de carga en los grupos, vemos que las
diferencias en la adaptacién se atentan a partir de V2, mientras que en V3 llegan a
invertirse (de manera no significativa) mostrando una mayor adaptacion los participantes
de alto rendimiento. Este hecho consideramos que es de gran relevancia, ya que, Si
analizamos el porcentaje de adaptacion al entrenamiento mostrado en la tabla 16, se
observa que salvo en el grupo V3, los participantes de bajo rendimiento muestran mayores
valores de adaptacién que los de alto rendimiento tanto entre sesiones sucesivas, como
entre la sesion inicial y final. Tan solo en el grupo V3 esta relacion se invierte, lo cual, aun
no siendo estadisticamente significativo, podria indicar un punto de inflexion en el que la
magnitud de carga supone una dificultad excesiva para los participantes de bajo
rendimiento. Por el contrario, dicha carga parece ser mas adecuada para los participantes
con un nivel de rendimiento mayor. Aun no siendo resultados concluyentes, estas
diferencias observadas en la adaptacion a las cargas en base a su magnitud es concurrente

con los resultados obtenidos en los test de evaluacion y de transferencia y podria reforzar
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la explicacién previamente vertida en esta tesis referente a la controversia existente en la
literatura. Por ello, la individualizacion de la carga y su adecuacion a los participantes cobra
una elevada importancia y deberia considerarse al disefiar protocolos que comparen

diferentes metodologias de aprendizaje, y el impacto que suponen en los participantes.

Por ultimo, al valorar la adaptacion intra-sesién e inter-sesiones de los participantes
en los diferentes test de evaluacién (figura 18), en lugar de en las sesiones de
entrenamiento, observamos que todos los grupos mostraron una mejora en el rendimiento
entre el Pre-testy el Post-test de cada una de las sesiones. Estos resultados son esperables
debido al aprendizaje intra-sesion y la adaptacién a la tarea, especialmente en las primeras
sesiones de préctica. A su vez, el nivel de rendimiento disminuye al comparar el Post-test
con el Pre-test del siguiente dia, debido a que el primero se produce tras las series de
entrenamiento y el segundo tras 24 horas de descanso. Sin embargo, el grupo V3 no
muestra dicho descenso tras el descanso entre los dias de préactica, sino que mejora
ligeramente tras el periodo de recuperaciéon, siendo el Unico grupo que muestra dicho
comportamiento. De este modo, no solo es el grupo que mas mantiene el rendimiento en
los test de retencion, sino entre las propias sesiones de entrenamiento. Este hecho llevaria
a considerar no solo las caracteristicas intrinsecas de los participantes al individualizar las
magnitudes de carga de entrenamiento, sino que el tipo de practica y su magnitud generen

efectos asociados a su realizacion.
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A continuacién, se presentan las conclusiones de este estudio, que resumen las

principales aportaciones y resultados de la Tesis Doctoral:

e Al respecto de la hipotesis 1, se confirma que la aplicacion de diferentes magnitudes
de carga de variabilidad, sin tener en cuenta las caracteristicas intrinsecas de los
participantes, no genera diferentes respuestas en el aprendizaje de una tarea de
estabilidad sedente del tronco.

e Al respecto de la hipotesis 2, no se confirma que la variabilidad aumentada durante
el aprendizaje tenga un efecto de trasferencia sobre una habilidad no practicada
mayor que la practica en consistencia. Asi, los grupos de practica en variabilidad no
mostraron un mayor rendimiento en la tarea de transferencia, sino resultados
similares a los del grupo en consistencia.

e Al respecto de la hipétesis 3, se confirma que, cuando el nivel de rendimiento inicial
del aprendiz es elevado, la aplicacion de elevadas cargas de variabilidad aumentada
es mas efectiva que la practica con poca variabilidad, en el aprendizaje de una
habilidad de estabilidad sedente, tanto en la tarea de evaluacion como en la de
transferencia.

e Al respecto de la hipétesis 4, aunque puedan existir indicios en los resultados, no se
puede confirmar que, cuando el nivel de rendimiento inicial del aprendiz es bajo, la
aplicacion de bajas cargas de variabilidad sea mas efectiva que altas cargas de
variabilidad, en el aprendizaje de una habilidad de estabilidad sedente, tanto en la
tarea de evaluaciéon como en la de transferencia.

e Al respecto de las hipotesis 5 y 6, éstas se confirman parcialmente dependiendo de
si el efecto se observa en la tarea de evaluacion o la tarea de transferencia. Los
resultados no permiten afirmar que la estructura de la variabilidad inicial de los
aprendices tenga una influencia sobre el efecto de distintos niveles de variabilidad

aumentada en aprendizaje de la tarea de evaluacion.
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No obstante, los aprendices con una variabilidad inicial menos autocorrelacionada
muestran mejores niveles de rendimiento en la tarea de transferencia con bajos
niveles de variabilidad aumentada. Asi mismo, existen indicios de que los aprendices
con una variabilidad inicial mas autocorrelacionada muestren mejor rendimiento en
la tarea de transferencia con niveles elevados de variabilidad aumentada.

Al respecto de la hipotesis 7, no se puede confirmar, pues no se obtienen datos
concluyentes en los test de retencién de que los niveles elevados de carga de
variabilidad aumentada, requieran de mayor tiempo para mostrar una adaptacion a
dicha carga. Igualmente, la practica con bajos niveles de variabilidad aumentada no

muestra mas rendimiento a corto término.
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7.1. Principales limitaciones encontradas en el estudio

En esta tesis doctoral hemos testado las hipétesis planteadas, abordando algunos
de los aspectos mas relevantes relacionados con el tépico de la practica en variabilidad.
Nuestro grupo de trabajo lleva analizando durante afios la relacion existente entre el
aprendizaje y la variabilidad motora, con el objetivo de profundizar en los factores
influyentes en esta relacién. Algunos trabajos publicados en esta linea han analizado la
estructura de la variabilidad y el aprendizaje, asi como el efecto de diferentes niveles de
dificultad en la estructura de la variabilidad. Esta tesis ha tratado de proseguir en esa linea,
afrontando ademas el efecto de diferentes magnitudes de carga. Sin embargo, a lo largo
del desarrollo del estudio, hemos encontrado algunas limitaciones que deberian ser tenidas
en cuenta tanto para interpretar los resultados como a la hora de abordar futuros trabajo

relacionados con esta tematica.

Debido a la controversia mostrada en la literatura respecto a la practica en
consistencia y la practica en variabilidad, y a los trabajos que parecen indicar que el
aprendizaje estd relacionado con las caracteristicas de los aprendices, se abordd la
interaccién de ambos elementos en relacion con los niveles de varga de variabilidad. Sin
embargo, al no existir trabajos previos que valoren el efecto de la aplicacion de diferentes
magnitudes de variabilidad al practicar, se seleccionaron cuatro niveles hasta un valor de
carga elevado que no supusiera la caida durante la ejecuciéon de la tarea. Por tanto,
desconocemos los efectos que hubiera provocado la aplicaciéon de niveles de variabilidad
mas elevados. A su vez, la aplicacién de un mayor niumero de niveles intermedios de carga
a los propuestos en este trabajo permitiria profundizar la relacién entre la magnitud de carga

y las caracteristicas intrinsecas de los participantes.

Por otro lado, la valoraciéon de diversos factores interactuantes como el rendimiento
inicial y la estructura de la variabilidad inicial de cada individuo, supone dividir la muestra

en numerosos subgrupos, de tal forma que la reduccién muestral consiguiente limito la
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claridad de algunos resultados, disminuyendo la potencia estadistica y no pudiendo
confirmar algunas de las hipotesis planteadas. Por ello, se requeriria una muestra alin mas
elevada que la valorada en este trabajo. Sin embargo, hay que subrayar la complejidad que
supone aumentar la muestra al tener que coordinar a tantos participantes, material e
instalaciones para su registro. El registro presentado en la presente tesis (cercano a los 100

participantes) supuso un aflo completo de mediciones.

En relacién con la adecuacién de las cargas a las caracteristicas intrinsecas de los
participantes, otras de las cuestiones que no han podido ser analizadas en mayor
profundidad han sido el nivel de rendimiento y el nivel de variabilidad inicial. Considerando
la muestra evaluada, la divisién por niveles dentro de cada grupo tuvo que limitarse a dos,
lo cual dificulta el establecimiento de conclusiones en relacion a la carga Optima de
variabilidad al practicar. Esta limitacién ha podido afectar a los resultados obtenidos por los
grupos de variabilidad intermedia (V1 y V2), por lo que futuros trabajos deberan analizar la
adecuacion de diferentes niveles de carga en poblaciones con diversos niveles de
rendimiento y variabilidad intrinseca para valorar si existe una relacion directa entre estas

variables.

La heterogeneidad de la muestra ha supuesto dificultades en la comparacién de los
grupos ya que factores como el nivel de condicion fisica o la modalidad deportiva
practicada, y otras caracteristicas no contempladas en la tesis, podrian repercutir en los
resultados. Algunos de estos factores fueron valorados en el cuestionario inicial que
rellenaron todos los participantes, sin embargo, debido a la multitud de variables presentes,

no se ha considerado su analisis en los resultados propuestos en esta tesis.

La tarea escogida en este trabajo se trata de una tarea continua de equilibrio, y los
resultados deben ser tomados con cautela en su generalizacion, pudiendo no ser
extrapolables a otro tipo de tareas tales como las discretas o basadas en el aprendizaje por

recompensa. Esta podria ser una causa de las diferencias encontradas en nuestro trabajo
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respecto a los resultados del trabajo de Wu, et al. (2014). Ademas, se han propuesto una
tarea que se desarrolla en condiciones dinamicas y naturalmente variables, realizadas
sobre una plataforma oscilante. Algunos trabajos que han valorado la estabilidad sedente
lo han hecho en situaciones estéaticas que no han sido estudiadas en este trabajo, por lo
que desconocemos el efecto que ha podido tener el entrenamiento realizado sobre el

control postural estatico.

La silla inestable en la que se realizaban los test se ha tratado de ajustar a la altura
de cada participante, sin embargo, ciertos parametros no son ajustables (la posicién del
participante respecto a la base de sustentacién o la profundidad del asiento). Aunque a
través del ajuste de la silla a los participantes se trataba de estandarizar el centro de
presiones sobre el centro de la base de sustentacién, es razonable pensar que los
participantes adoptaran posturas ligeramente diferentes entre ellos, debido por ejemplo a
la altura o la longitud de las extremidades inferiores, partiendo de posiciones diferentes del

centro de presiones.

Por altimo, las herramientas de analisis no lineal empleadas en nuestro estudio han
sido seleccionadas entre aquellas que la literatura ha mostrado como mas fiables y que
habian sido empleadas en trabajos con tareas similares, por lo que consideramos que han
permitido contrastar las hipotesis planteadas. Sin embargo, como se menciono en la
introduccion, el desarrollo de herramientas de analisis no lineal es un topico en auge en el
gue se continla trabajando para optimizar el andlisis de la dinamica global del
comportamiento motor. Por tanto, el empleo de otras herramientas podria aportar
informacion complementaria a los resultados obtenidos debiendo profundizar en este topico

en el futuro.

107



Limitaciones y prospectivas de investigacion

7.2. Prospectivas de investigacion

En relacién con las limitaciones que hemos destacado en este estudio, y en
consonancia con los objetivos futuros planteados por el grupo de investigacion en el que se
desarroll6 la tesis doctoral, se plantean a continuacion algunas prospectivas de

investigacion en este campo de estudio.

Debido a limitaciones temporales, los datos analizados respecto a la correlacion
entre la estructura de la variabilidad, el rendimiento y el aprendizaje, no han podido ser
presentados en esta tesis, pero son considerados para futuros estudios. Los resultados
preliminares parecen indicar que el nivel de rendimiento y de DFA tienen relacion con el

aprendizaje, y esta relaciéon parece verse afectada por la magnitud de carga de variabilidad.

En relacion con los aspectos metodoldgicos, es necesario continuar investigando en
el desarrollo de herramientas de analisis no lineal que permitan caracterizar la variabilidad
motora y sean sensibles a las caracteristicas de los participantes. Como ha mostrado la
literatura, la estructura de la variabilidad es capaz de caracterizar algunas poblaciones con
alteraciones en el control motor, por lo que deben realizarse futuros estudios que
profundicen en la optimizacion de las herramientas que aborden la medida de la variabilidad

desde una perspectiva no lineal.

Como hemos mencionado en el apartado anterior, este estudio se ha realizado tan
solo en una tarea de equilibrio dinamico en sedestacion. Por este motivo, la realizacion de
futuros estudios que consideren los factores propuestos en este trabajo en otro tipo de
tareas, permitirian valorar si los resultados obtenidos son generalizables o si, por el

contrario, las caracteristicas de la tarea son un elemento mediador en esta relacion.

Dentro de estas caracteristicas se encuentra que el aprendizaje de nuestra tarea
esta basado en la percepcion error. La literatura ha mostrado que dependiendo de si el

aprendizaje de una tarea esta basado en la aplicacion de recompensa 0 en la percepcion
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del error, implica diferentes areas cerebrales relacionadas con el aprendizaje. Por tanto, se
propone que en el futuro se apliqguen procedimientos similares que analicen el efecto de la
practica en variabilidad y su interaccion con otras variables mediadora, en tareas de

aprendizaje por recompensa.

Ademés de considerar las caracteristicas de la tarea, profundizar en las
caracteristicas de los participantes podria aportar informacion relevante en la relacién entre
el aprendizaje y la individualizacion de la variabilidad aumentada. Algunas caracteristicas
como la edad, la experiencia en la tarea o en otras habilidades deportivas, asi como la
existencia de alteraciones en el control motor, podrian ser de interés para incrementar el

conocimiento del rol de la variabilidad en la optimizacién del aprendizaje motor.

Desde el laboratorio de Aprendizaje y Control Motor de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche actualmente se esta trabajando en un nuevo proyecto que estudia la
variabilidad en poblaciones con diversidad funcional. En él se estéa investigando, entre otros
aspectos, la relacion entre la variabilidad motora y la capacidad de adaptacion de los
participantes, asi como la existencia de caracteristicas en la estructura de la variabilidad
gue puedan discriminar algunas alteraciones motoras relacionadas con el aprendizaje y el
control motor. Su estudio trata de generar una aplicacion practica mas alla del estudio de
tareas de laboratorio, con el objetivo de aportar informacion que permita disefiar programas
adecuados a las caracteristicas de la poblacion. Algunos de sus aplicaciones podrian
desarrollarse en la rehabilitacion de lesiones o en el tratamiento de personas con
alteraciones sensorio-motoras que requieren de programas de entrenamiento
individualizados a sus caracteristicas. Su aplicacion permitira profundizar en el estudio de
metodologias de aprendizaje que se adecuen a las caracteristicas de personas con

diversidad funcional y su extrapolacion a tareas que mejoren su calidad de vida.
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Efecto de diferentes magnitudes de variabilidad en el aprendizaje de la estabilidad del tronco

Anexo 1. Datos descriptivos de valores de error (mm) y variabilidad en tarea de evaluacién.

EAre DFA_ERre DFA_ORTre
Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD
VO (n=21)

PRE 2.53 6.60 4.57 1.01 0.84 1.13 0.98 0.10 1.00 1.41 1.23 0.11
POST 1.72 3.45 2.50 0.38 0.76 1.26 1.03 0.12 1.19 1.69 1.44 0.11
RET1 2.05 3.42 2.79 0.35 0.81 1.28 1.04 0.12 1.27 1.73 1.44 0.12
RET2 2.12 3.83 2.85 0.48 0.82 1.23 0.98 0.11 1.11 1.68 1.43 0.14

V1(n=23)

PRE 2.42 7.07 4.78 1.38 0.81 1.20 1.00 0.10 1.04 1.50 1.23 0.11
POST 1.89 4.62 3.06 0.76 0.84 1.22 1.05 0.11 1.25 1.65 1.43 0.10
RET1 1.83 4.97 3.21 0.85 0.72 1.35 1.05 0.14 1.24 1.56 1.42 0.09
RET2 1.94 4.64 3.23 0.73 0.85 1.19 1.01 0.10 1.11 1.64 1.42 0.13

V2 (n=24)

PRE 2.87 6.71 494 0.93 0.78 1.21 0.98 0.11 0.89 1.53 1.23 0.15
POST 200 443 2.93 0.58 0.90 1.17 1.06 0.10 1.20 161 1.37 0.10
RET1 2.00 5.64 3.15 0.80 0.83 1.28 1.00 0.10 1.10 1.55 1.37 0.12
RET2 2.42 4.72 3.15 0.60 0.80 1.15 0.98 0.09 1.25 1.70 1.40 0.11

V3 (n=23)

PRE 3.35 6.20 4.89 0.77 0.80 1.18 0.99 0.10 0.96 1.35 1.19 0.09
POST 1.81 3.69 2.77 0.51 0.79 1.22 1.07 0.10 1.10 1.62 1.37 0.11
RET1 1.76 4.02 2.85 0.59 0.87 1.25 1.03 0.08 1.12 1.67 1.37 0.13
RET2 2.27 3.95 2.87 0.47 0.85 1.18 1.03 0.09 1.13 1.62 1.39 0.11

EAre: Error Absoluto en tarea de evaluacidn; DFA_ER: Variabilidad del error; DFA_ORT: Variabilidad ortogonal.
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Anexo 2. Datos descriptivos de valores de error (mm) y variabilidad en tarea de evaluacién representados por grupo de
practica y nivel de rendimiento inicial.

Nivel EAre DFA_ERte DFA_ORTe

Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD

VO (n AR = 10; n BR = 10)

AR 2.53 4.56 3.77 0.70 0.84 1.13 0.99 0.10 1.09 141 1.25 0.12
PRE BR 4.58 5.96 5.16 0.48 0.85 1.12 0.97 0.11 1.00 1.36 1.20 0.11
AR 1.72 2.90 2.40 0.35 0.76 1.21 1.00 0.12 1.19 1.59 141 0.12
PosT BR 221 3.45 2.57 0.41 0.80 1.26 1.05 0.12 1.28 1.69 1.47 0.11
AR 2.05 3.34 2.61 0.35 0.81 1.28 1.03 0.14 1.28 1.48 1.38 0.07
RETL BR 2.50 3.28 2.90 0.23 0.92 1.27 1.03 0.11 1.27 1.73 1.50 0.14
AR 2.12 3.26 2.66 0.36 0.82 1.17 0.98 0.11 1.11 1.56 1.37 0.14
RET2 BR 2.40 3.83 2.94 0.47 0.88 1.23 0.98 0.12 1.30 1.68 1.50 0.13

V1(nAR=11; nBR=11)

AR 242 4.82 3.60 0.80 0.88 1.13 0.98 0.09 1.04 141 1.23 0.10
i BR 5.34 7.07 5.97 0.54 0.81 1.20 1.02 0.12 1.10 1.50 1.24 0.13
AR 1.89 3.14 2.49 0.42 0.90 1.19 1.03 0.09 1.29 1.55 143 0.09
POST BR 2.50 4.62 3.64 0.56 0.84 1.22 1.07 0.13 1.25 1.65 143 0.11
AR 1.83 3.81 2.71 0.64 0.93 1.35 1.05 0.11 1.31 1.53 1.45 0.07
RETL BR 2.34 4.97 3.69 0.82 0.78 1.21 1.06 0.13 1.24 1.56 1.40 0.11
AR 1.94 4.47 2.98 0.75 0.88 1.19 1.02 0.10 1.11 1.64 1.43 0.15
RET2 BR 2.50 4.64 3.49 0.63 0.85 1.18 1.00 0.11 1.15 1.49 141 0.10

V2 (nAR=12; nBR=12)

AR 2.87 5.08 4.22 0.62 0.80 1.10 0.97 0.09 0.89 1.53 1.21 0.18
PRE BR 5.21 6.71 5.79 0.52 0.78 1.21 0.98 0.13 1.06 1.42 1.24 0.12
AR 2.00 3.86 2.67 0.49 0.90 1.17 1.04 0.10 1.23 1.61 1.36 0.12
POST BR 2.25 4.43 3.18 0.53 0.91 1.17 1.08 0.08 1.20 1.52 1.38 0.09
AR 2.25 4.37 3.02 0.68 0.86 1.28 1.00 0.12 1.18 1.54 1.35 0.12
RETL BR 2.00 5.64 3.29 0.88 0.83 1.14 1.01 0.09 1.10 1.55 1.39 0.13
AR 242 4.27 3.03 0.55 0.80 1.15 0.99 0.11 1.28 1.55 1.40 0.09
RET2 BR 2.42 4.72 3.33 0.64 0.91 1.10 0.99 0.07 1.25 1.70 1.40 0.12

V3 (nAR=11; nBR=11)

AR 3.35 4.78 4.24 0.44 0.82 1.13 0.98 0.10 0.96 1.27 1.18 0.09
PRE BR 5.01 6.16 5.42 0.43 0.80 1.18 1.00 0.10 1.11 1.35 1.21 0.08
AR 1.81 3.00 241 0.37 0.88 1.15 1.04 0.08 1.29 1.62 1.40 0.11
PosT BR 2.57 3.69 3.07 0.39 0.79 1.22 1.09 0.12 1.10 1.45 1.33 0.11
AR 1.76 3.28 2.48 0.47 0.87 1.08 1.00 0.07 1.32 1.67 1.43 0.11
RETL BR 2.58 3.83 3.11 0.41 0.93 1.25 1.06 0.09 1.12 1.50 1.31 0.12
AR 2.27 2.93 2.52 0.22 0.90 1.09 0.99 0.06 1.24 1.62 1.42 0.10
RET2 BR 2.79 3.95 3.15 0.37 0.85 1.18 1.07 0.11 1.13 1.50 1.34 0.11

AR: Alto Rendimiento; BR: Bajo Rendimiento; EAre: Error en tarea de evaluacion; DFA_ER: Variabilidad del
error; DFA_ORT: Variabilidad ortogonal; TE: Tarea de evaluacién; TT: Tarea de transferencia.

124



Efecto de diferentes magnitudes de variabilidad en el aprendizaje de la estabilidad del tronco

Anexo 3. Datos descriptivos de valores de aprendizaje (%) en funcion del nivel de rendimiento inicial en tarea de
evaluacién en los grupos divididos segun el nivel de rendimiento inicial.

Grupo  Nivel TRArosT TRARer
Minimo Maximo Media SD Minimo Maximo Media SD
Vo AR 9.92% 48.11% 35.20%  11.77% -4.26% 50.39% 27.43% 16.17%
BR 31.63% 62.96% 50.19%  10.97% 19.49% 55.58% 42.18% 12.41%
Vi AR 10.48% 43.16% 27.48%  9.67% -25.20%  24.83% 7.31% 20.05%
BR 19.15% 55.18% 37.20%  9.68% 27.48% 53.79% 41.25% 9.03%
AR 25.65% 51.68% 37.52%  8.42% 3.12% 50.01% 26.28% 14.01%
V2 BR 23.91% 61.19% 41.93%  10.12% 22.53% 58.30% 42.08% 9.71%
v3 AR 22.51% 56.64% 42.78%  10.18% 27.32% 51.47% 40.12% 7.72%
BR 28.43% 55.18% 43.20%  8.16% 26.99% 53.48% 41.48% 6.51%
ApRepost APRRer
Minimo Maximo Media SD Minimo Maximo Media SD
Vo AR -15.79%  14.45% 2.85% 9.42% -16.28%  20.36% 4.43%  11.21%
BR -8.24%  17.50% 8.71% 8.65% -13.32%  16.45% 4.11%  10.05%
Vi AR -17.72%  10.38% -2.47% 8.09% -41.34%  10.35% -11.70%  19.74%
BR -24.85%  12.03% -6.09% 10.36% -21.59%  19.41% 0.17%  13.13%
V2 AR -7.34%  13.51% 2.93% 6.87% -20.17%  16.34% -0.42%  12.22%
BR -19.14%  16.68% -1.75% 9.56% -23.48%  15.22% 0.37%  10.73%
v3 AR -9.56%  21.00% 7.63% 9.20% 4.78%  18.88% 12.50% 5.23%
BR -12.25%  10.56% 0.57% 7.18% -12.23% 8.33% 1.50% 6.83%

TRAposT: Tara relativa de aprendizaje Pre-POST; TRAger: Tasa relativa de aprendizaje Pre-Ret,; ApRpost: Aprendizaje residual Pre-
Post; ApRger: Aprendizaje residual Pre-Ret;.
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Anexo 4. Datos descriptivos de valores de error (mm) y variabilidad en tarea de evaluacién de los participantes
agrupados en base a la variabilidad del error en el test de evaluacién inicial representados por grupo de practica y
nivel de variabilidad inicial.

Nivel EATE DFA_E RTE DFA_O RTTE
Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD

VO (n ADFA = 10; n BDFA = 10)

BDFA 253 596 446 121 0.84 094 089 0.04 100 139 120 012
PRE ADFA 347 540 447 056 096 113 1.06 0.07 109 141 124 012
BDFA 172 314 234 037 076 112 099  0.10 119 155 141 012
POsT ADFA 216 345 263 036 080 126 1.06 0.3 132 169 147 011
BDFA 2.05 296 270 030 0.81 116 097 0.10 127 173 143 013
R ADFA 238 334 281 035 092 128 1.09 0.2 130 165 145 012
BDFA 212 311 265 032 0.82 111 094 0.09 111 166 141 017
RET2 ADFA 226 3.83 295 050 088 123 1.02 0.2 130 168 145 013

V1 (n ADFA = 11; n BDFA = 11)

BDFA 242 6.87 4.68 1.48 0.81 0.98 0.92 0.05 1.04 1.24 1.17 0.06
i ADFA 261 7.07 4.88 1.34 1.00 1.20 1.08 0.07 1.14 1.50 1.29 0.12
BDFA 1.89 4.62 3.01 0.94 0.84 1.19 0.99 0.11 1.25 1.65 141 0.12
PosT ADFA  2.16 4.01 3.11 0.58 0.92 1.22 1.11 0.09 1.34 1.59 1.46 0.08
BDFA 1.83 4.97 3.24 1.17 0.78 1.35 1.04 0.16 1.24 1.51 1.43 0.09
RETL ADFA  2.27 4.03 3.16 0.59 0.98 1.19 1.07 0.08 1.24 1.56 1.43 0.10
BDFA 1.94 4.64 3.27 0.87 0.85 1.14 0.97 0.09 1.11 1.64 141 0.16
RET2 ADFA  2.27 4.17 3.19 0.58 0.89 1.19 1.05 0.10 131 1.57 1.43 0.08

V2(n ADFA =12; n BDFA = 12)

BDFA  3.72 6.71 5.20 1.09 0.80 0.97 0.90 0.06 0.89 1.40 1.15 0.14
PRE ADFA  2.87 6.06 4.84 0.87 0.78 1.21 1.04 0.10 1.06 1.53 1.29 0.13
BDFA  2.25 3.42 2.90 0.43 0.90 1.17 1.07 0.10 1.20 1.50 1.36 0.11
Post ADFA  2.00 4.43 2.95 0.67 0.91 1.17 1.06 0.10 1.26 1.61 1.38 0.10
BDFA  2.00 5.64 3.34 0.92 0.86 1.14 1.00 0.10 1.20 1.52 1.39 0.12
RETt ADFA 225 4.37 3.01 0.64 0.83 1.28 1.01 0.11 1.10 1.55 1.36 0.13
BDFA 242 4.72 3.31 0.70 0.80 1.10 0.98 0.09 1.25 1.53 1.38 0.10
RET2 ADFA  2.43 4.27 3.07 0.51 0.83 1.15 0.99 0.09 1.27 1.70 141 0.12

V3 (n ADFA = 11; n BDFA = 11)

BDFA  4.00 6.20 5.06 0.80 0.80 0.99 0.92 0.07 0.96 1.35 1.17 0.10
PRE ADFA  3.35 6.00 4.73 0.75 0.99 1.18 1.06 0.06 1.10 1.30 1.21 0.07
BDFA 181 3.66 2.78 0.57 0.79 1.19 1.02 0.12 1.10 1.62 1.38 0.14
PosT ADFA  2.06 3.69 2.76 0.47 1.03 1.22 1.11 0.05 1.26 1.56 1.36 0.09
BDFA  1.76 4.02 2.97 0.71 0.87 1.18 0.99 0.08 1.20 1.49 1.34 0.09
REm ADFA  2.04 3.83 2.74 0.46 0.99 1.25 1.07 0.07 1.12 1.67 1.40 0.15
BDFA  2.27 3.95 2.99 0.58 0.85 1.17 1.02 0.09 1.13 1.50 1.36 0.12
RET2 ADFA  2.30 3.27 2.77 0.33 0.90 1.18 1.05 0.09 1.24 1.62 141 0.11

BDFA: Bajo DFA inicial; ADFA: Alto DFA inicial; EAre: Error en tarea de evaluacién; DFA_ER: Variabilidad del error; DFA_ORT:
Variabilidad ortogonal; TE: Tarea de evaluacion; TT: Tarea de transferencia.

126



Efecto de diferentes magnitudes de variabilidad en el aprendizaje de la estabilidad del tronco

Anexo 5. Datos descriptivos de valores de error (mm) y variabilidad en tarea de transferencia.

EAm DFA_ORTrr DFA_ERrr
Min. Max Mean SD Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD
VO (n=21)

PRE 237 639 4.16 1.14 092 162 1.30 018 074 117 094 0.2
POST 218 413 3.10 0.0 1.19 156 1.43 011 078 118 095 0.10
RET1 232 432 306 056 1.21  1.68 1.45 0.3 0.84 110 096 0.08
RET2 217 44 3.10 0.1 117 1.73 149  0.16 075 117 097 o0.11

V1 (n=23)

PRE 231 6.99 4.50 1.33 1.03  1.58 1.27 0.5 0.81 118 0.99 0.11
POST 221  6.09 364  1.06 1.09 162 1.41  0.14 085 127 1.01 012
RET1 201 526 344 086 0.85  1.60 1.42 0.6 0.83 121 099 0.10
RET2 215 507 347 082 1.06 171 1.43 0.6 076 117 099 0.09

V2 (n=24)

PRE 298 793 462 118 085 1.44 1.22 0.6 0.80 1.14 097 0.09
POST 228 562 333  0.88 1.07  1.63 1.41 0.4 072 114 095 0.10
RET1 228 554 334 091 1.09  1.58 1.41 012 077 109 094 0.09
RET2 222 547 335  0.89 112 1.67 1.41 0.3 078 116 0.99 0.10

V3 (n=23)

PRE 275 621 417 082 0.97 143 1.23 o011 076 116 0.97 0.12
POST 234  4.44 320  0.65 1.28  1.58 1.45  0.09 073 130 1.00 013
RET1 174 471 300 071 1.18  1.64 1.46  0.10 0.87 125 1.00 0.09
RET2 212 3.91 299  0.46 129 175 148  0.11 079 115 102 0.10

EArr: Error Absoluto en tarea de transferencia; DFA_ER: Variabilidad del error; DFA_ORT: Variabilidad ortogonal.
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Anexo 6. Datos descriptivos de valores de error (mm) y variabilidad en tarea de transferencia representados
por grupo de practica y pareado respecto al nivel de rendimiento inicial en tarea de evaluacion.

EAm DFA_ORTrr DFA_ER
Min.  Max. Mean SD Min.  Max. Mean SD Min.  Max. Mean SD

VO (n AR = 10; n BR = 10)
PRE AR 294 483 3.37 0.68 112 151 131 014 078 1.05 097 0.10
BR 396 6.39 4.88 1.01 092 162 133 0.26 074 117 095 0.5
pOST AR 243 331 2.76 0.34 1.28 156 1.44 0.09 089 1.10 099 0.08
BR 286 388 3.42 0.41 1.27 156 147 011 0.83 118 095 0.11
RET1 AR 240 432 2.92 0.59 1.35 156 1.47 0.07 090 110 096 0.06
BR 232 371 3.19 0.52 1.21 165 146 0.16 0.84 1.08 095 0.09
RET2 AR 236 4.42 2.94 0.65 1.22 172 146 018 082 117 100 0.1
BR 223 391 3.24 0.55 133 173 154 014 086 1.09 098 0.10

V1(nAR=11; n BR=11)
bRE AR 255 534 3.42 0.89 1.07 158 131 018 082 1.09 096 0.1
BR 400 6.99 5.21 0.96 1.03 1.48 123 0.16 0.82 115 1.04 0.11
pOST AR 221 3.96 2.78 0.48 1.21 160 140 014 088 1.09 101 0.06
BR 317 522 4.18 0.79 1.09 162 142 020 087 127 107 0.5
RET1 AR 255 4.40 2.87 0.60 1.37 160 1.47 0.09 083 1.14 098 0.1
BR 254 526 3.83 0.83 1.15 157 142 014 089 121 105 0.10
RET2 AR 265 482 3.05 0.84 116 1.71 146 0.16 0.89 117 1.00 0.08
BR 290 415 3.78 0.69 1.06 165 139 0.19 076 1.09 098 0.2

V2 (n AR =12; n BR = 12)
PRE AR 307 4.88 4.09 0.76 096 144 120 0.5 083 114 097 0.11
BR 344 611 5.10 1.31 085 140 122 0.20 0.80 1.10 0.95 0.10
pOST AR 243 368 2.93 0.42 1.07 163 134 0.19 072 114 095 0.14
BR 228 4.10 3.70 1.04 1.28 154 1.43  0.09 0.83 1.04 092 0.07
RETL AR 256 5.00 3.07 0.81 1.09 158 136 0.16 077 108 094 0.11
BR 228 4.03 3.59 0.95 1.26 156 1.42 0.11 081 1.09 094 0.10
RET2 AR 222 415 2.91 0.54 112 167 137 0.16 082 116 099 0.12
BR 273 454 3.76 0.97 1.25 163 142 013 078 115 098 0.10

V3 (n AR=11; n BR = 11)
bRE AR 275 435 3.70 0.69 115 137 128 0.08 076 110 093 0.3
BR 396 568 4.60 0.70 1.18 137 125 0.08 087 110 102 0.8
pOST AR 234 3,00 2.68 0.28 1.36 1.57 148 0.07 091 116 0.98 0.08
BR 334 444 3.67 0.50 1.29 158 1.43 0.11 093 130 106 0.1
RET1 AR 209 3.10 2.56 0.53 1.37 164 151  0.09 087 111 099 0.8
BR 247 4.01 3.40 0.62 118 152 142 011 089 1.09 100 0.08
RET2 AR 231 3.08 2.73 0.34 134 160 149 0.08 079 112 100 0.1
BR 247 365 3.22 0.45 1.29 155 144 010 089 115 105 0.10

AR: Alto Rendimiento; BR: Bajo Rendimiento; EArr: Error en tarea de transferencia; DFA_ER: Variabilidad del error; DFA_ORT:
Variabilidad ortogonal.
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Anexo 7. Datos descriptivos de valores de error (mm) y variabilidad en tarea de transferencia de los
participantes agrupados en base a la variabilidad del error en el test de evaluacion inicial representados por
grupo de practica y nivel de rendimiento inicial.

EAm DFA_ORTrr DFA_ERtr
Min.  Max. Mean SD Min.  Max. Mean SD Min.  Max. Mean SD
VO (n ADFA =10; n BDFA = 10)
PRE BDFA 237 6.08 3091 1.10 092 1.62 1.25 0.21 0.79 0095 0.87 0.05
ADFA 294 5.67 3.89 0.92 112  1.60 1.39 0.16 0.81 1.17 1.03 0.10
POST BDFA 2.18 4.3 3.07 0.66 1.19 1.56 1.38 0.14 0.78 0.98 0.89 0.07
ADFA 277 388  3.22 0.35 1.28 1.56 1.47 0.10 0.83 1.18 0.99 0.12
RET1 BDFA 2.32 3.45 291 0.44 1.21 1.68 1.42 0.17 0.85 1.07 0.95 0.09
ADFA 251 432 3.12 0.55 135 1.63 1.50 0.09 0.84 1.10 0.97 0.09
RET2 BDFA 2.17 3.40 2.78 0.49 117 1.69 1.45 0.18 0.75 1.07 091 0.12
ADFA 253  4.42 3.35 0.65 1.22 173 1.52 0.16 0.88 1.17 1.02 0.09
V1 (n ADFA = 11; n BDFA = 11)
PRE BDEA 231 6.27 4.07 1.34 1.07 147 1.23 0.14 0.82 1.11 0.94 0.10
ADFA 279 6.99 495 1.57 1.03 148 1.28 0.16 0.82 1.18 1.05 0.10
POST BDFA 221  5.22 3.37 1.15 1.09 152 1.37 0.15 0.87 1.16 0.96 0.11
ADFA 2.83 6.09 4.02 1.15 1.20 1.58 1.39 0.12 0.97 1.27 1.08 0.11
RET1 BDFA 2.29 5.26 3.65 1.03 1.15 1.60 1.42 0.14 0.83 1.07 0.96 0.08
ADFA 254 457 3.52 0.83 133 1.56 1.43 0.08 0.84 1.21 1.01 0.13
RET2 BDFA 2.23  5.07 3.47 0.91 1.06 1.71 1.39 0.22 0.76 1.08 0.97 011
ADFA 247 4.82 3.74 0.87 1.23 1.62 1.39 0.12 0.86 1.17 0.99 0.11
V2(n ADFA = 12; n BDFA = 12)
PRE BDFA 3.07 6.11 4.30 0.98 096 1.28 1.13 0.14 0.80 0.95 0.89 0.06
ADFA 344 5.02 4.37 0.59 1.18 1.44 1.33 0.08 0.81 1.14 099 0.10
POST BDFA 2.28 4.10 3.06 0.64 1.07 1.63 1.37 0.19 0.71 1.02 0.89 0.10
ADFA 2.74 498 3.25 0.76 1.20 1.54 1.42 0.11 0.83 1.06 0.94 0.09
RET1 BDFA 2.56  5.00 3.41 0.87 1.09 149 1.34 0.13 0.77 1.09 0.92 0.11
ADFA 249 453 3.06 0.64 1.23 156 1.43 0.10 0.81 1.04 0.92 0.09
RET2 BDFA 2.22 454 3.34 0.77 112 1.45 1.33 0.10 0.82 1.15 097 0.10
ADFA 227 5.46 3.17 0.98 136 1.63 1.50 0.10 0.87 1.10 0.99 0.07
V3 (n ADFA =11; n BDFA =11)
PRE BDFA 2.74 492 419 0.72 096 1.37 1.24 0.14 0.80 1.09 095 0.12
ADFA 293 6.21 443 1.07 1.10 143 1.23 0.10 0.76 1.10 0.99 0.11
POST BDFA 2.34 4.44 3.42 0.84 130 1.58 1.43 0.09 0.73 1.30 1.02 0.17
ADFA 236 3.45 3.01 0.43 1.29 157 1.47 0.09 0.91 1.05 1.00 0.05
RET1 BDFA 2.09 3.92 3.04 0.61 1.18 155 1.43 0.12 0.91 1.11 1.00 0.07
ADFA 174 3.73 2.79 0.68 137 1.58 1.48 0.09 0.87 1.09 0.99 0.09
RET2 BDFA 2.51 3.67 3.10 0.41 1.29 1.63 1.47 0.11 0.90 1.13 1.04 0.09
ADFA 2.12  3.65 2.90 0.49 139 1.75 1.53 0.11 0.79 1.14 1.00 0.12

BDFA: Bajo DFA inicial; ADFA: Alto DFA inicial; EATT: Error en tarea de transferencia; DFA_ER: Variabilidad del error;

DFA_ORT: Variabilidad ortogonal.
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Anexo 8. Datos descriptivos de la media y la desviacion tipica del error de las series de entrenamiento de los tres
dias de practica.

EA
S1 S2 S3
VO (n=21) 03.76 £ 0.62 03.11+0.50 02.79+0.36
V1 (n=23) 06.93+1.18 06.14 +1.27 05.87+1.10
V2 (n =24) 10.17 £1.82 09.37+£1.75 08.73 £1.59
V3 (n=23) 13.81+1.28 12.78 +1.41 12,17 +1.43

S1: Promedio del error obtenido en las series del dia de practica 1; S2: Promedio del error obtenido en las series del dia de

practica 2. S3: Promedio del error obtenido en las series del dia de practica 3.

Anexo 9. Datos descriptivos de la media y la desviacion tipica del error de las series de entrenamiento de los tres

dias de practica en funcién del nivel de rendimiento inicial.

EA
S1 S2 S3
AR 3.33+0.49 2.79+£0.42 2.63+0.35
Vo BR 4.19+0.42 3.44+£0.33 2.94+0.31
AR 6.40 £1.02 5.71+£0.99 5.61+0.90
Vi BR 7.46 +£1.12 6.56 +1.41 6.14 £1.25
AR 10.03+1.74 9.34+1.61 8.73+1.34
V2 BR 10.31+1.97 9.40 +£1.95 8.73+1.86
AR 13.35+1.37 12.54 £1.45 11.68+1.34
V3 BR 14.27 £1.05 13.01+1.41 12.66 +1.39

S1: Promedio del error obtenido en las series del dia de practica 1; S2: Promedio del error obtenido en las series del dia de
practica 2. S3: Promedio del error obtenido en las series del dia de practica 3. En todos los grupos n = 10.

Anexo 10. Datos descriptivos de la media y la desviacidn tipica del error de las series de entrenamiento de los tres
dias de practica en funcidn del nivel de DFA inicial.

EA
S1 S2 S3
Vo BDFA 3.50+£0.69 2.94 +£0.59 2.67 +£0.39
ADFA 3.95+0.38 3.35+0.26 3.03+0.25
Vi BDFA 6.59+1.14 5.89 +1.05 5.87 +1.08
ADFA 6.84 +1.31 5.76 £1.29 5.57+1.19
V2 BDFA 10.32 £1.69 9.58 £1.60 8.73+1.15
ADFA 10.69 +£1.45 9.96 +1.44 9.21+1.26
V3 BDFA 13.55+1.10 12.84 +1.11 11.89+1.28
ADFA 13.50+0.87 12.20+1.01 12.06 £ 0.93

S1: Promedio del error obtenido en las series del dia de practica 1; S2: Promedio del error obtenido en las series del dia de
practica 2. S3: Promedio del error obtenido en las series del dia de practica 3.
En la parte izquierda de la tabla se muestra el error promedio mostrado por los diferentes grupos en las tres sesiones de

entrenamiento. La parte derecha muestra la adaptacion entre las sesiones en términos absolutos y relativos. En todos los grupos

n=38.
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