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RESUMEN

El presente trabajo aborda la problematica del estudio del comportamiento visual y motor en una situacion simulada de
resto ante el servicio en tenis y tenis en silla de ruedas, en la que los sujetos deben responder ante los servicios
efectuados por su oponente, tanto en situacion de pista (3D) como ante una proyeccion de video en una pantalla (2D). En
el estudio participaron tres grupos: uno de tenistas en sillas de ruedas novel, uno experimentado, y un grupo de tenistas
sin discapacidad alguna. Los tres grupos observaron dos secuencias (2D y 3D) de 24 servicios liftados, efectuados por
dos tenistas en silla y dos en bipedestacion. Los sujetos mostraron un mayor numero de fijaciones visuales en la
situacion de videoproyeccion, asi como un mayor niimero y tiempo de fijacion visual sobre localizaciones del miembro
superior. En cambio, en la situacion ante oponente real, mostraron un mayor niimero y tiempo de fijacion visual sobre la
bola. A tenor de los resultados obtenidos, parece ser que una menor habituacion a situaciones simuladas de juego podria
conllevar a una alteracion de la estrategia de busqueda visual desarrollada, con implicaciones en la estrategia de
seguimiento de la trayectoria de la bola.

Palabras clave: Dimensionalidad, Comportamiento visual, Respuesta de reaccion, Tenis en Silla de ruedas, Tenis, Resto
al servicio.

ABSTRACT

The study of the visual and motor behaviour in a simulated situation of return to service in tennis and wheelchair tennis
was carried out, where participants responded to the serves in both real-life (3D) and video-based settings (2D).
Automated systems to acquire data were employed, trying to simulate the attentional demands of the game in the video-
based situation. Three groups were analysed in the study: a novice wheelchair tennis players, experienced wheelers, and
a group of non-disabled tennis players. They observed two series (2D and 3D) of 24 top-spin services, performed by two
wheelchair tennis players and other two players in a biped position. Participants showed a higher number of visual
fixations in the video-based situation, as well as a higher number and time of visual fixation on locations of the upper
body. On the other hand, in the real-life setting, they showed a higher number and time of visual fixation on the ball.
According to the results, it seems that a lesser familiarization with the video-based situation could modify the visual
search strategy, especially in the pursuit of the trajectory of the ball.

Key-words: Dimensionality, Visual behaviour, Reaction response, Wheelchair tennis, Tennis, Return to service.

INTRODUCCION

En la literatura del estudio del comportamiento visual se ha recurrido, en
numerosas ocasiones, al paradigma de comparar el rendimiento manifestado por
sujetos con mayores y menores niveles de experiencia (ver Moran, 2004, para mas
informacion). Sin embargo, Abernethy, Thomas y Thomas (1993) consideran que
las tareas o situaciones experimentales ideadas para ser desarrolladas en laboratorio
pueden alterar las potenciales ventajas que pueden tener los sujetos experimentados,
en la medida que: a) se elimina de la tarea las bases experimentales de su ventaja, al
sacarles de su contexto habitual de desempefio; b) se introducen efectos potenciales
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del suelo y del techo en las medidas; y c) se puede provocar que los sujetos expertos
actuen de forma distinta a como lo harian en situacion real de juego, denegandoles el
acceso a la informacion deseada al provocarles que lo hagan de una forma distinta a
como lo hacen, o provocandoles que usen informacion diferente para resolver un
problema particular. En este sentido, otro aspecto que podria actuar en detrimento de
la validez de las medidas del rendimiento de los sujetos experimentados serian los
efectos de los instrumentos empleados (Lidor, Argov y Daniel, 1998). Ademas,
parece que los sujetos experimentados s6lo muestran su mayor habilidad en la tarea
cuando estd presente en la escena toda la informacion normalmente disponible
(Abernethy, Neal y Koning, 1994). Si tenemos en cuenta que, en numerosas
ocasiones, no es posible estudiar todos los aspectos comportamentales, fisioldgicos,
biomecanicos, etc., en situaciones reales de competicion, surge la cuestion de si
situaciones ideadas en laboratorio podrian tener una gran validez interna para el
estudio de esos aspectos del comportamiento que no podemos medir en situacion
real de juego.

Los primeros trabajos acerca del comportamiento visual en situaciones
deportivas fueron realizados en entornos de laboratorio con imagenes estaticas en
deportes como baloncesto o el lanzamiento de penalti en futbol (ver Williams,
Davids y Williams, 1999a), donde el propdsito principal perseguido por trabajos de
este tipo era el estudio de la localizacion de las fijaciones visuales, para asi realizar
inferencias sobre los tiempos empleados para analizar la escena presentada y
resolverla de la manera mas eficaz posible. Tales estudios recibieron numerosas
criticas, ya que el empleo de diapositivas estaticas para representar situaciones
deportivas dinamicas proporcionan informacion distinta al sujeto, en la medida que
los objetos en movimiento aportan mas informacion que aquellos en reposo
(Cutting, 1978; Johansson, 1973). Ademas, la ausencia de informacion temporal,
direccional y secuencial del movimiento respecto a un patrén o disposicion de juego
especifica (sobre todo en la resolucion de situaciones tacticas en deportes colectivos)
podria influir en las estrategias de busqueda visual empleadas en tales tareas
(Bourgeaud y Abernethy, 1987).

Posteriormente se fueron desarrollando estudios que empleaban la proyeccion
de imagenes dinamicas en numerosas situaciones deportivas (ver Reina, 2004). No
obstante, sigue sin estar tan claro todavia que esas situaciones artificiales creadas en
laboratorio, si bien estan dotadas de un alto grado de control experimental,
proporcionen un reflejo preciso del comportamiento visual de los deportistas
mostrado en situacion real de juego, donde aspectos como la motivacion, la ansiedad
o la emocion podrian influir en su rendimiento (Abernethy, 1987; Janelle, Singer y
Williams, 1999), dada la dificultad de reproducir en esos entornos las limitaciones
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temporales a las que son sometidos en entornos naturales. Una de las caracteristicas
de los deportes que requieren habilidades motrices abiertas es el equilibrio existente
entre el tiempo disponible y el requerido para emitir una respuesta, debido a la
presion temporal en la que el deportista estd inmerso. De esta manera, si el sujeto no
tiene un limite para la elaboracion y emision de su respuesta, éste tendera a emplear
todo el tiempo que estime oportuno para ello, cuando en realidad los requerimientos
para esto son limitados en el tiempo (Ripoll, 1991) e, incluso, en el espacio. Esa
situacion fuerza al sujeto a fijar su propio criterio de decision en un equilibrio entre
la velocidad y la precision de su respuesta. En este sentido, Ripoll, Kerlirzin, Stein y
Reine (1995) defienden que las investigaciones llevadas a cabo en entornos de
laboratorio deberian emplear tareas complejas, en las que una cantidad considerable
de informacion presentada deba procesarse en una unidad de tiempo determinada.
Para ello, se hace precisa la combinacion de los siguientes factores: a) altos niveles
de complejidad del evento presentado, replicando las demandas naturales de la tarea;
b) altos niveles de complejidad de la respuesta a emitir, empleando multiples tipos
de asociacion estimulo-respuesta; y c) altos niveles de estrés temporal, limitando el
tiempo disponible de respuesta o empleando un flujo continuado de informacion.

A la hora de llevar a cabo situaciones experimentales con proyeccion de video
(dos dimensiones), otro de los inconvenientes mas usuales es la presentacion de
estimulos débiles, asi como la medicion de respuestas motrices poco realistas.
Autores como Christensen (1995) llegan incluso a afirmar que las simulaciones
basadas en video pueden romper el “link” natural entre los procesos de percepcion y
accion. Sin embargo, no existen muchos estudios que repliquen una misma situacion
de estudio en laboratorio y campo respectivamente. Un trabajo llevado a cabo por
Avila (2002) con entrenadores de tenis, mostrd que no se encontraron diferencias
consistentes sobre todas las localizaciones espaciales del comportamiento visual,
cuando los sujetos eran sometidos a los dos niveles de la variable dimensionalidad
(2D y 3D). En ese caso, estrategias de aprendizaje perceptivo, basadas en métodos
de proyeccion audiovisual, podrian “desacoplar” el flujo normal de informacion vy,
por lo tanto, no ser un método util para el entrenamiento de aspectos como la toma
de decisiones en un deporte concreto (Christensen, 1995). De hecho, Williams y col.
(1999b) plantean la hipotesis de que la pérdida de dimensionalidad de una situacion
a otra podria ser una dificultad para los sujetos a la hora de estimar con precision la
profundidad, asi como una posible alteracion de su estrategia perceptiva habitual, a
la vez que sugieren la necesidad de estudios en situaciones reales de juego para
contrastar los resultados obtenidos en laboratorio, dada la falta de evidencias claras
existentes para la transferencia de aprendizajes con proyeccion de video a entornos
naturales (Adolphe, Vickers y Laplante, 1997; Starkes y Lindley, 1994).
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Otra cuestion que puede llegar a influir en la estrategia perceptiva de los sujetos
es el tamafio de la imagen que se emplea en la situacion de proyeccion. Si bien éste
es otro aspecto que no ha recibido una gran atencion en la literatura especializada
(Al-Abood, Bennett, Moreno, Ashford y Davids, 2002), parece que tiene algunos
efectos sobre la estrategia visual realizada (Reina, Luis, Sanz y Moreno, 2004),
alterando el tiempo dedicado a determinadas localizaciones espaciales. Otros autores
sugieren que las perturbaciones en la cinematica original/natural del movimiento
(tamafio exagerado/aumentado) puede conllevar una degradacion de la percepcion
del movimiento, ya que se alteran sustancialmente los detalles informativos del
movimiento original (Pollick, Fidopiastis y Braden, 2001). De hecho, una de las
criticas a algunos estudios llevados a cabo en situaciones de laboratorio con
monitores es la pérdida de dimensionalidad y tamafio de la imagen (Williams et al.,
1999a), de ahi que la necesidad de desarrollar situaciones de estudio lo mas
proximas a las demandas reales del juego sea un elemento esencial para el aumento
de la validez ecologica de la medida, sin olvidar nunca el control experimental que
una metodologia experimental correcta requiere. También la reproduccion de las
caracteristicas auditivas/sonoras de la escena es importante, ya que una pérdida de
otras fuentes de informacion sensorial podria tener efectos perjudiciales sobre
aspectos del rendimiento como la anticipacion (Takeuchi, 1993). De hecho, Mead y
Drowatzky (1997) sostienen que en deportes de raqueta como el nuestro, el sonido
del impacto de la bola puede asistir al procesamiento de la informacioén visual,
reforzando la creencia de que existe interdependencia entre ambas modalidades
sensoriales. Por lo tanto, se hace necesario replicar el mayor numero de condiciones
de la situacion real de juego en la de estudio, no cifiéndonos tan sélo a la
informacion de tipo sensorial visual. Finalmente, otro tipo de problemas que se
achacan a este tipo de estudios es la degradacion de algunos elementos del entorno,
tales como la reduccién del campo visual o la pérdida de resolucion en la escena
(Abernethy, Gill, Parks y Packer, 2001). De esta manera, Housner y French (1994)
afirman que uno de los objetivos de las Ciencias del Deporte es ser capaz de estudiar
las habilidades de los atletas en un entorno similar al que se le requiere competir.

El méaximo exponente de trabajos que han tratado de reproducir en laboratorio la
situacion natural del juego, son estudios que han empleado grandes pantallas para la
simulacion de una situaciéon en la que se requiere al sujeto la ejecucion de una
respuesta que involucre el movimiento de todo su cuerpo, y donde ademas éste esté
limitado temporalmente por las acciones de su oponente (ver Shim, Chow, Carlton y
Chae, 2005). La simulacion en video parece ser efectiva como método para el
desarrollo de la habilidad perceptiva, particularmente cuando esté asociada con
técnicas apropiadas de instruccion (entrenamiento perceptivo) (Baker, Coté y
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Abernethy, 2003; Hernandez, 2005; McMorris y Hauxwell, 1997; Williams y
Burwitz, 1993). Aun asi, algunos autores se aventuran a afirmar que los resultados
obtenidos en situaciones de laboratorio podrian no ser generalizables a entornos
naturales de juego (Singer, Williams, Frehlich, Janelle, Radlo, Barba y Bouchard,
1998). Sin embargo, si concebimos el entrenamiento perceptivo como un medio
valido para el desarrollo de la capacidad para comprender los indices disponibles del
contexto (Farrow y Abernethy, 2002), estudios recientes muestran que si tales
programas son llevados a cabo con unas apropiadas instrucciones y aportacion de
feedback, es posible que ayuden a desarrollar el conocimiento base necesario para
mostrar habilidades de anticipacion en situaciones reales de juego (Williams, Ward
y Chapman, 2003).

Estos factores han provocado, gracias al desarrollo de nuevos elementos
tecnologicos que lo permiten, el estudio de los procesos perceptivos en situaciones
lo mas similares al juego real, en situaciones de campo (ver Hernandez, 2005; Reina,
2004). En la medida que los protocolos de entrenamiento perceptivo basados en
técnicas de video pueden ser beneficiosos para el desarrollo de habilidades
perceptivas y de toma de decisiones especificas (Abernethy, Wood y Parks, 1999),
se hace preciso avanzar hacia el desarrollo de protocolos de registro del
comportamiento (perceptivo y motriz en este caso) en entornos naturales, donde la
validez ecologica de los experimentos sea maxima. Ello permitiria mantener la
presencia de aquellos estimulos relevantes para el comportamiento y las limitaciones
temporales de la tarea, con el fin de valorar sus efectos sobre los procesos
perceptivos, de toma de decisiones y de respuesta, todo ello en un entorno que no le
sea extrano al deportista objeto de estudio.

Si asumimos que, bajo las teorias del procesamiento de la informacién, el
rendimiento habil es directamente dependiente de la eficacia y precision de los
diferentes estadios que componen el procesamiento (Abernethy, Neal y Koning,
1994), el empleo de tests o pruebas que se diferencien mucho de su entorno natural
podrian alterar la forma en la que se organiza, interpreta y utiliza la informacion
presente usualmente. Por lo tanto, seria mas probable encontrar diferencias entre
grupos de sujetos con diferentes niveles de experiencia en un mismo dominio si son
evaluados en entornos o con tareas especificas (Abernethy, 1996; Lidor et al., 1998),
en las que estén presentes los requerimientos visuales de la tarea especifica en
cuestion (Sherman, 1980). Si no fuera asi, se podrian inhibir las estrategias
cognitivas empleadas por sujetos con diferentes niveles de experiencia (MacMahon
y Ste Marie, 2002).

La tarea planteada en este trabajo mantiene la aproximacién seguida por otros
trabajos recientes de entrenamiento perceptivo, intentando preservar la validez
ecologica de la situacion de estudio (Farrow, Chivers, Hardingham y Sachse, 1998;
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Luhtanen, Blonqvist, Keskinen, Brown y Valovirta, 2004; Shim et al., 2005). En el
caso de la situacion con proyeccion audiovisual, se trata de una simulacion de video
interactiva en la que los tenistas deben responder lo mas rapido y precisamente
posible ante una imagen a tamafio real, por lo que ademas de mantener un gran
control experimental sobre la situacion de estudio, nos permite medir aspectos de la
conducta del tenista en un escenario similar al del juego real. Por lo tanto, se espera
que la simulacién refleje precisamente las demandas perceptivo-motrices
experimentadas en pista durante la situacion de resto al servicio. Asi pues, uno de
los propdsitos de este trabajo consiste en la medicién del comportamiento visual y
motriz de los tenistas objeto de estudio, tanto en situacion de laboratorio (proyeccion
multimedia) como en pista (oponente real), pero manteniendo las mismas
condiciones experimentales de medida, con el fin de testar las posibles diferencias
existentes entre el comportamiento visual y motor manifestado en las dos
situaciones de medida.

METODO

Sujetos

Un primer grupo de estudio (N = 7), estaba compuesto por tenistas en silla de
ruedas noveles, con no mas de 30 meses practicando este deporte (1.78 + 0.7 afios de
experiencia deportiva) y con un promedio de edad de 24.14 + 5.46 afios (dos
mujeres y cinco varones). El segundo grupo (N = 5) eran tenistas en silla de ruedas
con mas de 3 afos practicando este deporte (5.8 + 2.17 afos de experiencia
deportiva), con experiencia en competiciones internacionales y con un promedio de
edad de 28.8 + 5.8 afios (una mujer y cuatro varones). Se incluyd un tercer grupo de
estudio (N = 6), compuesto por tenistas sin discapacidad alguna que tuvieran un
volumen de entrenamiento y de experiencia en competicion similar al que pudiera
tener el grupo de tenistas en silla de ruedas experimentado. En este sentido, la edad
del grupo era de 15.43 + 0.79 afios y con una experiencia deportiva de 7.43 + 1.81
afios.

Instrumental

Para el registro del comportamiento visual de los jugadores empleamos el
sistema de seguimiento de la mirada ASL SE5000 (Applied Sciences
Laboratories™), consistente en un sistema de video monocular que opera detectando
la pupila y la reflexion corneal, permitiéndonos analizar datos acerca de la
localizacion de las fijaciones visuales, su duracion y su orden. El sistema
automatizado para el registro de los parametros de la respuesta motora en las dos
situaciones de medida, se ha desarrollado a partir de un sistema de simulacion para
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el entrenamiento de habilidades deportivas abiertas, también aplicado al tenis
(Moreno, Ofia, Martinez y Garcia, 1998), con las modificaciones y optimizaciones
oportunas para que fuere facilmente aplicable en situaciones de campo y de
laboratorio (ver Moreno, Reina, Luis, Damas y Sabido, 2003).

Para la filmacion de los servicios que se emplearon para la reproduccion de
la situacién de servicio-resto con proyeccion audiovisual, se emplearon dos
videocéamaras de calidad digital, que filmaron los mismos servicios con dos alturas o
planos de filmacion diferentes; una para los servicios que serian proyectados a los
tenistas de pie (Sony DCR-TRV20E -Mini DV-) y otra para los servicios de los dos
grupos de tenistas en silla de ruedas (Sony DSR-200AP -DVCam-). Se
seleccionaron aquellos servicios que tuvieron una precision adecuada en su
ejecucion, editandose las peliculas finales mediante un computador equipado con
una tarjeta de captura de video analogico y digital (Pinnacle™ DV500) y software
Adobe Premiere 5.1™. Para la reproduccion de las peliculas elaboradas se
emplearon los siguientes dispositivos: a) una pantalla de retroproyeccion de 5 x 3
metros; b) un proyector LCD multimedia (Hitachi CP-S310W); c¢) la anterior
videocamara DVCAM como reproductor; y d) dos altavoces (Primax PMPO 240W)
que amplificaban la sefial de audio procedente del soporte reproductor.

Procedimiento

FIGURA 1. Situacion de estudio de tridimension (izq.) y de bidimension (der.).

Los tres grupos fueron medidos en una situacion de simulacion de resto ante el
servicio, tanto en situacion de proyeccion multimedia (2D) como ante oponente real
(3D) (ver figura 1). Los sujetos debian responder ante los servicios
efectuados/proyectados por dos tenistas (bipedestacion) y otros dos en silla de
ruedas, dirigidos a la cruz o la esquina del cuadro de servicio. Ambas situaciones de
estudio fueron llevadas en el mismo entorno. El tamafio de imagen proyectada sobre
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la pantalla fue de 2.07 x 1.54 m, proporcionando una altura de un tenista en posicién
bipeda de 25.5 cm sobre la pantalla (calculo sobre un tenista de 1.91 m de estatura).
Dicho tamaifio fue obtenido a través de la relacion entre la distancia a la que el sujeto
se ubica delante de la pantalla (3 m.), la distancia real a la que se encontraria el
oponente en situacion real de juego (22.52 m.) y la altura real del oponente
empleado para realizar los célculos.

Nos centraremos aqui en los efectos que la dimensionalidad (analisis intra-
grupo) ha tenido sobre el comportamiento visual y motor de los tres grupos de
estudio (2D vs. 3D), ya que el efecto de otras variables intra-grupo como la posicion
del oponente (bipedestacion vs. en silla de ruedas) ha sido objeto de discusion de
otros trabajos (Reina, Moreno, Sanz y Luis, 2004). Para ello, se ha realizado un
contrabalanceo incompleto para la variable dimensionalidad, donde cada grupo de
estudio se dividio en dos subgrupos equivalentes, de manera que uno de ellos realizo
2D-3D y el otro 3D-2D, en ese orden. En cambio, dado que los servicios eran
efectuados por tenistas en silla de ruedas y en bipedestacion, se realizd un
contrabalanceo completo, de manera que la mitad de los sujetos de cada grupo
observaron la secuencia P-S-P-S-P, mientras que los otros tres observan S-P-S-P-S
(P = Pie; S = Silla). La direccion de los servicios siguio una distribucion aleatoria,
con el Unico requisito que no se podian realizar los tres servicios asignados a una
misma zona en uno de los dos turnos que tienen cada sacador en la secuencia global
(2 zonas x 4 oponentes x 3 servicios/oponente = 24 servicios).

Los parametros temporales de la respuesta motora se registraron de la siguiente
manera: a) tiempo de reaccion (TR), comprendido desde el momento que se
registraba el golpeo de la pelota por parte del jugador al servicio, hasta que el sujeto
en situacion de resto emitia su primera respuesta aparente (levantado la mano
dominante de una placa presosensible ubicada delante de él); b) tiempo de
movimiento (TM), considerado desde que ha iniciado esa primera respuesta aparente
hasta que la finaliza (en nuestro caso consistia en golpear sendos dispositivos a su
derecha e izquierda, que simulan la primera fase del armado de un golpeo de
derechas y uno de revés respectivamente); y c) respuesta de reaccion (RR),
resultante de la suma de los dos parametros anteriores. En lo que al comportamiento
visual se refiere, se analizan el numero y tiempo de fijacion visual sobre distintas
localizaciones corporales del oponente, la raqueta y la bola. El niimero de fijaciones
visuales (NF) se considera el numero de ocasiones en las que el sujeto centra su
vision en fovea sobre una de las localizaciones propuestas, mientras que el tiempo
(TF) sera expresado en funcion del porcentaje dedicado sobre tales localizaciones
respecto al tiempo total empleado en observar el servicio, o una parte/fase del
mismo. Dichos parametros en los que se ha operativizado el comportamiento visual

70



MOTRICIDAD: European Journal Of Human Movement

de los jugadores en la situacion de resto se han analizado considerando el gesto en
su totalidad, como para las siguientes fases del mismo: a) fase A, que transcurre
desde el momento en el que el sujeto separa las manos desde la posicion de partida o
de preparacién al servicio (inicio del andlisis del comportamiento visual para cada
ensayo) hasta el momento en el que se produce el lanzamiento de la bola con el
brazo auxiliar; b) fase B, que transcurre desde el lanzamiento de la bola hasta el
momento en el que la cabeza de la raqueta alcanza el punto mas bajo en el armado;
¢) fase C, que transcurre desde que la cabeza de la raqueta empieza a ascender hasta
que se produce el momento del golpeo con la raqueta (fase excéntrica); y d) fase D,
que transcurre desde el momento en el que la bola es golpeada hasta que bota en la
pista (final del analisis del comportamiento visual). Esta diferenciacion del gesto en
diferentes fases permite hacer un analisis de la estrategia de busqueda visual
elaborada por el sujeto ante la situacion que se la presenta (Nagano, Kato y Fukuda,
2004).

RESULTADOS

Dado el nimero reducido de sujetos que componen cada uno de los grupos
experimentales, y con anterioridad al analisis inferencial de los datos obtenidos, se
realiz6 una prueba Kolmogorov-Smirnov (K-S) para considerar la oportunidad del
empleo de estadistica paramétrica, a partir del cual se pudo dictaminar su utilizacion
para el analisis del comportamiento visual y motor.

Se ha realizado un analisis de varianza de medidas repetidas sobre los valores
mostrados por cada uno de los grupos de estudio entre las dos situaciones de
medida, diferenciando cuando el oponente que se hallaba al servicio estaba en
bipedestacion o en silla de ruedas. En primer lugar, cuando el oponente que se
encontraba al servicio estaba en silla de ruedas, encontramos que los tres grupos de
estudio, en su conjunto, realizaron un mayor numero de fijaciones visuales en la
situacion de 2D (M = 9.84) que en la de 3D (M = 8.55) (ver tabla 1). Refiriéndonos a
localizaciones concretas, se encontraron diferencias en el tiempo dedicado sobre la
bola, con valores superiores de fijacion visual en la situacion de tres dimensiones
(M = 42.16%) que en la de dos dimensiones (M = 32.45%). Respecto a la raqueta,
encontramos un mayor NF y TF realizado en la situacion de 2D sobre esta
localizacion (M = 0.37; 3.35%) que en la de 3D (M = 0.15; 1.48%), aunque podemos
observar que la fijacion en fovea sobre esta localizacion no es muy alta.

Pasando a localizaciones concretas del jugador al servicio, hayamos que los
sujetos dedicaron un mayor TF sobre el miembro superior (localizacion que agrupa
el torso, la cabeza, los dos brazos, asi como la raqueta), con un mayor porcentaje
dedicado sobre esta localizacion en la situacion de videoproyeccion. También se
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obtuvieron diferencias, en este sentido, para el tiempo dedicado sobre esta
localizacion en la fase A del gesto (M 2D = 67.24%; M 3D = 58.27%). Teniendo en
cuenta las localizaciones que componen el miembro superior, también podriamos
destacar las diferencias que se obtuvieron para el TF sobre el brazo auxiliar en la
fase A del gesto, con superiores valores en la situacion de tridimension en este caso.
En cambio, para esta misma localizacion, en la fase B del gesto, las diferencias se
obtuvieron tanto para el nimero como para el tiempo de fijacion visual, con valores
superiores ahora en la situacion de 2D (M = 0.22; 4.9%) respecto a la de 3D
(M=0.07; 1.01%).

Considerando a cada grupo de forma independiente, cabe resaltar las diferencias
halladas sobre el numero de fijaciones visuales realizadas sobre el segmento brazo-
raqueta en la fase C (F,;; = 4.8; p<0.05). Los valores manifestados por los dos
grupos de tenistas en silla de ruedas fueron superiores en la situacion de 2D (SN =
0.36; SE = 0.5) que en la de 3D (SN = 0.23 y SE = 0.13), mientras que el grupo de
tenistas de pie present6 una tendencia opuesta (2D = 0.3 y 3D = 0.46). Debe tenerse
en cuenta que el tiempo en el que transcurre esta fase es muy breve, cuyos tiempos
oscilan entre 480-600 ms, por lo que en la mayoria de ocasiones los sujetos suelen
realizar tan sélo una o dos fijaciones visuales durante esta fase excéntrica del
servicio.

Por lo que respecta al comportamiento manifestado cuando el oponente era un
jugador en bipedestacion, nuevamente encontramos diferencias entre el numero
fijaciones visuales realizadas entre una y otra situacion experimental, con valores
superiores en la situacion de 2D (M = 9.95) que en la de 3D (M = 9.24). En esta
ocasion, la bola es la localizacion en la que mas diferencias se obtuvieron, el TF para
el gesto completo y las fases B y C, ademas de en el NF realizadas sobre esta
localizacion en la fase C (ver tabla 1). En todas estas variables que acabamos de
apuntar, los sujetos mostraron unos valores superiores en la situacion de
tridimension respecto a la de videoproyeccion, al igual que ocurriera ante los
oponentes en silla de ruedas. Cabe destacar aqui el mayor tiempo de fijacion visual
realizado sobre el area posterior a la posicion de la bola durante su trayectoria tras el
golpeo (F; ;1 = 5.35; p<0.05), con un mayor TF en la situacion de 2D (M = 6.52%)
respecto a la de 3D (M = 3.37%). Relacionado con esto, también encontramos
diferencias en el porcentaje del numero de fijaciones visuales realizadas en el area
anterior a la bola en la trayectoria tras el golpeo (F; ;; = 5.16; p<0.05), si bien en este
caso los valores han sido superiores ante oponente real (M 2D = 15.37%; M 3D =
18.84%). Por ultimo, cabria indicar las diferencias obtenidas nuevamente para el NF
y TF sobre el miembro inferior en la fase B del servicio, nuevamente con valores
superiores obtenidos en la situacion de 2D, asi como en el porcentaje de fijaciones
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visuales realizadas considerando el gesto en su totalidad (F,;; = 6.19; p<0.05) (M
2D =21.44%; M 3D = 8.66%).
TABLA 1
Variables con significacion estadistica en el ANOVA de medidas repetidas entre las situaciones

de bidimension (2D) y tridimension (3D)

Medida Fase F (g) Sig. M 2D M 3D
Oponentes en silla de ruedas
NF -- 7.754 (1,11) 0.018 9.84 8.55
TF_BO -- 6.118 (1,11) 0.031 32.45 42.16
NF_RA -- 6.906 (1,11) 0.023 0.37 0.15
TF_MS -- 7.496 (1,11) 0.019 26.35 22.25
TF_BA A 6.526 (1,11) 0.027 39.98 51.77
TF_MS A 5.647 (1,11) 0.037 67.24 58.27
NF_BA B 6.478 (1,11) 0.027 0.22 0.07
TF_BA B 7.954 (1,11) 0.017 49 1.01
Oponentes en bipedestacion
NF -- 5.265 (1,11) 0.042 9.95 9.24
TF_BO -- 5.207 (1,11) 0.043 26.49 37.41
TF BO B 7.832 (1,11) 0.017 44.69 73.55
NF_MS B 5.481 (1,11) 0.039 0.78 0.42
TF_MS B 6.192 (1,11) 0.030 21.44 8.66
NF_BO C 5.241 (1,11) 0.043 0.52 0.8
TF BO C 6.730 (1,11) 0.025 45.14 72.84

(BO =bola; RA = raqueta; BA = brazo auxiliar; MS = miembro superior).

También encontramos diferencias con significacion estadistica en el NF
realizadas sobre la bola en la fase D (F,;; = 5.91; p<0.05). Para esta variable, los dos
grupos de tenistas en silla de ruedas mostraron un mayor niimero de fijaciones
visuales en esta fase sobre la bola en la situacion de 3D (SN =1.59 y SE = 1.27) que
en la de 2D (SN = 1.08 y SE = 1.17), aunque s6lo el grupo de tenistas en silla de
ruedas novel es el que ha mostrado significacion estadistica en este sentido (Fy 5 =
39.9; p<0.01). En cambio, el grupo de tenistas realiza un ligero mayor nimero de
fijaciones en la situacion de 2D (1.48) que en la de 3D (1.32).

Respecto a los parametros de respuesta motora, en la tabla 2 puede
apreciarse que, ante oponentes en silla de ruedas, se han obtenido diferencias para el
TR cuando los servicios iban dirigidos al lado de revés del jugador. En el caso de los
servicios dirigidos al lado de derechas, el nivel de significacion esta proximo al
establecimiento de diferencias con significacion estadistica, tanto para el TR (p =
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0.055) como para la RR (p = 0.075). En cualquier caso, si atendemos a los valores
medios mostrados por los grupos estudiados, observamos que los valores de TR y
RR son mas altos en las situaciones de pista, mientras que los de TM son
ligeramente inferiores respecto a los de la situacion con videoproyeccion.

Atendiendo a las respuestas emitidas ante los servicios ejecutados por
tenistas en bipedestacion, observamos que se obtienen diferencias en los valores de
TR, tanto en las respuestas a los servicios dirigidos al lado de derechas como al de
revés. En ambas ocasiones, todos los grupos presentaron TR mas rapidos en la
situacion de 2D. Ademas, en esta ocasion, también se han obtenido diferencias para
el TM cuando los servicios iban dirigidos al lado de revés (Fy;; = 6.55; p<0.05),
donde todos los grupos presentaron valores mas altos de respuesta en la situacion de
videoproyeccion.

TABLE 2

Resultados del ANOVA de medidas repetidas para el analisis del efecto de la dimensionalidad sobre las

variables de la respuesta motriz en los servicios dirigidos al lado dominante y no dominante.

F(g) Sig.  M2D M3D F(gl) Sig.  M2D M3D
Lado de derechas
Oponentes en silla Oponentes en bipedestacion
TR  4.6(1,11) 0.055 26590 316.75 10.88 (1,11) 0.007 210.23 276.61
™ 0.38(1,11) 0.549 157.08 147.91 1 (1,11) 0.339 150.68 139.15

RR  3.85(1,11) 0.075 413.20 464.41 3.63(1,11) 0.083 364.65 412.93

Lado de revés

Oponentes en silla Oponentes en bipedestacion
TR  5.63(1,11) 0.037 240.01 333.49 11.01 (1,11) 0.007 209.32 297.18
™ 0.55(1,11) 0.474 208.19 188.70 6.55(1,11) 0.027 213.67 183.66
RR  2.39(1,11) 0.150 447.78 520.68 1.91(1,11) 0.194 420.02 480.47

DISCUSION

Uno de los hallazgos comunes cuando hemos comparado entre las dos
situaciones de estudio, es que los tres grupos experimentales mostraron un mayor
promedio de nimero de fijaciones visuales en la situaciéon de videoproyeccion
respecto a la de pista. En un principio, estos resultados no estarian en consonancia
con los encontrados por Williams y colaboradores en deportes colectivos como
hockey y futbol, en los que hallaron que jugadores expertos de ambos deportes
mostraron un numero similar de fijaciones visuales de duracion equivalente
(Williams, Swarbick, Grant y Weigelt, 1999b). En nuestro caso, debemos considerar
que para cada uno de los tres grupos de estudio, dicha situaciéon es novedosa
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respecto a su experiencia habitual en entrenamiento y/o competicion. Esa novedad
de la situacion podria provocar una alteracion de la estrategia de busqueda visual
normalmente empleada, realizando una estrategia mas “activa”, encaminada a
obtener informaciéon de un mayor nimero de indices informativos, o bien, a fijar
sobre los mismos en un mayor nimero de ocasiones. Esta hipétesis creemos que
puede estar apoyada por los resultados obtenidos para la bola y la raqueta. En el caso
concreto de la bola, tanto ante oponentes en silla de ruedas como en bipedestacion,
el mayor tiempo de fijacion visual dedicado a ésta en la situacion de pista iria en
detrimento de la fijacion de otras localizaciones que, como en el caso de la raqueta,
han recibido un mayor ntmero de fijaciones visuales en la situacion de
videoproyeccion. El analisis realizado para cada grupo por separado mostré que,
para la raqueta en la fase de golpeo (fase C), los dos grupos de tenistas en silla de
ruedas realizaron un mayor niimero de fijaciones visuales en la situacion de
videoproyeccion antes oponentes en silla de ruedas, mientras que el grupo de
tenistas de pie mostraba la tendencia contraria. Asi pues, la familiaridad y el bagaje
de experiencias de juego ante un tipo de oponente u otro, podria estar subyacente en
datos como éste. En este sentido, atendiendo al efecto de la posicion del oponente al
servicio, encontramos tiempos superiores de fijacion visual sobre la bola ante
oponentes en silla (Reina et al., 2004), lo que podria deberse al hecho de que el
jugador en silla agarra una de las ruedas para dar estabilidad al conjunto silla-
jugador, de manera que el acompafiamiento del lanzamiento de la bola previo al
servicio es mas reducido que el de los oponentes en bipedestacion. Esta hipotesis se
vio apoyada por diferencias obtenidas en los tiempos de fijacion visual sobre el
brazo auxiliar en la fase de lanzamiento de la bola (fase A) ante los oponentes en
bipedestacion.

De acuerdo con otros autores (Avila, 2002; Avila y Moreno, 2003),
probablemente exista un efecto del aprendizaje sobre la motilidad ocular extrinseca
(habilidad visual aqui estudiada), asi como en la secuencia de la localizacion de las
fijaciones. Pensamos que la familiarizacion con la tarea requerida, la practica y el
aprendizaje conseguido a través de la misma, puede permitir a los jugadores
automatizar su proceso atencional hacia aquellos aspectos de la ejecucion de mayor
relevancia para la preparacion de sus respuestas. De esta manera, podria pensarse
que los sujetos, debido a la pérdida de dimensionalidad respecto a la situacion
habitual de juego, tratarian de obtener informacién de un mayor nimero de puntos
informativos, reflejado en ese mayor numero de fijaciones visuales realizadas, con el
consiguiente decremento en el numero de ocasiones en las que se fijan los estimulos
en fase atenta durante el proceso de busqueda visual en la situacion de pista
(Neisser, 1967). La teoria de la automatizacion de la atencion de Logan (1988)
aporta ideas interesantes en este sentido, que podrian apoyar el descenso del nimero
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de fijaciones manifestado en la situacién de pista. Segun esta teoria, una practica
continuada o visualizacion de unos estimulos determinados permitiria, a priori, un
mejor reconocimiento de los mismos, asi como de las respuestas asociadas. De esta
manera, una vez identificada la informacién clave en ese entorno familiar para ellos,
el nimero de fijaciones visuales se reduciria.

También encontramos algunos resultados que podrian estar en sintonia con
la hipétesis que acabamos de exponer, concretamente los obtenidos acerca del brazo
auxiliar y el miembro superior, localizacion agrupada que engloba a la anterior. Ante
oponentes en silla de ruedas, encontramos diferencias en el tiempo de fijacion visual
sobre el brazo auxiliar en la fase B, con valores superiores en la situacion de dos
dimensiones. Sin embargo, para esta misma localizacion, hallamos diferencias en el
tiempo de fijacion visual en la fase A, aunque esta vez con valores superiores en la
situacion de pista. Debemos tener en cuenta que la bola permanece en la mano del
jugador al servicio durante toda la fase A del servicio, por lo que parece razonable
pensar que este ultimo dato guarde relacion con los resultados que expusimos
anteriormente respecto a la bola, donde se realiza un seguimiento de la misma,
durante mas tiempo, en la situacion de pista. En cambio, los resultados de la fase B,
podrian estar relacionados con los obtenidos para el miembro superior, donde se
obtuvieron también valores superiores en la situacion de videoproyeccion, tanto ante
oponentes en silla de ruedas como en bipedestacion. Teniendo en cuenta de nuevo la
posicion del oponente al servicio, hayamos que, tanto en la situacion de pista como
de videoproyeccion, los jugadores analizados mostraron superiores tiempos de
fijacion visual sobre el brazo auxiliar y el miembro superior ante oponentes en
bipedestacion. La posicion mas “estable” del jugador sobre la silla, dotandole a este
de un menor rango de movimiento (determinado por la ausencia de flexion de las
rodillas), se apuntd como una de las posibles causas a estos resultados (Reina et al.,
2004).

En tltima instancia, cabria mencionar los resultados obtenidos acerca del
seguimiento de la bola, en funcion de la dimensionalidad de la escena que se esta
observando, concretamente para las diferencias obtenidas en el area anterior su
posicion en la trayectoria de vuelo. Los valores superiores obtenidos sobre este area
en la situacion de videoproyeccion parecen indicar que la pérdida de
dimensionalidad podria facilitar la estrategia de seguimiento de la bola (Abernethy
et al., 2001). No obstante, Abernethy (1990) argumenta que cuando se compara la
situacion real de juego con el video, la obtencion de informacion visual de la pelota
durante el vuelo parece mas importante en la primera de ellas. Podria ser que la bola
pierda antes su valor informativo en la situacion de videoproyeccion, ya que la
sensacion de cercania hacia el jugador al resto es, al menos, diferente. En este
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sentido, Chamberlain y Coelho (1993) afirman que en deportes de raqueta como el
tenis o el badminton los jugadores son mas eficientes a la hora de predecir la
direccion que la fuerza (profundidad) del golpeo, aspecto este tltimo que podria
verse afectado por esa pérdida de dimensionalidad de la que estamos hablando.
Ademas, éste es uno de los problemas que se le suele achacar a situaciones de
estudio con pantallas para una percepcion correcta de la profundidad del servicio
(Abernethy y Russell, 1987; Isaacs y Finch, 1983; Salmela y Fiorito, 1979).

Estudios recientes (Savelsbergh, Williams, Van der Kamp y Ward, 2002)
llevados a cabo en la situacion de penalti en futbol, han demostrado que es mas
dificil predecir la altura que la direccién del lanzamiento, aspecto achacado a la
pérdida de dimensionalidad. Por lo tanto, creemos que la explicacion mas plausible a
estos resultados es la pérdida de informacion esteroscopica de la profundidad
existente en la situacion de videoproyeccion (Abernethy et al., 2001; Hayashibe,
2002), que podria alterar la estrategia de seguimiento de la trayectoria de la bola una
vez que se ha producido el golpeo de la misma, de ahi que debamos ser cautos a la
hora de extrapolar los resultados obtenidos en situaciones de laboratorio a las de
juego real. De hecho, algunos estudios llevados a cabo desde la perspectiva
interpretativa de la percepcion como un proceso directo, defienden que situaciones
simuladas (con proyeccion de las imagenes) suelen conllevar a que el sujeto
infraestime el tiempo de contacto para la interceptacion del moévil (Schiff y Oldak,
1990; Kaiser y Mowafy, 1993; Tresilian, 1995).

No obstante, se pueden plantear otros argumentos acerca de estos valores
respecto al seguimiento de la bola, atendiendo a las propiedades intrinsecas de la
videoproyeccion. Por un lado, deberia valorarse el efecto de la mayor nitidez de la
imagen proyectada, asi como el desplazamiento angular de la pelota en esa
situacion, lo que facilitaria la anticipacion de la posicion del movil. Aunque esta
hipotesis deberia ser contrastada en futuros trabajos o trabajos con medidas
optométricas, es posible que la bola recorra una mayor distancia angular en menor
tiempo en la situacion de videoproyeccion respecto a la pista, dada la distancia
relativa del sujeto respecto al plano donde se ubica el servidor, asi como la ulterior
trayectoria de la bola. En cuanto a los resultados obtenidos para la bola atendiendo a
la posicion del oponente, los jugadores mostraron superiores tiempos de fijacion
sobre esta localizacion ante los oponentes en silla, tal y como apuntamos
anteriormente, tanto en la situacién de pista como la de videoproyeccion. Estos
resultados se vieron acompafiados por un menor tiempo de fijacion visual sobre el
area donde se producia el golpeo de la bola, manifestando asi un menor tiempo para
iniciar el primer movimiento sacadico para el seguimiento de la bola ante los
oponentes en silla de ruedas. La explicacion apuntada en este sentido fue que los
servicios de los jugadores en silla de ruedas eran mas lentos que los de los jugadores
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en bipedestacion, hipotesis que se vio apoyada por un mayor niimero de fijaciones
visuales realizadas en las areas anteriores a la posicion de la bola en su vuelo de
aproximacion, pudiendo asi anticipar posiciones futuras de su trayectoria. También
se hallaron mayores tiempos y nimero de fijaciones en las areas posteriores a la
posicion de la bola en su trayectoria en los servicios realizados por tenistas en
bipedestacion, constatando la dificultad para poder seguirla dada su mayor velocidad
(Reina et al., 2004).

Antes de proceder con la discusion de los resultados de los parametros
temporales de la respuesta, cabe indicar que se han descartado para el analisis
aquellos servicios que golpearan la red en la situacion de tridimension, aquellos
servicios en los que el sujeto emitiera una respuesta incorrecta en su accion simulada
de resto, asi como aquellos servicios en los que la precision del mismo no fuera
adecuada (servicios que fueron al centro del cuadro de saque o al area contraria a la
que debian dirigirse —ver sistema para el control de la precision de los servicios en
Moreno et al., 2003). En este sentido, el trabajo de Moreno, Ofia y Martinez (2002)
demostr6 una influencia en el TR de los servicios dirigidos al centro, causando un
mayor porcentaje de error en las respuestas y peores TR, ya que el oponente
presentaba indices informativos intermedios a los mostrados cuando los servicios
iban dirigidos a la izquierda o a la derecha. Indicar también que no se ha tenido en
cuenta la distincion entre géneros porque, por un lado, recordemos que la
clasificacion actual federativa (por ranking) no establece distinciones en este sentido
y, en segundo lugar, estudios recientes que han hallado superiores velocidades de
respuesta en deportistas masculinos en comparacion con féminas no aclaran las
bases tedricas que subyacen a esas diferencias (Lum, Enns y Pratt, 2002).

Asi pues, partimos del supuesto de que las estrategias de blisqueda visual
(movimiento de los ojos) estan relacionadas con el tiempo de reaccion, asi como con
la habilidad cognitiva del sujeto (Schweizer, 1998; Ando, Kida y Oda. 2002).
Trabajos realizados en deportes como waterpolo, voleibol y baloncesto, achacaron la
falta de diferencias para el tiempo de reaccion al empleo de una tarea inespecifica de
cada deporte en cuestion (Kioumourtzoglou, Kourtessis, Michalopoulou y Derri,
1998). En nuestro caso, encontramos que, tanto para los servicios de los oponentes
en silla de ruedas como los de bipedestacion, los sujetos manifestaron valores
superiores de TR y RR en la situacion de pista. Algunos investigadores (Singer,
1980) sugieren que los sujetos dan mayor importancia a la informacion adquirida
por si mismos en vez de la informacién que se les proporciona externamente, tal y
como ocurre en la situacion de videoproyeccion (recordemos que era una situacion
desconocida para ellos). Es posible que, en esa situacion, los jugadores no perciban
la limitacion temporal en la que se encuentran para emitir su respuesta (ausencia de
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un movil aproximandose hacia ellos) de igual forma que en la de pista (Alain y
Proteau, 1978), aunque nuestros datos no parecen estar en consonancia con estos
estudios. Podria pensarse, pues, que esa busqueda mas activa que podria provocar la
ausencia de dimensionalidad, podria a su vez conllevar a la emision de una respuesta
mas rapida, de manera que el tiempo de reaccion del sujeto podria ser una
consecuencia de la combinacion entre la probabilidad subjetiva que otorga a que
ocurra un evento y el tiempo disponible para ejecutar la respuesta (Alain y Sarrazin,
1990; Alain, Sarrazin y Lacombe, 1986; Proteau, Lévesque, Laurencelle y Girouard,
1989).

Una posible explicacion a estos mejores valores de respuesta en la situacion
de videoproyeccion, podria residir en la mayor incertidumbre que podria existir en la
situacion ante oponente real, aspecto que vendria determinado por la seleccion
realizada de los servicios para el montaje audiovisual. Los servicios filmados, y
posteriormente seleccionados, eran servicios con una direccionalidad muy clara, ya
que fueron escogidos a tal efecto. En cambio, los servicios de la situacion de pista
no tienen esta particularidad, por lo que su direccionalidad no pudiera ser tan
manifiesta, o presentarse mas tardiamente, a pesar de que eliminamos del analisis
aquellos servicios erroneos o dirigidos al cuerpo del restador. En ese caso, un
visionado de trayectoria de la bola en situacion de juego podria depender mas del
empleo de la vision periférica de los sujetos, de manera que los estimulos percibidos
a través de la misma provocarian un mayor tiempo de reaccion (Ando, Kida y Oda,
2001).

En resumen, creemos que la pérdida de dimensionalidad de la situacion
real a la de videoproyeccion puede tener algunas implicaciones sobre el
comportamiento visual y motor del deportista en situaciones como la propuesta,
especialmente sobre la estrategia de seguimiento de la trayectoria de aproximacion
de la bola. Por lo tanto, a pesar de que las situaciones de estudio llevadas a cabo en
laboratorio mantienen un mayor control experimental sobre las medidas (p.e. mayor
precision en los servicios) deberian llevarse a cabo estudios acerca de la
transferencia de los resultados obtenidos a situaciones reales de juego.
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