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RESUMEN

En la presente investigacion hemos abordado el concepto de coordinacion perceptuo-
motora con el fin de comparar las estrategias usadas por sujetos con distinto nivel de

experiencia en la practica de basquetbol, usando como prueba el lanzamiento libre.

Hemos analizado la conducta motora de tronco y los movimientos oculares y su
duracién, dividiendo la muestra en dos grupos asignados de acuerdo nivel de habilidad. Este
analisis consider6 la posicion de tronco con respecto a la vertical y su variacion al ejecutar la
tarea, asi como también la frecuencia de fijaciones visuales y la duracién de la fijacion de

mayor importancia definida como periodo de ojos quietos.

Los resultados no nos han permitido comprobar totalmente nuestra hipotesis, ya que
encontramos diferencias significativas en cuanto a la conducta motora de tronco, sin embargo
los resultados en conducta visual no fueron significativos. De esta forma, no hemos podido
identificar una correlacion entre ambas variables, las que han sido descritas como de gran
importancia en la realizaciéon de tareas de coordinacion perceptuo-motora, como por ejemplo

la manipulacién de objetos o la navegacion espacial.

Proyectando el alcance de este estudio, podemos dar pie a la confeccion de planes de
entrenamiento que incluyan, por ejemplo, referencias de verticalidad o feedback aumentado,
para favorecer el proceso de aprendizaje. Por otra parte, en el drea de la rehabilitacion
kinésica, es posible incluir en planes de reeducacion motora de pacientes con alteraciones en el
control de tronco y/o extremidades elementos facilitadores en la readquisicion de habilidades
que permitan el desarrollo de actividades de la vida diaria basicas e instrumentales de forma

adecuada a las necesidades del paciente.

PALABRAS CLAVE: estrategia perceptuo-motora, nivel de experticia, control de tronco,

estrategia visual



ABSTRACT

In this research we have addressed the concept of perceptuo-motor coordination in
order to compare the strategies used by subjects with different experience level in the practice

of basketball, using as test the free throw.

We have analyzed the trunk motor behavior and eye movements and its duration,
dividing the sample into two groups allocated according to skill level. This analysis considered
the trunk position with respect to the vertical and its variation when executing the task, as well

as visual fixations frequency and duration of greater importance fixation defined as quiet eyes.

The results have not enabled us to fully prove our hypothesis, as we found significant
differences in motor behavior trunk, however the results were not significant in visual
behavior. Thus, we could not identify a correlation between the two variables, which have
been described as of great importance in execution of perceptuo-motor coordination tasks,

such as manipulating objects or space navigation.

Projecting this study, we can give rise to the preparation of training plans that include,

for example, verticality references or increased feedback to improve the learning process.

Moreover, in physical therapy, rehabilitation plans for patients with alterations in trunk
control and/or extremities, can include facilitators of the recovery of skills that enable de
development of basic ans instrumental daily life activities appropiate to the needs of the

patient.

KEYWORDS: perceptuo-motor strategy, experience level, trunk control, visual strategy
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Se ha demostrado que para realizar una determinada tarea se requiere control sobre las
condiciones involucradas en ella. De esta manera podemos afirmar que el sujeto necesita no
solo mantener el control del movimiento que concierne a la tarea a realizar, sino que también
necesita obtener informacion del ambiente que sea pertinente a dicha tarea, y ademads integrar la
informacion propioceptiva obtenida durante el desarrollo de la actividad. La importancia de
estos factores adquiere especial relevancia en el ambito deportivo, de esta forma es posible
realizar un proceso de aprendizaje basado en las capacidades perceptuales del individuo y su
posterior uso para el control motor de una tarea orientada hacia un objetivo. De esta forma
podemos encontrar diferencias en las estrategias perceptuo-motoras usadas por sujetos con
distintos niveles de experiencia en un deporte en particular. A su vez, esta diferencia en el nivel
de experiencia en la practica deportiva sugiere un proceso de optimizacion de los recursos por
parte del individuo, es decir, una mejora en la capacidad para obtener informacién relevante del

medio en que se desarrolla la tarea, para su posterior uso en el control del acto motor a realizar.

1.2. Relevancia

Conocer las diferentes estrategias utilizadas por sujetos novatos y expertos, permitira
identificar qué variables dentro de la estrategia perceptuo-motora usada pueden influir en el
rendimiento en una tarea en particular. Al identificar la estrategia usada por sujetos con un
mayor nivel de experiencia podemos desarrollar protocolos de entrenamiento utilizando
elementos tomados de estas estrategias con el fin de incrementar las habilidades perceptuales y
motoras de sujetos novatos, utilizando estrategias de aprendizaje tales como “feedback
aumentado” o instrucciones condicionantes. Ademas, enfatizando en el control postural y su
relacién con la conducta visual, podemos utilizar la informacién obtenida como referencia para
el entrenamiento o rehabilitacion de sujetos con déficit en el control postural de tronco, cabeza

y extremidad superior.
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Por otra parte, el entrenamiento del control postural es de gran relevancia en el tratamiento
de pacientes, ya que la capacidad de lograr una base estable y una adecuada alineacion de los
segmentos corporales otorga la posibilidad de realizar movimientos libres de la cabeza o las
extremidades en instancias tan importantes como la manipulacién de objetos o la adquisiciéon

de informacién ambiental durante la navegacién en el espacio.

1.3. Problema

Las estrategias visuales que utilizamos para atender de forma selectiva a objetos o regiones
de interés en el ambiente nos permiten recabar informacién relevante para dirigir nuestros
movimientos corporales, como por ejemplo los movimientos de alcance o lanzamiento, y
mantener el control postural 6ptimo en una tarea determinada. En este sentido, estas estrategias
visuales son especificas para cada tarea, lo que significa que para lograr dicha tarea se
selecciona un patrén de sacadas o fijaciones oculares dirigidas al objetivo, asociado ademas a la
seleccion de estrategias posturales y de movimientos. Estas estrategias visuales y la seleccion
de estrategias de movimiento no s6lo se llevan a cabo de acuerdo a la tarea, sino que también se
diferencian dependiendo de la habilidad de los individuos. En este contexto, se sefiala que
individuos expertos en comparacion con novatos, al ejecutar lanzamientos de precision, utilizan
estrategias visuales con mayor duracion de fijaciones y menor cantidad de sacadas. Asi mismo,
se ha descrito que individuos expertos utilizan estrategias cinematicas asociadas a una mayor
verticalidad del tronco en la ejecucién de un lanzamiento (Alexander, 2006, Okubo, 2006, Tran
& Silverberg, 2008).

Sin embargo, no se cuenta con evidencia suficiente que vincule ambas estrategias, visuales y
motoras, de manera especifica en tareas de alta complejidad en un mismo individuo. A pesar de
que ha sido descrita la importancia de los mecanismos de estabilizaciéon postural,
principalmente en el ambito clinico, y su consecuencia en la capacidad motora de los
individuos, todavia es necesario establecer la relacion que existe entre estas estrategias y el
rendimiento de los individuos en tareas complejas. Esta relacion tiene un papel clave en el

contexto deportivo en donde el rendimiento es de gran importancia.

A partir de esto, seria importante determinar:
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-Qué diferencias existen en las estrategias visuales y las estrategias cinematicas de tronco

utilizadas por sujetos expertos y novatos en una tarea de lanzamiento libre de basquetbol?

1.4. Hipotesis
Las diferencias en la estrategia visual y en la estrategia cinematica usadas por novatos se
expresaran en este caso en menor tiempo de duracion y frecuencia de fijaciones visuales; a la

vez, una mayor variabilidad en la posicién de tronco.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1. Introduccion

Para cualquier actividad que el ser humano desarrolle necesita la integracion de la
informacion respecto tanto a su medio interno (interocepciéon) como al medio externo
(exterocepcion). Esta integracion es fundamental para “definir” el grado de control con que se
realiza la accién, como se afirma en el modelo de Newell (Newell, 1986) donde la tarea
presenta condiciones dependientes tanto del sujeto como del ambiente.

Esta interaccién del sujeto con el ambiente ha dado pie a la formulaciéon de multiples
teorias del control motor, en las que se definen los procesos de adquisicion, control y
modificacién del movimiento. De esta forma el sujeto entra en un proceso de aprendizaje que
le permite coordinar y optimizar las relaciones existentes entre sus sistemas motor, perceptual
y cognitivo, de manera tal que al ponerse en marcha una accion motora el sujeto despliega una
conducta basada en la capacidad individual para ejecutar las estrategias seleccionadas, con el
fin de lograr el mejor rendimiento posible.

A partir de los postulados teodricos de Newell (Newell, 1986), se propone que el
aprendizaje motor tiene su base en la busqueda de estrategias para llevar a cabo una actividad
en particular, de esta forma el individuo interactiia con el ambiente con el fin de lograr el
objetivo de la tarea que realiza, lo que mediante la practica constante de esta actividad permite
al sujeto el aprendizaje en la realizacion de dicha tarea. Este proceso producira un cambio
acumulativo en la conducta que conlleva a la mejora de los procesos de percepcion-accion,
logrando la optimizacién de procesos tanto explorativos como de ejecucion dentro del espacio
perceptivo-motor.

Desde este punto de vista cualquier tipo de control del movimiento necesario para
completar la tarea depende de la informacién existente respecto al propio sujeto y su entorno
cercano, la que es entregada por el sistema propioceptivo, vestibular y visual, de acuerdo a
campos de referencia que pueden definirse como egocéntrico, geocéntrico y exocéntrico,

respectivamente (Paillard, 1991). Estos sistemas permiten introducir en la planificacion del
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movimiento informacién como la alineacion de los segmentos del cuerpo entre si, orientacion
del cuerpo en el espacio y caracteristicas del ambiente que puedan o no ser relevantes para la

tarea.

2.2. Sistema visual

El sistema visual consta de un conjunto de érganos, vias y centros nerviosos que permiten
captar, transmitir, procesar e integrar informacion proveniente del ambiente que nos rodea. El
punto de entrada de la informacién visual es el ojo, en donde la luz que atraviesa la cornea se
proyecta sobre la retina, la que a su vez genera sefiales nerviosas que seran procesadas en los
centros superiores de la vision.

En la retina encontramos dos tipos de fotorreceptores que presentan diferentes
caracteristicas en sus cualidades perceptivas. Los conos tienen una menor fotosensibilidad,
estan especializados en la vision diurna y en color, poseen una gran resolucion temporal y
estan concentrados en la fovea. Por su parte los bastones se especializan en la visién nocturna
debido a su gran fotosensibilidad, sin embargo poseen una baja resolucion temporal y son de
respuesta lenta, estan ausentes en la fovea central encontrandose principalmente en la periferia
de la retina y participan en la vision en blanco y negro (Kandel, 2001).

En cada region de la retina podemos encontrar células que participan en dos sistemas
funcionales de la conducta visual, la via del “donde” o magnocelular y la via del “qué” o

parvocelular.

2.2.1. Control de la mirada y Centros de la vision

Para controlar las funciones del sistema visual es necesario no s6lo un sustrato neuronal
que permita el procesamiento de la informaciéon adquirida desde el ambiente, sino que también
sistemas neuronales que controlen la captacién de dicha informacién de manera eficiente y
eficaz, ya sea para la realizacién de tareas simples o para la optimizacion en el desarrollo de
tareas complejas, como por ejemplo los movimientos de alcance o en la manipulacion de

objetos, en donde es necesario manejar informaciéon detallada propia del objeto, como su
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forma, tamafio y su ubicacién en el espacio.

Las areas 17-19-22 se encuentran en la corteza occipital teniendo un papel principalmente
de control voluntario sobre el sistema visual y son responsables de las funciones de alto nivel,
como por ejemplo el reconocimiento. El coliculo superior envia informacion proveniente
directamente de la retina hacia los cuerpos geniculados laterales teniendo un rol mayormente
involuntario. Los canales semicirculares reaccionan a los movimientos de la cabeza en tres
dimensiones teniendo una gran influencia en el sistema visual mediante los reflejos vestibulo-
oculares (RVO).

El coliculo superior esta ubicado en el tectum del mesencéfalo y controla los movimientos
sacadicos del ojo. Las células ganglionares de la retina se proyectan directamente sobre sus
capas superficiales formando un mapa del campo visual contralateral, desde donde se
proyectan hacia la corteza occipital mediante el nucleo pulvinar del talamo.

Otra estructura subcortical participe del sistema visual es el ntcleo geniculado lateral
(NGL), el que recibe el 90% de los axones retinianos y esta encargado de transportar la
informacion visual hacia la corteza (Kandel, 2001). Cada NGL contiene una representacion
retinotdpica de la mitad contralateral del campo visual. El NGL contiene seis capas de cuerpos
celulares de los cuales, las dos mas ventrales se denominan magnocelulares por recibir
aferencias desde las células de la retina pertenecientes principalmente al sistema del “d6nde”,
es decir, las células ganglionares que reciben informacién desde los bastones. Las cuatro capaz
mas dorsales se denominan parvocelulares por recibir aferencias desde la retina provenientes
de las células ganglionares que reciben informacién desde los conos, formando parte del
sistema del “qué” (Kandel, 2001).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente el sistema visual requiere informacién tanto
de la posicion del cuerpo, principalmente la cabeza, en el espacio como de la posicion de los
ojos dentro de sus Orbitas. Para controlar la posicion del ojo el sistema cuenta con seis
musculos responsables de los movimientos oculares. E1 musculo recto lateral esta inervado por
el sexto par craneal, el Nervio Abducens, cuyo ntcleo se encuentra en la protuberancia, en el
suelo del cuarto ventriculo. Los musculos rectos mediales, rectos superiores e inferiores y los
oblicuos inferiores estdn inervados por el tercer par craneal, el Nervio Oculomotor cuyo

ntcleo se encuentra en el mesencéfalo a nivel del coliculo superior. El misculo oblicuo
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superior esta inervado por el cuarto par craneal, el Nervio Troclear, y su ntcleo se localiza en
el mesencéfalo a nivel del coliculo inferior. Estos musculos se encargan de los movimientos
oculares de abducién y adducion, rotaciones verticales ascendentes y descendentes y torsiones.
Cada uno de estos movimientos forma parte del conjunto de sistemas de control que permiten
orientar el ojo hacia un estimulo de interés, es decir, posicionar la févea sobre un objetivo
dentro del campo visual, recibiendo comandos de velocidad y posicion desde la formacion
reticular en el tronco enceféalico los cuales responden a Ordenes centrales de cambios de

posicion provenientes de centros superiores (Kandel, 2001).

2.2.2. Movimientos oculares

Los movimientos oculares guardan estrecha relacion con lo expuesto anteriormente como
los mecanismos neuronales del “qué” y “donde”. De esta forma la conducta visual estaria
regulada principalmente por mecanismos atencionales que guiarian lo movimientos oculares
hacia puntos claves del ambiente en donde se concentraria la mayor cantidad de informacion
relevante para el desarrollo de la tarea. De acuerdo a lo planteado por Duchowsky
(Duchowsky, 2007) la conducta visual seguiria un ciclo dado por el modelo “bottom-up”
compuesto por los siguientes pasos:

-Dado un estimulo, como una imagen, la escena completa primero es vista mayormente
en paralelo mediante la vision periférica y principalmente en baja resolucion. En esta
etapa, las caracteristicas de interés surgirian en el campo visual, de cierta forma
atrayendo o direccionando la atencion hacia su ubicacion para una inspeccion mas
detallada.
-La atencién es desacoplada de la posicion foveal y los ojos son rapidamente
reposicionados sobre la primera regién que atrajo la atencion.
-Una vez que los ojos completaron su movimiento, la févea se posiciona sobre la
region de interés, y la atencion enfocada para percibir las caracteristicas bajo
inspeccion, ahora a alta resolucion.

De acuerdo a este modelo podemos encontrar areas en el cerebro que se encarguen de

redirigir la atencion hacia estimulos relevantes (mediante mecanismo bottom-up) y otras que
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por su parte controlen los movimientos oculares con el fin de redirigir la fovea hacia el punto

de interés (mediante mecanismo top-down).

Sacada:

Las sacadas corresponden a movimientos rapidos del ojo que reposicionan la févea en un
nuevo punto de interés dentro del campo visual, las que pueden realizarse de manera
voluntaria como refleja. El rango de duracion de las sacadas esta entre los 10-100 ms Este
tiempo se considera lo suficientemente corto como para hacer que el sistema sea incapaz de
registrar informacion, es decir, cegar al sujeto (Shebilske & Fisher, 1983). El control de los
movimientos sacadicos ha sido descrito como estereotipado, en el cual un patron determinado
es ejecutado segun necesidad, y como balistico, en el que se realiza el movimiento después de

una preprogramacion.

Fijacion:

Las fijaciones son movimientos oculares que mantienen la fovea estable sobre un punto de
interés dentro del campo visual. La fijacion se conforma a su vez de movimientos en miniatura
como las microsacadas, el tremor y el drift. De esta forma se acepta como fijacién la presencia
de estos pequefios movimientos en un area no mayor a 5° visuales sostenidos durante un

periodo de tiempo de 150-600ms.

Seguimiento lento:

Estos movimientos estan involucrados en el seguimiento de un objetivo que se desplaza
dentro del campo visual. Considerando esta caracteristica el seguimiento lento requiere un
control online para mantener la févea sobre el objetivo. De esta forma es posible interpretar
este movimiento desde el punto de vista de un sistema preprogramado capaz de ajustarse
utilizando la retroalimentaciéon como fuente de correccién entre la posicion deseada del ojo y

la posicién real.

2.3. Mecanismos de estabilizacion postural
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Los movimientos descritos anteriormente tienen por funciéon mantener o reposicionar la
visién en el sitio de interés ya sea mientras el cuerpo o la cabeza se encuentren estaticos, o
bien, estén en movimiento (Land, 2009, Kandel, 2000). Para esta ultima situacion el sistema
cuenta con mecanismos estabilizadores como el reflejo vestibulo-ocular (RVO) y el reflejo
optocinético (ROC), los cuales trabajan en conjunto con los sistemas de control postural
propios de la cabeza, cuello y tronco.

El RVO se desencadena al realizarse rotaciones de la cabeza. Los canales semicirculares del
oido interno envian informacién a los nticleos vestibular y 6culomotor, los que a su vez envian
seflales eferentes hacia los musculos extra-oculares generando un movimiento en la direccion
contraria al movimiento de la cabeza. Segin Kandel, este reflejo tiene una latencia de
alrededor de 15 milisegundos (Kandel, 2000).

El ROC por otra parte, al iniciarse por estimulos visuales entrega este tipo de informacién
al sistema vestibular, complementando el rol estabilizador al responder de mejor manera a las
rotaciones sostenidas y movimientos lentos de la cabeza (Land, 2009, Kandel, 2009), anulando
el RVO, y generando movimientos oculares en la misma direccion que la rotacion de la
cabeza.

Como se mencion0 anteriormente, en conjunto con los sistemas de estabilizacion que
reposicionan la févea sobre el punto o estimulo de interés, existen mecanismos que estabilizan
la postura global del cuerpo. La finalidad de dicho control postural es mantener la orientacion
de las diferentes partes del cuerpo, ya sea en la alineacion entre ellas como en su relacién con
el ambiente, mientras el cuerpo o sus segmentos se mantienen estaticos o en movimiento. Asi
mismo, las dos caracteristicas principales de la postura, la orientacién y la estabilizacion,
guardan relacion con diferentes marcos de referencia que pueden asociarse a las propiedades
de diferentes sistemas sensoriales como el vestibular, visual y propioceptivo (Shumway,
1995).

La gran cantidad de mecanorreceptores presentes en la columna cervical y sus conexiones
con las areas visuales y vestibulares del sistema nervioso central (SNC), reflejan la
importancia de estas conexiones tanto en el control postural como de la mirada. De esta forma

la cabeza se orienta en el espacio realizando movimientos conjugados con los movimientos
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oculares, favoreciendo asi la captacion de informacion desde el ambiente en que se encuentra
el sujeto.

A su vez, el equilibrio postural se manifiesta tanto por mecanismos de control reactivos, los
que se activan ante perturbaciones que desestabilicen el cuerpo generando reacciones que
mantengan o restauren la alineacion necesaria para la realizacion de una tarea especifica.
Complementariamente han sido descritos mecanismos predictivos de los desequilibrios
posturales asociados a la ejecuciéon motora, especialmente durante la realizacion de tareas
complejas (Droulez et al. 1985). Se ha demostrado que la estabilizacion de la cabeza mejora la
sensibilidad a estimulos visuales y vestibulares (Keshner et al. 1992). Por otra parte, durante la
inclinacion de la cabeza en el plano frontal no se logra una buena compensacion por parte del
sistema visual, esto debido a que el ROV tiene un rendimiento muy bajo ante la torsion
(Collewijn et al. 1985).

Ha sido descrito que ante diversas condiciones propioceptivas de la musculatura cervical en
sujetos sanos, como durante la aplicacion de vibracion, contracciones isométricas o la
induccién de fatiga en dicha musculatura, se produce alteraciones en la posicién tanto de la
cabeza como del ojo, llevando incluso a perturbaciones en el balanceo del cuerpo y la
velocidad de la marcha y la carrera (Lennerstrand et al. 1996; Bove et al. 2002; Courtine et al.
2003).

De esta forma la estabilidad de la cabeza tiene influencia tanto en los procesos sensoriales
como durante la locomocién u otras tareas que requieran mantener la estabilidad dinamica del
cuerpo. En variados estudios se ha descrito que una correcta alineacién y control de tronco
permite ofrecer una base estable para la movilidad del segmento cabeza-cuello, favoreciendo
asi procesos sensoriales, y también la postura necesaria para el movimiento coordinado de las

extremidades.

2.4. Aprendizaje motor y perceptual

Para el desarrollo de cualquier actividad es necesario el aprendizaje de la tarea a realizar, lo

cual involucra mecanismos que van desde la captacién de informacion hasta la ejecucion del

acto motor. Este trabajo conjunto de los sistemas sensoriales y motores demanda mecanismos
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de control de alta complejidad, debido a la gran cantidad de informacién presente no solo en el
ambiente en el que el sujeto desarrolla alguna actividad en particular, sino también en la
informacion proveniente de su propio cuerpo.

De esta forma el sistema sensorio-motor debe desarrollar la habilidad de recabar
informacion del ambiente relevante para el desarrollo de la tarea y sensar el estado del sistema
musculo-esquelético con el fin de generar un patrén de movimiento eficaz. Considerando esta
habilidad como un proceso factible de ser optimizado, el aprendizaje tiene un rol critico en el
desarrollo y perfeccionamiento de patrones o estrategias de movimiento que no solo cumplan
el objetivo, sino que también lo hagan de manera eficiente.

Este proceso optimizable involucra que el sujeto transita por diferentes etapas de
aprendizaje que van desde una etapa novicia hasta que ha alcanzado en su habilidad un nivel
denominado como experto. Durante el transcurso de este aprendizaje el sujeto es capaz de
lograr un mejor control sobre caracteristicas como los grados de libertad presentes en el
sistema motor, coordinacion neuromuscular, desarrollo de sinergias motoras mas eficientes,

estabilidad, persistencia y la adaptabilidad.

2.4.1. Etapas del aprendizaje motor

Durante este proceso el sujeto se encuentra con la necesidad no solo de aprender una nueva
tarea sino también de lograr un control optimo sobre su ejecucion. Como se menciono
anteriormente es necesario controlar un gran nimero de grados de libertad pertenecientes al
sistema dentro de la ejecuciéon de una accion, los que involucran tanto a estructuras
osteomusculares como a sus acciones sobre una o mas articulaciones (Newell, 1985) .

Los sujetos que se encuentran en la etapa novicia de aprendizaje muestran la necesidad de
controlar de manera consciente el desarrollo de una tarea en particular, lo que se denomina
también etapa cognitiva de aprendizaje (Fitts y Posner, 1967), es decir, el sujeto presta
atencion a las caracteristicas de la tarea tanto internas como externas del sujeto para generar un
movimiento orientado a lograr el objetivo de la tarea en desarrollo (Schmidt, 2008).

Una de las soluciones usadas por sujetos en esta etapa es reducir o eliminar los grados de

libertad aportados por una articulacion de la extremidad, es decir, bloquear el movimiento de
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una articulacién produciendo que dos o mas segmentos acttien como una unidad, consiguiendo
disminuir la complejidad en el control necesario para lograr la tarea. Otra caracteristica de los
sujetos en esta etapa es la falta de dominio de las capacidades fisicas, por ejemplo, en el caso
del lanzamiento en el basquetbol los sujetos realizan una mayor exigencia de las extremidades
superiores para lograr el impulso del baldn, en parte por la falta de experiencia necesaria para
lograr un movimiento coordinado de extremidades inferiores y superiores que permita la
realizacion del lanzamiento con un costo energético menor (Newell, 1985). Siguiendo esta
linea los sujetos ensayan variadas estrategias que llevan a completar la tarea, descartando
aquellas con menor eficiencia a medida que van adquiriendo experiencia mediante la practica,
lo cual ratifica lo planteado por Schmidt, respecto a que “el aprendizaje motor es un conjunto
de procesos asociados a la practica o la experiencia que llevan a cambios relativamente
permanentes en la capacidad de realizar movimientos habilidosos” (Schmidt, 2008).

En la segunda etapa de este proceso el sujeto alcanza un nivel avanzado de control sobre la
ejecucion de la tarea, Fitts y Posner denominan esta etapa como “Asociativa” (Fitts y Posner,
1967) dado que una vez que el sujeto ha desarrollado un patron de movimiento que puede
realizar repetidamente con cierta estabilidad en su ejecucion, es capaz de adquirir el control
sobre los grados de libertad antes restringidos. De esta forma el sujeto experimenta con nuevos
movimientos de mayor complejidad, lo que le permite generar patrones que coordinan de
mejor manera el aporte que cada articulacién o segmento del cuerpo entrega, dando asi paso a
un control sensorio-motor mas eficiente (Newell 1985, Vereijken 1992, Davids et al 2008).

En la etapa experta el sujeto perfecciona su habilidad, logrando el control necesario para
realizar la tarea en desarrollo utilizando patrones de movimiento que incluyan un gran nimero
de grados de libertad coordinados de forma especialmente compleja, denominada por Fitts y
Posner como “Auténoma”, ya que alcanzada esta etapa el sujeto es capaz no solo de realizar la
tarea con un alto grado de eficiencia, sino que también es capaz de orientar su atencion a
estimulos que no forman parte de la tarea en cuestion.

Una vez que el sujeto ha alcanzado esta etapa es capaz de realizar la tarea optimizando los
recursos energéticos disponibles, ejecutando patrones motores con mayor coordinacion y
adaptabilidad frente a distintas condiciones ambientales. Esto es de fundamental importancia

dentro de un contexto deportivo ya que la capacidad del sujeto de captar informacién del
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medio y utilizarla en conjunto con la informacion proveniente del sistema motor, son la base

de las estrategias sensorio-motoras adquiridas durante el proceso de aprendizaje.

2.4.2. Etapas del aprendizaje perceptual

Como se menciono anteriormente, durante el transcurso del aprendizaje el sujeto no sélo
adquiere un mayor control sobre la ejecucién de la tarea en el aspecto motor, también requiere
un mayor dominio en lo que refiere a sus capacidad de extraer informacion del ambiente
relevante para el desarrollo de ésta, es decir, necesita una mejoria en sus estrategias sensorio-
motoras.

La adquisicion y optimizacion de estas estrategias influye de manera considerable en el
desempefio del sujeto, siendo relevantes para la optimizacion de éste una respuesta apropiada a
las condicionantes, ya sean propias del sujeto, de la tarea o del ambiente, junto con una
adecuada extraccion, integracion y utilizacion de la informacion presente. Para esto es
necesario el desarrollo de mecanismos atencionales por parte del sujeto orientados a
discriminar los estimulos que sean relevantes para la tarea, dando paso de esta forma a un
proceso de seleccion de estrategias y toma de decisiones que permitan al sujeto la ejecucion de
la tarea de forma econémica y coordinada. Ante esto podemos hablar de dos tipos de control
ampliamente discutidos en el contexto deportivo, el control predictivo y el control reactivo
(Wolpert et al. 2011), cada uno de los cuales ha sido asociado a diferentes estrategias sensorio-
motoras usadas por sujetos con un nivel distinto de experticia, que en el contexto particular del
basquetbol, se relaciona ademas con diferentes estilos de lanzamiento (Vickers 1996, Vickers
2007, Williams 1999).

En este aspecto se destaca el rol critico del aprendizaje sensorio-motor en el contexto
deportivo, ya que para lograr un maximo desempefio en términos competitivos en deportes de
alta exigencia el sujeto debe ser capaz de adaptar tanto la ejecucion de diferentes patrones
motores como la capacidad de extraer informacién del medio y las condicionantes existentes
en el campo de juego del deporte en cuestion, requiriendo para esto una alta coordinacion del
sistema sensorio-motor (Davids et al. 2008, Wolpert et al. 2011).

Al igual que en el aprendizaje motor, el sujeto pasa por diferentes etapas de aprendizaje
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perceptual hasta alcanzar el nivel experto, en donde serd capaz de utilizar estrategias
perceptuales optimizadas, las que en conjunto con la alta adaptabilidad lograda por el sistema
motor daran paso a la ejecucion de la tarea de la forma mas eficiente posible. De esta forma el
aprendizaje sensorio-motor juega un rol de gran importancia en el desarrollo de una tarea
deportiva, permitiendo al sujeto explotar una mayor cantidad de grados de libertad
involucrados en la realizacion de la tarea (Land y Mcleod 2000, Hayhoe 2007, Hayhoe et al.
2011).

Se ha visto que los sujetos en etapas iniciales enfocan su atencion sobre estimulos que
pueden no contener informacion relevante para la tarea, dejando de lado la btisqueda en otras
fuentes (Savelsbergh and van der Kamp 2000), pero que con la practica constante logran
enfocar su atencion especificamente sobre estimulos que informen acerca de variables
relevantes (Fajen et al 2008). Otra caracteristica que se logra identificar en los sujetos es que al
igual que en el aprendizaje motor en las etapas iniciales buscan disminuir los grados de
libertad en la informacién que perciben, reduciendo de esta forma la complejidad de la
informacion que deben manipular para realizar la tarea.

Asi, los sujetos en etapas iniciales seleccionan un gesto a realizar entre las posibilidades,
limitadas por la reduccién de grados de libertad asociadas a la poca experiencia, siendo esta
decision la mejor respuesta posible estimada por el sistema para lograr eficazmente la tarea
(Williams y Ericsson, 2005).

Una vez que el sujeto es capaz de liberar una busqueda de informacién mas amplia gracias
a la posibilidad de explorar grados de libertad que antes estuvieran restringidos, le es posible
utilizar con mayor coordinacion las estrategias sensorio-motoras aprendidas previamente.
Dado que es capaz de explorar nuevos grados de libertad, es posible generar estrategias con
una mayor optimizacion de los recursos disponibles, manejando una mayor cantidad de
informacion especifica y relevante para la tarea (Savelsbergh and van der Kamp 2000,
Williams y Hodges 2004).

En esta etapa el sujeto es capaz de analizar la informacion disponible y dirigir su atencién
hacia aquellos estimulos que se vean involucrados en la realizacion de la tarea. Por ejemplo,
para planificar una secuencia de movimientos en un espacio amplio el sujeto debe analizar el

ambiente y estimar cual seria la mejor manera de realizar la tarea que se le solicita (Hayhoe
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2002, Land 2004), identificando elementos del ambiente que sean necesarios o inttiles para
lograr sus fines y generando planes de navegacion temporo-espacial en el area disponible. De
esta forma el sujeto perfecciona la capacidad para orientar su sistema perceptual enfocando su
atencion de manera optimizada sobre el qué, donde y cuando recabar la informacion relevante
dentro de los estimulos presentes en un ambiente complejo, como por ejemplo en el campo de
juego de un deporte de alta exigencia (Hayhoe 2007).

Otro aspecto importante dentro del aprendizaje perceptual es la capacidad del sujeto para
estimar las consecuencias sensoriales de los gestos realizados (Hayhoe et al. 2011), ya que
para su optimizacion el sistema sensorio-motor debe incluir informacion tanto propioceptiva
como exteroceptiva, siendo ambas de gran relevancia para que el sistema sea capaz de evaluar
la efectividad y eficiencia del gesto motor con que se lleva a cabo la tarea (Wolpert et al,
2011).

Esta forma de control incluye la informacién propioceptiva relevante para el aprendizaje,
asumiendo que mediante la practica el sujeto es capaz de lograr mejorias motoras incluso ante
la supresion de otras fuentes de informacién como por ejemplo la visual (Kawashina et al,
1998). Sin embargo, cuando la tarea requiere no so6lo un desempefio motor de gran
coordinacion, sino que también una mayor precision en la interacciéon con el ambiente el
estimulo adquiere un rol critico para la realizacion de la tarea, siendo la principal fuente de
informacion relevante en lo que a las caracteristicas temporo-espaciales se refiere (Smith et al
2001).

En la etapa final de aprendizaje el sujeto ha adquirido la habilidad de explorar con amplia
libertad diferentes fuentes de informacion seleccionando aquellas que entregan caracteristicas
relevantes para la tarea. Como se mencioné anteriormente, esto sumado al gran control
logrado en la ejecucion de un gesto motor, le da al sujeto una mayor capacidad de desarrollar
patrones motores complejos con una mejor coordinacién y una alta adaptabilidad a diferentes

condiciones (Savelsbergh and van der Kamp 2000, Williams y Hodges 2004).

2.5. Aplicacion en basquetbolistas
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Basquetbolistas con mayor experiencia realizan un menor recorrido angular de tronco,
asociado ademas a una mayor alineacion con respecto a la vertical, manteniendo una postura
mas estable, 1o que permite mayor libertad de movimiento a las extremidades (Okubo, 2006,
Rojas, 2000, Silverberg, 2008). En el contexto deportivo, en este caso en el lanzamiento libre
de basquetbol, este mejor control postural favorece la realizacién de la tarea en cuestién, ya
que esta mayor verticalidad de tronco se asocia a un mejor rendimiento por parte de los
sujetos, Alexander describe que una salida del balon a mayor altura tiene mas probabilidades
de acertar el lanzamiento (Alexander, 2007). Este comportamiento puede asociarse a la
experiencia de los sujetos, ya que los mecanismos posturales anticipatorios usados para lograr
esta estabilidad requieren la coordinacion de grupos musculares que se encargan de mantener
la postura requerida sin afectar directamente el movimiento voluntario de las extremidades.
Asi mismo, dicha estabilidad permite una optimizacion de los mecanismos perceptuales. De
esta forma el sujeto es capaz mediante la practica y la experiencia, de aprender y almacenar las
estrategias optimizadas para el posterior uso automatico. Otros autores sefialan que en el
lanzamiento durante el juego una mejor postura reduce la probabilidad de bloqueo o
intercepcion por parte de un rival, e incluso permite al sujeto reaccionar mejor ante
perturbaciones en el patron motor que se esta desarrollando, restaurando en cierta medida el
equilibrio perdido, en este caso debe considerarse el retraso inherente de la conduccion de
informacion por el sistema nervioso, lo cual hace del control online una estrategia que permite
la adaptacion del gesto motor basado en la informacién que el sujeto percibe durante la
realizacién del mismo (Oliveira, 2007, Oudejans, 2002).

Por otra parte para evidenciar diferencias en las estrategias visuales desarrolladas durante el
lanzamiento, diversos autores realizaron estudios poniendo a los sujetos con distinto nivel de
experiencia o distinto estilo de lanzamiento bajo diferentes condiciones. En funcién de
fragmentar el lanzamiento, Vickers lo dividi6 en cuatro etapas de acuerdo al analisis
cinematico del movimiento completo, definiéndolas como etapa de preparacion, etapa de pre-
lanzamiento, etapa de lanzamiento y etapa de seguimiento. Ademas de esto Vickers definié
una fijacion en particular como el periodo de “Ojos quietos” (OQ), el que corresponde a la
ultima fijaciéon con una duraciéon minima de 100 ms dentro de 3° de angulo visual en el campo

de trabajo visuomotor, la cual se inicia antes de la etapa de lanzamiento y termina cuando la
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mirada se desvia del objetivo o lugar de fijacion por mas de 3° de angulo visual por un minimo
de 100 ms (Vickers, 1996).

Se ha demostrado que existen diferencias entre la duracion de este periodo de “Ojos
quietos” en sujetos con distinto nivel de experiencia. Vickers demostrd que el periodo de ojos
quietos tiene mayor duracion en sujetos expertos que en sujetos novatos (duracion de 972 ms y
357 ms, respectivamente). Esta diferencia puede asociarse a la habilidad de los sujetos para
realizar estrategias perceptivo-motoras de mayor o menor eficiencia segtin su experticia.

En multiples estudios se han descrito diferencias en la conducta visual de sujetos con
distinto nivel de experiencia, por ejemplo, Williams indica que sujetos expertos tienen una
menor frecuencia de fijaciones, pero de mayor duraciéon que sujetos menos experimentados
(Williams et al. 2008). A su vez, estas caracteristicas de la conducta ocular, como la duracién
del periodo de ojos quietos, han sido asociadas por diferentes autores a una mayor estabilidad
corporal (Oudejans 2005, Oliveira 2007, Oliveira 2008, Vickers 2009). Asi mismo, ha sido
descrito que una mayor estabilidad de tronco disminuye los movimientos oculares, y como
menciono anteriormente, provee una base estable no solo para el movimiento de las
extremidades sino también para las estrategias perceptuales que desarrolla el sujeto.

La implicancia de estas estrategias perceptivo-motoras han sido investigadas con sistemas
de oclusion visual en jugadores de basquetbol, en donde se obtuvieron rendimientos similares
en las condiciones en que los sujetos disponian de la informacion visual durante la etapa final
del lanzamiento y durante el lanzamiento completo en sujetos con estilo de lanzamiento alto
(Oudejans, 2002, Oliveira, 2007). Oliveira por su parte expone que los sujetos declararon
preferir extraer la informacion visual lo mas tardiamente posible (Oliveira, 2006).

Esta preferencia de los sujetos por la extraccion de informacion en la etapa final del
lanzamiento se corresponde con el rendimiento obtenido bajo las condiciones de oclusion
visual investigadas por Oudejans. Estos resultados ponen en evidencia que no sélo la
planificacion del movimiento a realizar se ve reflejada en el rendimiento de los sujetos, si no
también que existe un rol importante de la visiébn para realizar un control en linea del

movimiento que se esta ejecutando.

De esta forma la informacién visual juega un papel critico para la retroalimentacién. De
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acuerdo a lo planteado por Newell esta informacién perceptiva tiene la funcion de informar al
sujeto acerca del estado de ejecucion durante el movimiento, lo que es denominado como
retroalimentacién concurrente o conocimiento de la ejecucion, o bien una vez terminado el
movimiento informar acerca del resultado obtenido lo que se denomina conocimiento del
resultado (Newell, 1986). Esto se ve ratificado mediante estudios realizados con sistemas de
oclusién visual en donde los sujetos demostraron mayor efectividad cuando estuvo disponible
la informacién visual en la etapa final del lanzamiento y sincronizada con la ejecucion del
mismo, lo que estaria asociado a un control en linea del movimiento. Por otra parte, al
aplicarse un retraso en la informacién visual disponible los sujetos disminuian su rendimiento,
sin embargo, sus lanzamientos mantuvieron una zona de aterrizaje cercana al aro, lo que indica
que los sujetos realizaron una programaciéon del lanzamiento basandose en la informacion

visual presente en las etapas iniciales del lanzamiento (Oliveira, 2007).

Aun asi, dentro de esta linea de investigacion es necesario profundizar en la relacién
existente entre la estabilidad postural, particularmente de los segmentos tronco, cabeza y
cuello, y la conducta visual. A pesar de que se ha descrito por diferentes autores la relacién
entre estabilidad de tronco y movimientos oculares, la conducta visual y el rendimiento en
tareas complejas, y la variabilidad en la cinematica de tronco y el rendimiento en tareas como
el lanzamiento libre de basquetbol, no se ha determinado si existe una correlaciéon entre estos
tres aspectos evaluados en el mismo sujeto. Por otra parte, el caracterizar estas variables y
determinar su correlaciéon permitird identificar las diferentes estrategias de acuerdo al nivel de
experticia de los sujetos en determinadas tareas, esto ademas de ser relevante en el ambito
deportivo entrega informacién de gran utilidad en el campo clinico, por ejemplo, en el
tratamiento de pacientes con inestabilidad de tronco, dificultad en la manipulacién de objetos o

alteraciones en la planificacién espacio-temporal.
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Capitulo 3. Metodologia de la investigacion

3.1. Objetivos del estudio

3.1.1. Objetivo general

Comparar las estrategias visuales y estrategias cinematicas de tronco usadas por sujetos

novatos y expertos durante una tarea de lanzamientos libres de basquetbol.

3.1.2. Objetivos especificos

Evaluar el rendimiento de los sujetos expertos y novatos como tasa de aciertos por intentos en
una tarea de lanzamiento libre de basquetbol
Caracterizar la estrategia visual en frecuencia y duracion de fijaciones en sujetos novatos y
expertos
Evaluar la estrategia cinematica de tronco durante el lanzamiento libre de basquetbol en
sujetos novatos y expertos
Comparar la estrategia visual y motora de sujetos novatos y expertos durante la etapa de
lanzamiento en el lanzamiento libre de basquetbol

Correlacionar la estrategia cinematica con conducta visual de sujetos novatos y expertos

3.2. Diseiio del estudio

Este estudio es de tipo descriptivo cuasi-experimental y de corte transversal.

3.3. Participantes

3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio fueron estudiantes universitarios pertenecientes a cualquier carrera

de la Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion (UMCE).
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3.3.2. Muestra

Se seleccion6 de manera no probabilistica una muestra de 16 sujetos, de los cuales se
incluyeron en el analisis solamente 8, debido al no cumplimiento de nuestros criterios de calidad
en todos los registros. Los 8 sujetos incluidos fueron divididos en dos grupos de 4 sujetos de

acuerdo a los criterios de inclusion para cada grupo.

3.4. Criterios de inclusion y exclusion

3.4.1. Criterios de Inclusion

-Género masculino de edad entre 18 y 30 afios.

-Estilo de lanzamiento alto, el que se describe como un ascenso del balon desde la posicion
inicial (momento en que el jugador recibe el balon) hasta posicionarse sobre la cabeza, con una
posterior extension de codo que proyecta el balon hacia el aro, terminando con el despegue del
balon de los dedos (Oliveira et al. 2006). El estilo de lanzamiento se identificé cualitativamente
durante el pre-test, en donde los sujetos realizaron los lanzamientos con su estilo de preferencia.
-Grupo novatos (n=4): No realizar practica regular de basquetbol (< 1 hora/semana). No haber
practicado antes el deporte de forma regular (> 6 horas/semana por 3 meses), sin restringirse a
los 3 meses previos a la medicion. Obtener un porcentaje de efectividad menor al 55% en el pre-
test (Cleary 2001).

-Grupo expertos (n=4): Ser jugador actual de la seleccion de basquetbol de la UMCE. Obtener un

porcentaje de efectividad superior o igual al 55% en el pre-test (Cleary 2001).

3.4.2. Criterios de Exclusion

-Antecedentes de patologias musculoesqueléticas que restrinjan la movilidad de los segmentos de
tronco, cabeza-cuello y extremidades superiores de manera significativa segtn la evaluacion de
kinesiélogo.

-Patologias visuales no corregidas.

-Patologias neurolégicas incompatibles con la practica deportiva.
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-No aceptacion de la carta de consentimiento informado.

3.5. Variables
Variables Tipo de | Escala de | Unidad de | Definicién Operacional
variable mediciéon Medida

Nivel de Cualitativa Ordinal Experto y Categorizacién de habilidad

Habilidad Novato segun criterios de inclusién y
test de desempefio

Desempefio Cuantitativa | Continua Porcentaje (%) | Cuantificaciéon de aciertos

motor respecto a cantidad de intentos.

Duracién de las | Cuantitativa | Continua Segundos (s) Cuantificacién de la duracién

etapas del de la etapa de preparacién,

lanzamiento etapa de pre-lanzamiento,
etapa de lanzamiento y etapa
de seguimiento.

Tiempos de Cuantitativa | Continua Segundos (s) Cuantificacién de la duracién

fijacién del periodo de ojos quietos

Estrategia Cuantitativa | Continua Porcentaje (%) | Cuantificacion del coeficiente

cinematica de de variacion de la posicion de

tronco tronco

Correlacion entre | Cuantitativa | Continua Unidad Cuantificacién del coeficiente

cinematica de de correlacién de Spearman

tronco y duracion

de periodo de

0jos quietos

3.6. Bioinstrumentos

3.6.1. Videofotogrametria bidimensional

El registro cinematico se realizo con una camara de alta velocidad, con una tasa de muestreo
de 240 Hz, la que se encuentra dentro de los valores sugeridos (200-500 Hz) para este tipo de

analisis (Barlett, 2002). Se utilizaron marcadores pasivos ubicados en los siguientes puntos:



Capitulo 3. 28

cresta iliaca, acromion, epicéndilo lateral del hiimero, epifisis distal del cubito y carpo de acuerdo
al protocolo de marcaje de Helen Hayes, de estos puntos se consideraron los marcadores de

cresta iliaca y acromion para la medicion del movimiento de tronco.

3.6.2. Videooculografia

El registro de movimientos oculares se realizd con sistema de videooculografia portatil
desarrollado por el Laboratorio de Neurosistemas de la Universidad de Chile. Este sistema se
compone de un marco de anteojos que no interfiere con el movimiento de la cabeza y el tronco,
con una camara de registro situada sobre el ojo derecho que capta el ambiente desde la
perspectiva del sujeto en estudio, ademas posee una camara que registra los movimientos
oculares, la que presenta una tasa de muestreo de 30 Hz, la cual ha demostrado ser suficiente
para registrar movimientos sacadicos y fijaciones visuales (Oliveira, 2007, Oudejans, 2005,
Vickers, 1996). Junto a la camara de registro ocular se encuentra ubicado un LED infrarrojo que
genera el reflejo corneal, lo que permite posteriormente determinar la posicién de la pupila.
Ambas camaras se conectan mediante un sistema cableado a un suministro de energia por bateria

y a camaras de video que almacenan el registro de imagenes.

3.7. Actividades para la recoleccion de datos

3.7.1. Lugar de evaluacion

Los sujetos de estudio fueron evaluados en el gimnasio nimero 1 de la Universidad
Metropolitana de Ciencias de la Educaciéon (UMCE). La cancha de basquetbol de este recinto
cumple con las dimensiones oficiales de acuerdo a la Federacién Internacional de Basquetbol.
Los aros se encuentran a una altura de 3.05 metros y tienen un diametro de 45 cm, la linea de tiro
esta a 4,6 metros del tablero y 5,8 metros de la linea de fondo, Las dimensiones del tablero son
1,78 metros de ancho y 1,05 metros de alto. Se prepar6 el lugar para que la iluminacién del

recinto permitiera un registro cinematico y ocular de buena calidad.
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3.7.2. Protocolo de estudio

Si el sujeto ha aceptado lo presentado en la carta de consentimiento informado y firmado el
documento, se procede a la medicién de talla y masa.

Para la seleccion de sujetos se realizo un pre-test (Vine et al. 2008) que consistié en un bloque
de diez lanzamientos desde la posicion de prueba sin la instalacion del equipo. En este pre-test se
determiné cualitativamente si los sujetos usaban el estilo alto de lanzamiento (Oliveira et al.
2006), y su nivel de efectividad para la division en los grupos novatos y expertos de acuerdo al
porcentaje de efectividad menor o mayor del 55% respectivamente (Cleary, 2001).

Con los sujetos que cumplian con el estilo de lanzamiento requerido se realiz6 un
calentamiento previo que consistio en cinco minutos de trote dentro del gimnasio.

Luego del calentamiento se posicionaron los marcadores pasivos para el registro cinematico
en cresta iliaca, acromion, epicéndilo lateral, epifisis distal del ctbito y carpo de acuerdo al
protocolo de marcaje Helen Hayes, y se instalé el equipo de videooculografia fijandolo a la
cabeza del sujeto de manera cdmoda y sin que interfiriera en sus movimientos de cabeza y tronco
ni de las extremidades superiores. Este procedimiento tuvo una duracion aproximada de 2 a 3
minutos, con el fin de no perder los efectos logrados con el calentamiento previo.

Posterior a la instalacion se le permitié al sujeto realizar una serie de 10 lanzamientos para
permitir la familiarizacion con el equipo y una practica con el sistema de calibracion para el
registro ocular. Finalizado este paso se realizo el registro de la prueba.

El procedimiento para realizar la calibracion del sistema de registro ocular consistio en la
ubicacion de una grilla en el tablero frente al sujeto con 13 puntos distribuidos en cinco columnas
sobre el area del tablero como se muestra en la figura 1, éstos puntos se encendian aleatoriamente
generando una luz que indicaba al sujeto el punto sobre el cual debia mantener fija la mirada. El
sujeto ubicado en la posicién de lanzamiento debia mantener la mirada fija sobre el punto de la
grilla mientras éste se mantuviera encendido, al apagarse, un nuevo punto se encendia y el sujeto
debia mantener la mirada fija ahora sobre el nuevo punto. Este proceso se repitio hasta haber

realizado una fijacién sobre cada uno de los 13 puntos de la grilla.
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Figura 1. La imagen muestra la distribucién de los puntos de la grilla de calibracién usada en el registro de la
conducta visual. El punto encendido indica al sujeto que debe mantener fija la mirada sobre él. La interseccién de las
lineas amarillas indica el punto donde el sujeto estaba mirando, este dato se obtuvo en el andlisis posterior de los

registros.

3.7.3. Prueba

La prueba desarrollada por los sujetos consistié en 7 series de 10 lanzamientos libres de
basquetbol, con 2 minutos de descanso entre cada serie, realizados en una cancha de dimensiones
oficiales.

Al comienzo de cada serie se emiti6 un flash fotografico de para la posterior sincronizacién de
las tres camaras de registro y se realizé una calibracion del sistema de registro ocular. Al finalizar

cada serie se realizé una nueva calibracion.

3.8. Procesamiento y analisis

Antes de realizar el procesamiento de las imagenes y videos se verificd que los registros
cumplieran los siguientes criterios:
-debido a que no todos los registros presentaron efectivamente los 30 Hz requeridos, se

incluyeron solamente aquellos que presentaron intervalos constantes entre frames
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-presencia del reflejo corneal a lo largo de todos los lanzamientos

-brillo de imagen adecuado para el analisis de movimientos oculares

-calibracion de camaras oculares bien ejecutada

-camara de registro ambiental en posicion constante durante todos los lanzamientos.

Del total de series de lanzamientos registradas, se seleccionaron 3 series de cada sujeto, se
analizaron 30 lanzamientos correspondientes a las mismas series de registro ocular y de registro
cinematico.

Se realizo la prueba de Kolmogorov-Smirnov con la modificacién de Lilliefors para
determinar la distribucion de los datos de ambos grupos. Posteriormente, para la comparacion
entre grupos, se aplico la prueba U de Mann-Withney en caso de presentar una distribucion no
paramétrica, y la prueba de T-student en caso de encontrarse una distribucion paramétrica de los
datos.

Se consideraron diferencias estadisticamente significativas aquellas con pvalue < 0,05.
El andlisis se realizé en el software Matlab versién R2012a (© 1994-2012 The MathWorks,

Inc.).

3.8.1. Etapas de lanzamiento y sincronizacion de camaras

Para el analisis por etapas de cada lanzamiento se realiz6 una adaptacién a las etapas descritas
por Vickers (Vickers, 1999) para lanzamientos con estilo bajo y se aplicé a los sujetos de estudio,
los que como criterio de inclusion debian usar un estilo alto.

Se dividio el lanzamiento en cuatro etapas:

-Etapa de preparacion: desde que el sujeto recibe el balon hasta que realiza el primer movimiento
visible de ascenso del balon.

-Etapa de pre-lanzamiento: empieza en el frame posterior al término de la etapa de preparacion y
finaliza al detenerse el movimiento de ascenso del bal6n por sobre la cabeza del sujeto.

-Etapa de lanzamiento: empieza en el frame posterior al término de la etapa de pre-lanzamiento y
termina cuando el bal6n se despega de los dedos del sujeto.

-Etapa de seguimiento: empieza en el frame posterior al término de la etapa de lanzamiento y

termina cuando el balon golpea al tablero o el aro.
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El inicio y término de estas etapas se determinaron mediante los registros de
videofotogrametria, exceptuando el final de la etapa de seguimiento, el que se determin6
mediante los registros de videooculografia, por encontrarse el tablero fuera del area de registro
de la camara de cinemaética, la que se ubic6 a 3 metros del sujeto, obteniendo un registro de su
vista lateral derecha.

Debido a que los registros de cinematica y conducta ocular presentan distintas tasas de
muestro (240 Hz y 30 Hz, respectivamente), se realizé una conversion de los frames del registro
cinematico a tiempo (en segundos), y luego este tiempo fue nuevamente convertido a frames del
registro ocular. Utilizando el flash que se dispar6 durante la toma de datos, se determind el
tiempo cero de sincronizacién, se establecié como criterio para el andlisis usar el primer frame
que contuviera completamente la luz del flash disparado, de esta forma se determinaron las

etapas de lanzamiento para cada registro.

3.8.2. Datos cinematicos

Para el analisis de los registros cinematicos se descompusieron los videos en imagenes cuadro
a cuadro y se le otorg6 una coordenada a cada marcador considerando los ejes X e Y utilizando el
software ImageJ. Se aplicé a los datos obtenidos un filtro Butterworth de segundo orden con una
frecuencia de corte de 5Hz (Warren, 1990) y se realizo una interpolacion lineal para normalizar
los datos a 50 cuadros (Barlett et al, 2005) con el fin de estandarizar la duracion del lanzamiento
para todos los sujetos.

Para determinar la verticalidad alcanzada por los sujetos durante la etapa de lanzamiento, se
uso trigonometria para calcular el angulo formado por la linea trazada entre los puntos otorgados
por los marcadores ubicados en la cresta iliaca y acromion, y una linea vertical. Para esto, se
utilizé una planilla de calculo en la que se determind la pendiente de la linea formada por los dos
puntos mencionados anteriormente usando la siguiente formula:

m=Y2-Y1
X2-X1

En donde X1 e Y1 corresponden a los valores en los ejes X e Y respectivamente, asignados al
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marcador ubicado en el acromion. X2 e Y2 corresponden a los valores en los ejes X e Y
respectivamente, asignados al marcador ubicado en la cresta iliaca.

Al valor obtenido en esta operacion se le aplicé la funcion arcotangente (ATAN) para obtener
el angulo formado entre la pendiente y la vertical. Ya que este valor se obtuvo en radianes, se
realizé la conversién a grados usando la funciéon GRADOS.

Una vez obtenidos los valores de la posicion angular de tronco se determin6 la mediana de
esta posicion para el total de sujetos de cada grupo con el fin de describir sus cambios durante la
etapa de lanzamiento. Ademas se calcul6 el coeficiente de variacion usando el promedio y la
desviacion estandar de la posicion de tronco para cada lanzamiento de los sujetos de ambos

grupos con la siguiente formula:

Coeficiente de variacion= Desviacion estandar / promedio

Al total de datos de los sujetos de cada grupo se le aplicaron las pruebas de normalidad y de
contraste mencionadas anteriormente. Ademas se determindé la mediana del coeficiente de

variacién de la posicion de tronco con su rango intercuartil para los grupos novatos y expertos.

3.8.3. Datos visuales

Los registros de las camaras de videooculografia se descompusieron en imagenes cuadro a
cuadro y se analizaron en el software ExpertEye 2.3.
Se determind la ubicacion de la pupila y el reflejo corneal en cada cuadro. Luego se
sincronizaron las dos camaras del equipo usando el flash disparado al comienzo del registro.
Posteriormente se realizo la calibracion del sistema indicando para cada cuadro la posicion de
la pupila correspondiente a una fijacion sobre el punto que se encontraba encendido en la grilla
de calibracion expuesta frente al sujeto.
Finalmente se determinaron la etapas del lanzamiento utilizando los datos obtenidos en el
registro cinematico, los cuales al ser sincronizados con los registros visuales permiten regularizar

los tiempos de ambos registros.
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Los datos obtenidos se exportaron en una planilla de célculo en formato .txt para ser
analizadas en el software Matlab.

Para realizar este procesamiento se convirtio la posicién de la pupila en grados visuales de
acuerdo a la féormula planteada por Duschowsky (Duschowsky, 2007):
O= 2*Tan"*(1/2D)

Donde O es grados visuales, r es la distancia recorrida entre 2 frames y D es la distancia del
sujeto y el plano del aro.

Para determinar las estrategias de sacadas y fijaciones mediante el perfil de velocidad
instantanea se usaron los siguientes criterios descritos por Duschowsky (Duschowsky, 2007):
-Velocidades menores a 30°/s se consideran fijaciones.

-Velocidades mayores a 30°/s se consideran sacadas.
Una vez obtenidos estos datos se determinaron las sacadas y fijaciones realizadas en cada
serie de diez lanzamientos indicando la etapa de inicio y término.
Los datos obtenidos en este analisis se ordenaron en sus grupos correspondientes y se realizo

el andlisis estadistico.

3.8.4. Correlacion entre variacion de tronco y duracion de ojos quietos

Con los valores obtenidos para la duracién del periodo de ojos quietos y el coeficiente de
variacién de la posicién angular de tronco se calculé el coeficiente de correlacién de Spearman

usando el software GraphPad Prism 6.0.

65 D?
p=1-
N(N? -1)

En la férmula D representa la diferencia entre rangos de las variables de cada muestra y N

corresponde al niimero de elementos en la muestra.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Asignacién por grupos

Se llevaron a cabo mediciones en 16 sujetos previa aceptacién de la carta de
consentimiento informado, de éstos se excluyeron los registros de 8 participantes por no
cumplir con los criterios minimos de calidad en los registros expuestos en los aspectos
metodologicos de este estudio.

La muestra final utilizada fue de 8 sujetos, los que se dividieron en dos grupos de acuerdo
al nivel de experiencia y rendimiento en el pre-test realizado. De esta forma los grupos se
conformaron por cuatro sujetos en el grupo expertos y cuatro sujetos en el grupo novatos.

A los datos obtenidos para cada variable se les aplico la prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov con la modificacion de Lilliefors. Posteriormente se realizo la
comparacion por grupos usando las pruebas correspondientes para cada variable segun su
distribucion.

Los resultados obtenidos en el pre-test muestran en los expertos un porcentaje de
efectividad de 80% (D.E. = 8.165) y en los sujetos novatos un porcentaje de efectividad de
20% (D.E. = 11.55), de esta forma se corrobora la asignacion de los sujetos en sus respectivos
grupos. Para comprobar la diferencia entre grupos se realizé una prueba de contraste T-student
para muestras independientes después de la prueba de normalidad donde se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p = 0.0143).

Los datos de cada sujeto se presentan en la Tabla 1.

4.2. Desempeiio

Al compararse el desempefio de ambos grupos se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (p = 0.0159) entre el grupo expertos (media = 62.75%, D.E. = 14.1%) versus el
desempefio del grupo novatos (media = 40.75%, D.E. = 14.91%).
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Tabla 1
Datos de los participantes
Edad Peso Talla Afios de Hrs/semana |Pre-test |Prueba
(afios) (Kg) (Mts) experiencia |de practica
Novatos
1 24 66 1.74 0 0 0.1 0.2
2 23 82 1.88 0 0 0.3 0.4
3 20 64 1.75 0 0 0.1 0.5
4 24 77 1.76 0 0 0.3 0.53
Expertos
1 22 73 1.78 10 4 0.8 0.47
2 23 84 1.86 9 6 0.7 0.57
3 23 72.5 1.77 10 10 0.8 0.67
4 23 70 1.74 10 10 0.9 0.80

Informacioén de los participantes asignados a cada grupo.

La columna pre-test indica el porcentaje de cierto antes

de la prueba usado para la asignacion a cada grupo. La columna prueba indica el porcentaje de acierto en la

realizacion de la prueba.

Se realiz6 una prueba T-student para datos pareados con el fin de comparar el desempefio

de los sujetos en el pre-test y su rendimiento durante la prueba. Los resultados obtenidos no

muestran diferencias estadisticamente significativas para ninguno de los dos grupos (p =

0.0571).
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4.3. Duracion de las etapas de lanzamiento

Para la duracién de las etapas de lanzamiento se obtuvo una distribucién no paramétrica de
los datos agrupados de todos los sujetos de cada grupo, posteriormente se contrastaron los
datos de los grupos novatos y expertos con la prueba de Mann Withney U.

En la etapa de preparacion los sujetos del grupo expertos presentaron una duracion media
de 550 ms (D.E. = 483 ms) y los sujetos novatos una duraciéon media de 279 ms (D.E. = 130
ms), los datos de ambos grupos presentan una diferencia estadisticamente significativa (p =
0.0004).

En la etapa de pre-lanzamiento los sujetos del grupo expertos tuvieron una duracion media
de 735 ms (D.E. = 110 ms), siendo menor que la de los sujetos del grupo novatos que
presentaron una duracién media de 938 ms (D.E. = 288 ms), esta diferencia presenta un pvalue
< 0.0001 por lo tanto es estadisticamente significativa.

En la etapa de lanzamiento los sujetos del grupo expertos presentan una duracién media de
201 ms (D.E. = 32 ms) y los sujetos del grupo novatos una duraciéon media de 282 ms (D.E. =
37 ms), en esta etapa no se encontraron diferencias estadisticamente significativas.

En la etapa de seguimiento los sujetos del grupo expertos presentaron una duracion media
de 1087 ms (D.E. = 154 ms) y los sujetos del grupo novatos presentaron una duracion media
de 965 ms (D.E. = 155 ms), siendo esta diferencia estadisticamente significativa (p = 0.0008).

Al comparar la duracion total del lanzamiento se encuentran diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.003), presentando los sujetos del grupo expertos una duracion media de
2453 ms (D.E. = 484 ms) y los sujetos del grupo novatos una duraciéon media de 2589 ms

(D.E. = 367 ms). Estos resultados son graficados en la figura 1.
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Figura 1. Duracioén de las etapas de lanzamiento. En este gréafico se compara la duracién da las etapas de

lanzamiento para ambos grupos usando la media y su desviacién estandar. Solo en la etapa de lanzamiento no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas.

4.4. Frecuencia de fijaciones

Se calculé la frecuencia de fijaciones para cada lanzamiento como el cociente entre el
nimero de fijaciones realizadas durante el lanzamiento y el tiempo total del mismo.

Para los grupos novatos y expertos se obtuvo una distribucién no paramétrica para el total
de datos de los sujetos de cada grupo. Posterior a la prueba de normalidad se aplic6 la prueba
de Mann Withney U para variables no paramétricas, con un nivel de significancia fijado en p <
0.05.

De acuerdo a los resultados obtenidos el grupo expertos muestra una frecuencia de
fijaciones (nimero de movimientos oculares por segundo) con una mediana de 1.589 (RIC =
0.90) lo que es mayor que la frecuencia mostrada por el grupo Novatos, el que tiene una
mediana de 1.446 (RIC = 0.59). La diferencia entre ambos grupos es estadisticamente

significativa (p = 0.0396). Estos resultados se grafican en la figura 2.
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Figura 2. Frecuencia de fijaciones. El grafico muestra en el eje Y la frecuencia de fijaciones usando la mediana y
su rango intercuartil (RIC) para cada grupo encontrandose diferencias estadisticamente significativas. Se muestra

ademas la presencia de un outlayer en el grupo expertos.

4.5. Duracion del periodo ojos quietos

Para ambos grupos se obtuvo una distribucion no paramétrica para el total de datos de los
sujetos de cada grupo. Al este resultado se le aplico la prueba de Mann Withney U para
variables no paramétricas con un nivel de significancia fijado en p < 0.05.

La diferencia en la duracién del periodo de ojos quietos entre ambos grupos muestra que no
hay diferencias estadisticamente significativas (p = 0.264). La duracién del periodo de ojos
quietos en el grupo Expertos muestra una mediana de 1.13 s (RIC = 0.49) y para el grupo

Novatos la mediana es de 1.23 s (RIC = 0.66). Estos resultados se exponen en la figura 3.
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Figura 3. Duracién del periodo de ojos quietos. El grafico muestra la duracién del periodo de ojos quietos usando
la mediana y el RIC para cada grupo. En este periodo no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas.

4.6. Comparacion de la inclinacién de tronco

Para la comparacion en la inclinacion de tronco se obtuvo la mediana de la posicion de
tronco para el total de los datos de los sujetos de cada grupo. Para este conjunto de datos se
obtuvo una distribucién no paramétrica en ambos grupos. Posteriormente se aplico la prueba
de Mann Withney U para variables con un nivel de significancia fijado en p < 0.05.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ambos grupos (p < 0.0001).
En la figura 4 se muestran de manera descriptiva los datos correspondientes a la mediana de la
posicién de tronco para el total de sujetos en cada grupo en los 50 cuadros resultantes de la

estandarizacion de la etapa de lanzamiento.
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Angulo de inclinacion de tronco
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Figura 4. En el grafico se muestra la variacion de la posicion de tronco de los sujetos. El eje Y contiene los
valores en grados con respecto a la vertical. El eje X contiene la etapa de lanzamiento estandarizada en 50 partes.

N= datos grupo novatos. E= datos grupo expertos.

Ademas de la posicion, se obtuvo el coeficiente de variacion del angulo de tronco para cada
grupo durante la etapa de lanzamiento. Para este analisis se obtuvo en primer lugar el
coeficiente de variacion de la posicion de tronco para cada lanzamiento de todos los sujetos de
cada grupo, posteriormente se obtuvo en ambos grupos la mediana de los coeficientes de
variacién resultantes y su rango intercuartil para el total de los sujetos de cada grupo. El grupo
expertos presentd un coeficiente de variacion de 4.805 con un RIC = 4.905. En el grupo
novatos se obtuvo un coeficiente de variacion de 14.23 con un RIC = 18.06. Estos datos se

grafican en la figura 5
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Figura 5. En el grafico se presenta la mediana del coeficiente de variacion con su RIC correspondiente para cada
grupo. Se muestra ademas que se obtuvo una diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos con un

p < 0.0001. * = diferencia estadisticamente significativa.

4.7. Correlacion entre inclinacion de tronco y duracion del periodo de ojos quietos

Para realizar la correlacion entre los datos visuales y el coeficiente de variaciéon del angulo
de verticalidad de tronco se tomaron los valores del periodo de ojos quietos y el coeficiente de
variacion correspondiente de cada lanzamiento para cada uno de los sujetos de ambos grupos.
Ademas se obtuvo la mediana de estos datos en ambos grupos. Para realizar una asociacion
entre estos conjuntos de datos se calculé el coeficiente de correlacion de Spearman con un
nivel de significancia fijado en p < 0.05.

Los datos obtenidos para cada sujeto se presentan en la Tabla 3. De acuerdo a los resultados

no hay correlacion entre la duracién del periodo de ojos quietos y el coeficiente de variacion
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del angulo de inclinacion de tronco ya que no se encontraron valores estadisticamente
significativos. Los sujetos de ambos grupos presentaron un coeficiente de relacién de

Spearman con un p > 0.05.

Tabla 3

Coeficiente de correlacion de Spearman

Novatos Expertos

r r
1 0.2595 1 0.08318
2 0.02641 2 0.3435
3 0.1931 3 0.1643
4 0.1576 4 0.1963

En la presente tabla se exponen los valores obtenidos de la correlacion entre la duracién del periodo de ojos

quietos y el coeficiente de variacién de la posicién de tronco para cada sujeto.

En las figuras 6 y 7 se grafican los resultados del coeficiente de correlacion de Spearman
entre los datos de duracion del periodo de ojos quietos y el coeficiente de variacién de la
posicion de tronco de forma separada para cada sujeto.

Al realizar la correlacién de forma grupal se obtuvo para el grupo expertos un coeficiente
de Spearman con un valor r =—0.03949 con un p = 0.6711. Para el grupo novatos se obtuvo un

r = 0.2863 con un p = 0.0025. Estos resultados se grafican en las figuras 8 y 9.
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Figura 6. Los graficos muestran la distribucién de los valores de cada lanzamiento y su respectivo coeficiente

Spearman. N1-N4: novato 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
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Figura 7. Los graficos muestran la distribucién de los valores de cada lanzamiento y su respectivo coeficiente

Spearman. E1-E4: experto 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
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Figura 8. En el grafico se muestran los valores para el total de lanzamientos del grupo experto. El grupo presenté

un r =-0.03949 con un p = 0.6711.
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Figura 9. El gréafico muestra los valores para el total de lanzamientos del grupo novatos. El grupo present6 un r =

0.2863 con un p = 0.0025.
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Capitulo 5. Discusion

El estudio del desempefio en tareas complejas ha sido realizado desde diversos puntos de
vista, abarcando desde las capacidades perceptuales, la toma de decisiones, hasta la ejecucion
misma de la tarea y la evaluacién de su desempefio motor. En la presente investigacion se
enfatiza en estos tres aspectos, considerando que la ejecucién de una tarea involucra procesos
complejos que requieren que el sistema tenga control sobre variables de influencia en la
misma, como se ha mencionado antes, éstas pueden ser propias del sujeto, del ambiente o de la
tarea.

De esta forma, al evaluar a sujetos con distinto nivel de experiencia en la practica de un
deporte, podemos esperar que presenten un rendimiento diferente de acuerdo al nivel de
habilidad alcanzado por ellos. De acuerdo a lo planteado anteriormente, la practica constante
permitira a los sujetos el desarrollo de una estrategia perceptuo-motora optimizada de acuerdo
al objetivo de la tarea. Considerando esta diferencia en la estrategia perceptuo-motora entre los
sujetos, nuestra hipotesis plantea que las diferencias en dicha estrategia estaran reflejadas en
una menor duracién de fijaciones visuales y una mayor variabilidad en la posicién de tronco
por parte de los sujetos del grupo novatos. Con los resultados obtenidos en esta investigacion
hemos podido demostrar solo de forma parcial lo expuesto anteriormente, por lo tanto, al no
haber obtenido resultados que nos permitan comprobar completamente lo esperado para las

variables de interés planteadas, debemos rechazar nuestra hipotesis.

5.1. Desempeiio

Al evaluar el desempefio de los sujetos encontramos diferencias significativas entre ambos
grupos, es decir, los sujetos presentaron un comportamiento diferente de acuerdo a su nivel de
experiencia. Por otra parte, en ambos grupos el rendimiento vari6 muy poco al realizar la
prueba, lo que nos muestra que la ejecucion de esta tarea no tuvo mayor impacto en su nivel de

habilidad. En el caso del grupo novatos la variacion de rendimiento fue un pequefio aumento,
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por tanto es posible asociar esta mejoria a una ejecucién mas consistente entre cada
lanzamiento. Podriamos inferir que esta mejora esta dando cuenta de un grado de aprendizaje
en los sujetos novatos a medida realizaban la tarea, sin embargo, al ser este un estudio de corte
transversal no cuenta con un seguimiento de los sujetos que permita determinar si este cambio
se mantuvo en el tiempo. Esta interpretacion es apoyada por el hecho de que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre el rendimiento de los sujetos en el pre-test y la
prueba.

La variacion encontrada en el grupo expertos fue una leve disminucién del rendimiento en
la tarea con respecto al pre-test. Esta diferencia tampoco demostr6 ser estadisticamente
significativa. En el caso de los sujetos expertos es de esperar que al haber logrado un mayor
nivel de habilidad en el lanzamiento libre de basquetbol la realizacién de la tarea bajo las
condiciones de este estudio no tenga gran influencia en su rendimiento. Sin embargo, a pesar
que la implementacién de los bioinstrumentos fue realizada previendo no entorpecer los
movimientos de los sujetos es posible que haya tenido un grado de influencia en la variacién

del desempefio de los sujetos.

5.2. Duracion de las etapas de lanzamiento

En el caso de la duracion de las etapas de lanzamiento hemos encontrado diferencias
estadisticamente significativas en las etapas de preparacion, pre-lanzamiento y seguimiento, no
asi en el caso de la etapa de lanzamiento. Al hacer un andlisis por etapas encontramos que en
la etapa de pre-lanzamiento los sujetos novatos demoraron mas que los expertos (938 ms y 735
ms respectivamente), de este comportamiento podemos inferir hechos asociados al nivel de
experiencia, por ejemplo, que los sujetos novatos requieren un mayor tiempo antes del
lanzamiento del bal6n, siendo la etapa posterior la que en este caso consiste en el momento
critico de la tarea en cuestion, para en primer lugar estabilizar su postura, y también asegurarse
de obtener informacién relevante del ambiente. Sin embargo, esto no se confirma con los datos
encontrados con respecto a la posicion de tronco, lo cual se discutirda mas adelante, asi como

tampoco es consistente con los hallazgos en conducta visual.
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La etapa de lanzamiento fue considerada como la de mayor relevancia para los analisis
realizados, por lo que los resultados obtenidos para la posicion de tronco corresponden
solamente a este periodo, debido a que la frecuencia de fijaciones y duracién del periodo de
ojos quietos fueron expresadas en funcion del tiempo medido en segundos, ambas variables
incluyen datos obtenidos de mas de una etapa. A pesar de ser la etapa de lanzamiento el
periodo critico dentro de la ejecucion de la tarea, no encontramos diferencias estadisticamente
significativas entre ambos grupos, por otra parte en la literatura no ha sido descrito que una
mayor o menor duracion de esta etapa en particular sea de relevancia en el rendimiento de

sujetos con distinto nivel de experiencia.

5.3. Conducta visual

La idea de que el rendimiento en tareas de alta precisién, particularmente aquellas que
involucran la capacidad perceptual y el manejo de la informacién adquirida para la ejecucion
de un acto motor tiene una relacion de gran importancia ha sido evidenciada por diversos
autores (Land 2003, Hayhoe 2009, Vickers 1996). En nuestro estudio nos hemos centrado en
dos caracteristicas de la conducta visual de los sujetos: la frecuencia de fijaciones visuales y la
duracién del periodo de ojos quietos que se define como la tltima fijacion antes del inicio de
la extension de codo durante el lanzamiento (Vickers, 1996).

Para la frecuencia de fijaciones hemos encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos, siendo esta mayor en el grupo expertos. De acuerdo a lo
planteado en la literatura era de esperar que los sujetos expertos mantuvieran fijaciones de
mayor duracién, de esta forma podemos cuestionarnos si una mayor frecuencia involucra que
estas fijaciones fuesen mas breves, sin embargo, al asociar estos datos con la duracién del
periodo de ojos quietos, encontramos que éste no demostré diferencias estadisticamente
significativas entre ambos grupos, siendo incluso levemente mayor en el grupo novatos (1.23
s) que en el grupo expertos (1.13 s) lo que contradice lo esperado. Una posible explicacion
para esto podria ser que los sujetos novatos hayan tenido concientemente el cuidado de

mantener la mirada fija con la intenciéon de realizar la tarea lo mejor posible, lo que
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condicionaria los resultados.

Por otra parte, a pesar que en el grupo expertos se encontr6 una mayor frecuencia de
fijaciones esto no es necesariamente reflejo de inestabilidad en la capacidad perceptual como
podria suponerse, si consideramos que una mayor frecuencia involucra un mayor nimero de
fijaciones visuales durante el tiempo total del lanzamiento, podemos inferir que durante la
ejecucion de la tarea los sujetos mantuvieron la mirada estable sobre un punto de interés por
un periodo de tiempo mayor al haber realizado un mayor ntimero de fijaciones. Ademas
debemos tener en cuenta la importancia que se le ha otorgado en particular a las fijaciones
como mecanismo de obtencion de informacion relevante del ambiente (Williams y Ericsson
2005), asumiendo esto podemos suponer que los sujetos expertos mantuvieron la mirada fija
sobre puntos de interés relevantes para la tarea, sin embargo la posicién de las fijaciones en el
ambiente no fue un dato incluido en el presente estudio. A pesar de no haber determinado la
posicion de la fijacion durante el periodo de ojos quietos, coincidimos con lo propuesto en la
literatura en relacion al rol de esta fijacion visual en la obtencion de informacién que participa
en ambos tipos de modelos de control del movimiento, el control en linea y la
preprogramacion, ya que los sujetos han demostrado mantener esta fijacion de la mirada desde
antes del inicio del lanzamiento, lo que da cuenta de su rol en la estabilizacion postural y la
planificacion del movimiento, y durante y posteriormente al mismo, lo que sugiere que la
informacion visual aportada durante esta etapa puede ser titil para el control del movimiento
durante la tarea.

En cuanto al contexto en que se desarrolla la tarea, podemos preguntarnos si efectivamente
estos resultados se mantendrian en un contexto competitivo, ya que el distinto nivel de
experiencia de los sujetos tendria un papel fundamental al estar bajo presion. Asi mismo, es de
esperar que los sujetos recurran a movimientos preprogramados, con una posibilidad atn
cuestionable de realizar adaptaciones de forma reactiva al ejecutar la tarea en ambientes
dinamicos, esto debido a que el sistema nervioso presenta un retardo de 130 ms (Kistemaker et
al. 2006) en la conduccion de informacién lo que pone en duda la capacidad de realizar ajustes
al movimiento que se ejecuta en un espacio temporal tan breve como el del lanzamiento de

basquetbol.
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5.4. Estabilidad de tronco

Asi como las fijaciones visuales han sido descritas por su importancia en la obtencion de
informacion del ambiente, la estabilidad en la postura de tronco se plantea como un factor de
gran relevancia asociado tanto a procesos perceptuales como a la ejecucion de actos motores.

En el caso de la posicion de tronco ambos grupos presentaron un comportamiento muy
diferente. El grupo novato a pesar de haber mostrado una posiciéon mas cercana a la vertical
tuvo un coeficiente de wvariacibn mucho mayor, con una diferencia estadisticamente
significativa, que el grupo expertos (14.23 y 4.805 respectivamente). Estos resultados sefialan
que los sujetos mas experimentados son capaces de mantener una postura mas estable durante
la ejecucion de la tarea, lo que ha sido asociado por una parte a una mayor capacidad para
obtener informacion del ambiente, Droulez describe una relacion entre la postura de tronco y
la conducta visual (Droulez et al. 1985), asi mismo se ha descrito la postura de tronco como un
factor relevante para realizar tareas con las extremidades, ya que al mantener un tronco estable
se da paso a una mejor funcionalidad hacia distal, situacién relevante por ejemplo en el caso
de tareas de manipulacion de objetos, en donde el sujeto debe captar informacion del ambiente
y ejecutar los movimientos necesarios para completar la tarea que se le presente, esta conducta
perceptivo-motora (en este ejemplo podemos mencionar la coordinaciéon ojo-mano) adquiere
gran importancia en el contexto de la rehabilitacion motriz de pacientes con alteraciones en la
funcionalidad de las extremidades.

Por otra parte, los resultados obtenidos en el presente estudio no se condicen con lo
propuesto en la literatura acerca de la relacién entre postura de tronco y conducta visual, ya
que era de esperar que hubiera una alta correlacion entre los datos obtenidos para ambas
variables, sin embargo, no se obtuvieron coeficientes de correlacion que asi lo indiquen.Una
posible causa para esto es que a pesar de que la variacion de la posicion de tronco fue
considerablemente diferente entre grupos la duracién del periodo de ojos quietos no lo fue, lo
que no permite confirmar una relacién directa entre una mayor estabilidad postural y una
mayor duracion en la fijacién visual. A esto debemos agregar el reducido tamafio muestral, 1o

que nos dificulta obtener datos representativos de la poblacion en general.
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Proyectando los alcances de esta investigacion, estamos en condiciones de comentar que
este tipo de estudios resultan de gran utilidad tanto en el contexto de la rehabilitacién motora,
como se menciond anteriormente, asi como también en la practica deportiva, ya que al ser
posible identificar las variables de mayor influencia dentro de las estrategias perceptivo-
motoras utilizadas por sujetos que han realizado una practica constante de algin deporte, en
este caso basquetbol, es posible construir planes de entrenamiento que optimicen el proceso de
aprendizaje en sujetos que se encuentren en etapas novicias en esta u otras disciplinas. De esta
forma usando planes que incluyan, por ejemplo, referencias con respecto a la posicién de
tronco para favorecer la mantencién de una postura estable seria posible facilitar la adquisicién

de estrategias perceptivo-motoras de mayor complejidad de una forma mas expedita.
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Capitulo 6. Conclusion

La presente investigacion ha tenido como objetivo comparar las estrategias perceptuo-
motoras empleadas por sujetos con distinto nivel de experiencia en la practica de basquetbol,
de esta forma nos fue posible analizar las estrategias presentadas por cada grupo e identificar
en qué se diferencian entre ellos. Al realizar este proceso hemos comprobado la diferencia de
habilidad entre los sujetos cuantificando los resultados obtenidos de su rendimiento al realizar
la tarea, esto nos sugiere que los resultados que se obtuvieron para las variables de interés
manifiestan un comportamiento asociado al nivel de habilidad de los sujetos y no a la

implementacion de los bioinstrumentos, ni a al ambiente experimental.

La conducta manifestada por los sujetos nos sugiere que existe una diferencia en su
capacidad para mantener una postura estable durante la ejecucion del lanzamiento. Esta
posicién de tronco mantenida con menor variabilidad por los sujetos mas experimentados seria
un punto clave en su desempefio, ya que como hemos planteado, un tronco estable es la base
que permite mayores grados de libertad tanto en el movimiento de las extremidades como en
la conducta visual, favoreciendo el desarrollo de una estrategia perceptivo-motora que incluya
un mayor grado de complejidad en sus variantes. Este alto grado de optimizacion habra sido
logrado por lo sujetos mediante los procesos de aprendizaje descritos previamente. De esta
forma nuestra investigacién concuerda con lo planteado en la definicién actual del aprendizaje

motor y perceptual.

Por otra parte, a pesar de haber obtenido resultados satisfactorios en cuanto a la conducta
motora, la duracion del periodo de ojos quietos ha entregado valores que no concuerdan con lo
esperado. Debido al bajo tamafio de la muestra incluida en esta investigacién debemos
considerar que esto podria influenciar los resultados obtenidos, haciendo dificil conseguir

datos que sean representativos de la poblacion general.

Por ultimo, el control adecuado de la postura ha demostrado ser de gran importancia no
solo en el contexto deportivo, pudiendo ser usada por ejemplo en el desarrollo de planes de
entrenamiento que faciliten el proceso de aprendizaje o perfeccionamiento de una técnica en

particular en deportistas de acuerdo a su nivel de habilidad. También esta informacién puede
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ser utilizada en situaciones de navegacion espacial, en donde el sujeto debe tomar
constantemente decisiones que involucran mantener el control del desplazamiento corporal
basandose en la informacion adquirida del ambiente. Asi mismo, en el campo de la
rehabilitacion motora los planes de reeducacion en pacientes con alteraciones en el control
motor ya sea de tronco y extremidades, o solo de extremidades pueden incluir elementos
facilitadores en el proceso de readquisicion de habilidades que permitan el desarrollo de
actividades de la vida diaria basicas e instrumentales, como por ejemplo la manipulacién de
objetos, basandose en la reeducacion del control postural de tronco, lo que entrega una base

estable permitiendo mayor funcionalidad de extremidades superiores.
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