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1. Introduccion

El término “psicologia ecolégica” se usa
para enfoques que estudian fenémenos psi-
coldgicos en la escala del nicho ecolégico del
organismo, es decir, en la escala de la
interaccion entre el organismo y su entorno
(Aradjo y Davids, 2009). La teorfa ecoldgica
de la percepcién y del control visual del
movimiento iniciada por Gibson (1979), y
desarrollada posteriormente por investi-
gadores neogibsonianos, se situa dentro de
este marco. El enfoque ecolégico en general,
y el enfoque neogibsoniano en particular, son
de gran interés para las ciencias del deporte.

En primer lugar, las tareas estudiadas
desde el enfoque neogibsoniano tiene un
mayor patecido a la actividad deportiva que
las tareas caracteristicas de otros enfoques
(como por ejemplo las tareas de tiempo de
reaccion del enfoque cognitivo). En segundo
lugar, el reciente aumento del numero de
estudios neogibsonianos que tratan temas de
aprendizaje perceptivo y perceptivo-motor
(p-e., Fajen y Devaney, 20006) encaja a la
perfeccion con el interés que muestran las
ciencias del deporte en cuestiones sobre
entrenamiento y ejecucién de expertos (en
tareas deportivas). Por dltimo, se ha demos-
trado que la introduccién de variabilidad en
el entrenamiento puede facilitar la mejora en
el rendimiento deportivo (p.e., Schéllhorn,
Michelbrink, Trockel,
Sechelmann y Davids, 2006), y el enfoque

Beckmann,

neogibsoniano proporciona un marco
conceptual para entender por qué la
variabilidad produce un efecto beneficioso
ademids de proporcionar pistas sobre el tipo
de variabilidad que es, o no, util.

El objetivo de este articulo es exponer las
aportaciones del enfoque neogibsoniano a las
ciencias del deporte. De los anteriores
trabajos que relacionan el enfoque

o
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neogibsoniano y las ciencias del deporte
destacamos las revisiones de Fajen, Riley y
Turvey (2009), sobre el concepto de
affordance, y la revision de Montagne (2005),
sobre el concepto de “control prospectivo”.
Consideramos nuestro articulo como
complementario a estas revisiones: con
menos énfasis sobre dichos conceptos y mas
énfasis sobre el aprendizaje perceptivo y
perceptivo-motor. La Seccién 2 de este
articulo introduce conceptos basicos, las
Secciones 3 y 4 describen la teoria neogib-
soniana del aprendizaje y sus implicaciones, y
la Seccién 5 relaciona la teoria expuesta a lo
largo del articulo con los conceptos de
variabilidad y de entrenamiento adaptativo,
presentando un ejemplo adicional.

2. La riqueza informacional como
punto de partida

Empecemos con un ejemplo clasico.
Imaginense una pelota que se acerca a un
observador. El tamafio angular de la pelota
en un momento dado, visto por el
observador, se suele indicar con la variable 6.
La tasa de cambio en el tamafio angular, o la
derivada temporal de este tamafio, se indica
con 6. La ratio de ambas variables se
denomina Zan: T = 6/0. La vatiable T es intete-
sante porque se ha demostrado que para
muchos acercamientos es especifica al
tiempo restante para el contacto: si el tiempo
restante es X segundos, entonces el valor de
Tes X (Lee y Reddish, 1981).

Podemos considerar dos modelos para la
percepcién del tiempo de contacto. El
primero es que el observador detecte
informacién acerca de la velocidad y la
distancia instantaneas de la pelota, y luego
use estos valores para calcular el tiempo de
contacto. El segundo es que el observador
detecte la variable informacional 7, que le
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proporciona informacién acerca del tiempo
de contacto sin necesidad de detectar la
distancia o la velocidad, y sin necesidad de
ejecutar calculos internos o inferencias. Este
segundo modelo es un buen ejemplo de un
modelo ecoldgico.

Este ejemplo nos muestra que, si la base
informacional de la percepcion es la variable
T, entonces no se necesitan los hipotéticos
estados internos ni las inferencias implicados
por el uso de la distancia y la velocidad. En
esta seccion introduciremos varias lineas de
pensamiento relacionadas con esta idea.
Veremos que un axioma basico del enfoque
neogibsoniano es que existen variables
analogas a T para muchas otras tareas
(Seccioén 2.1), que este axioma sélo es posible
si se rechaza el elementarismo que forma la
base de la psicofisica y del cognitivismo
(Seccién 2.2), y que el axioma requiere de la
nocién de restricciones en el nicho ecolégico
(Seccidén 2.3).

2.1. La percepcion directa y el concepto
de especificidad

La teorfa ecoldgica de la percepcion nacio,
en parte, como una reaccion a las teorias
indirectas de la percepcién, que propugnan la
pobreza y ambigiiedad de los estimulos y, por
lo tanto, la necesidad de enriquecerlos por
medio de inferencias que restituyan su
capacidad de formar representaciones
fidedignas de la realidad (Fodor y Pylyshyn,
1981). Por su parte, la teorfa ecolégica de la
percepcién afirma que el entorno es
abundante en informacién util, por lo que los
agentes no necesitan mecanismos
inferenciales ni estados representacionales
para que la percepcion sea veridica (Gibson,
1979; Turvey, Shaw, Reed y Mace, 1981).

La percepcidon se denomina “directa” si
consiste en detectar la informacién am-
biental. Es decir, si aparte de la deteccién de
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la informacién no se requieren procesos
inferenciales y representacionales. Si, ademas,
la informacién detectada no es ambigua
respecto a la propiedad que se quiere
percibir, entonces se produce un ajuste entre
percepcién y realidad. Esto es lo que hace de
la teorfa ecoldgica una teorfa realista (Shaw,
Turvey y Mace, 1982; cf. Jacobs y Michaels,
2002).

De forma relacionada, decimos que una
variable informacional es “especifica” a una
propiedad del nicho ecoldgico si la variable
esta en una relaciéon uno a uno con la pro-
piedad. Por ejemplo, cada valor del tiempo
de contacto da lugar a un valor determinado
de la variable 7. Sabiendo el tiempo de
contacto, se sabe el valor de la variable 7, y
sabiendo el valor de 7, se sabe el tiempo de
contacto. En general, si una variable es
especifica a una propiedad del nicho ecolé-
gico, entonces esa variable permite la
percepcién veridica de la propiedad sin
necesidad de detectar otras variables
informacionales y sin computos internos o
inferencias.

En caso contrario, se dice que una varia-
ble no es especifica a la propiedad. Por
ejemplo, un cierto valor del tamafio 6ptico
puede indicar un tiempo de contacto largo
para objetos grandes y lentos, y puede indicar
un tiempo de contacto corto para objetos
pequefios y rapidos. Si se detecta un estimulo
no especifico, entonces se requiere la detec-
cién de estimulos adicionales y de inferencias
para lograr una percepcion veridica de una
propiedad; la deteccién de un estimulo no
especifico por si solo no permite una
percepcién veridica.

En resumen, el realismo de la teoria
ecolégica se fundamenta en la posible
existencia de informacién ambiental que es
especifica a propiedades del nicho ecoldgico
relevantes para el organismo. Esta afirmacion
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es propiamente un principio de constitucién
de la disciplina, o un axioma, pues antes que
como un hecho contrastable debe conside-
rarse como una doctrina metodologica que
da sentido al programa de investigacion
ecolégico. Una vez aceptada la posibilidad de
la especificidad entre informacién y las
propiedades del nicho ecolégico, el papel del
investigador es identificar variables especi-
ficas a propiedades relevantes y determinar si
los observadores hacen uso de tales variables.
Veamos ahora un primer concepto que
facilita la identificacién de variables especi-
ficas: el concepto de variables de alto orden.

2.2. Variables de alto orden y sistemas
perceptivos inteligentes

En contraposicién al elementarismo, la
teorfa ecoldgica de la percepcion afirma que
la informacién que detectan los sistemas
perceptivos no tiene por qué ser aquella que
a nosotros nos parece mas elemental. Como
el proceso perceptivo no implica ni inferen-
cias ni reconstrucciones, para que la percep-
cién pueda regular la amplia variedad de
comportamientos y situaciones que un orga-
nismo ha de enfrentar es necesario que la
informacién ambiental detectada esté
suficientemente elaborada o sea, como se
suele denominar, “de alto orden” (Michaels y
de Vries, 1998). Dicho de otro modo, la
complejidad de los cémputos que el sistema
nervioso ha de realizar segin teorias indi-
rectas de la percepcion es atribuida, ahora, al
ambiente, o, mds concretamente, a la
interaccion adaptativa entre el organismo y su
ambiente (cf. O’Regan y Noé, 2001).
Teniendo en cuenta que los sistemas
perceptivos han estado sujetos a largos
procesos evolutivos, no es arriesgado afirmar
que los patrones ambientales que detectan
puedan ser complejos. Asi, integran informa-
cién en intervalos de tiempo amplios, de

o
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diferentes zonas de la estimulacion visual, o
de diferentes modalidades perceptivas
(Runeson, 1977).

Ejemplos clasicos de variables de alto
orden son los gradientes de textura y el flujo
optico (Gibson, 1979). Los gradientes de
textura pueden especificar, por ejemplo, si un
terreno es llano u ondulado, y el flujo 6ptico
puede especificar el movimiento de un obser-
vador respecto a su ambiente. Obsérvese, en
este sentido, el contraste del enfoque ecolégico
con el enfoque cognitivo y con la psicofisica,
que en sus trabajos experimentales suelen
hacer uso de estimulos simples tal y como la
presentacién de luces pequenas durante
intervalos de tiempo reducidos o de sonidos
con poca variacion tonal (véase Abernethy,
Neal y Koning, 1994, para un estudio donde se
demuestra la independencia entre habilidades
psicofisicas y habilidades deportivas). Este
contraste puede generar escepticismo acerca de
la capacidad de los sistemas perceptivos para
detectar variables de alto orden de manera
directa. La siguiente analogfa puede dar una
intuicién sobre esta cuestion.

En un trabajo ya clasico sobre la natura-
leza de los sistemas perceptivos, Runeson
(1977) presenta el ejemplo del planimetro
polar (inventado en 1854 por Jakob Amsler-
Laffon), que ilustra la teorfa de percepcion
propuesta por Gibson (1979). El instrumento
es sorprendentemente simple. Como se
observa en la Figura 1, el planimetro detecta
informacion relacionada con el perimetro del
area que se quiere medir y, a través de una
calibraciéon precisa y oportunista de sus
componentes mecanicos, mantiene una
especificidad entre la superficie del 4rea a ser
medida y la superficie indicada por el instru-
mento. Lo esencial de la analogfa es que el
planimetro no calcula una variable compleja
(el area a medir) a partir de computos sobre
variables sencillas (como la anchura y altura

670 Revista de Psicologia del Deporte. 2011. Vol. 20, nim. 2, pp. 667-688

e



Ibafiez:1. Reverter 28/06/11 12:50 Pagina 671

o

Ibafiez-Gijén, J., Travieso, D. y Jacobs, D. M.

del area), sino que es capaz de detectar la
variable compleja por su propia constitucion.
De manera analoga, se puede suponer que
los sistemas perceptivos de observadores son
capaces de detectar variables de alto orden
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port su propia constitucién y sin necesidad de
llevar a cabo cémputos o inferencias. Tales
sistemas perceptivos se denominan “sistemas
perceptivos inteligentes” (smart perceptual
mechanisms).

Punto de
Partida

Area a Ser
Medida

Figura 1. Representacion esquemdtica de un planimetro polar. El extremo fijo del planimetro se mantiene en un

punto determinado mientras se traza el perimetro del drea a ser medida con el extremo movil, en la direccion de las

agujas del reloj. Durante el trazado la rueda de medida gira y derrapa segiin su orientacion respecto al movimiento.

Si en el punto de partida el indicador de la rueda esta en cero, al llegar de nuevo al punto de partida este indica la
superficie del area. El planimetro en la figura fue fabricado en el primer cuarto del Siglo XX por la compaitia
“American Steam Gauge and 1V alve Mjg. Co.” (Sara Schechner, Comunicacion Personal).

La busqueda de variables informacionales
de alto orden ha tenido un eco importante en
el estudio de la percepcién en general y
también en el ambito del deporte. Entre la
larga lista de ejemplos se incluyen estudios
sobre la informacién que podrtian usar los
porteros para interceptar tiros libres (Craig,
Berton, Rao, Fernandez y Bootsma, 2000),

estudios sobre las llamadas estructuras

dindmicas que se han empleado en el con-
texto de la anticipacién de la direcciéon de
golpes en tenis (Huys, Smeeton, Hodges,
Beek y Williams, 2008) y estudios sobre la
aceleracion o6ptica que se podria usar para
interceptar pelotas altas en béisbol (Zaal y
Michaels, 2003; cf. Montagne, 2005). En este
contexto también se pueden mencionar los

muchos resultados experimentales a favor y
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en contra del uso de la variable 7 (p.e.,
Bootsma y Craig, 2002; Jacobs y Diaz, 2010).

Queremos resaltar que la complejidad de
las variables informacionales de alto orden
puede dificultar las instrucciones explicitas
sobre ellas. Usando el ejemplo de 7, pode-
mos intuir que no serd util decir a un atleta
que debe focalizar su atencién sobre la ratio
del tamafio 6ptico con su derivada tem-
poral. Por lo tanto, los métodos que se
consideran en éste articulo pretenden
organizar las condiciones de entrenamiento
para que se facilite el descubrimiento
implicito de las variables informacionales.
Aun asi, con nuestro énfasis en procedi-
mientos implicitos no pretendemos negar
que otros tipos de instrucciones explicitas
puedan ser indispensables.

2.3. Especificidad informacional y restric-
ciones

Como comentamos mas artriba, la teotfa
ecoldgica fundamenta la percepcion en la
especificidad entre informacién ambiental y
las propiedades que se perciben. Por tanto,
una de las tareas del investigador ecologico es
delimitar las condiciones en que se garantiza
esa especificidad informacién-ambiente. Es
decir, debemos conocer qué leyes o regula-
ridades garantizan que una determinada
variable de alto orden detectable en el
ambiente especifique una cierta propiedad
ambiental que se quiere percibir. Estas leyes,
o regularidades, se denominan “restric-
ciones” (constraints), pues restringen las
posibilidades o grados de libertad en que
puede presentarse el ambiente o la energfa en
el ambiente (Gibson, 1979; Runeson, 1988).

Veamos un primer ejemplo de este uso
del concepto de restriccion. Durante el
aterrizaje, un piloto vera una expansién
Optica que abarca una parte importante del
campo de visién y que se centra en el punto

o
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al cual el avion se dirige en este momento. El
centro de tal expansion especifica la direccion
actual del movimiento. Esta especificidad esta
garantizada por la restriccién de que la
superficie terrestre no se puede deformar
(agrandar) de forma que genere la misma
expansién éptica para un observador estatico.
Si la superficie terrestre se pudiese deformar,
entonces el centro del flujo éptico perderia
esta especificidad. En este caso, una expan-
siéon Optica podria indicar tanto un
acercamiento a la superficie terrestre como
una expansion regular de toda la superficie.
La nula probabilidad de una expan-
sion regular de la superficie terrestre es una
de las restricciones necesarias para que el
flujo 6ptico informe sobre el movimiento de
un obsetrvadort.

Veamos otro ejemplo. La gravedad es
aproximadamente similar en todos los puntos
de la tierra, lo que garantiza que objetos que
caen bajo la influencia de la gravedad caen de
la misma forma. De ahi se deriva que el
patrén 6ptico que llega a un observador
puede especificar la distancia de un objeto
que cae de forma vertical: cuanto mas lejos el
objeto, mas pequefla la aceleracion optica (p.
e., Saxberg, 1987). También, en el anterior
citado ejemplo de pelotas altas en béisbol, la
aceleracién optica especifica si una pelota alta
va a caer delante o detrds del observador
(Zaal y Michaels, 2003). Nétese, que si la
gravedad no fuese constante, entonces estas
especificidades no existirfan. En otras
palabras, la restriccién de una gravedad cons-
tante garantiza la especificidad de estas
variables informacionales.

La psicologia ecolégica considera restric-
ciones de muchos tipos. Segun su grado de
generalidad, distinguimos entre restricciones
universales, cuando se basan en leyes
matematicas, fisicas, quimicas o biolbgicas
que son validas para cualquier organismo y
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situacion (como la ley de la gravedad o las
leyes de la 6ptica), ecoldgicas, cuando son
validas para todos los miembros de una
especie (como los modos de locomocién que
puede llevar a cabo un organismo), y locales,
cuando son validas s6lo para una tarea o
situacion determinada (como por ejemplo las
manipulaciones de un experimento, o las
reglas de un juego). Una critica del enfoque
ecoldgico a otros enfoques es precisamente
que no tienen suficientemente en cuenta el
papel de las restricciones, lo que implica que
desestiman el valor informativo de las varia-
bles en el ambiente. En general, la especifi-
cidad informacién-ambiente, y por tanto la
percepcion directa y veridica, sélo se puede
dar gracias a las restricciones.

Lo anterior no implica que todas las
propiedades del nicho ecolégico estén
especificadas por variables informacionales
detectables, y tampoco que los observadores
puedan detectar todas las variables especi-
ficas que se encuentran en su entorno (cf.
Travieso y Jacobs, 2009). Al contrario, detec-
tar variables especificas podria implicar un
proceso de aprendizaje. En las siguientes
secciones consideramos tal proceso de
aprendizaje.

3. El aprendizaje perceptivo y
perceptivo-motor

La percepcién o, mas apropiadamente, el
bucle de percepcidén-accién, puede ser
modificado de tres modos. En la Seccién 3.1
revisaremos estos tres modos. En la Seccidon
3.2 indicaremos unas primeras implicaciones
para el disefio de programas de entrenamiento.

3.1 La educacion de la intencion, la edu-
cacion de la atencién y la calibracion

En primer lugar, el bucle percepcién-
accién se puede alterar por medio de un
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cambio de la intencién que consiste en, dada
una situacién, modificar las metas de la
accion. En ciertas situaciones del tenis, por
ejemplo, un jugador tendrd que decidir si
intenta jugar un golpe de derecha o un revés,
o si intenta jugar un passing shot o un globo (o
dejar de jugar al tenis e intentar otra cosa).
Con el tiempo, los jugadores mejoran en la
seleccion de la accién que intentan realizar.
Se denomina a este tipo de aprendizaje como
la “educacién de la intencién” (Jacobs y
Michaels, 2002, 2007). Sin embargo, debido a
la complejidad de la dindmica intencional, los
estudios neogibsonianos tienden a asumir
una intencién determinada (Beek, 2009,
formulé una critica relacionada a ésta
tematica en reaccién a Fajen et al., 2009;
aunque véanse también Aradjo, Davids y
Hristovski, 20006, y Aradjo, Davids, Chow,
Passos y Raab, 2009).

En segundo lugar, dada una intencién, el
bucle percepcidn-accion se puede alterar por
medio de la educacion de la atencidn, consistente
en modificar la variable informacional que es
utilizada para dirigir la percepcién o accién
(p.e., Fajen y Devaney, 2006; Michaels y de
Vries, 1998; Withagen y van Wermeskerken,
2009). La mayoria de estos estudios usan
disefios con un pre-test, un entrenamiento
con feedback, y un post-test. Para determinar
en qué variables informacionales basan los
observadores sus estimaciones (o sus
acciones) se pueden usar técnicas de regre-
si6n y de correlacion. Se calcula, por ejemplo,
la correlacion entre el juicio perceptivo de un
observador y las diferentes variables infor-
macionales, y de ahi se concluye que el
observador usa la variable informacional que
demuestra la mas alta correlacién con su
percepcion-accién. En muchos casos, el
rendimiento de los observadores mejora
debido al uso de variables no especificas en el
pre-test, un cambio en el uso de variables
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durante el entrenamiento, y el uso de vatia-
bles especificas en el post-test (para una
discusion sobre la relacion entre la educacion
de la atencién y el realismo ecolégico ver
Jacobs y Michaels, 2002).

Estos trabajos estan relacionados con
estudios en el ambito del deporte que buscan
determinar dénde se dirige la mirada para
estimar qué informacién esta siendo em-
pleada. En tenis, por ejemplo, se ha demos-
trado que los jugadores noveles dirigen la
p.e., la raqueta del oponente) que los exper-
tos, que dirigen la mirada mds a zonas mas
proximales (p.e., el cuerpo del oponente;
Ward, Williams y Bennett, 2002). Estos
resultados apuntan a un cambio en las
variables informacionales utilizadas y, por
tanto, son consistentes con los resultados
mencionados anteriormente (obtenidos con
técnicas de regresion y correlacion). Otros
estudios en el 4ambito del deporte
relacionados con la tematica de la educacion
de la atencién incluyen las variables informa-
cionales detectadas por expertos y novatos en
cricket (Miller y Abernethy, 2006) o en
porteros de hockey hierba (Cafal-Bruland,
van der Kamp, Arkesteijn, Janssen, van
Kesteren y Savelsbergh, 2010).

Un tercer cambio en el bucle percepcion-
accién se denomina “calibraciéon” (p.e.,
Jacobs y Michaels, 20006). Consideremos
como ejemplo la intercepcién de pelotas que
pasan lateralmente a poca distancia del
observador. Supongamos que la aceleracién
lateral de la mano es funcién de una
determinada variable informacional, tanto
para un principiante cémo para un experto.
Adn asi, un determinado valor de la variable
informacional que es utilizada podria dar
lugar a una aceleracién menos (o mas)
pronunciada para el principiante que para el
experto. La calibracién, entonces, consiste en
modificaciones en la funcién de ajuste de la

o
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ejecucién a los valores de la variable
informacional utilizada para dirigir dicha
accién. Jacobs y Michaels (20006)
demostraron que una parte de la mejora en el
rendimiento de observadores que interceptan
pelotas lanzadas hacia ellos es debida a la
calibracion.

A lo largo de este articulo nos cen-
traremos en la educacién de la atencion,
aunque muchos de los conceptos que expon-
dremos también son de aplicacién en el
estudio de los mecanismos de calibracion.
Seguiremos la exposiciéon de conceptos
tedricos en la Seccién 4, pero antes conside-
ramos implicaciones que se derivan de la
teoria descrita hasta ahora.

3.2. Implicaciones en los métodos de
entrenamiento: primera ronda

La teorfa neogibsoniana, y en particular la
teorfa de la educacién de la atencion, atribuye
mejoras en el rendimiento a cambios en la
base informacional de la percepcién y la
accion. Esta teorfa difiere notablemente de
teorfas que atribuyen la mejora en el rendi-
miento a cambios en el procesamiento
interno o a la adquisicién de representaciones
internas mads elaboradas, lo cual tiene
importantes implicaciones. Desde la pers-
pectiva ecolégica la pregunta no es, por
ejemplo, como se puede lograr que un atleta
tenga representaciones mas adecuadas. Al
contrario, se intenta facilitar el cambio en el
uso de variables informacionales hacia
variables de mas utilidad. Veamos como
ejemplo un estudio de estimacién de
magnitudes (Jacobs, Runeson y Michaels,
2001; cf. Beek, Jacobs, Daffertshofer y Huys,
2003).

Jacobs et al. (2001) analizaron estima-
ciones de la masa de bolas que colisionaban a
la vista del participante. Las bolas se
acercaban con diferentes velocidades y tenfan
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diferentes masas, generando variaciones en
las propiedades cinematicas accesibles al
participante (es decir, en las variables
informacionales accesibles al participante). Se
usaba un disefio pre-test/entrenamiento con
feedback/post-test. En la fase de entrena-
miento de un primer experimento, un grupo
de participantes vefa una seleccién de
colisiones con correlaciones perfectas (r = 1)
entre las variables cinematicas visibles y la
masa real, que era la propiedad a estimar,
mientras otro grupo vefa colisiones en que las
propiedades cinemadticas mas usadas inicial-
mente correlacionaban de forma moderada
con la masa (r = .37 y r = .79 para sendas
variables). Los participantes en la condicion
de correlacion moderada realizaron cambios
hacia las variables cinemadticas mas utiles y de
mas alto orden, tal y como se habia visto en
experimentos anteriores, mientras que los
participantes en la condicién de correlaciones
perfectas no realizaron cambios en el uso de
variables. En otras palabras, este experimento
indica que si las condiciones de
entrenamiento son tales que las variables
informacionales usadas inicialmente son mas
utiles de lo normal, entonces las condiciones
de entrenamiento logran menos cambios en
la ejecucion de la tarea.

En el segundo y tercer experimento de
este trabajo se planted la pregunta opuesta:
¢Se producen mas cambios en la ejecucion de
una tarea si las variables informacionales que
se usan al inicio son menos utiles durante el
entrenamiento? Se consideraron varias mane-
ras de reducir la utilidad de las variables
informacionales. Primero, seleccionando coli-
siones para las cuales las variables infor-
macionales tenfan poca variabilidad.
Segundo, seleccionando colisiones para las
que distintas variables -con una variabilidad
normal- tenfan una correlacién nula (» = 0)
con la propiedad a estimar. Y tercero,
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seleccionando colisiones para las que una
variable tenia una correlacién nula (r = 0)
con la propiedad a percibir, mientras las otras
variables tenfan correlaciones moderadas o
altas con la propiedad a percibir. Los
primeros dos tipos de entrenamiento no eran
muy exitosos, pero el tercer tipo de
entrenamiento resulté eficaz al promover
cambios hacia variables mas utiles siempre
que la variable de correlacion reducida fuese
la variable usada inicialmente por el
participante.

En resumen, la rapidez con que se
produce la educacién de la atenciéon depende
de las condiciones de entrenamiento. Los
factores del entrenamiento que han de
considerarse en este proceso son la varia-
bilidad de las variables informacionales y,
sobre todo, su relacién (o correlacion) con la
propiedad a percibir. Imaginemos que el
objetivo de un entrenamiento es que los
atletas transiten del uso de una variable A (no
especifica y de bajo orden) a una variable B
(especifica y de alto orden). Los resultados
que se han obtenido hasta ahora aconsejan
que en tal situacién se deben buscar condi-
ciones de practica en las que (a) ambas
variables tengan una variabilidad normal, (b)
la variable A tenga una correlacion moderada
o baja con la propiedad a percibir, y (c) la
variable B tenga una correlacién alta con la
propiedad a percibir.

Usando una tarea de frenado de
emergencia, Fajen y Devaney (2006) han
mostrado resultados similates a los de Jacobs
et al. (2001). Sin embargo, no tenemos
constancia del uso de este tipo de metodologia
en el ambito del deporte. Un paso crucial para
poder aplicar esta metodologfa en el ambito del
deporte es poseer la capacidad de manipular la
variabilidad de las variables informacionales y
su correlaciéon con la propiedad a percibir.
Veamos, de manera especulativa, como se
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puede lograr esto. Como ejemplo usamos la
percepcion por parte de los porteros en fitbol
de la direccion en la que un oponente va a tirar
un penalti, una tarea que tradicionalmente ha
interesado en las ciencias del deporte (véase
Lopes, Aratjo, Peres, Davids y Batreiros, 2008,
para una revision).

Imaginemos que, para anticipar la direc-
cién de tiro de un penalti, cierto portero
principiante suele usar la orientacién del pie
de apoyo del adversario y que su entrenador
quiere administrarle un entrenamiento para
que deje de usar esta variable. El entrenador
usa un entrenamiento con feedback en el cual
el portero observa imagenes de video
grabados desde el punto de vista del portero.
Cabe esperar que en la base de imagenes del
entrenador haya tanto penaltis para los que la
orientacién del pie de apoyo es muy util,
como penaltis para los que la orientacién del
pie de apoyo no lo es. El entrenador podra
aumentar la utilidad de la wvariable
“orientacién del pie de apoyo” utilizando
mayor proporcioén de las grabaciones en las
que esta variable es uatil. Reciprocamente, el
entrenador podra reducir la utilidad de esta
variable empleando en el entrenamiento
mayor proporcion de las grabaciones en las
que la variable no es util. De la misma
manera, el entrenador puede seleccionar con-
juntos de grabaciones en las que la variable
“orientacion del pie de apoyo” tiene una cier-
ta variabilidad. Manipulando la variabilidad
de las variables informacionales, y su
correlaciéon con la propiedad a percibir (la
direccion del tiro), el entrenador puede
replicar la metodologia que ha resultado
eficaz en las tareas estudiadas por Jacobs et
al. (2001) y Fajen y Devaney (2006).

Para aquellos entrenadores que quieran
aplicar esta metodologfa, pero rehusen el uso
de métodos de video-entrenamiento, cabe
mencionar lo siguiente. Es probable que

o
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diferentes lanzadores de penaltis demuestren
una variabilidad natural en la utilidad y la
variabilidad de diferentes wvariables
informacionales. Por ejemplo, para algunos
lanzadores la orientacién del pie de apoyo
podria ser un mejor predictor de la direccion
del tiro que para otros lanzadores. Entonces, el
entrenador puede hacer practicar al portero
con lanzadores para los que la variable no es
un buen predictor de la direccién del tiro.
Obsérvese que, a pesar de que hemos ilustrado
la metodologfa con el ejemplo especulativo de
los penaltis, ésta se puede aplicar de una
manera muy similar en otras tareas deportivas.
Continuamos ahora con conceptos tedricos
sobre la educacién de la atencion.

4. Un analisis continuo de la edu-
cacion de la atencion

En los ejemplos de la Seccion 3.2 se
consideré un nimero limitado de posibles
variables informacionales. Si uno restringe el
estudio a un numero limitado de variables, los
cambios que se pueden observar en qué
variables se usan se limitan a cambios discre-
tos, o saltos, del uso de una de las variables al
uso de otra de las variables (obsérvese que
esta afirmacién no es cierta si uno acepta
procesos internos como la combinacién de
claves, por ejemplo de manera Bayesiana; ver
Michaels y Isenhower, 2011, para un contraste
entre el enfoque presentado en este trabajo y
enfoques como el Bayesiano). Sin embargo,
diversos resultados experimentales apoyan de
forma cada vez mas concluyente que los
cambios en el uso de variables a menudo son
cambios continuos. En la Seccién 4.1 se
introduce un concepto que permite el estudio
de cambios continuos, en la Seccién 4.2 se
describen mecanismos subyacentes al
aprendizaje, y en la Secciéon 4.3 se presenta
una segunda ronda de implicaciones.
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4.1. Espacios informacionales

Cuantas més variables informacionales
considera un investigador, mas cambios en el
uso de variables puede observar. Por ejem-
plo, si se consideran dos variables, solo se
pueden observar cambios del uso de la pri-
mera variable al uso de la segunda variable, y
viceversa. Sin embargo, los sistemas per-
ceptivos podrian ser sensibles a mas variables
informativas que las que son consideradas
por el investigador. Esta observacién gana en
importancia con el rechazo del elemen-
tarismo descrito en la Secciéon 2.2, ya que el
numero de posibles variables aumenta de
manera importante con la inclusién en el
analisis de las variables de alto orden.
Entonces, ¢scudntas variables informacionales
tiene que considerar un investigador?

Segtn estudios recientes, son muchas, y,
ademas, estos estudios proponen un forma-
lismo que permite considerar muchas varia-
bles (p.e., Jacobs y Michaels, 2007). Asi,
definen el denominado “espacio informa-
cional” como un espacio continuo en el que
situar ordenadamente las variables
informacionales potencialmente utilizables
por los participantes en una tarea. Cada
punto en dicho espacio representa una
variable informacional, mientras que las
trayectorias en el espacio representan el
cambio en el bucle percepcién-accion
producido por la educacién de la atencion.

Para situar a un participante en un punto
de un espacio informacional, es decir, para
atribuitle el uso de una variable determinada,
el método general consiste en comparar las
estimaciones de la propiedad a percibir
hechas por cada vatiable en cada condicién
experimental, con las acciones o estimaciones
del participante en las respectivas condi-
ciones. Aquella variable cuyas predicciones
sean mas parecidas a las acciones o estima-
ciones del participante sera considerada la
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variable empleada durante el bloque de
ensayos. Representando las distintas variables
empleadas por el participante a lo largo de las
distintas sesiones de aprendizaje, podemos
ver la evolucién del bucle percepcidén-accion
sobre el espacio informacional como
consecuencia del aprendizaje.

Para integrar estos conceptos nos
detendremos en el ejemplo de la deteccion de
la masa de palos sujetados o blandidos desde
un punto (Jacobs, Silva y Calvo, 2009), como
la estimacion del peso de un bate de béisbol
(Turvey, 1996). La investigacion en el llama-
do tacto dinamico, o capacidad para estimar
propiedades de objetos sujetados con la
mano como su masa, longitud o forma, sin
visién, ha demostrado que somos sensibles a
propiedades relacionales de los objetos como
son su masa (M), su momento estatico (ME),
y su primer momento principal de inercia ().
El momento estatico es la fuerza que se ge-
nera al suspender el objeto horizontalmente
desde un punto extremo, y el primer mo-
mento de inercia es una resistencia que
genera el objeto al intentar rotarlo.

Para muchos objetos estas propiedades se
pueden aproximar con las siguientes

ecuaciones:
N
M= ;mz s @)
N
ME = Z}ml-dz- )y )
N 2
L = ;’”;‘di . ©)

Para obtener estas aproximaciones se ha
dividido el objeto blandido, de manera
imaginaria, en N trozos pequefios. La masa
del trozo i se indica con , y la distancia del
trozo 7 a un eje de rotacion se indica con 4.
La Ecuacién 1 indica que la masa del objeto

Revista de Psicologia del Deporte. 2011. Vol. 20, nim. 2, pp. 667-688 677

e



Ibafiez:1. Reverter 28/06/11 12:50 Pagina 678

Ibafiez-Gijon, J., Travieso, D. y Jacobs, D. M.

iguala la suma de las masas de los trozos, la
Ecuacién 2 indica que el momento estatico
iguala la suma de las masas de los trozos
multiplicadas por su distancia al eje de
rotacién, y la Ecuacién 3 indica que el
primer momento de inercia iguala la suma
de las masas multiplicadas por las

distancias al cuadrado.

La hipdtesis basica de los estudios
sobre el tacto dinamico es que los movi-
mientos de exploracion, al trasladar o rotar
el objeto sujeto en la mano, permiten la
deteccion de estas propiedades mecanicas
(Travieso, 2002). Por lo tanto, en analogia
a las secciones antetiores, se suele referir a
M, ME, e I, como variables informacio-
nales. Para nuestro objetivo es indiferente
que estas variables sean, en realidad, pro-
piedades mecanicas de los objetos; la logica
de los espacios informacionales se aplica de

la misma manera.

Estas mismas variables pueden conte-

nerse en la expresion general:

N x
I(x) = ;wz'dz' )

siendo la tnica variacién entre una variable
y otra la potencia, x, a la que se eleva la
distancia al eje de rotacion, 4, Para la masa,
que no contempla esa distancia, d, se
elevada a 0, para el momento estaticoa 1,y
para el primer momento principal de inercia
a 2. Obsérvese que la Ecuacion 4 define un
espacio unidimensional coordenado por el
parametro x (que puede tomar valores
enteros o no enteros). En dicho espacio,
cada punto, o cada valor del exponente x;,
representa una variable informacional
obtenida por medio de la ecuacién. La masa
esta localizada en el punto x = 0, el
momento estatico en x = 1, y el momento
principal de inercia en x = 2. Otros puntos
representan otras variables informacionales.

678
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Como primer método de analisis, se
puede estudiar la ejecucién de una tarea
usando unicamente las variables definidas
por las Ecuaciones 1 a 3. Esto implicaria
calcular cual de estas tres variables es el
mejor predictor de las estimaciones de los
participantes y concluir de ahi que el
participante usa ese mejor predictor. La
literatura clasica sobre el tacto dinamico
considera un numero limitado de variables
discretas tal y como las definidas en las
Ecuaciones 1 a 3. Sin embargo, este tipo de
analisis implica que el aprendizaje consiste en
un cambio abrupto o discreto del uso de una
variable al uso de otra, y ése no es necesaria-
mente el caso.

Un segundo método de analisis usarfa la
Ecuacién 4 en lugar de las Ecuaciones 1 a 3.
Esto implicarfa calcular para qué valor de x la
variable I(x) definida en la ecuacién es el
mejor predictor de las estimaciones, y
concluir que el participante usa esa variable.
El trabajo de Jacobs et al. (2009) demuestra
que las variables tipicamente usadas por los
participantes difieren de las variables
definidas en las Ecuaciones 1 a 3, es decir, no
se encontr6 que las variables definidas por la
Ecuacién 4 con x = 0, x = 1, 0 x = 2 eran
mejores predictores de las estimaciones que
las variables definidas con otros valores de x.
Esto indica que un andlisis con un espacio
informacional es preferible a un analisis con
un numero limitado de variables discretas.
Ademas, un analisis con un espacio infor-
macional permite describir la educacién de la
atencién como un proceso continuo o, dicho
con mas precisién, como un movimiento
continuo a través del espacio.

No hay una manera dnica de definir un
espacio informacional; el investigador tendra
que adoptar la manera que mas convenga
para la tarea que se esta considerando. Las
primeras condiciones que un espacio infor-
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macional ha de cumplir es que sea continuo y
que cada punto represente una variable
informacional detectable en la tarea. Ademas,
a posteriori podemos conocer la convenien-
cia de un determinado espacio informacional
al estudiar las trayectorias de los observa-
dores en ese espacio. Si no se constata
ningiin movimiento significativo a lo largo de
una sesién de aprendizaje, o bien el espacio
definido no es apropiado, o bien no existe
educacion de la atencién en las condiciones
estudiadas. Si por el contrario existe una
traslacion significativa en el espacio
informacional, dicho espacio captura
propiedades relevantes del proceso de apren-
dizaje estudiado.

Otros ejemplos de espacios informacio-
nales se pueden encontrar en Jacobs y
Michaels (2007) y en Michaels, Arzamarski,
Isenhower y Jacobs (2008). Jacobs y Michaels
(2007) reanalizaron dos tareas de percepcion
visual que anteriormente se habfan analizado
con un numero limitado de variables infor-
macionales, y demostraron que el aprendizaje
en esas tareas se puede caracterizar como un
proceso continuo si se analiza con la nocién
de espacio informacional. Una de estas tareas
era la percepcién de la masa de bolas
considerada en la Seccién 3.2.

4.2. Mecanismos de aprendizaje

El anilisis de la educacién de la atencion
con un espacio informacional permite
profundizar en los mecanismos de apren-
dizaje. Esto es asi, entre otras razones,
porque nos acerca al uso de las herramientas
de la teorfa de los sistemas dindmicos que se
desarrollaron para el estudio de movimientos
en espacios continuos. En esta seccién
describiremos un primer ejemplo de ello.

Funciones de utilidad. Sobre la base de
los trabajos descritos en la seccién anterior
suponemos que, al estudiar cierta tarea,
podemos encontrar un espacio informacional
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que describe una parte relevante del proceso
de aprendizaje. Dicho espacio contempla
variables informacionales con distinta
utilidad en la tarea, siendo que la utilidad nos
proporciona una primera manera para
profundizar en las causas del aprendizaje.
Para verlo en mas detalle retornamos al
ejemplo del tacto dindmico.

Recuerden el espacio informacional
definido por la Ecuacién 4. Cada punto en el
espacio, o cada valor de x, define una
variable informacional. Imaginense un
bloque de 30 ensayos experimentales que
consiste de 30 objetos de los que el parti-
cipante estima una propiedad como la lon-
gitud o la masa. Se pueden calcular los 30
valores de la vatriable informacional asociada
a un punto en el espacio informacional, un
valor para cada objeto. En la seccién antetior
mencionamos que, para determinar la
posicion del participante en el espacio, estos
30 valores se relacionan con las 30 estimacio-
nes del participante, concluyendo que el
participante usa la variable informacional que
mejor predice sus estimaciones.

Para determinar la utilidad de una
variable informacional, o de un valor de x,
los 30 valores de la variable informacional
asociada a x no se relacionan con las
estimaciones del participante, sino con la
propiedad a ser percibida. Calculando una
utilidad para cada x en el espacio se obtiene
una funcién escalar definida en todo el
espacio informacional. A tales funciones se
les denomina “funciones de utilidad”. Como
ejemplo podemos definir la utilidad como el
cuadrado de la correlacion entre la variable
informacional y la propiedad a ser percibida.
Definida asi, y suponiendo una relacién
lineal, la utilidad de una variable especifica es
1, pues su correlacién es perfecta, mientras
una utilidad de O es propia de variables con
correlacion nula con la propiedad a percibir.
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La curva de la Figura 2 representa grafica-
mente una funcién de utilidad. El eje
horizontal de la figura es el espacio infor-
macional descrito en la Ecuacién 4; cada
punto del espacio, o cada x, corresponde a la
variable indicada por la ecuacién. La altura de
la curva es el cuadrado de la correlacion entre
las variables en el espacio y la propiedad a
percibir, que para este ejemplo se ha definido
como una propiedad especificada por la
variable momento estatico (ME; x = 1).
Obsérvese que la masa del objeto (x = 0) y el
principal momento de inercia (x = 2) tienen
una correlacién cuadrada de = .32y de # =
.85 con la propiedad a percibir. Por ello, los
observadores que usen estas variables no
podran superar estas correlaciones; es decir,

o
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no podran lograr una correlacion al cuadrado
mas alta entre sus estimaciones y la
propiedad a percibir.

Aprendizaje por funcion potencial. Un
hipotético proceso de aprendizaje puede
tener lugar de la siguiente manera. Un
participante localizado en un punto del
espacio podra detectar la utilidad de este
punto y de algunos puntos cercanos. Con
estas utilidades podra determinar en qué
direccién en el espacio él o ella tendra que
moverse para mejorar su rendimiento.
Después de moverse cierta distancia en la
direccién que se ha determinado, podra
reiniciar el proceso desde el nuevo punto de
partida. De esta manera, el proceso de apren-
dizaje puede acercarse poco a poco al uso de

1.5 2.0

coordenada x

Figura 2. Funcion de utilidad para el ejemplo de tacto dindmico. La funcion estd basada en las condiciones de
entrenamiento del grupo Hamado “fast group” del Experimento 2 de Jacobs et al. (2009).
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la variable informacional que tiene la mayor
utilidad.

El concepto de funcién de utilidad esta
estrechamente relacionado con el concepto
de “funcién potencial” que se maneja en la
teorfa de los sistemas dindmicos. Una dife-
rencia menor entre la funcién de utilidad
mostrada en la Figura 2 y el concepto de
funciéon potencial es que los procesos de
busqueda suelen converger hacia un minimo
de la funcién potencial, mientras nuestros
participantes convergen hacia el maximo de
la funcién de utilidad. Esta diferencia se
puede salvar definiendo la funcién de
utilidad, por ejemplo, como 7-7%. Para resaltar
la estrecha relacion con la teorfa de sistemas
dinamicos denominamos el proceso de
aprendizaje descrito en el parrafo anterior
como “aprendizaje por funcién potencial”.

Aprendizaje directo. Segun la teorfa del
aprendizaje por funcién potencial, la funcién
potencial (o de utilidad) juega un papel causal
en los movimientos a través de los espacios
informacionales. Este no es el caso segiin una
teorfa alternativa: la teorfa del “aprendizaje
directo” (Jacobs y Michaels, 2007). La idea
basica de esa teotia es que los cambios que se
dan en el aprendizaje estin especificados en
los patrones de la energia ambiente, de modo
analogo a como esta especificada en ella la
percepcion segun la teorfa de la percepcion
directa. La informacién que especifica los
cambios del bucle percepcion-accién,
denominada “informacién para el apren-
dizaje”, se encuentra en las consecuencias
perceptibles de las acciones. Es decir, los
movimientos a través de los espacios
informacionales no se guian por funciones
potenciales, sino por la informacién para el
aprendizaje. Una exposicion mas detallada de
la teorfa del aprendizaje directo se puede
encontrar en Jacobs et al. (2009), y una
comparacién del aprendizaje directo y el
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aprendizaje por funcién potencial en Jacobs,
Ibafiez-Gijon, Diaz y Travieso (2011). La
siguiente seccién se basa en la teoria de
aprendizaje por funcién potencial. Sin
embargo, se pueden formular implicaciones
similares a base de la teorfa del aprendizaje
directo (véanse los trabajos citados en dicha
seccion).

4.3. Implicaciones en los métodos de
entrenamiento: segunda ronda

En esta secciéon supondremos que en el
estudio de una tarea dada se ha identificado
un espacio informacional adecuado, se ha
demostrado que el aprendizaje se puede
describir con trayectorias aproximadamente
continuas en ese espacio, y se ha identificado
la funcién de utilidad que rige el aprendizaje.
En este caso, segun la teorfa de aprendizaje
por funcién potencial, las condiciones de
entrenamiento que dan lugar a una funcién
de utilidad mas inclinada resultan en un
aprendizaje mds rapido que aquellas condi-
ciones con una funcién de utilidad menos
inclinada. Es decir, optimizar las condiciones
de entrenamiento equivale a optimizar la
funcién de utilidad.

Manipular la inclinacién de una funcién
de utilidad no es necesatiamente complicado.
En la Seccién 3.2 vimos, a través de los
ejemplos de las bolas que colisionaban y de
los penaltis, que seleccionando conjuntos de
ensayos a usar en un entrenamiento se puede
manipular la utilidad de un nimero limitado
de variables informacionales. El mismo tipo
de manipulacién afecta a la inclinacién de las
funciones de utilidad. Por ejemplo, en el caso
del tacto dindmico, si seleccionamos objetos
que reducen (o aumentan) al maximo la
utilidad del momento principal de inercia y
de la masa, sin alterar la utilidad del mo-
mento estatico, entonces aumentaremos (0
reduciremos) la inclinaciéon de la funcién de
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utilidad respecto a la funcién que se observa
en la Figura 2.

Consideremos un estudio sobre el
aterrizaje en un simulador de vuelo (Huet,
Jacobs, Camachon, Missenard, Gray y
Montagne, en prensa). Las variables informa-
cionales que se pueden usar en esa tarea
incluyen la forma 6ptica de la pista y el
llamado angulo H relativo. Huet et al. (en
prensa) definieron (1) un espacio informa-
cional que incluye estos dos candidatos y (2)
una funcién de utilidad sobre ese espacio. En
su Experimento 2 habfa dos condiciones de
entrenamiento. Para una de las condiciones la
funcién de utilidad era mas alta encima del
punto del espacio que representa la forma
6ptica de la pista y en la otra condicién
encima del punto que representa el angulo H
relativo. Los participantes se movieron hacia
la variable que era de mayor utilidad en las
condiciones de su entrenamiento. Estos
resultados indican que manipulando una
funcién de utilidad se puede manipular el
proceso de aprendizaje.

Un segundo ejemplo es el Experimento 2
de Jacobs et al. (2009), sobre el tacto
dinamico. Este experimento inclufa dos
grupos experimentales, uno de los cuales
practicaba con una funcién de utilidad mas
inclinada. Ese grupo mostraba mas
movimiento a través del espacio informa-
cional que el grupo de comparacién, lo que
es consistente con las predicciones de la
teorfa del aprendizaje por funcién potencial.
No tenemos constancia de estudios en el
ambito del deporte que usen este tipo de
analisis y este tipo de metodologia. Sin
embargo, los estudios sobre la vatiabilidad en
las condiciones de entrenamiento se pueden
interpretar usando los conceptos introdu-
cidos en la presente seccion. Estos estudios y
su relacion con el presente trabajo se
consideraran en la Seccién 5.2.

o
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5. Fuera de juego, variabilidad y
métodos adaptativos

Esta ultima seccion del articulo considera
una tematica mas variada que las otras
secciones. En primer lugar, indicaremos con
un ejemplo adicional que el uso de variables
no especificas es una fuente de error en
tareas con importancia para el deporte, lo que
refuerza las evidencias de que la metodologfa
aqui presentada puede traer avances para las
ciencias del deporte. En segundo lugar,
relacionaremos la teoria descrita en el
presente trabajo con los trabajos acerca de la
variabilidad en las condiciones de entrena-
miento. En tercer lugar, haremos una
mencién sobre las aportaciones del presente
trabajo al disefio de métodos de entrena-
miento adaptativos.

5.1. El uso de variables no especificas y
estimaciones de fuera de juego

Como apuntamos anteriormente, la teorfa
de la educacién de la atencion considera que el
ajuste a variables informacionales que
especifican propiedades del medio en unas
determinadas condiciones de entrenamiento es
un fenémeno que se da a partir de la practica.
La riqueza del entorno hace que estén a
disposicion de los observadores un conjunto
amplio de posibles variables informacionales,
que no necesariamente especifican la
propiedad relevante que se necesita para una
ejecucion ajustada. Evidentemente, cuanto mas
frecuente sea el uso de variables no especificas
en tareas deportivas, y cuanto mas importante
sean los errores debidos al uso de tales
variables, mas relevantes seran los intentos de
facilitar la educacién de la atencién. La
hipétesis del uso de variables no especificas ha
sido comprobada en diversos trabajos que
permiten su generalizacién a ambitos del
entrenamiento.
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Un ejemplo es el trabajo de Oudejans et
al. (2000; cf. Beek et al., 2003; Gémez y
Botella, 2005). Este trabajo demostré cémo
las estimaciones de fuera de juego realizadas
por expertos jueces de linea en futbol estin
sometidas a errores sistematicos que no
vienen dados por la rapidez en el cambio de
la mirada desde el pasador al receptor, como
habitualmente son concebidos estos errores,
sino por el hecho de que los jueces de linea
suelen situarse mas cerca de la linea de la
porterfa que el dltimo defensor. Este ultimo
hecho causa que la posicion retinal de los
atacantes respecto a los defensores, variable
que segun Oudejans et al. (2000) es usada por
los jueces de linea, no es especifica al fuera
de juego. Si se usa la posicion retinal de los
jugadores, entonces los atacantes situados
lateralmente en el lado contrario al juez de
linea pueden ser vistos en fuera de juego
errbneamente, mientras que los atacantes
situados lateralmente mas cerca del juez de
linea que el defensor pueden ser percibidos
errbneamente como en posicién legal en el
momento del centro. Oudejans et al. (2000)
demostraron que este tipo de fallos son
comunes, lo cual es consistente con la
hipétesis que los jueces de linea basan sus
estimaciones en la posicion relativa en la
retina de los jugadores.

En resumen, Oudejans et al. (2000)
mostraron que ciertas ejecuciones se basan
en la utilizacién de una variable informa-
cional que no especifica la ejecucion 6ptima.
Esto no significa que sea inutil en su uso,
sino que mantiene una correlacion intermedia
o, si se quiere, una ejecucion media de la
tarea. Oudejans et al. (2000) observaron 40
errores de las 200 situaciones de fuera de
juego que estudiaron.

El uso de la posicion retiniana dara lugar
a mas errores cuanto mas distancia lateral
haya entre atacantes y defensores. Usando
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esta observacién, u otras técnicas para
manipular la utilidad de las variables, se
podria entrenar a los jueces de linea en
situaciones en las cuales el uso de la posicién
relativa de los jugadores en la retina da lugar
a mas o menos errores. La metodologia
descrita en el presente articulo predice que
este tipo de manipulaciones tendrian un
efecto sobre el rendimiento de los jueces
después del entrenamiento. En la siguiente
seccion relacionaremos estas técnicas con el
concepto de variabilidad.

5.2. Variabilidad en las condiciones de
entrenamiento

En los dltimos afios, la investigacion en
entrenamiento deportivo estd contemplando
la introduccién de condiciones variables en el
entrenamiento como una forma de inducir la
mejora en los mismos (Schéllhorn et al.,
20006). Sin embargo, hasta el momento han
sido pocos los casos en que la introduccién
de esa variabilidad estd sujeta a restricciones
en funcién de los objetivos de aprendizaje en
el entrenamiento, de forma que en la mayor
parte de los casos las variaciones son
introducidas sin criterios explicitos sobre su
rango u otras caracteristicas. sPor qué la
variabilidad afecta el entrenamientor? ¢Qué
tipo de variabilidad es util y qué tipo de
vatiabilidad no lo es? La teorfa descrita en el
presente articulo permite plantear criterios
objetivos para responder a estas preguntas
(cf. Huet et al,, en prensa).

En este sentido, una primera observaciéon
relevante es que la introduccién de variabilidad
en las condiciones de entrenamiento afecta la
utilidad y la variabilidad de las variables
informacionales disponibles al observador.
Usando el ejemplo de 7 expuesto en la Seccion
2, si los objetos que se nos acercan tienen
siempre el mismo tamafio y la misma
velocidad, entonces tanto la variable T como la
variable 6 son especificas al tiempo de

Revista de Psicologia del Deporte. 2011. Vol. 20, nim. 2, pp. 667-688 683

e



Ibafiez:1. Reverter 28/06/11 12:50 Pagina 684

Ibafiez-Gijon, J., Travieso, D. y Jacobs, D. M.

contacto. Sin embargo, si se introduce
variabilidad en el tamafio real de los objetos,
entonces la variable 8 pierde su especificidad, y
con ello parte de su utilidad, mientras la
especificidad de la variable 7 se mantiene.

En la Seccién 3.2 hemos visto que la
utilidad relativa de las variables informacio-
nales disponibles afecta al proceso de
aprendizaje. Por lo tanto, podemos formular
la hipétesis de que la variabilidad afecta al
aprendizaje a través de la utilidad de las
variables. Esta hipotesis implica criterios
sobre cémo ha de introducirse la variabilidad.
Por ejemplo, se deduce de ella que la vatia-
bilidad debetria ser tal que redujera la utilidad
de aquellas variables informacionales que el
entrenador quiere evitar que sean utilizadas.
Si, al contrario, la variabilidad reduce la
utilidad de aquellas variables informacionales
cuyo uso quiere promover el entrenador, ésta
tendra un efecto negativo. Si la especificidad
de una variable informacional esta
garantizada por constricciones globales, que
no son faciles de violar, entonces es poco
probable que la variabilidad reduzca su
utilidad. Aquellas variables informacionales
cuya especificad esta garantizada en un rango
amplio de condiciones se les suelen
denominar “invariantes” (Gibson, 1979).

Se pueden derivar hipotesis mas precisas
del aprendizaje si lo explicamos por medio de
una funcién de utilidad. Segin esta teotfa, la
variabilidad afecta al aprendizaje en la medida
en que afecta a la funcién de utilidad. En
Huet et al. (en prensa) se encuentra un
ejemplo de cémo la variabilidad afecta a la
funcién de utilidad y, posiblemente como
consecuencia, al aprendizaje. La variabilidad
serd beneficiosa si maximiza la inclinacién de
la funcién de utilidad. En resumen, cuanto
mas se sepa sobre el espacio informacional
de una tarea dada, y sobre cual es la funcion
de utilidad, mejores seran las predicciones de

o
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los efectos de la variabilidad sobre el entrena-
miento. Del mismo modo, algunos de los
estudios que demuestran un efecto
beneficioso de la variabilidad se pueden
interpretar como apoyo experimental para la
teorfa expuesta en este articulo.

5.3. Métodos adaptativos

De lo tratado hasta este punto podemos
deducir que la rapidez del proceso de
educaciéon de la atencién depende de las
circunstancias del entrenamiento. En la
Seccién 3.2 hemos visto evidencia de que
dicho proceso se produce mas rapido si se
reduce la utilidad de la variable no especifica
inicialmente usada. Ahora bien, la ejecucion
inicial de diferentes participantes se ajusta a
diferentes variables informacionales (e.g.,
Jacobs et al., 2001), lo que significa que para
obtener un entrenamiento eficiente, se tiene
que reducir la utilidad de diferentes variables
informacionales para diferentes participantes.
Ademas, como los participantes cambian en
el uso de variables informacionales durante el
entrenamiento, lo antetior implica que lo mas
eficaz podria ser un entrenamiento
adaptativo, en el cual se analiza online qué
variable informacional usa un observador
para adaptar las condiciones de
entrenamiento a ello de manera continua.
Obsérvese que este tipo de entrenamiento
requiere poder analizar qué variables son
usadas y poder adaptar las condiciones
durante el entrenamiento. Por ello, tal
entrenamiento sera factible sobre todo para
entrenamientos controlados por ordenador
en entornos de realidad virtual.

6. Conclusiones

El objetivo del presente trabajo es
describir nuestra visién del enfoque
neogibsoniano e indicar las implicaciones del
enfoque para el disefio de programas de
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entrenamiento. El punto de partida del
enfoque neogibsoniano (y de otros enfoques
ecoldgicos) es el reconocimiento de la
riqueza de la informacién en el nicho
ecolégico. Con este reconocimiento, el
aprendizaje se ve como un proceso de
aprender a usar la informacién ya disponible,
y no como un proceso de aprender a
enriquecer estimulos empobrecidos que son
necesariamente ambiguos. De ahi se derivan
tres procesos de aprendizaje: la educacién de
la intencién, la educacién de la atencion, y la
calibracién. De estos tres procesos, el
presente trabajo se ha centrado en la
educacion de la atencion. Este proceso se ha
descrito como un movimiento continuo en
un espacio informacional y se han
considerado dos maneras de entender estos
movimientos: el aprendizaje por funcién
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potencial y el aprendizaje directo.

La aportacién principal del enfoque
neogibsoniano al ambito del estudio del
deporte reside en su capacidad de describir
las variables informacionales disponibles para
determinadas tareas y, asociado a ello, la
metodologfa para determinar el uso de tales
variables. En segundo lugar, comparando las
variables que se usan antes y después de un
entrenamiento, o durante un entrenamiento,
esta misma metodologia permite mejorar
nuestro conocimiento de la parte del
aprendizaje que se denomina la educacién de
la atencién. En tercer lugar, tal y como
hemos visto en las Secciones 3.2 y 4.3, un
conocimiento del proceso de la educacion de
la atencién permite disefiar las condiciones
de entrenamiento que facilitan la mejora en el
rendimiento deportivo.

EL ENFOQUE NEOGIBSONIANO COMO MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO PARA EL DISENO
DE PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO DEPORTIVO

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje perceptivo-motor, Aprendizaje directo, Programas de entrenamiento, Variabilidad.
RESUMEN: Segun el enfoque neogibsoniano, el aprendizaje perceptivo y perceptivo-motor es un proceso que consiste en
mejorar la deteccion y el uso de la abundante informacion que existe en el ambiente. Esta afirmacién es el punto de partida
de un marco conceptual y metodolégico para el analisis del aprendizaje que incluye los conceptos de educacién de la
atencion y calibracion y, mas recientemente, las nociones de espacio informacional, del aprendizaje por funcién potencial y
del aprendizaje directo. En este articulo se introduce el enfoque neogibsoniano y se describen las implicaciones de dicho
enfoque en el disefio de programas de entrenamiento. En particular, se plantea una explicacién de por qué la introduccién
de variabilidad en el entrenamiento facilita la mejora en el rendimiento deportivo, y propuestas concretas de como ha de
introducirse tal variabilidad para que sea beneficiosa.

A PERSPECTIVA NEOGIBSONIANA COMO MARCO CONCEPTUAL E METODOLOGICO PARA O
DESENHO DE PROGRAMAS DE TREINO DESPORTITVO

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem perceptivo-motora, Aprendizagem directa, Programas de treino, Variabilidade.
RESUMO: A abordagem neogibsoniana defende que os processos de aprendizagem perceptivo e perceptivo-motora
consistem em melhorar a deteccdo e o uso da informagio abundante que existe no ambiente da tarefa. Esta afirmacio é o
ponto de partida para um enquadramento conceptual e metodolégico usado para a anilise da aprendizagem. O
enquadramento conceptual inclui os conceitos de educagio da atengio e calibracdo e, mais recentemente, os de
aprendizagem directa e baseada em funcio potencial. O presente artigo introduz a abordagem neogibsoniana e descreve as
implicagbes dessa abordagem para o design de programas de treino. Em particular, o artigo apresenta uma explicagdo para
os efeitos benéficos da variabilidade nos métodos praticos, e considera a forma pela qual a variabilidade deve ser
introduzida de modo a que produza efeitos benéficos.
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