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Resumen

El aprendizaje diferencial se ha mostrado Ttil para la mejora de determinadas habilidades motrices. Los resultados en pobla-
ciones noveles contrastan con las recomendaciones basadas en la practica en condiciones de variabilidad o interferencia contextual
que cuestionan su utilidad en el aprendizaje de nuevas habilidades. En el presente trabajo se comparan las modificaciones de
la velocidad y la precision del saque en voleibol al aplicar las metodologias de entrenamiento por consistencia y de aprendizaje
diferencial. Una muestra de 33 participantes sin experiencia en voleibol se dividi6 en tres grupos. Dos grupos llevaron a cabo
tres semanas de entrenamiento, mientras que el tercero conformoé el de control. Los participantes fueron evaluados antes y en dos
ocasiones posteriores. En cada test se registr6 la precisién y la velocidad de los saques. De los resultados se destaca la mejora
tanto en precision como en velocidad de los grupos de practica. Ademas, el grupo de entrenamiento diferencial presenta una
mejoria en la consistencia de la precision, disminuyendo el error variable de sus ensayos. La principal conclusion del estudio es
que la metodologia del entrenamiento diferencial puede ser una metodologia muy eficaz para el aprendizaje del saque en voleibol
en poblaciones noveles.
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Abstract
Differential Learning Applied to Volleyball Serves in Novice Athletes

Differential learning has proved useful for improving certain motor skills. The results with novice populations contrast
with recommendations based on practice under conditions of variability or contextual interference which call into question its
usefulness in learning new skills. In this paper we compare the changes in the speed and accuracy of the serve in volleyball
when implementing training methodologies for consistency and differential learning. A sample of 33 participants with no
experience in volleyball was divided into three groups. Two groups carried out three weeks of training, while the third formed
the control group. Participants were assessed beforehand and on two subsequent occasions. In each test the accuracy and
speed of service were recorded. The results highlight the improvement in both accuracy and speed of the practice groups.
Furthermore, the differential training group presented improved consistency in accuracy, decreasing the variable error of
their attempts. The main conclusion of the study is that the methodology of differential training can be a very effective method
for learning the serve in volleyball with novice populations

Keywords: differential learning, motor learning, variability, volleyball, serve

Introduccion brink, Welminski, & Davids, 2009). Este modelo de

Tanto el aprendizaje como el entrenamiento de la entrenamiento de la técnica, que se aplica predomi-
técnica deportiva, se han basado tradicionalmente en nantemente para la mejora de las acciones individua-
la repeticién de un gesto modelo para alcanzar el me- les, porque luego se repiten “aparentemente” de la
jor rendimiento (Gentile, 1972; Schollhorn, Michel- misma manera en la competicién, lo mencionaremos
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en nuestro estudio como entrenamiento en consisten-
cia (EC), también llamado entrenamiento tradicional
o clasico en otros articulos. No obstante, han surgi-
do nuevas perspectivas con enfoques diferentes para
optimizar el rendimiento en el entrenamiento téc-
nico.

Las aproximaciones de la teoria general de sis-
temas complejos aplicada al aprendizaje motor es-
tin siendo extrapoladas al entrenamiento deportivo
como alternativa para la mejora de gestos técnicos
(Torrents, Balagué, Perl, & Schoéllhorn, 2007). Di-
chas aproximaciones exponen dos diferencias impor-
tantes con las anteriores metodologias de entrena-
miento de la técnica: (i) resaltan la individualidad del
movimiento, alejaindose de modelos tedricos “idea-
les”, y (ii) conciben las desviaciones del movimien-
to como un camino hacia la adaptacién técnica y no
como una interferencia negativa (Schollhorn, Ma-
yer-Kress, Newell, & Michelbrink, 2009).

Numerosos estudios biomecanicos han revelado que
en la repeticion de un gesto técnico, por parte de un
mismo deportista, se pueden comprobar niveles signifi-
cativos de variabilidad en la ejecucion (Bauer & Scholl-
horn, 1997; Sforza et al., 2002).

Basandose en estas nuevas perspectivas, la variabi-
lidad del movimiento, lejos de ser considerado un mero
error, se considera necesaria para las adaptaciones mo-
trices del deportista, previniendo una pérdida de com-
plejidad del sistema (Button, Davids, & Schoéllhorn,
2006). Asi, las desviaciones de un movimiento “mode-
lo” o “ideal” se interpretan como fluctuaciones, en la
organizacion del movimiento, relevantes para los proce-
sos de adaptacion motriz (Riley & Turvey, 2002; Zano-
ne & Kelso, 1992).

De la influencia de esas fluctuaciones en la adap-
taciéon del sistema surgen las bases del aprendizaje
diferencial (DL) (Schoner, Haken, & Kelso 1986). El
DL busca alcanzar el mejor rendimiento de un movi-
miento técnico a través de la modificacién constante
de las acciones motrices que el deportista realiza, en
respuesta a una serie de tareas no habituales, y que
le conducen a buscar la respuesta adecuada para cada
una de las situaciones planteadas (Schollhorn, Beck-
mann, Janssen, & Drepper, 2010). Una de las bases
del DL es crear diferencias entre movimientos conse-
cutivos, evitando la repeticiéon del mismo movimien-
to, y aplicando el rol de las fluctuaciones durante el
proceso de aprendizaje (Schollhorn, Mayer-Kress, et
al., 2009).

En la bibliografia, a la hora de definir el DL, se
plantea la cuestién de su diferencia con la metodologia
de la variabilidad en la practica (Schmidt, 1975). La
principal distincién radica en que mientras la préactica
variable incide en variables claves, con la intencion de
dar consistencia a las invariables de un programa mo-
tor generalizado (Schmidt & Young, 1987), el DL im-
plica ejercicios que desarrollan variaciones de las pro-
pias caracteristicas invariantes del movimiento. Asi,
bajo el prisma del DL, las caracteristicas invariantes de
un programa motor también son modificadas mediante
la variacion de las articulaciones implicadas en el mo-
vimiento, la velocidad o aceleracion de éste o el cam-
bio en la estructura temporal (Schoéllhorn, Beckmann,
Janssen, et al., 2010). A estas variaciones se les deben
afiadir las posibles modificaciones del material o del
entorno, que ya se contemplaba en el entrenamiento en
variabilidad, unidas al concepto de no repeticién como
ya se ha comentado anteriormente (Schoéllhorn, Beck-
mann, & Davids, 2010).

El DL ha mostrado sus beneficios en el rendimiento
de tareas deportivas como el lanzamiento en fatbol (Troc-
kel & Schollhorn, 2003), el paso de vallas (Schollhorn,
Beckmann, Janssen, et al., 2010) o la salida en patinaje
de velocidad (Savelsbergh, Kamper, Rabius, Koning, &
Schollhorn, 2010). Todos estos trabajos obtienen un ma-
yor rendimiento deportivo bajo las premisas del DL que
aplicando, lo que los autores han denominado, entrena-
miento tradicional o cldsico. Asimismo, su utilidad tam-
bién ha sido sefialada tanto en poblaciones expertas como
en noveles (Savelsbergh et al., 2010). Esta aplicacién
del DL en etapas iniciales estaria en contradiccion con
la idea de aplicar préacticas de variabilidad o interferen-
cia contextual en poblaciones inexpertas (Magill & Hall,
1990; Hebert, Landin, & Solmon, 1996).

Romer, Schollhorn, Jaitner, & Preiss (2003), com-
pararon el DL con un entrenamiento tradicional durante
cinco semanas para la mejora de la recepcion en volei-
bol. Los jugadores mostraron mejoras significativas de
la precision en las recepciones, en ambos grupos. No
obstante, observaron que la mejora en la precision era
mayor en el grupo de DL respecto al grupo de entrena-
miento tradicional. Spratte, Janssen y Schollhorn (2007)
compararon el DL frente a una metodologia tradicional
en el entrenamiento de salto vertical en jugadores de vo-
leibol. Los resultados reflejaron un cambio en la técnica
intraindividual del grupo de DL, permitiendo optimizar
el rendimiento en la tarea de salto con paso de aproxi-
macion, previo a la ejecucion de un remate.
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N 10 11 12

Edad 21,00+0,94 22,00+2,10
Altura (cm) 172,00+ 8,23 172,45+7,98
Peso (kg) 65,50 +9,87 68,00 +9,56

22,00+2,00
173,33 +6,37
69,00 8,70 |

| DL~ Aprendiae dierenil EC = Entrenamientoen consistencia 60 = Grpocontol, o2 T DRS00
muestra por grupo

Estas tareas mencionadas, como el salto o la re-
cepcidn, estan muy influenciadas por acciones previas
que condicionan la ejecucién del jugador, por lo que
se puede deducir que el DL mejoraria la capacidad de
adaptacion del deportista ante situaciones cambiantes
que se le puedan plantear. Sin embargo en la accion téc-
nica del saque, que aplicaremos en el presente estudio,
donde el jugador selecciona y controla las variables de
ejecucion a realizar, parece que el trabajo de aprendizaje
tradicional basado en la repeticion para mejorar un gesto
técnico sigue siendo el mas utilizado.

El objetivo de este estudio es comparar las modificacio-
nes en la velocidad y precision del saque de mano alta en
apoyo en voleibol que tienen lugar al aplicar las metodolo-
gias de entrenamiento tradicional y de DL. De esta manera
esperamos que el grupo de DL aumente el rendimiento de
la tarea en participantes sin experiencia previa y en una ha-
bilidad cerrada como es el saque de voleibol.

Meétodo

Muestra

En el estudio participaron 33 estudiantes de forma
voluntaria (11 mujeres y 21 hombres). Todos eran dies-
tros, no habian entrenado ni competido previamente en
el deporte del voleibol.

Los participantes fueron distribuidos en tres grupos
tras la aplicacion del test inicial, clasificados en base a
las variables género, velocidad y precision de los ser-
vicios. Una vez distribuidos los tres grupos, se asigna-
ron de manera aleatoria los diferentes niveles de apli-
cacion de la variable independiente: grupo Aprendizaje
Diferencial (DL), grupo Entrenamiento en Consistencia
(EC) y grupo Control (GC) quedando constituidos segin
se detalla en la rabla 1.

Antes de iniciar el estudio, los participantes fueron
informados del procedimiento y los tiempos que se em-
plearian en este estudio, dando su consentimiento expreso
de participacion. Todas las intervenciones fueron avaladas

por el comité ético de la institucion responsable del es-
tudio.

Instrumental

En la medicién de la velocidad de la pelota en los sa-
ques se utiliz6 un radar SR3600. Para grabar el punto de
caida del balon, en relacion con la diana, donde los parti-
cipantes debian dirigir su saque, se utiliz6 una camara de
video digital HD Sony Handycam AVCHD 6.1Mp. Esta
camara se ubic) a 11 metros sobre la pista, de manera que
filmara una perspectiva cenital de la diana. Las grabaciones
fueron digitalizadas mediante el sofiware Kinovea 0.8.15,
y se calcularon las coordenadas reales de cada lugar de cai-
da del balén a partir de un sistema de referencia colocado
sobre la pista. En las sesiones de entrenamiento, se utilizd
un ordenador para mostrar la secuencia de los ejercicios y
para mantener los mismos tiempos de descanso, entre ensa-
yo y series, en los dos grupos experimentales.

Se emplearon balones Mikasa MG V-230, de 230 g,
homologados por la Federacion Internacional de Volei-
bol (FIVB).

Variables

La variable independiente fue el método de entre-
namiento, cuyo efecto se estudi6 entre los test (inicial,
final y de retencién) y entre los dos grupos experimen-
tales y el grupo de control. Las variables dependientes
fueron la velocidad, medida en km/h, y la precision,
operativizada en los valores del modulo del error, error
absoluto del eje anteroposterior (eje Y), error absoluto
del eje lateral (eje X), y en error variable (desviacion
tipica del error, tanto en valor absoluto como por ejes),
respecto al centro de la diana.

Procedimiento

El tratamiento constd de un test inicial, 11 sesiones
de entrenamiento (divididas en tres semanas), un test
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-~
Figura 1. Cronograma del estudio

final el dia después de la fase de aprendizaje, y un test
de retencion tres dias después del tratamiento (fig. I).

Tres dias antes del test inicial se mantuvo una reu-
nién con los participantes y se les proporciond informa-
cion audiovisual sobre la ejecucion de la técnica correcta
del saque, segin el Coach Manual I de la FIVB (Fede-
racion Internacional de Voleibol, 2011). Previamente al
test inicial, el ejecutante comenzaba una rutina de ca-
lentamiento, guiada por el equipo de investigacion, que
finalizaba posicionando al participante en la zona de sa-
que (fig. 2) para que realizara dos saques como accién
final del calentamiento. El test consistia en cuatro series
de ocho saques en direccion a una diana colocada en el

-~

Figura 2. Medidas en la zona de registro (pista reglamentaria) e instrumentos utilizados

suelo del otro campo (zona 1 del campo, proxima a la
linea lateral, ver fig. 2). La trayectoria del balén debia
superar la altura de la red pero no alejarse excesivamen-
te de esta, por lo que se coloc6 una cinta un metro por
encima de la red y se les indico a los participantes que
trataran de pasar el balon entre la red y la cinta superior.
Se marcaron pausas de cinco segundos entre saques, y
de 60 segundos entre series.

En las sesiones de entrenamiento se ejecutaban tres
series de 15 ejercicios de saque, con los mismos interva-
los de pausa entre las series que los tests, dirigiendo el
balén al campo contrario por el espacio red-cinta y hacia
el punto de caida en la diana.
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El grupo de EC realizaba sus saques bajo la premisa
de repetir el gesto técnico, que se le habia presentado
al inicio de la investigacidn, sin recibir instrucciones
correctivas. El grupo de DL realizé sesiones de entre-
namiento en las que se iban alternando continuamente
ejecuciones diferentes de golpeos del baloén por sobre la
cabeza. A los participantes del grupo DL se le gui6
la secuencia de ejercicios mediante un ordenador ubi-
cado junto a la posiciéon de saque, de forma que nunca
repitiera dos golpeos iguales seguidos. En las primeras
dos sesiones se apoy6 la informacion audiovisual con in-
formacion verbal cuando los participantes lo solicitaban.
El GC no realiz6 entrenamiento alguno.

Analisis estadistico

Los datos del error y de la velocidad fueron introdu-
cidos en una base de datos creada con el software SPSS
18. Se llevé a cabo un estudio de datos atipicos (outliers)
y una prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov
para conocer la distribucién de los datos, excluyendo del

andlisis inferencial los valores obtenidos por cinco parti-
cipantes (uno del GC, dos del EC y dos del DL). Verifi-
cada la distribucion normal, el efecto del entrenamiento
se analizd mediante un ANOVA de dos vias de medidas
repetidas, introduciendo como factor intersujeto el gru-
po y solicitando una prueba post-hoc de Bonferroni para
analizar las diferencias por pares. Se determinaron tres
niveles de medida intragrupo: inicial, final y retencion.
Para todos los anilisis se establecié un nivel de signifi-
cacion de p <,05.

Resultados

Comentaremos en primer lugar que el andlisis
ANOVA mostrd que no existian diferencias significati-
vas entre los grupos en los tests iniciales para las varia-
bles de error y de velocidad.

En la tabla 2 se pueden observar los estadisticos des-
criptivos para los grupos experimentales en los tres tests.

La variable modulo del error absoluto no mostrd
diferencias significativas para ninguno de los grupos al

4
Tabla 2.
Comparacion

de estadisticos
descriptivos entre
grupos y significacion
entre las fases de
evaluacion
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s

Figura 3. Diferencias intragrupo del médulo del error variable

analizar la evolucion entre las diferentes situaciones. Sin
embargo, en la evolucién de la precision en el eje ante-
roposterior (error absoluto en Y) si se encuentran mejo-
ras estadisticamente significativas entre el test inicial y
el test final en el grupo DL (F=11,94; p < ,01; np2 =
0,63), en el EC (F=20,95; p <,01; np2=0,72) y en el
GC (F=15,45; p < .05; np2=0,72). En cambio, solo
los grupos DL (F'=18,25; p <,01; yp2=0,72) y EC
(F=10,30; p <,01; yp2 =0,63), muestran diferencias
entre el test inicial y el test de retencion.

La variable mddulo del error variable (fig. 3) si pre-
sent6 diferencias entre los valores iniciales y los del test
final (F=5,11; p <,05; np2=0,42) y de retencién
(F=3,40; p < ,05; np2 = 0,33) para el grupo DL.

Respecto al error variable del eje anteroposterior se
han encontrado diferencias significativas solo en el gru-
po de DL (F=4,43; p < ,05; np2 = 0,39) entre la situa-
ciones del test inicial y final.

El anélisis del error en el eje lateral no ha presentado
diferencias significativas por efecto del entrenamiento en
ninguno de los grupos.

En relacién con la evolucion de la velocidad media
de golpeo del balén, se han obtenido diferencias sig-
nificativas para el grupo de DL entre el test inicial y el
final (F = 6,88; p < ,05; np2 =0,50), y para el grupo de
EC en las comparaciones test inicial-test final (F =9,94;
p <,01; yp2=0,55) y test inicial-test de retencidon
(F=16,83; p <,05; np2 =0,46).

Discusion
Los resultados del presente estudio, a semejanza de
otros trabajos de entrenamiento de la técnica (Schollhorn

et al., 2006; Schollhorn, Michelbrink, et al., 2009),
presentan tendencias a mejorar el rendimiento en el ges-
to del saque de mano alta en apoyo en voleibol, tanto
en el grupo EC como en el DL. Sin embargo, esas ten-
dencias observadas en nuestro estudio no son estadisti-
camente significativas como las obtenidas en anteriores
trabajos de Trockel y Schollhorn (2003) o de Romer et
al. (2003).

El anélisis de los resultados por ejes muestra dife-
rencias significativas para todos los grupos en el eje an-
teroposterior, por lo que se deduce que en la tarea pro-
puesta, las principales modificaciones se obtienen en la
profundidad de los saques realizados. Esa mejoria no se
observa en el eje lateral, siendo los ajustes en anchura
menos sensibles al proceso de aprendizaje planteado.

La digitalizacion de ensayos respecto a un objetivo
ha sido una herramienta empleada en otros trabajos de
DL (Beckmann, Winkel, & Schollhorn, 2008), pero en
ellos solo se ha considerado analizar la distancia del en-
sayo respecto al objetivo. Creemos que el analisis por
ejes es un aspecto relevante para determinar aspectos
claves del rendimiento, asi como de dénde proceden y
se dan las modificaciones durante un proceso de apren-
dizaje o entrenamiento.

Los resultados obtenidos los hallamos en sintonia
con otros trabajos de la bibliografia como el de Romer
et al. (2003), quienes aplicaron un protocolo basado en
DL para mejorar la recepcion del saque en voleibol. En
dicho estudio, tanto el grupo de DL como el grupo que
ellos denominaron de “entrenamiento clasico”, mejo-
raron estadisticamente su precision tras el tratamiento,
y ademas obtuvieron diferencias entre grupos al termi-
nar la intervencion, siendo mejor la precision del gru-
po DL respecto del otro. Estas diferencias entre grupos
no aparecen en nuestro tratamiento, quizas debido a que
el grupo de “entrenamiento clésico” del trabajo de Ro-
mer et al. (2003) hiciera una progresiéon de ejercicios
técnicos en lugar de entrenar directamente la habilidad
en si. Probablemente, esto pudo hacer que la evolucién
de dicho grupo fuese menor que la que nosotros hemos
conseguido bajo la metodologia de aprendizaje en con-
sistencia.

En cuanto a la consistencia del error, medido a tra-
vés del error variable, el grupo de DL ha obtenido una
modificacion estadisticamente significativa, lo que indi-
ca que esta metodologia favorecié que los participantes
de este grupo redujeran la dispersion en la precisiéon de
sus servicios, aumentando la consistencia del resultado.
Fialho, Benda y Ugrinowitsch (2006) encontraron que,
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ni el entrenamiento en bloque, ni el basado en interfe-
rencia contextual, presentaban una tendencia a reducir la
desviacion tipica tras un tratamiento de cuatro sesiones.
Esto contrasta con nuestros resultados, aunque hay que
tener en cuenta que hay una importante diferencia en-
tre la duracion del tratamientos de Fialho et al. (2006)
y el presente trabajo, y también, que la muestra de di-
cho estudio era experta, mientras que los participantes
de nuestra investigacion eran noveles en la habilidad de
aprendizaje requerida. De esta forma, podemos sugerir
que el DL, aplicado en el aprendizaje del saque en vo-
leibol, puede ser de utilidad en las primeras etapas de
adquisicion de esta habilidad.

No obstante, esta idea discrepa con las conclusiones
de autores como Wulf y Shea (2002), quienes entien-
den que herramientas como la interferencia contextual
o la variabilidad en la practica se deberian desestimar
en el proceso de aprendizaje motor, debido a la alta
variabilidad que muestran por si los sujetos mas inex-
pertos. Asi, nuestros resultados estarian mas acordes
con las sugerencias de Schollhorn, Mayer-Kress, et al.
(2009), quienes afirman que existe un valor 6ptimo de
perturbacion en el proceso de aprendizaje que permi-
te mejorar el nivel de adquisicién del practicante. Asi-
mismo, la aplicacién del DL que hemos llevado a cabo
en nuestro estudio, podria ser una carga adecuada de
variabilidad para mejorar el nivel en participantes sin
experiencia.

Los beneficios de ambas metodologias de aprendiza-
je no so6lo se han observado en los parametros de pre-
cisién, sino también en los de la velocidad del saque.
Mientras que la precision ha sido una variable amplia-
mente estudiada en los trabajos de DL (Romer et al.,
2003; Trockel & Schoéllhorn, 2003), la valoracién de la
velocidad estd menos referenciada. El trabajo de Wag-
ner y Miiller (2008) indica una mejora de este parametro
al aplicar la metodologia del DL, aunque debemos se-
fialar que en ese trabajo sdlo se intervino sobre un par-
ticipante. Asi, en modalidades donde la precisién y la
velocidad del mdvil son criterios de rendimiento, tanto
el EC como el DL permitirian mejorar la velocidad de
lanzamiento.

Conclusiones

La principal conclusién de nuestro estudio es la uti-
lidad del DL en la mejora del rendimiento en la preci-
sién y velocidad del saque de mano alta en apoyo en
voleibol. Dicha mejoria, que es similar en parimetros

de error absoluto a la que hemos encontrado en el grupo
EC, es mayor, sin embargo, en el error variable, medi-
da que se redujo de manera estadisticamente significa-
tiva en el grupo de DL y que hemos constatado que es
poco referenciada en trabajos previos.

Basandonos en todo lo expuesto, podemos recomen-
dar aplicar en noveles la utilizacién de la metodologia de
DL para mejorar la velocidad y precision (especialmente
su consistencia) del saque de voleibol durante el proceso
de su aprendizaje.
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