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Resumen
El objetivo de este estudio secuencial es estructurar parametros de disefio para la
retroalimentacion en el proceso de aprendizaje motor, a través de un ambiente virtual de
ensefanza-aprendizaje. La primera etapa cuantitativa consistira en realizar un analisis
bibliométrico sobre el aprendizaje motor, la retroalimentacion y las metodologias para el disefio
de ambientes virtuales de ensefianza-aprendizaje, para ello se utilizara el programa vosViewer,
que permite realizar mapas de co-ocurrencia, donde por medio de algoritmos se establecen

relaciones entre las palabras clave de una tematica y su nivel de citacion.

Los resultados obtenidos permitiran identificar la ruta de investigaciones que se han llevado a
cabo en una linea de tiempo, relacionadas con nuestro estudio. La segunda etapa cualitativa
consistira, con base en los resultados obtenidos, clasificar los disefios de retroalimentacion segin
los propuestos por los diversos autores. En una tercera etapa, se estableceran los parametros de
disefio necesarios para dar retroalimentacion en el aprendizaje motor. Y en una cuarta fase sera
estructurar el modelo multimedia necesario para la navegacion del usuario en la plataforma de

realidad virtual, segtin el analisis de los disefios de retroalimentacion propuestos.

Se establece un sistema de realidad virtual que permita dar retroalimentacion terminal;
retroalimentacion terminal viso-auditivo (GRTVA), retroalimentacion terminal viso-haptica
(GRTVH), retroalimentacion terminal audio-haptica (GRTAH); retroalimentacion simultanea;,
retroalimentacion simultanea viso-auditivo (GRSVA), retroalimentacion simultanea viso-haptica
(GRSVH), retroalimentacion simultanea audio-héaptica (GRSAH).

Palabras clave: Aprendizaje motor, realidad virtual, retroalimentacién terminal,

retroalimentacion simultanea, parametros de disefio, modelos pedagodgicos
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Abstract

The objective of this sequential study is to structure design parameters for feedback in the
motor learning process, through a virtual teaching-learning environment. The first quantitative
stage will consist of carrying out a bibliometric analysis on motor learning, feedback and
methodologies for the design of virtual teaching-learning environments, for which the vosViewer
program will be used, which allows co-occurrence maps to be made, where by Through
algorithms, relationships are established between the keywords of a topic and its level of citation.

The results obtained will allow to identify the route of investigations that have been
carried out in a time line, related to our study. The second qualitative stage will consist, based on
the results obtained, of classifying the feedback designs according to those proposed by the
various authors. In a third stage, the necessary design parameters will be established to give
feedback in motor learning. And in a fourth phase, it will be to structure the multimedia model
necessary for user navigation in the virtual reality platform, according to the analysis of the
proposed feedback designs.

A virtual reality system is established that allows terminal feedback to be given; terminal
visuo-auditory feedback (GRTVA), terminal visuo-haptic feedback (GRTVH), terminal audio-
haptic feedback (GRTAH); simultaneous feedback; simultaneous visuo-auditory feedback
(GRSVA), simultaneous viso-haptic feedback (GRSVH), simultaneous audio-haptic feedback
(GRSAH).

Keywords: Motor learning, virtual reality, terminal feedback, simultaneous feedback,

design parameters, pedagogical models.
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1. Introduccion

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) han venido permeando en los
ultimos afos diversos contextos, entre ellos, el que mas ha sido impactado en nuestra sociedad es
el contexto educativo; ya se puede observar el manejo y uso de plataformas que acompafian los
procesos de ensefianza-aprendizaje; para Campos (2018) las plataformas mas utilizadas, son las
inmersas en la Web 2.0, las cuales cuentan con un sistema para buscar y organizar informacion,
fortalecen la comunicacion, permiten trabajar de forma colaborativa, y es posible realizar edicién
y publicacion de lo desarrollado, siendo un ambiente muy util en el contexto educativo.

Estas plataformas dieron origen a nuevas miradas dentro de la educacion, llevando a la
misma a evolucionar y a romper paradigmas en la ensefianza-aprendizaje del ser humano. Uno
de los elementos tecnologicos que surge a partir de este analisis, es la Realidad Virtual (RV), la
cual es definida por Gomez et al., (2019) como el arte para simular una presencia fisica tanto en
lugares reales como imaginarios para todo publico. Se crean entonces nuevos ambientes
(virtuales) que permiten un nivel alto de interactividad, donde las acciones que tome el usuario
tendran repercusiones en el mismo.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo estructurar pardmetros de disefio
para la retroalimentacion en el proceso de aprendizaje motor, a través de un ambiente virtual de
ensefanza-aprendizaje. Para cumplir con este objetivo, se estructuro la investigacion de la
siguiente manera; en el primer capitulo se presenta la Introduccion, la justificacion y objetivos;

el segundo capitulo esta compuesto por el planteamiento del problema y el estado del arte; el
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tercer capitulo contiene el marco teorico; en el capitulo cuarto se presenta la metodologia de la
investigacion y el capitulo quinto hace referencia a los resultados y conclusiones.

2.  Justificacion

Aprender un swing de golf, un tiro a porteria, el manejo de armas en las artes marciales,
entre otros deportes, implica procesos especificos de ensefianza-aprendizaje, los cuales buscan
darse, en algunos casos, de manera individualizada. Uno de los desafios que nos impone la
pandemia actual es el desarrollo de alternativas para apoyar estos procesos de aprendizaje motor!
desde la virtualidad, puesto que los entrenadores deportivos se encuentran limitados a la hora de
evaluar y retroalimentar a cada uno de sus deportistas, alumnos o practicantes, cuando realizan
un movimiento.

La retroalimentacion es un requisito indispensable (Meinel & Gunter, 2004), la via mas
importante para el aprendizaje motor, y es ademas esencial en los procesos de ensefianza-
aprendizaje. También hace referencia a la informacion sobre el movimiento realizado, a los
resultados obtenidos del movimiento en un determinado ambiente, o a las sensaciones percibidas
por los deportistas (Arjona, 2015). Es importante por lo tanto, estudiar las estrategias de
retroalimentacion que mas se han utilizado para mejorar los procesos de aprendizaje motor, y sus
posibilidades a través de la realidad virtual (RV).

Las primeras y actuales investigaciones en aprendizaje motor, utilizan la
retroalimentacion visual (pantallas, gafas de realidad virtual, ...) (Boyer, 2015), auditiva

(audifonos, parlantes, ...) , haptica (- estimulacion tactil - sensores vibrotactiles, robots, ...) (Shull

! Un primer acercamiento a la definicién de aprendizaje motor es la planteada por Magill & Anderson (2010)
“entendido como la adquisicion de habilidades motoras, la mejora del desempefio de habilidades motoras aprendidas
o altamente experimentadas, o la readquisicion de habilidades que son dificiles de realizar o que no se pueden
realizar debido a una lesion, enfermedad, etc.”. (p.56).



PARAMETROS DE DISENO PARA LA RETROALIMENTACION EN EL APRENDIZAJE MOTOR 11

& Damian 2015) (Breda, et al., 2017), y en algunos casos sus relaciones (viso-auditiva, viso-
haptica) (Sigrist, 2015) para brindar informacion, sobre la ejecucion del movimiento y los
posibles errores que se pueden presentar. Esto permite realizar ajustes al movimiento, reduciendo
el tiempo de adquisicion y mejorando el rendimiento motor y psicomotor del individuo.

Para sustentar la presente investigacion se realizé un mapeo cientifico (red bibliométrica)
utilizando VOSviewer (un programa gratuito para construir, analizar y visualizar redes
bibliométricas), donde primero se buscd, a través de la base de datos Scopus, dos palabras
claves, motor learning (aprendizaje motor), y feedback (retroalimentacion), arrojando 5,208
documentos, posteriormente se descargd una base de datos de los primeros 2000 documentos ya
que es el limite que se permite para exportar en formato RIS?. Finalmente se abri6 el archivo en
VOSviewer y con algunos pardmetros se crea la red bibliométrica (ver Figura 1) para ser
analizada.

Figura 1.

Mapa de co-ocurrencia de la palabra aprendizaje motor y retroalimentacion en 2000 articulos.

2 RIS (Sistemas de Informacion de Investigacion). Estos archivos se utilizan principalmente para la rapida y sencilla
implementacion de funciones de citas y bibliografias en documentos de texto. Tomado de
https://www.reviversoft.com/es/file-extensions/ris
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Nota. La figura presenta una fuerte relacion entre el aprendizaje motor y la retroalimentacion visual, es
decir, que la visualizacion del movimiento es una de las alternativas mas estudiadas por los investigadores para la
adquisicion de habilidades motoras. Los colores hacen referencia a la linea de tiempo en el que fue escrito y la
distancia entre ellas, significan una relacion fuerte (si hay una distancia corta) y una relacion débil (una distancia
mas larga). Elaboracion propia.

Estas investigaciones alrededor del aprendizaje motor, han aportado en diferentes areas
del conocimiento, como la neurociencia, medicina, ciencias de la computacion, ingenieria,
psicologia, matematicas, fisioterapia, actividad fisica, deporte, educacion, entre otros. Sin
embargo, los disefios de retroalimentacion en el aprendizaje motor, aqui investigados, se han
limitado al estudio de una modalidad sensorial (visual) o (auditiva) o (héptica), o la comparacion
entre ellas, (visual y auditiva, visual y héaptica, audio y héptica) y en escasas investigaciones la
suma entre ellas (viso-auditiva) o (viso-haptica).

La presente investigacion surge de la necesidad de estudiar la forma mas eficiente de
brindar retroalimentacion, desde las distintas modalidades, durante el proceso de aprendizaje
motor, con el fin de plantear pardmetros de disefio eficientes que permitan retroalimentar de
forma (viso-auditiva), (viso-héptica) y (audio-haptica) al estudiante cuando adquiere y retiene

informacion de habilidades motrices desde la virtualidad, asi como establecer criterios para la
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construccion de estos disefios a un costo minimo, ya que los actuales disefos de
retroalimentacion son de alto coste y se implementan normalmente en laboratorios
especializados.

Igualmente, esta investigacion busca ofrecer informacion Util para entrenadores,
educadores fisicos, fisioterapeutas y para estudiosos en el campo del aprendizaje motor, sobre los
elementos necesarios para la construccion de escenarios de realidad virtual, proyectados a través
de cualquier tipo de gafas de realidad virtual que cuente con controles tactiles, brinden
retroalimentacion (viso-auditiva), (viso-héptica) y (audio-haptica), durante el proceso de
adquisicion y retencion de habilidades motrices.

Finalmente, se apunta a ampliar las modalidades de retroalimentacion hacia la audio-
haptica, aunque son muy limitadas las investigaciones en este campo, (van Breda, 2017),
(Choquehuayta, 2018) y las pocas lo han estudiado de forma independiente o contrastandolas, en
una poblacion especifica (ciegos) (Sanchez, 2011), (Espinoza, 2013), es un excelente punto de
partida para ampliar esta modalidad hacia el campo del deporte y estudiar las posibilidades que

este tipo de retroalimentacion puede ofrecer.
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3.  Objetivos

3.1.  Objetivo General

Estructurar parametros de disefio para la retroalimentacion en el proceso de aprendizaje

motor, a través de un ambiente virtual de ensefianza-aprendizaje.

3.2, Objetivos Especificos

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

Identificar disefios de retroalimentacion que se han utilizado dentro del
campo del aprendizaje motor.

Clasificar los disefos de retroalimentacion segln las propuestas de los
autores mas representativos en el campo del aprendizaje motor.
Establecer los parametros de disefio necesarios para dar retroalimentacion
en el aprendizaje motor.

Proponer un ambiente virtual de ensenanza-aprendizaje, para brindar
retroalimentacion durante el proceso de aprendizaje motor con base en los

analisis de los disefnos de retroalimentacion existentes.
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4. Planteamiento del problema

Educar y formar al ser humano con una personalidad de gran capacidad y disposicioén para
rendir tanto fisica como intelectualmente, en todos los campos del deporte y la educacion fisica,
implica una formacion de cualidades y destrezas motoras. La adquisicion (y retencion®) de estas
capacidades y de las técnicas deportivas (swing de golf, tiro a porteria...) con un nivel de
dominio, en el proceso de aprendizaje motor, aparte de ser un factor determinante para el
rendimiento deportivo, es y serd uno de los problemas primordiales de la metodologia deportiva
(Meinel & Gunter, 2004).

En la actualidad existe un gran nimero de investigaciones alrededor del aprendizaje
motor, especialmente en la manera como el ser humano adquiere y retiene informacion, y como
esta informacion a su vez es utilizada en diversos escenarios para responder a tareas motrices con
un alto nivel de eficiencia. En el caso del deporte, encontramos los récords mundiales que cada
cuatro afios alcanzan los deportistas de alto rendimiento, jugadores que asombran con sus altas
capacidades técnico-tacticas, deportes cada vez mas exigentes y entrenadores en busqueda de
herramientas que les permitan responder a estos desafios.

Por lo tanto, la formacion de entrenadores deportivos (pedagogos deportivos), desde la
virtualidad, con un conocimiento claro del proceso del aprendizaje motor; que influyan, formen y

eduquen al ser humano en su totalidad (Meinel & Gunter, 2004) sera de vital importancia, no

3 La retencién seré estudiada por otros autores, como Batalla (2005), Magill et al. (2010), Tadayon et al. (2017)
entre otros.
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solo para alcanzar altos logros deportivos, sino también como transformadores de sociedad a
través del movimiento. Y en este punto, el programa Tecnologo en Entrenamiento Deportivo del
SENA surge para ofrecer al sector productivo del deporte, la recreacion y la actividad fisica, la
posibilidad de incorporar a seres humanos integros con altas calidades laborales y profesionales
que puedan contribuir positivamente en la productividad, competitividad, equidad y desarrollo
del pais (SENA, 2021)*.

Este programa de formacion posee la competencia: 250801012 - Fundamentar la
preparacion técnico - tactica del deportista segun la disciplina y/o modalidad en el nivel de
formacion deportiva, para lo cual se hace necesario inicialmente que los aprendices identifiquen,
conozcan y apliquen los conceptos del desarrollo motor teniendo en cuenta las etapas de
evolucion “fases sensibles” (Martinez, 2009) de los seres humanos desde el punto de vista
fisiologico, morfologico, fisico y psicologico entre otros, analizando a su vez el significado de la
motricidad y como esta fue fundamental para el desarrollo psiquico, intelectual, moral y estético-
cultural de la humanidad (Meinel & Gunter, 2004).

Luego que el aprendiz haya conocido y comprendido las bases del desarrollo motor es
necesario profundizar en el aprendizaje motor de movimientos mas complejos que demandan las
técnicas deportivas, o segin Meinel (2004) “la construccion practica de la formacion técnica
deportiva, o sea la ejercitacion motora en el entrenamiento”. Sin embargo, el aprendizaje para
la ensenanza de las técnicas deportivas en el SENA se queda en generalidades, escasamente pre
deportivos, por lo tanto se hace indispensable buscar estrategias para el proceso de ensefianza-

aprendizaje de técnicas deportivas que permitan a los aprendices, no solo comprender la

4 El servicio nacional de aprendizaje como establecimiento publico de orden nacional, adscrito al ministerio del
trabajo, ofrece formacion gratuita a millones de colombianos en programas técnicos, tecnologicos y
complementarios enfocados en el desarrollo econdmico, tecnologico y social del pais.
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eficiencia mecéanica de los movimientos (biomecanica deportiva) y por lo tanto mejorar el
conocimiento, la comprension y la aplicacion de técnicas deportivas, sino en entender el proceso
de como el ser humano adquiere y retiene una habilidad, apropiando los elementos esenciales del
aprendizaje motor.

4.1.  Pregunta de investigacion

Por lo tanto, segtin los planteamientos antes citados, la presente investigacion busca
responder a la pregunta:
(Qué parametros de disefio se deben seguir para hacer retroalimentacion en el proceso de

aprendizaje motor en un ambiente virtual de ensefianza-aprendizaje?
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5. Estado del arte de la investigacion

La pandemia actual, nos puso desafios cada vez mas exigentes, sobre todo en el campo de
la educacion del movimiento, pues si anteriormente era complejo realizar retroalimentacion a
cada uno de los aprendices, estudiantes, deportistas; ahora desde la virtualidad se buscan
alternativas que permitan no solo hacer seguimiento y control a uno o varios deportistas, sino
brindar una retroalimentacién eficiente y eficaz cuando se ejecuta un movimiento o gesto
técnico.

El avance de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) en diferentes
campos del conocimiento ha provocado que el ser humano adquiera nuevas destrezas y
habilidades para responder ante lo que Castells (2000) denomino la sociedad red o la era de la
informacion, donde se desarrollan nuevas redes de conocimiento; en el caso del deporte se
pueden observar la creacion de instrumentos de medicion que permiten hacer seguimiento y
control al deportista, como software, sistemas de planificacion del entrenamiento deportivo,
analisis biomecanico de la técnica deportiva, entre otros.

El presente capitulo se encuentra organizado en tres apartados, donde se analiza la ruta
que ha tenido las TIC en el campo de la educacion, la educacion fisica y el deporte : Las TIC en
la educacion (donde se describe la importancia que tienen las tecnologias de la informacion y la
comunicacion en la educacion); Las TIC en la educacion fisica y el deporte (que incluye los

efectos que han surgido del uso de las TIC en el campo de la educacion fisica y el deporte); y
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finalmente la Retroalimentacion (en el que se analizan las posturas de distintos autores, sobre el

uso de la retroalimentacion en el campo del aprendizaje motor, mediado por las TIC).

5.1.  Las TIC en la educacion

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) han ido transformando los
ambitos de la vida cotidiana, su productividad, su cultura, las ideas de la sociedad; jugando un
papel muy importante en la formacion de valores y modelos apropiados por nifios, jovenes y
adultos (Cortes, 2010). También han sido una herramienta fundamental en la educacion, y sobre
todo en la educacidn superior, evidencia de ello es la influencia que estas tecnologias han tenido
en las instituciones educativas que ofrecen formacion en este nivel educativo y en este campo,
utilizando para ello las TIC inmersas en la Web 2.0, las cuales cuentan con un sistema para
buscar y organizar informacion, fortalecen la comunicacion, permiten trabajar de forma
colaborativa, y es posible realizar edicion y publicacion de lo desarrollado, siendo un ambiente
muy util en el contexto educativo (Campos, 2018).

Cada institucion, por lo tanto, debe propender por formar a ciudadanos competentes,
habiles para solucionar problemas, que suelen presentarse en diversos escenarios sociales
provocados por el desarrollo tecnoldgico del siglo XXI, de manera ética, responsable e integral.
Para alcanzar lo anterior, el docente debe replantear los procesos de ensefianza-aprendizaje,
apoyandose en innovaciones educativas que apropien el uso de las TIC, sin embargo, suelen
existir diversos factores que ralentizan el uso de esta en el contexto educativo, como lo son las
metodologias para su incorporacion, la falta de rutas (Neira, 2018).... politicas publicas,
infraestructura, dotacion tecnologica (Apolo, 2019).

Uno de los trabajos mas recientes que enmarca la importancia de politicas publicas

estratégicamente planificadas para la integracion de las TIC y analiza el uso pedagogico de
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estas tecnologias en el contexto educativo es el de Ballesteros (2017). En su trabajo la autora
plantea la importancia del equipamiento como punto de partida para la generacion de politicas,
seguido de la infraestructura, el analisis del curriculo, la formacion de los docentes en este
campo y las oportunidades educativas.

Su propuesta apunta al disefio de una estrategia educativa para apoyar a profesores a usar
pedagdgicamente las tecnologias de la informacion y la comunicacion; para ello, en una primera
fase, identifica la infraestructura tecnologica que se utiliza en el aula; por medio de una escala
para escuelas, la cual permiti6 identificar la percepcion de los docentes sobre los equipos
entregados, al igual que la conectividad a Internet, también se utiliz6 cinco tipos de categorias
para clasificar el equipamiento tecnoldgico en las aulas. En esta parte se pudo evidenciar que el
79.6% de los docentes contaban con equipos tecnologicos, mientras que el 98.4% de los nifos de
un grado menor recibieron un apoyo tecnologico; el grupo de nifios de grado mayor solo el
56.1% tenian un equipo tecnologico, recibido del grado anterior, en buen estado; por otro lado,
se identifico que en las aulas, solo el 37.5% funcionaba la conectividad de Internet.

Posteriormente se analiza la percepcion de los profesores sobre las habilidades digitales,
donde se aplica la escala, por autoreporte, de habilidades digitales de docentes, teniendo en
cuenta seis dimensiones (/. creatividad e innovacion, 2. comunicacion y colaboracion, 3.
investigacion y manejo de informacion, 4. pensamiento critico, 5. ciudadania digital, 6.
funcionamiento y conceptos de las TIC) . El resultado permitio clasificar a los profesores de la
siguiente manera; sin uso de las TIC, principiante, medio y experto. Donde el 50 % de estos,
estuvo entre los niveles medio y experto en habilidades digitales, mientras que un 25% de los

profesores no utilizan las TIC en su practica pedagogica.



PARAMETROS DE DISENO PARA LA RETROALIMENTACION EN EL APRENDIZAJE MOTOR 21

Seguidamente, identifica que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las
habilidades digitales de los docentes, en relacion al género y la edad, al aplicar la prueba t
Student. Al relacionar la variable habilidades digitales, y las dimensiones que la sustentan, con la
variable horas/dia que utiliza el docente en el uso de la tecnologia (con base en esta variable y
tomando como referencia media - dos horas - se formaron tres grupos; primero, profesores por
debajo de dos horas - bajo uso - ; segundo, los que utilizan dos horas - medio uso - ; y tercero,
quienes usan mas de dos horas - alto uso - ), a través de la prueba Anova de un factor; se obtuvo
como resultado que existen diferencias significativas en las dimensiones; /. creatividad e
innovacion, 2. comunicacion y colaboracion, y habilidades digitales de los docentes, razon por
la cual se aplico posteriormente la prueba de Bonferroni; donde se encontrd que la dimension /.
creatividad e innovacion, 2. comunicacion y colaboracion, el grupo de - bajo uso - fue el que
marco la diferencia con una media menor con relacion a los otros dos grupos (- medio uso -y -
alto uso - ) (1<2,3). En el caso de la variable habilidades digitales el grupo de - bajo uso - en
contraste con el grupo de - alto uso - se encontro6 diferencia significativa (1<3). En estos dos
casos se pudo evidenciar que la media fue mayor para los docentes que utilizaron dos y mas
horas al dia para el uso de la tecnologia en el contexto educativo.

En este punto, al analizar los usos pedagogicos de las TIC con las dimensiones /.
creatividad e innovacion, 2. comunicacion y colaboracion, 3. investigacion y manejo de
informacion, 4. pensamiento critico, 5. ciudadania digital, 6. funcionamiento y conceptos de las
TIC, y utilizando la escala (a veces, casi siempre y siempre) se obtuvo la relacion que aparecen
en el Anexo Tabla 1.

A partir de este analisis, se puede inferir que tan importante es que el docente tenga un

nivel 6ptimo en el manejo de habilidades digitales; por otro lado se presentan diferencias
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significativas para la variable habilidades digitales y las dimensiones anteriormente
mencionadas, donde la media mayor es para los docentes con mayor capacitacion, siendo similar
a los hallazgos de Mortis et al. (2013) citado por Ballesteros (2017), reportando relaciones
significativamente positivas entre el nimero de capacitaciones realizadas por el docente en el
campo cognitivo.

Afirmando esta postura, Cabero (2015) plantea la necesidad de desarrollar estrategias que
le permitan al maestro dar mas tiempo al uso continuo de las TIC, empezando desde la
planificacion de actividades hasta el desarrollo de ambientes virtuales. A su vez, estas
habilidades del siglo XXI, se deben promover entre los educandos (Binkley et al.2012) y sobre
todo apuntando hacia las dimensiones que obtuvieron medias muy bajas en el estudio de
Ballesteros (2017); 1. creatividad e innovacion, las cuales se encuentran intrinsecamente
vinculadas a las TIC; y la 2. comunicacion y colaboracion; que permiten la creacion de

competencias complejas.

5.2, Las TIC en la educacion fisica y el deporte

El uso de las TIC en el campo del deporte y la actividad fisica han permitido mejorar los
procesos de planificacion en el entrenamiento deportivo, es posible capturar y sistematizar datos
importantes a través de diversas herramientas como, programas informaticos, plataformas de
fuerzas, analizadores de gases, GPS, cicloergometros, entre otros muy importantes. Igualmente
se ha mejorado la forma de almacenar los datos obtenidos, de analizarlos y de presentarlos tanto
a los entrenadores como a los deportistas; gracias a diversas investigaciones que han aunado

esfuerzos por dar solucion a las necesidades que se presentan en este campo, perfeccionando los
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procesos que se dan en el entrenamiento deportivo y en el rendimiento de los deportistas
(Pereira, et al. 2018).

Sin embargo, en el campo de la educacion fisica, como afirma Barahona (2020), los
docentes a pesar de mostrarse interesados en las TIC, y de fortalecer sus competencias digitales,
se encuentran con obstaculos de uso, generados por la falta de recursos digitales, de
conectividad, o del uso de las TIC tradicionales desligados de los procesos de ensefianza-
aprendizaje. Este autor presenta una investigacion, en la que busca mostrar el potencial de
mejora e innovacion pedagdgica que tiene el mobile learning y las aplicaciones en la educacion
fisica, al igual que proporcionar a los docentes e investigadores un marco de analisis que muestre
como conseguirlo.

Esta investigacion parte de la importancia del aprendizaje mévil (mobile learning),
llegando a ser un instrumento pedagogico muy importante al momento de aprender haciendo y al
reflexionar sobre, en y para la accion, en donde los usuarios y los usos tecnoldgicos pueden
llegar a complementarse. Seguidamente se indica que una de las variables que inciden y que se
deben tener en cuenta es la del perfil del alumnado, ya que los jévenes han nacido en un mundo
con internet, celulares, mensajeria instantanea, conocen y crean nuevas redes sociales; una
generacion hiperconectada y multimedial, la cual percibe una gran cantidad de informacion, no
solo de un ambiente de formacion, ademas tiene la capacidad de realizar actividades de manera
simultanea (Feixa, et al. 2016).

En cuanto al aspecto pedagogico y los espacios donde se desarrolla la educacion fisica, el
autor analiza que el docente hace uso de las TIC, antes (fase preactiva) y después (fase post-
activa) de la sesion, disefiando, gestionando y evaluando las tematicas, es decir se limita al aula

de clase, a un ambiente controlado y esto va en contravia a lo que son las experiencias didéacticas
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que se dan en el patio, en un espacio abierto o en los propios ambientes deportivos. Las TIC
deben llevarse a este tipo de espacios de accion, evitando que sea a la inversa como sucede en los
colegios o escuelas, ya que permitira realizar un seguimiento y control a los estudiantes de una
manera mas eficaz y eficiente.

Barahona (2020) igualmente indaga el uso de las Apps en el campo del deporte, la
actividad fisica y la salud, donde se encuentra una gran cantidad asociadas a estos campos. El
autor propone unos criterios para elegir apps de calidad, que permitan alcanzat los objetivos
propuestos en las sesiones. (Tabla 2)

Tabla 1. Criterios para la eleccion de las apps en el contexto educativo

Criterios para la eleccion de las apps en el contexto educativo

Se debe identificar el desarrollador de la Priorizar software libre y apps gratuitas

App

Debe estar acorde a la edad de uso Libres de publicidad

Tener en cuenta valoracion y resefias Uso de aplicaciones multiplataforma

Apps con frecuente actualizacion Buena relacion entre prestaciones y
memoria

Nota Adaptado de Retos y oportunidades de la tecnologia moévil en la educacion fisica. Retos: nuevas
tendencias en educacion fisica, deporte y recreacion, Barahona, J. D. (2020)

Con base en lo anterior, el autor propone una herramienta para evaluar la calidad de las
apps en la educacion fisica (CAMEF) (Tabla 3); el disefio se basa en criterios de usabilidad
tecnologica y pedagogica, ademas de pautas éticas basadas en la literatura indagada, sustentada a
su vez en normas y estandares internacionales. Este instrumento cuenta con 30 indicadores® que

permiten medir la calidad de las aplicaciones moéviles en la educacion fisica.

3 En la investigacion se habla de 30 items, sin embargo se cuentan 34 indicadores.
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Tabla 2. Criterios para la evaluar la Calidad de las Aplicaciones Moviles de Educacion Fisica

(CAMEF)
Criterio tems Descripcion
La usabilidad tecnologica 17 Evalua la facilidad de uso, la navegacion o el
disefio
La usabilidad pedagogica 8 Mide la versatilidad, la utilidad didactica y la
contribucion al desarrollo curricular
Criterios éticos, de seguridad 9 Permite identificar la legalidad de la app y sus
y de privacidad implicaciones éticas.
Se establece una escala Likert de 1 a 5 (donde: 5 = Totalmente de acuerdo; 4 = De
acuerdo; 3 = Indiferente; 2 = En desacuerdo; 1 = Totalmente en desacuerdo)
Con valores entre 320-245, la app es muy recomendable, entre 244-150 es recomendable
y entre 149-75 no recomendable.

Nota. Entre mayor sea la sumatoria de la escala, esta tendra una mayor idoneidad y usabilidad tecno-
pedagobgica. Sin embargo al analizar los rangos de los valores, estos no son matematicamente exactos, ya
que si se multiplicara la escala mas alta, cinco con los 34 items, esto nos daria como valor 170, este seria el
valor mas alto posible, no obstante el valor maximo que aparece en el articulo es de 320, se desconoce de
donde se tomaron estos valores. Adaptado de Retos y oportunidades de la tecnologia movil en la educacion
fisica. Retos: nuevas tendencias en educacion fisica, deporte y recreacion, Barahona, J. D. (2020)

Este instrumento, es una propuesta para investigadores, desarrolladores y profesores, que
les permitird identificar métricas, dominios e indicadores claros de usabilidad y calidad. El autor
promueve el validar esta herramienta por medio de investigaciones de campo, de laboratorio o a
través de mediciones practicas, ya que los docentes necesitan ratificar el valor de este material
curricular dentro de sus procesos de ensefianza-aprendizaje con sus estudiantes.

Por otro lado, Barahona (2020) identifica unos marcos y estrategias para integrar el
mobile learning en la educacion fisica, ya que como dice Carr (2011), la escuela debe asumir la
realidad de la tecnologia, ya que esta es imparable; pero se debe tener claro el para qué y el como
introducirla dentro de los ambientes de ensefianza-aprendizaje. En la figura 2, se observan
algunos de los marcos que nombra Barahona, los cuales son una suma de la redefinicién y

sinergia tecno-pedagdgica con el avance de la tecnologia.
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Figura 2.
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Para lograr integrar el aprendizaje moévil, en los espacios de la educacion fisica, el
deporte, la actividad fisica,... como describe Barahona (2020) estos modelos, marcos y
estandares de referencia, si bien son necesarios aun son insuficientes, es por ello que se debe
apuntar al disefio de modelos ad hoc que permitan esta integracion y que tengan en cuenta los
procesos de retroalimentacion que se dan en el aprendizaje motor. Esto podria optimizar las
relaciones que se presentan entre los profesores, alumnos y el uso de la tecnologia, enriqueciendo
las experiencias de aprendizaje basadas en, sobre, para la accion y la reflexion critica (Koekoek,

& Van Hilvoorde, 2018).

5.3.  Retroalimentacion

Las investigaciones alrededor de la retroalimentacion como se mencion6 anteriormente
han utilizado las modalidades sensoriales visual, auditiva y héptica, para brindar informacion,
sobre la ejecucion del movimiento y los posibles errores que se pueden presentar cuando se
ejecuta un gesto técnico. Cuando se estudian las modalidades sensoriales de forma independiente
se conoce también como retroalimentacion unimodal, y cuando estas modalidades sensoriales se
analizan de forma combinada se les conoce como retroalimentacion multimodal.

Una de las primeras revisiones sobre retroalimentacion aumentada® unimodal (visual,
auditiva, haptica) y multimodal (audiovisual, viso-héptica, audio-haptica y audiovisual-héptica)
en el aprendizaje motor fue abordada por Sigrist et al. (2013) en donde se plantea que la
retroalimentacion aumentada, proporcionada por un experto humano o un despliegue técnico,
mejora eficazmente el aprendizaje motor; la manera como se suministra la retroalimentacion o

feedback motiva controversias entre los investigadores.

6 gl adjetivo “aumentado” se refiere a agregar o mejorar algo, que en este caso implica agregar o mejorar la
retroalimentacion intrinseca de la tarea (Magill & Anderson, 2013)
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Los avances tecnologicos han permitido investigar el uso de la retroalimentacién
aumentada unimodal y multimodal, en la solucidn de tareas motoras. El objetivo de este estudio
fue abordar el potencial que ofrece la retroalimentacion unimodal y multimodal en el marco de
las teorias del aprendizaje motor. Esta revision se refiere a las razones de los diferentes impactos
de las estrategias de retroalimentacion entre lo visual, lo auditivo, las modalidades hapticas y los
retos que hay que superar para proporcionar informacion adecuada en estas modalidades, ya sea
de forma aislada o en combinacion.

De acuerdo a esto el autor propone unos criterios de disefio para el éxito de la
retroalimentacion aumentada unimodal y multimodal. La revisioén concluye, que de forma
general aun no es posible extraer resultados generales sobre la eficiencia de la retroalimentacion
debido a cuatro razones principales. En primer lugar, una gran diversidad de movimientos han
sido investigados hasta ahora, pero se carece de una evaluacion sistemdtica dentro de las clases
de movimiento. Es probable que en un futuro se pueda transferir los conocimientos adquiridos
acerca de la efectividad de una determinada estrategia de retroalimentacion aumentada dentro de
las clases de movimiento.

En segundo lugar, una comparacion sistematica de la retroalimentacion concurrente con
otras estrategias de retroalimentacion, como la retroalimentacion terminal, han sido poco
investigadas siendo necesario realizar estudios que permitan evaluar cual es la mejor estrategia.
En tercer lugar, los disefios de retroalimentacion dentro de una modalidad deben ser evaluados
antes de una comparacion con otras modalidades de retroalimentacion. Ya que conclusiones
como la retroalimentacion visual es mas eficaz que la retroalimentacion auditiva suelen ser
débiles si no tiene un buen sustento investigativo, ademas puede pasar que la retroalimentacioén

auditiva no esté bien disefiada.
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En cuarto lugar, esta revision muestra que la investigacion sobre la retroalimentacion
multimodal en el aprendizaje motor est4 todavia en sus primeras fases, ya que no se han
reportado muchos estudios. Sigrist et al. (2013) y Schmidt et al. (2018) plantean que hasta ahora
han sido investigadas solo tareas manuales simples, de forma artificial y unidimensional, a pesar
de que en la vida real la mayoria de las tareas motoras son multidimensionales y complejas. Se
cuestiona si los conocimientos adquiridos a partir de tareas de laboratorio pueden ser transferidos
a otras tareas y si los resultados que se obtienen en estudios de control motor son también validos
en el aprendizaje complejo y en las tareas de adaptacion (Krakauer & Mazzoni, 2011) con la
retroalimentacion aumentada.

De igual manera, existe una gran complejidad en analizar tareas del mundo real y sobre
todo el dar retroalimentacion haptica. Sin embargo, una posible solucidén podrian ser los
simuladores en entornos virtuales, ya que permiten investigar en ambientes de forma segura,
modificable y realista, dando retroalimentacion aumentada y terminal, y de tipo unimodal y
multimodal (Sigrist et al., 2013). Para Guadagnoli y Lee (2004 ) un factor primordial para
acelerar el aprendizaje motor, es el desafiar Optimamente al estudiante a través del manejo y
control de la complejidad de la tarea, los disefios de retroalimentacion, los valores de
retroalimentacion, y sus modalidades.

Finalmente Sigrist et al. (2013), manifiestan que se debe analizar la eficacia de estos
simuladores de entrenamiento en distintos deportes, una posibilidad estd en combinar un
entrenamiento 6ptimo en un simulador y sus tipos de retroalimentacion con entrenamientos en el

mundo real, siendo una alternativa eficaz de transferencia de la ejecucion del gesto técnico.
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Dos afos mas tarde, Sigrist et al. (2015) publican una investigacion cuyo objetivo fue
evaluar el efecto de diferentes sistemas de retroalimentacion simultanea’ en el remo tronco-
brazo. Los autores investigaron si la retroalimentacion multimodal audiovisual y viso-haptica son
mas eficaces para el aprendizaje que la retroalimentacion visual por si sola. Se formaron tres
grupos de sujetos sin tratamiento previo en un simulador de remo, con base en realidad virtual.
El primer grupo se retroaliment6 de forma visual, donde el remo del sujeto se superpone a la
meta del remo, que continuamente se hizo mas transparente cuando la desviacion entre los remos
disminuyo. Por otra parte, un rastro de la trayectoria del sujeto surge si las desviaciones exceden
cierto umbral.

Un segundo grupo fue entrenado con retroalimentacion audiovisual, utilizando la
sonificacion® del movimiento del remo, ademas de la retroalimentacion visual para facilitar el
aprendizaje del perfil de velocidad. El tercer y ultimo grupo tuvo retroalimentacion visohéptica,
donde el movimiento del remo fue inhibido por la desviacion de la trayectoria dependiente de las
fuerzas de frenado para mejorar el aprendizaje de aspectos espaciales. Segun los autores la
retroalimentacion unimodal visual, asi como los disefios multimodales de retroalimentacion
audio-visuales y viso-hapticos, en este estudio estimularon el aprendizaje de una tarea compleja
en el mundo real.

En general, la eficacia de la retroalimentacién aumentada podria no depender

exclusivamente de la frecuencia de realimentacion. El estudio concluye que todos los grupos

7 La retroalimentacion también puede ser de tipo simultdnea, y es cuando se recibe informacion durante la ejecucion
del movimiento, igualmente puede ser de tipo terminal, y se da cuando se termina la ejecucion del movimiento. Se
amplian estos conceptos en el marco teorico.

8 El uso de sonido no hablado (nonspeech audio) para tratar o canalizar la informacion es lo que se denomina
sonificacion y es un actual campo de investigacion. Mas especificamente podemos definir la sonificacion como la
transformacion de relaciones de datos en relaciones acusticas con el proposito de facilitar la comunicacion y la
interpretacion.



PARAMETROS DE DISENO PARA LA RETROALIMENTACION EN EL APRENDIZAJE MOTOR 31

disminuyeron significativamente el error espacial (Tendencia en el grupo visual) y el error de
velocidad de la linea de base en las pruebas de retencion. Por su parte, la retroalimentacioén
audiovisual fomenta mas significativamente el aprendizaje del perfil de velocidad que la
retroalimentacion visohaptica. El estudio reveld que un buen disefio de la retroalimentacion
simultdnea fomenta el aprendizaje de las tareas complejas, especialmente si se aprovechan las
ventajas de las distintas modalidades. Para los autores, nuevos estudios deberian analizar el
impacto de los parametros de disefio dentro de la retroalimentacion y la transferencia de los
resultados a otras tareas en el deporte y la rehabilitacion.

5.3.1.  Retroalimentacion Visual

En los ultimos afios, la vision ha sido la modalidad mas investigada para optimizar la
retroalimentacion aumentada en el proceso de aprendizaje motor (Fig. 3), ya que es la manera
mas facil y natural de percibir informacion espacial y de brindar informacién sobre los gestos
técnicos desarrollados. Las estrategias de aprendizaje visual, en el campo del aprendizaje motor
mas utilizadas son el aprendizaje por observacion o por imitacidn, asi como la demostracioén en
video de un experto (Sigrist et al., 2013).

Este mismo autor indaga sobre las investigaciones realizadas alrededor de la
retroalimentacion visual simultdnea y terminal, hallando que este tipo de retroalimentacion es
poco favorable para el aprendizaje de tareas motoras sencillas (como la adquisicion de un
movimiento simple de brazo (Schmidt & Wulf, 1997), tareas simples de produccion de fuerza
1sométrica (Ranganathan & Newell, 2009) ; (Van der Linden et al., 1993 ) o una tarea de soporte
parcial de peso (Winstein et al,. 1996).

Sin embargo, el aprendizaje de tareas motoras complejas con retroalimentacion visual

simultanea ha resultado ser mas eficaz. Diversos estudios analizados por Sigrist et al., (2013)
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sobre terapia fisica como la practica de técnicas de movilizacion complejas (Snodgrass et al.,
2010 ); estudios donde los sujetos se beneficiaron tanto de la retroalimentacion terminal como de
la simultanea (Chang et al., 2007 ); mostraron que la retroalimentacion simultdnea puede

contribuir a la mejora del aprendizaje motor.

Figura 3.
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Nota. La figura presenta una fuerte relacion entre el aprendizaje motor y la retroalimentacion visual, es
decir, que la visualizacion del movimiento es una de las alternativas mas estudiadas por los investigadores para la
adquisicion de habilidades motoras. Los colores hacen referencia a la linea de tiempo en el que fue escrito, y la
distancia entre ellas significan una relacion fuerte (si hay una distancia corta) y una relacion débil (una distancia mas
larga). Elaboracion propia.

Sigrist et al., (2015) también identifica que la mayoria de estudios relacionados han
utilizado la retroalimentacion visual aumentada, para investigar los efectos de los diferentes

esquemas de retroalimentacion, por ejemplo, cuando y con qué frecuencia se debe proporcionar
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retroalimentacion. Otros estudios como el de TRAVEE (Terapeuta virtual con retroalimentacion
aumentada para la rehabilitacion neuromotora) (Ferche at al., 2017), utilizan en gran parte la
retroalimentacion visual para darle informacién al paciente sobre los ejercicios realizados,

llegando a mejorar su capacidad motriz sin la necesidad de un terapeuta presencial.

5.3.2. Retroalimentacion Auditiva

Para Secoli, Milot, Rosati y Reinkensmeyer (2011) es posible que la retroalimentacion
auditiva ayude a mantener el enfoque en la tarea, ademas de la atencidén en aspectos especificos
del movimiento (Schaffert, Mattes, Effenberg, 2011). Igualmente la audicion es mas eficaz para
percibir la periodicidad, regularidad y la velocidad del movimiento (Kapur ef al., 2005; Kramer,
1994). Como se puede visualizar en la Figura 4, son varias las investigaciones que se han
desarrollado alrededor de la retroalimentacon auditiva y sus posibilidades en la mejora del
aprendizaje motor.

Figura 4.

Mapa de co-ocurrencia de la palabra retroalimentacion auditiva en 2000 articulos
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Nota. La figura presenta la relacion entre aprendizaje motor y retroalimentacion auditiva, los colores hacen
referencia a la linea de tiempo en el que fue escrito, y la distancia entre ellas significan una relacion fuerte (si hay
una distancia corta) y una relacion débil (una distancia mas larga). Elaboracion propia.

Otras investigaciones han utilizado la retroalimentacion auditiva, utilizando en algunos
casos la sonificacion’ (Dyer, 2015), (Dyer, 2017), como método para proporcionar
retroalimentacion en el aprendizaje motor. También se ha demostrado que mejora la percepcion,
el rendimiento y el aprendizaje de los aspectos dindmicos/temporales de un movimiento (Sigrist,
2015). La mayoria de las investigaciones ha desarrollado

Por otro lado dentro de la linea de retroalimentacion auditiva y ademas dentro del campo

deportivo de la natacion encontramos una de las presentaciones mas sobresalientes presentadas

9 La sonificacion del movimiento implica el uso de tecnologia para generar sonido a partir del movimiento corporal
humano (Dyer, 2015).
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en The XllIth International Symposium on Biomechanics and Medicine in Swimming, por
Ungerechts, Cesarini, y Hermann (2014), donde se realiz6é una primera prueba a un sistema que
permite producir sonido en tiempo real, de la masa de agua desplazada debido a las acciones
autobnomas de propulsion, como es el caso del estilo pecho.

Este es un avance prometedor hacia el objetivo de utilizar biorretroalimentacion auditiva
en tiempo real de las actividades espaciales acuaticas, permitiendo informacion complementaria
hacia el Comportamiento Sensorial Motor. Para el estudio se utilizaron dos piezo-sondas en cada
mano, uno en la palma de la mano y el otro en el dorso, conectados a través de tubos flexibles
(4mm) a lo largo del brazo y por detras del hombro hasta los sensores de presion ubicados en una
caja a prueba de agua, fijada a su vez a una varilla, que se mantuvo por encima del nadador en
movimiento.

Los datos de los sensores de presion, se procesan a través de un microcontrolador y se
transmiten a través de un cable USB a un portatil transportado en una bandeja, parecida a la de
los vendedores ambulantes. El sonido fue procesado por medio del programa SuperCollider y fue
emitido por altavoces estéreo. Los sujetos manifestaron que los tubos no incomodaron al
momento de realizar la actividad, y que la calidad del sonido fue percibida en tiempo real como
si cada accion en el agua diera una reaccion inmediata.

La verificacion en tiempo real da beneficios positivos, ya que el retraso de 123 ms no esta
lejos del umbral de reaccion de las acciones de los deportistas. Por otro lado, no se tuvo en
cuenta en esta primera prueba, el efecto de las asignaciones en los nadadores durante el
desarrollo de las actividades motoras ni el disefio del sonido funcional.

Futuras investigaciones deberan profundizar, probar y analizar el efecto de la

sonificacion, sobre todo en dos aspectos; un aspecto se relaciona con el conocimiento-nivel del
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nadador cuando utiliza otro canal de informacién, junto con la red neuronal existente en relacion
con la percepcidn de sentir el agua; el otro aspecto apunta a una nueva forma de comunicacion
entre el entrenador y los baiiistas (€lite) sobre una accion mas eficaz en el ajuste de la técnica.

Finalmente, para resumir, los autores plantean que por un lado el nadador podra
beneficiarse de esta retroalimentacion biologica interactiva de aprendizaje, como un medio de
autocontrol; y por otro lado los entrenadores seran informados mas detalladamente, al igual que
expertos en fisica de flujo podrian utilizar los datos presion-tiempo originales para el analisis del
comportamiento de flujo no estacionario.

5.3.3.  Retroalimentacion Haptica

Por su parte, la retroalimentacion héptica es la inica modalidad bidireccional (Hale y
Stanney 2004; Minogue y Jones, 2006), es decir, que puede tanto alterar, perturbar o ayudar
fisicamente el movimiento del sujeto. En la Figura 5 se puede observar que la retroalimentacion
Héptica esta un poco relegada dentro del campo del aprendizaje motor, sin embargo en otras
areas como en la fisioterapia es muy utilizado, razén por la cual se hace necesario ampliar sus

posibilidades al campo del deporte.

Figura 5.

Mapa de co-ocurrencia de la palabra retroalimentacion haptica en 2000 articulos
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haptic féédbacks

Nota. La figura presenta una relacion debil entre el aprendizaje motor y la retroalimentacion haptica. Los
colores hacen referencia a la linea de tiempo en el que fue escrito y la distancia entre ellas, significan una relacion
fuerte (si hay una distancia corta) y una relacion débil (una distancia mas larga) . Elaboracion propia.

Dentro del campo de la retroalimentacion haptica encontramos varios trabajos de gran
importancia, un ejemplo de ellos es la tesis Doctoral del Doctor Luis B. Sanabria (2008), la cual
centra su interés en la representacion espacial del entorno, producida por el efecto de dispositivos
tecnologicos que se adaptan al ser humano mediante sus mecanismos sensoriales. El autor
especificamente, en términos de estrategias, hace referencia a la identificacion de las diferencias
en la representacion espacial, con el uso de un sistema mecatronico comparado con el uso del
baston clasico.

El estudio evidencio que el sistema mecatronico (DMREI), es mejor en la configuracion
del espacio y ayuda a la anticipacion perceptiva; mientras que el baston clasico disminuye la
anticipacion perceptiva, la cual depende del recuerdo de mojones (sefiales), llevando a que la

representacion espacial sea ineficiente. El autor plantea que cuando el sujeto tiene una
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anticipacion perceptiva, existe un mejor procesamiento de informacion lo cual genera un mayor
aprendizaje, es decir, existe una mejor compilacion del conocimiento del entorno.

Igualmente, el autor infiere que el uso del sistema mecatronico ayuda a organizar la
manera en que el sujeto (invidente) configura el ambiente. Ya que el aparato indica la presencia
de mojones en el entorno, a través de la emision de estimulos, que luego el sujeto tiende a
memorizar, y al recordarlos se puede hacer una mejor configuracion del espacio, como quedo
demostrado en los mapas tactiles con los cuales se realiza el estudio de la representacion espacial
de personas invidentes.

El uso de estrategias tiende a ser un factor vital que diferencia la utilizacion del sistema
respecto de la utilizacion del baston. Como lo demuestran las investigaciones de Gaunet,
Martinez y Thinus-Blanc (1997); Hill, E., Rieser, J., Hill, M., Halpin, J. y Halpin, R. (1993), el
manejo de una variedad de estrategias consolida una mejor representacion del espacio. Con base
en estas conclusiones y segun el analisis de los mapas de navegacion y los reportes verbales, el
autor evidencia que el uso del dispositivo generd el manejo de una mayor variedad de estrategias.

Finalmente, el estudio desde el punto de vista pedagogico, concluye que el entrenamiento
de atencidn, seria un factor que debe tenerse en cuenta para que el invidente actué con cierto
grado de anticipacion perceptiva. De igual manera, el entrenamiento con el uso de mapas tactiles
ayudaria a la identificacion de lugares en contextos reales.

El autor propone que otro aspecto que se debe tener en cuenta, es la de disefar
dispositivos que le permitan al invidente actuar con una mayor base de conocimiento, producto
de la informacion que reciben a través de la estimulacion tactil. Como quedd demostrado con el

uso del dispositivo (DMREI) con el cual existe un mayor nimero de sefiales que transmiten
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informacion a la persona invidente que le ayudan a localizar objetivos y, por consiguiente, a
hacerse una buena representacion del espacio.

Respecto al manejo de estrategias, la investigacion deja abierta la posibilidad de adaptar
algunas para el aprendizaje en orientacion y movilidad de las personas invidentes. Se considera
que el entrenamiento con la utilizacidén de estas estrategias podria mejorar las condiciones de

desplazamiento de estas personas.

6. Marco Tedrico

6.1. Aprendizaje motor

Probar estrategias que permitan acelerar el aprendizaje y el control motor del movimiento
humano es un asunto de interés de investigadores y profesionales en diferentes campos como la
cirugia, la rehabilitacion motora, las ciencias de la actividad fisica y el deporte (Sigrist, et al.,
2015). Estas estrategias tienen como objetivo disminuir los errores que se pueden presentar al
realizar una accion motriz (Norman, 1985: como se cita en Ruiz & Arruza, 2005). Ademas,
buscan evitar la ralentizacion del movimiento.

Dentro del campo del aprendizaje motor, existen diversas teorias que han permitido el
estudio del movimiento, entre ellas encontramos la Teoria del Circuito Cerrado de Adams
(1971), la Teoria del Esquema de Schmidt (1975), Teoria de la Autoorganizacion (1996) y la
Teoria Optimal (2010) (Figura 6). Estas teorias han permitido solidificar los procesos de
aprendizaje motor, dandole herramientas a los diferentes estudiosos del movimiento, para que a
su vez generen en su praxis nuevas estrategias que permitan seguir el curso de estas teorias,
optimizando el entrenamiento, la rehabilitaciéon motora, le ensefianza misma del movimiento

entre otros.
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Figura 6.
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Nota. La figura presenta las diversas teorias del aprendizaje motor. Adaptado de “Retroalimentacion y
aprendizaje motor: influencia de las acciones realizadas de forma previa a la recepcion del conocimiento de los
resultados en el aprendizaje y la retencion de habilidades motrices.”, Batalla Flores, A. (2005),
http://diposit.ub.edu/dspace/handle/2445/43053

Las estrategias mas estudiadas en los ultimos afos para mejorar la adquisicion y retencion
de las habilidades motrices en el proceso de aprendizaje motor, han surgido del anélisis de la
influencia del conocimiento de la ejecucion y el conocimiento de los resultados, varios autores
como Batalla (2005), Magill y Anderson, (2010), Wulf' y Lewthwaite (2016), Schmidt et al.
(2018) entre otros, coinciden en englobar estos conceptos en lo que se conoce como
retroalimentacion aumentada RA (o feedback aumentado FA), la cual suele clasificarse en;
retroalimentacion aumentada terminal’’ RAT (extrinseca)y retroalimentacién aumentada
simultanea'! (concurrente)RAS.

6.1.1.  La retroalimentacion aumentada terminal
Esta retroalimentacion se realiza siempre después de la ejecucion de las tareas, esta permite

identificar de forma sistematica los errores repetidos que se pueden presentar durante la solucién

101 a RAT se realiza siempre después de la ejecucion de las tareas.
1 La RAS es proporcionada durante la ejecucion de las tareas.
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de tareas motrices (Park, Shea y Wright, 2000; Wulf, Shea y Matschiner, 1998), ademas induce a
que el sujeto conozca sobre su propio rendimiento. El conocer los errores y su incidencia en el
rendimiento deportivo genera aumento de la autoestima (Sigrist, et al., 2015).

Para Guadagnoli y Khol (2001); Liu y Wrisberg (1997); Swinnen, Schmidt, Nicholson, y
Shapiro (1990) una autoestima alta puede llegar a ser importante en el aprendizaje motor, puesto
que incrementa el rendimiento durante el entrenamiento (Sigrist, et al., 2015; Park, et al., 2000;
Wulf, et al., 1998; Flores, 2006).

6.1.2.  La retroalimentacion aumentada simultinea
Este tipo de retroalimentacion es proporcionada durante la ejecucion de las tareas, se da de forma
inmediata y oportuna, informacion sobre la calidad del movimiento a lo largo de la solucion de
tareas motrices, sin esperar a su finalizacion, y puede llegar a ser eficaz para el aprendizaje de
tareas mas complejas (Kovacs y Shea, 2011; Marschall, Bund, y Wiemeyer, 2007; Sigrist,
Rauter, Riener, y Wolf, 2013; Snodgrass, Rivett, Robertson, y Stojanovski, 2010; Swinnen, Lee,
Verschueren, Serrien, y Bogaerds, 1997; Todorov, Shadmehr, y Bizzi, 1997; Wishart, Lee,
Cunningham, y Murdoch, 2002; Wulf ef al.,1998).

Sin embargo, se descubrid un “doble efecto” de estos tipos de RA: positivo en la
adquisicion, pero negativo en la retencion de las tareas a aprender. Para explicar este doble
efecto se acudio a 4 hipotesis: la hipotesis del guiado, la hipotesis de la especificidad, la
hipotesis de las correcciones innecesarias y la hipotesis de las recuperaciones espaciadas
(Batalla, 2005).

La hipotesis del guiado fue formulada por Salmoni, Schmidt y Walter (1984), quienes
sostienen que la informacion aportada por la retroalimentacion aumentada durante la practica,

motiva al sujeto, favorece la deteccion y correccion del error, y mejora de esta manera, el
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rendimiento alcanzado (Sigrist, et al., 2015). No obstante, esta informacion, en tareas simples
bloquea e inhibe la utilizacion de mecanismos intrinsecos de deteccion y correccion del error, la
cual crea una especie de dependencia del sujeto al utilizar dicha retroalimentacion. (Flores, 2006;
Sigrist, et al., 2015).

La hipotesis de la especificidad segin la tesis de Henry 1968 (citado por: Goodwin y
Meeuwsen 1995) hace referencia a la similitud entre las condiciones presentes en la fase de
adquisicion y las propias de la fase de retencion. En la mayoria de estudios relacionados con esta
modalidad de retroinformacion, durante la fase de adquisicion, los sujetos reciben
retroalimentacion aumentada, mientras que en las fases de retencion esta informacion no se halla
disponible. Los defensores de la hipotesis de la especificidad afirman que la falta de similitud
entre las condiciones de ambas fases, hace que, en la segunda, se produzca una disminucion del
rendimiento (Batalla, 2005)

Segun Batalla, (2005) la hipotesis de las correcciones innecesarias, parte que en muchas
ocasiones los errores cometidos en la respuesta (sobre todo si se trata de errores leves) no se
deben a una programacion incorrecta de esta sino al ruido, a la imprecision inherente del sistema
motor humano. Es decir que las 6rdenes pueden ser correctas, pero su traduccion final en
movimientos puede no serlo debido al margen de precision del sistema de movimiento. Si la
retroalimentacion aumentada es demasiado frecuente o demasiado precisa, se fuerza al aprendiz
a que corrija, a que varié su respuesta aun cuando, en un sentido estricto, esta no es incorrecta.
Esta variedad originada por la retroalimentacion aumentada afecta de manera negativa al
aprendizaje de la habilidad, lo que se manifiesta, sobre todo, en la fase de retencion (Schmidt,

Lange y Young, 1990).
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Finalmente, la hipotesis de las recuperaciones espaciadas (Hagman, 1983 citado por:
Winstein, Pohl y Lewthwaite, 1994) proviene del aprendizaje verbal y sostiene que la mera
repeticion de una respuesta correcta no conduce necesariamente a su aprendizaje, sobre todo si el
“esfuerzo cognitivo” invertido en su realizacion es excesivamente bajo. Segun esta hipotesis, las
respuestas precedidas de la retroalimentacion aumentada estarian excesivamente guiadas por
esté, disminuyendo, de esta manera, el esfuerzo cognitivo invertido en la practica y,
consecuentemente, la tasa de retencion de la tarea (Batalla, 2005).

6.2. Modelos pedagogicos en la EF, ED y la AF

Los modelos pedagogicos se han convertido en una realidad que acompafa el proceso de
ensefanza-aprendizaje en las sesiones de Educacion Fisica (EF), de Entrenamiento Deportivo
(ED)y en la Actividad Fisica (AF). Mejorar la salud fisica, tanto individual como de forma
colectiva, el conocimiento sobre el movimiento y su incidencia en el ambiente, aumentar la
participacion en deportes, en actividades al aire libre, y la busqueda de mejores y mayores
experiencias de €xito, son algunas de las razones por las que el profesorado ha incorporado los
modelos pedagdgicos en su practica diaria (Pérez et al., 2021).

Pérez et al. (2021) plantea un recorrido terminologico sobre la didactica que se usa en
estas areas formativas (EF, ED, AF), con el propdsito de acotar y definir lo que en la comunidad
académica y cientifica internacional se considera un “modelo pedagogico". Para converger la
gran cantidad de términos y definiciones los autores lo simplifican de lo mds pequerio a lo mas
grande y de lo mas clasico a lo moderno. El objetivo de estos autores es el de aclarar conceptos
y que estos sean utiles para los docentes, profesores, maestros de cada nivel de formacién y para

los investigadores de estas areas.



PARAMETROS DE DISENO PARA LA RETROALIMENTACION EN EL APRENDIZAJE MOTOR 44

Los autores plantean niveles metodoldgicos para este estudio. Un primer nivel son las
estrategias en la prdctica, entendidas como la manera especial de presentar diferentes
actividades que hacen parte del proceso de ensefianza de una habilidad motriz (Sicilia & Delgado
2002). Estas estrategias, se centran en un elemento del proceso de ensefianza-aprendizaje; (la
actuacion) del docente, y suelen clasificarse tradicionalmente en analiticas, globales, mixtas,
trabajo a través de circuitos, y la ensefianza a través de claves. Las estrategias en la practica, son
la base, el nivel micro de la didactica, tanto en la EF, como en el ED, y la AF, puesto que inciden
directamente en las tareas.

El segundo nivel son los estilos de ensefianza, definidos por Gutiérrez y Lopez (2008)
como el producto del paradigma del proceso-producto, su origen parte de describir y
correlacionar las formas de instruccion con éxitos de aprendizaje, llegando a la busqueda del
profesor eficaz. Los estilos de ensefianza se centran, por su parte, en dos elementos del proceso
de ensefianza-aprendizaje; e/ docente y (la produccion) del estudiante, sin embargo, como lo
menciona Sicilia (2004) desde la mirada de los estilos de ensefianza, la atencion se centra en las
directrices del profesor, el cual marca la pauta antes (pre-impacto), durante (impacto) y después
(post-impacto) (como se cita en Pérez et al., 2021).

Mosston & Ashworth (2008), desde el espectro de los estilos de ensefianza, presentan 11
miradas que abarcan desde el mando directo (muy directivo) hasta la auto-ensefianza (muy poco
directivo). Por otra parte, Sicilia & Delgado (2002) agrupan los estilos en tradicionales, los que
fomentan la individualizacién, los que propician la socializacion, y los que favorecen la
creatividad. Los estilos de ensefianza se consideran, por lo tanto, como el nivel meso de la
didactica de 1a EF, el ED, y la AF, ya que afectan tanto a las fareas como a las sesiones

completas.
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El tercer nivel son los métodos de ensefianza, entendidos por Sicilia & Delgado (2002),
como el conjunto de momentos y técnicas, que estan logicamente coordinados para dirigir el
aprendizaje del estudiante hacia objetivos determinados; estos métodos centran su atencion en
tres elementos del proceso de ensefianza-aprendizaje; docente, estudiante y contenido a
(enseniar). Sin embargo, como lo senala Gimeno (1981), el concepto de método de ensefianza es
considerado confuso y polivalente, puesto que no se ha trabajado ampliamente en la literatura
cientifica, utilizando con mayor prioridad los estilos de ensefianza.

Para Pérez et al. (2021), se debe partir del mundo anglosajon, para entender la evolucién
terminoldgica en el campo de lo que se denomina Physical Education and Sport Pedagogy
(Pedagogia de la Educacion Fisica y el Deporte) y lo que ha derivado, a lo que actualmente se
conoce como Modelos Pedagogicos (Pedagogical Models) y que para los autores podria ser el
verdadero tercer nivel metodologico. Joyce & Weil (1972), hace 50 afos introdujeron el término
Models of Teaching (Modelos de ensenanza); seguidamente, en (1985) Jewet y Bain hablaron de
Curriculum Models (Modelos Curriculares).

Por su parte Metzler en el (2005) introdujo el término Instruccional Models (Modelos de
Instruccidn); Haerens et al., (2011) manifestaron que estas propuestas convergen en una idea, la
practica basada en modelos en EF, donde se identifican objetivos de aprendizajes especificos y
caracteristicas Unicas, alejados del curriculo tradicional donde se buscaba solo el dominio de
ciertos deportes, por medio de la adquisicion de habilidades motrices especificas. Esta nueva
idea apunta al desarrollo de actividades que sean relevantes, agradables e interesantes para los
estudiantes, promoviendo a su vez un estilo de vida activo y saludable.

De acuerdo a lo anterior, Pérez et al. (2021) “definen los modelos como estructuras de

andamiaje, para que los docentes puedan desarrollar unidades didacticas con base en ellos, los
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cuales incluyen un plan de ensefianza, una base tedrica, resultados de aprendizaje concretos,
actividades de aprendizaje secuenciadas, comportamientos de docentes y estudiantes esperados,
estructuras de tareas, medidas para valorar los aprendizajes y mecanismos para valorar su
correcta puesta en practica” (p. 16).

Segun Haerens et al., (2011) el concepto instruccional (instruccidon), se centra en el
docente; y el concepto curricular (curricular) se enfoca en el contenido (actividades); por tal
razon se propuso el término Pedagogical Model (Modelo Pedagogico), para mostrar con base en
las ideas de Jewett et al. (1995), Metzler (2005), y Rovegno (2006), la interdependencia y la
irreductibilidad del aprendizaje, la ensefianza, el contenido y el contexto y Models-based
Practice (Practica basada en Modelos), un término que evite destacar al docente o al contenido y
que se pueda utilizar en contextos mas alla de la escuela, como en el deporte, la recreacion o la
salud.

Teniendo en cuenta estas posturas, Pérez et al. (2021), proponen que los modelos
pedagdgicos se centran en cuatro elementos del proceso de ensefianza-aprendizaje; el docente, el
estudiante, el contenido, y el contexto. Estos se deben tener presentes por el docente, para que se
reflexione y se presente un disefio metodologico que tenga en cuenta las necesidades de los
estudiantes, y que estos sean apropiados segun sus caracteristicas especificas y el contexto donde
se desarrolla. Segun lo anterior se puede decir que los modelos pedagogicos, son el nivel macro
de la didactica de la EF, el ED, y la AF, puesto que incluye a los niveles anteriores (micro -
meso - tareas y sesiones) extendiéndose en el tiempo hacia (unidades didacticas). (ver Fig.7)
Figura 7.

Niveles de la didactica de la EF, el ED, y la AF
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Nota. La figura representa los niveles micro, meso y macro de la didactica de la EF. Adaptado de “Los modelos
pedagdgicos en educacion fisica: qué, como, por qué y para qué.”, Pérez, 2021.
https://buleria.unileon.es/handle/10612/13251

Para concluir, segin Pérez et al., (2021) los modelos pedagdgicos “son planteamientos a
largo plazo (unidades didacticas completas de duracion extendida ) que proporcionan un plan de
enseflanza comprensivo y coherente para lograr objetivos de aprendizaje concretos a través de
planes, decisiones y acciones acordes con un contexto y un contenido”(p. 17), estos modelos, a
su vez, incorporan en sus estructuras los estilos y estrategias de ensefianza, permitiéndole al
docente una mirada global de la unidad didactica, llegando a influenciar en su identidad
profesional y en la forma de entender y afrontar la asignatura.

6.2.1.  Clasificacion de los modelos pedagogicos en la EF, ED y la AF

Los modelos pedagogicos para Pérez et al., (2021) suelen clasificarse en tres grandes
campos, los consolidados, que para Casey y kirk (2021) son cuatro; aprendizaje cooperativo
(Cooperative Learning), educacion deportiva (Sport Education), juegos tacticos (Tactical Games)
y Ensefiando responsabilidad personal y social (Teaching for Personal and Social

Responsibility). (como se cita en Pérez et al., 2021); los emergentes que para Fernandez et al.,
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(2016) son seis; aprendizaje servicio, ludotécnico, educacion fisica relacionada con la salud, la
autoconstruccion de materiales, la educacion aventura y el estilo actitudinal; y los que estan en
vias de consolidacion, como la autorregulacion, evaluacion formativa y compartida, y la
Gamificacion. Finalmente el autor considera la hibridacién de los modelos pedagdgicos que une
tanto a los consolidados, como a los emergentes, y a nuestra consideracion los que estan en vias
de consolidacion.

Figura 8.

Modelos pedagogicos de la EF, ED y AF
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Nota. La figura representa los modelos pedagdgicos en la educacion fisica. Adaptado de “Los modelos
pedagogicos en educacion fisica: qué, como, por qué y para qué.”, Pérez, 2021.
https://buleria.unileon.es/handle/10612/13251

6.3. Realidad virtual

Las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion segun Monahan et al.,
(2008)han venido permeando diferentes contextos en la actualidad; como lo ha sido en el
contexto educativo, a través de los cambios progresivos de paradigmas, estilos de ensefianza-

aprendizaje, entre otros. (como se cita en Gomez, et al., 2019). Uno de los elementos
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tecnologicos que mas se ha consolidado en los tltimos afios ha sido la Realidad Virtual (RV), la
cual puede ser utilizada por medio de los diversos dispositivos con los que se pueden contar
(Cellan et al., 2016).

El concepto de RV es definido por Lelyveld & Entertainment, (2015), como el arte para
simular una presencia fisica tanto en lugares reales como imaginarios para todo publico. La
diferencia que presenta esta tecnologia, segun Fox et al. (2009), Gomez et al. (2019) con
relacion a la existente (imagen, video, entre otros), es el nivel de interactividad que las personas
pueden llegar a establecer con el ambiente virtual, es decir que las acciones que tomamos en este
ambiente tendra repercusiones en el mismo.

Para Martin et al. (2017), la RV se puede utilizar en diferentes espacios, ya sea desde
casa o en el aula, ya que esta tecnologia le permite al usuario transportarse a otros lugares a
través de videos, imagenes y sonidos que se les muestra en un dispositivo. Estas vivencias, segun
Burdea & Coiffet, (2003) han sido muy relevantes en distintos &mbitos, como en el
entretenimiento, el urbanismo entre otras; y es muy comun empezar a ver estas tecnologias
dentro de las aulas.

La realidad virtual (RV) en la educacion, ha tenido diversas ventajas en relacion con los
enfoques tradicionales, pues como se ha mencionado anteriormente le permite al usuario
interactuar con pocas limitaciones u obstaculos que suele presentar el ambiente real, ya que estos
escenarios virtuales son ideales para estudiar fenomenos fisicos, sociales (Fox, et al., 2009) entre
otros.

La realidad virtual (VR) podria ser una alternativa eficiente para hacerle seguimiento y
control al deportista, cuando el entrenador no se encuentra disponible o estd haciendo

retroalimentacion a otro alumno, ya que permite, supervisar los movimientos realizados,
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visualizar patrones de movimiento e identificar errores que puede realizar el practicante y en
algunos casos podria dar retroalimentacion que amplie las posibilidades del entrenamiento en el

mundo real (Hiillsmann, 2019).

6.3.1.  Metodologia para el desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual

El campo de la inteligencia artificial (IA) en la educacion ha tomado diferentes
paradigmas de desarrollo, en los afios 60 surgen los primeros sistemas de ensefianza asistida por
computadora (Computer-Assisted Instruction, CAI), los cuales dieron origen a diversos grupos
de tecnologias que se mantienen en la actualidad (Brusilovsky & Peylo, 2003): los Sistemas
Inteligentes de Ensenianza asistida por ordenador (Intelligent Computer-Aided Instruction, ICAI
o AI-ICAI) y los Sistemas Tutores Inteligentes (Intelligent Tutoring Systems).

Estos sistemas se centraron en representar en el sistema, el conocimiento del estudiante,
pero se diferenciaron en las técnicas que usan para apoyarlo, en este punto es cuando se concibe
el término modelo de estudiante (Self et al., 1999). Los ICAI se enfocaron en la planificacion
instruccional (Brown et al., 1973; Wescourt et al., 1977), donde se estructuraban las unidades de
aprendizaje y las tareas que se le proponen al alumno ; y en el andlisis inteligente'? de soluciones
(Self, 1974) donde se evalua al estudiante cuando termina una actividad.

Estos tipos de CAI-ICAI se pensaron como sustitutos de la ensefianza clésica en el aula,
pero a finales de los afios 70 (Rodero, 2009), y entre los 80 y 90 (Ortuzar, 2013) este paradigma
dio paso a los Sistemas Tutores Inteligentes, los cuales contaban con una arquitectura mas

flexible que los CAI-ICAI, permitiendo una instruccion personalizada, donde el estudiante

214 palabra inteligente, hace referencia a como el software es capaz de determinar qué parte de la actividad ha
quedado incompleta o es incorrecta y las falencias de conocimiento que llevan al error. (Rodero, 2009)
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“aprende haciendo” en contextos de la vida real. Estos sistemas se basan en cuatro mddulos
(Figura 6): modulo pedagdgico, modulo de dominio, modulo del estudiante, modulo de dialogo,
los cuales dependen del tipo de inteligencia que se quiera aplicar.

Figura 9.

Modulos que estructuran un STI
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Nota. La figura representa los modulos que hacen parte de un sistema tutor inteligente. Adaptado de
“Sistemas Interactivos Inteligentes de Ayuda al Aprendizaje de Destrezas Fisicas”, Ortuzar, (2013)
http://ebiltegia.mondragon.edu/xmlui/handle/20.500.11984/5350

Con base en los STI, se establecieron tres enfoques; tutores de seguimiento de modelos o
model-tracing, también conocidos como futores cognitivos; los cuales consisten en seguir la
actividad del estudiante comparandola paso a paso con lo planificado por el tutor, este sistema se
basa en la teorias cognitivas ACT- R (The Adaptive Control of Thought - Rational) (Anderson
et. al., 1998), los primeros tutores cognitivos se enfocaron en la ensefianza de la programacion y
las matematicas (Mendoza et al., 2017).

Los tutores basados en restricciones o constraint-based modelling (CBM)(Mitrovic et

al., 2009) se basan en restringir el accionar de los estudiantes cuando resuelven problemas,
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permitiendo modelar las posibles soluciones, identificando a su vez los posibles errores que se
pueden presentar. Y finalmente los tutores basados en ejemplos o example-tracing (Aleven,
2005) los cuales son muy parecidos a los tutores cognitivos, ya que analizan la actividad del
estudiante con base a un modelo cognitivo, y seguidamente relacionan sus comportamientos con
ejemplos especificos sobre la manera de solucionar la actividad.

Estos dos ultimos, se desarrollaron para reducir el costo de construccion de los STI, sin
embargo estos requieren de conocimientos en A y programacion. Una solucion para este
inconveniente fueron los sistemas de autoria XAIDA (Wenzel et al., 1999), RIDES (Munro et
al., 1997), VIVIDS (Munro y Pizzini, 1998) y SIMQUEST (Joolingen y Jong, 1996), entre otros,
los cuales permiten la construccion de tutores que se integran con los simuladores, pero su

sistema de simulacion es limitada.

7. Metodologia de la investigacion

7.1.  Procedimiento metodoldgico

El presente estudio se disefio bajo el planteamiento metodologico del enfoque mixto, ya
que este se acopla a las necesidades y las caracteristicas de la investigacion (ver Figura 10). “El
enfoque mixto es un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion

que implican la recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos... integracion y



PARAMETROS DE DISENO PARA LA RETROALIMENTACION EN EL APRENDIZAJE MOTOR 53

discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada... y lograr

un mayor entendimiento del fendmeno” (Sampieri & Hernandez, 2010, p. 546).

Figura 10.
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Nota. La figura presenta la metodologia que se utilizara durante la investigacion. Elaboracion propia.

El disefio utilizado dentro del método mixto es el secuencial explicativo, donde en un
primer momento se realizard una investigacion cuantitativa y con base en los analisis de
resultados de lo cuantitativo, se podra explicar con detalle la parte cualitativa. Es explicativo
porque los resultados iniciales se explican a mayor profundidad con los datos cualitativos; y es
secuencial porque la fase cuantitativa es seguida por la fase cualitativa. Para nuestro estudio en
la fase cuantitativa se realizara un analisis bibliometrico, utilizando el software VosViewer,
posteriormente con los resultados obtenidos, se inicia la fase cualitativa con la recolecion de
informacion para la clasificacion de los disefios de retroalimentacion, con ellos a su vez se
proponen los parametros para un Optimo diseflo de sistemas para la retroalimentacion.
Finalmente con estos pardmetros, se estructura un ambiente virtual de ensefianza-aprendizaje

para el entrenamiento de un arte marcial, especificamente en la practica de espadas mariposa.
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7.2.  Fase de Anadlisis Bibliométrico

En el capitulo 1, se observd un mapa de co-ocurrencia en el cual confluyen 2000 articulos
sobre el aprendizaje motor, en €l se pudo observar la fuerte relacion que existe entre aprendizaje
motor y retroalimentacion. Utilizando como base de datos Scopus, se busco en primera instancia
la palabra motor learning (aprendizaje motor) arrojando 58.570 documentos, posteriormente para
reducir el nimero de articulos se afiadi6 la palabra feedback (retroalimentacion) obteniendo
11,187 documentos (ver Fig. 11). Como se puede observar en la figura, la produccion literaria en

este campo ha tenido un alto porcentaje en el afio 2020 con un total de 842 documentos solo en

esta base de datos.

Figura 11. Figura 12.
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Nota. La figura representa la produccion de documentos Nota. La figura representa a los investigadores mas

alrededor de las tematicas aprendizaje motor y relevantes alrededor de las tematicas aprendizaje

retroalimentacion desde 1962 hasta la fecha actual. motor y retroalimentacion desde 1962 hasta la fecha
actual.

Por otro lado como se identifica en la (ver Fig. 12) estos han sido los autores mas
relevantes en este campo, para nuestro estudio los autores mas analizados son Wulf, G. Shea,
C.H., Lin, C.H., sin embargo se encuentran y analizan otros autores que han desarrollado varias
investigaciones alrededor del aprendizaje motor y la retroalimentacion, solo que su produccion

literaria esta por debajo de los 40 documentos, razén por la cual no aparecen en el grafico.
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Con base en lo anterior, realizamos un mapeo cientifico (red bibliométrica) utilizando
VOSviewer!3, donde a través de algoritmos se establecen coocurrencias de palabras clave. En la
(ver Figura 13) se puede observar un mapa de calor, donde se identifican varias palabras clave
que se encuentran en el centro del mapa de color amarillo, esto significa que palabras como
motor learning, feedback system, motor skills, sensory feedback, learning, physiology, entre
otras, son las palabras que mas se repiten dentro de las investigaciones, entre mas cerca este una
palabra de otra, se puede inferir que existe una coocurrencia muy fuerte, indicando que las
investigaciones se encuentran alrededor de estas palabras clave.

Figura 13.
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13 Programa gratuito para construir, analizar y visualizar redes bibliométricas. https://www.vosviewer.com/
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Nota. La figura representa un mapa de calor donde se puede observar la fuerte relacion entre aprendizaje
motor y retroalimentacion.

Luego de analizar los documentos y autores mas importantes dentro del campo del
aprendizaje motor y la retroalimentacion, se puede identificar que tipo de disefios de
retroalimentacion se han utilizado dentro de sus investigaciones y cuales son los aportes que
surgieron de los analisis desarrollados. Entre los hallazagos se encuentra que la retroalimentacién
visual, auditiva y haptica, son las modalidades que mas se han utilizado en la construccion de los

disefios de sistemas de retroalimentacion, a continuacidon profundizaremos en cada uno de ellos.

7.2.1.  Retroalimentacion visual

Como se ha mencionado anteriormente la retroalimentacion visual ha sido la mas
estudiada por diferentes investigadores (ver Fig. 14), ya que la vision al ser un sentido a
distancia (un telerrecepetor) que evolucion6 para tener un conocimiento de los objetos (sus
particularidades y su localizacion) sin tener contacto directo con ellos; obtiene informacion de
manera que puede darle un sentido y puede interactuar con el medio ambiente (Smith & Kosslyn,
2008) de una manera mas rapida y eficiente que otras modalidades sensoriales; razon por la cual
se deben establecer parametros de disefio claros que permitan utilizar esta modalidad con base en
el paradigma del “doble efecto”.
Figura 14.

Mapa de calor sobre la retroalimentacion visual
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Nota. La figura representa un mapa de calor donde se puede observar la fuerte relacion
entre aprendizaje motor y retroalimentacion visual.

Sigrist et al. (2013) analiza los aspectos de disefio de la retroalimentacion visual, donde
un buen disefio de retroalimentacion puede tener un impacto significativo en el resultado;
encontrando que el impacto del tipo de visualizacion del error, es decir, del comportamiento real
motor y el deseado, sobre la efectividad de la retroalimentacion visual aumentada, aun no ha sido
evaluada de forma sistematica. Para visualizar los errores en variables cinematicas y cinéticas,
existen varias posibilidades, desde las visualizaciones abstractas (diagramas simples,
indicadores, barras, lineas o nimeros) hasta las menos abstractas (animaciones tridimensionales

o espejos virtuales) (Tabla 4 anexo) .

Una comparacion sistematica de las diferentes visualizaciones en el campo del
aprendizaje motor, rara vez ha sido realizada; para instruir tareas de movimiento, se ha

demostrado que los bocetos abstractos son mas efectivos que las imagenes reales o las
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ilustraciones de Stickman'4. Por otra lado, las animaciones pueden tener una ventaja sobre los
videos reales, ya que se pueden reducir a la informacidén mas relevante. Igualmente, debido a que
los seres humanos pueden reconocer movimientos bioldgicos complejos al observar solo unas
pocas luces puntuales ubicadas en un cuerpo en movimiento, estas luces también pueden servir

para retroalimentar de forma eficaz (Sigrist et al., 2013).

Para Sigrist et al., (2013) los disefios de retroalimentacion visual simultdnea, se necesitan
para guiar al alumno hacia el movimiento 6ptimo evitando la dependencia de la
retroalimentacion, es decir teniendo en cuenta el “doble efecto” que suele presentarse cuando se
brinda retroalimentacion. Igualmente la retroalimentacion visual simultdnea debe enfatizar en los
puntos de referencia o en las caracteristicas clave de la tarea motora con la informacién
cinestésica, lo que puede facilitar un recuerdo (retencion) en condiciones sin retroalimentacion.

Si el diseno, es decir, la visualizacion de la retroalimentacion simultanea, no es el
indicado, los efectos positivos se inhiben aunque la retroalimentacion visual simultanea podria
ser eficaz para aprender la tarea. El siguiente paso seria investigar en paralelo la efectividad de
las visualizaciones abstractas y las visualizaciones naturales como tutores virtuales, y aquellas
que permitan el procesamiento de informacion cinestésica, enfoques estéticos y motivadores para
mejorar el aprendizaje motor. Las variables cinematicas y cinéticas en diferentes tareas deben
evaluarse sistematicamente antes de compararlas con otras estrategias de retroalimentacion.

(Sigrist et al., 2013).

14 Vectores de stock, dibujos, imagenes vectoriales libres de derechos. ... Un conjunto de figuras de palo que
muestran a un hombre apuntando en diferentes direcciones en diferentes posturas y posiciones



PARAMETROS DE DISENO PARA LA RETROALIMENTACION EN EL APRENDIZAJE MOTOR 59

7.2.2.  Retroalimentacion auditiva

Otra de las modalidades sensoriales, que va de la mano con la retroalimentacion visual es
la auditiva, los atletas habiles describen la importancia de la informacion auditiva para influir en
su comportamiento, como por ejemplo determinar las caracteristicas de vuelo de una pelota
bateada en béisbol y un servicio o golpe de tierra en el tenis (OCDE, 2009), o la habilidad para
la cual el objetivo es moverse en un cierto criterio de tiempo o ritmo de movimiento (Magill &
Anderson, 2013).

Si bien la informacion auditiva tiene un impacto en el rendimiento, la mayoria de los
deportes son dominados cognitivamente de acuerdo a la informacion percibida visualmente. En
consecuencia de esto, el proporcionar retroalimentacion aumentada simultanea visual de manera
adicional puede en algunos casos sobrecargar la capacidad de percepcién visual y el
procesamiento cognitivo. Una forma de minimizar esta sobrecarga, podria ser la implementacion

de la retroalimentacion auditiva (o la haptica) (Sigrist et al., 2013).

Figura 15.

Mapa de calor sobre retroalimentacion auditiva
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Nota. La figura representa un mapa de calor donde se puede observar la relacion entre
aprendizaje motor y retroalimentacion auditiva .

Para Sigrist et al. (2013), el impacto de una retroalimentacion auditiva depende
considerablemente de la interpretacion intuitiva y correcta de las funciones de mapeo y
metaforas aplicadas. Las funciones y metaforas aplicadas deben seleccionarse cuidadosamente,
ya que escuchar las pantallas auditivas es menos comun que ver las pantallas visuales. A
continuacion se presenta una breve descripcion de los estudios que han utilizado la

retroalimentacion auditiva para mejorar los procesos en el aprendizaje motor (Tabla 5 anexo).

Estas investigaciones permiten identificar que las variables de movimiento pueden ser
interpretadas por la sonificacion, es decir sus magnitudes y cambios en el tiempo estan
representadas por audio sin voz. De acuerdo a esto se puede decir que una alarma es facil de
interpretar por el deportista, ya que permite identificar la direccion en que debe corregir su

movimiento y cuando alcanza el rendimiento esperado.
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Segun Sigrist (2013) la literatura actual carece por un lado de una identificacion completa
de las variables de movimiento las cuales se pueden sonificar para facilitar el aprendizaje motor,
por otro lado falta una evaluacion sistematica del disefio de la sonificacion de datos de
movimiento. La sonificacion del movimiento facilita el aprendizaje motor, solo si se vincula a
una representacion del movimiento de forma precisa.

En general, se hace evidente que la pantalla auditiva debe disefiarse adecuadamente para
reducir el tiempo necesario para la familiarizacion: las pantallas poco familiares requieren un
cierto periodo de tiempo antes de que los atletas puedan beneficiarse de ella, como se ha visto en

otros estudios.

7.2.3.  Retroalimentacion hdptica

La variedad de formas en las que involucramos nuestro sentido del tacto cuando se
realiza alguna habilidad motora, es bastante amplia. Habilidades para manipular un objeto, como
por ejemplo el sostener un tenedor, escribir un mensaje, lanzar una pelota; o para manipular una
persona, como en el caso de la lucha, el boxeo o las artes marciales, y todas aquellas
caracteristicas naturales de nuestro cuerpo, incluye la deteccion de caracteristicas especificas del
objeto, la persona o el entorno a través de receptores sensoriales tactiles en nuestra piel que

forman parte de nuestro sistema sensorial somatico (Magill & Anderson, 2013).

Figura 16.

Mapa de calor sobre la retroalimentacion haptica
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Nota. La figura representa un mapa de calor donde se puede observar la relacion entre
aprendizaje motor y retroalimentacion haptica.

Diversos investigadores, generalmente estan de acuerdo que el tacto juega un papel
importante en el desempeno de distintos tipos de habilidades motoras y procesos de control
motor (aprendizaje motor). Magill y Anderson (2013) presentan cinco caracteristicas
relacionadas con el movimiento, las cuales estan influenciadas por la informacion sensorial tactil
que el SNC recibe del tacto. Primero, una caracteristica predominante es la precision del
movimiento, la cual disminuye cuando la informacion tactil no esta disponible, especialmente al
alcance de la mano.

Segundo, la consistencia del movimiento es otra caracteristica del movimiento
influenciada por la retroalimentacion tactil. Tercero, la sincronizacion del movimiento puede
verse influida por la retroalimentacion tactil. Cuarto, los ajustes de la fuerza de movimiento al

sostener y usar un objeto, depende también de la retroalimentacion tactil. Un ejemplo de ello es
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cuando agarramos una taza o vaso y se levanta de la mesa para beber de ella, en este caso se
necesita regular la cantidad de fuerza agarre a medida que se mueve la taza hacia la boca para
beber.

Sigrist (2013) analiza diversos autores, donde infiere que el sentido héaptico (o tactil) es el
unico que nos permite interactuar con el medio ambiente, y al mismo tiempo, permite percibir
estas interacciones. Esta caracteristica inica es denominada propiedad bidireccional del sentido
haptico, la cual proporciona la base para mejorar ain mas el aprendizaje motor. En (Tabla 6
anexo), se recogen algunas investigaciones relacionadas con la retroalimentacién haptica, donde

se pone de manifiesto la eficacia de esta retroalimentacion en el proceso de aprendizaje motor.

Para Sigrist (2013) la forma mas simple de retroalimentacion haptica, son las estrategias
de control de posicion. La mayoria de casos estudiados han sido aplicados en pacientes, y se
evidencia ser utiles en el re-aprendizaje motor, debido a los aspectos motivacionales presentados
cuando finaliza una tarea de forma exitosa, y cuando existe una mayor duracion e intensidad del
entrenamiento. Sin embargo, uno de los aspectos que poco ha sido investigado y que puede haber
sido subestimado, es la caracteristica mas fuerte de control de posicion, el cardcter de
instruccion.

Varias estrategias de control de orientacion tactil (Guia haptica) han mostrado resultados
prometedores, sobre todo cuando se considera la adaptacion al nivel de la habilidad del alumno.
El aumento de errores, demostrd que supera a otras estrategias de control tactiles, ya que
intensifica el aprendizaje basado en el error. También se vuelve importante y prometedor revisar
los conceptos de control que modifican el medio ambiente, puesto que la dinamica inherente a

las tareas se vuelven mas obvias para el alumno (Sigrist et al., 2013).
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Se puede concluir en esta fase, que si las modalidades de retroalimentacién (la visual, la
auditiva y la haptica,) utilizadas por los diversos autores, e identificadas en los disefios de
retroalimentacion estan muy bien disefiadas, seran de gran utilidad en los procesos de ensenanza-
aprendizaje dentro del campo del aprendizaje motor. Ademas se debe apuntar en vincular las
modalidades de retroalimentacion entre si para potencializar sus capacidades, como lo han

trabajado solo pocos autores.

7.3.  Fase de Clasificacion de Diserios de Retroalimentacion

En la fase de clasificacion de los disefos de retroalimentacion, se profundiza en los tipos
de retroalimentacion que se encuentran en las distintas modalidades. En la fase anterior se pudo
evidenciar las distintas modalidades que se utilizan para dar informacion sobre la ejecucion o los
resultados del movimiento. A continuacion se presentan las clasificaciones de los autores mas
representativos dentro del campo del aprendizaje motor.

La retroalimentacion aumentada (Feedback aumentado - FBA-) suele ser conocida como
retroalimentacion aumentada terminal y simultanea, sin embargo existe una clasificacion mucho
mas especifica dentro del campo del aprendizaje motor. Segun Batalla (2005), existen diferentes
tipos de retroalimentacion aumentada, las cuales se resumen en la (Tabla 7 anexo).

Igualmente, Magill & Anderson (2013) definen la retroalimentacion aumentada, como
aquella que proporciona informacion sobre el desempefio, que de otro modo no estaria disponible
para la persona. Para poder brindar esta informacion, durante o después de la tarea, la
retroalimentacion es analizada desde dos perspectivas. En la (ver Fig. 17) se describen estos
tipos de perspectivas, la primera, la retroalimentacion intrinseca de la tarea, es la informacion
sensorial y perceptiva, captada por los sentidos, la vision, la audicion, la propiocepcion y la parte

haptica o tactil.
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La segunda perspectiva, es aquella informacion relacionada con el desempeiio y/o su
resultado, la cual aporta a la retroalimentacion intrinseca de la tarea, la retroalimentacion
aumentada. Esta retroalimentacion, proporciona informacion que el sistema sensorial de la
persona podria detectar facilmente, pero no necesariamente de forma confiable. Por ejemplo, un
entrenador podria decirle a un golfista donde estan ubicadas sus manos, en la parte superior del
swing, aunque la retroalimentacioén propioceptiva le permitiria a la persona sentir por si misma
donde estaban.

Figura 17.

llustracion de los diferentes tipos de retroalimentacion
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Nota. Ilustracion de los diferentes tipos de retroalimentacion en la familia de retroalimentacion que estan
relacionados con el aprendizaje y el desempefio de las habilidades motoras.

Finalmente, luego de realizar una revision de diversos articulos sobre retroalimentacion,
podemos concluir que los tipos de retroalimentacion utilizados en las diferentes investigaciones
se pueden resumir en la (ver Fig. 18). Esta figura ademas de identificar la estructura que tiene la
retroalimentacion y coémo usarla segun el nivel de complejidad de la tarea funcional, permite
clasificar los disefios de retroalimentacion mas representativos en el campo del aprendizaje
motor.

Figura 18.

Tipos de retroalimentacion
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7.4.  Fase de Desarrollo de Parametros de Diseiio

Para establecer los parametros de disefio necesarios para dar retroalimentacion en el
aprendizaje motor especificamente en la educacion fisica (EF), el entrenamiento deportivo (ED)
o la actividad fisica (AF), se propone primero revisar el modelo pedagogico en el que se
sustentara dicho disefo, si bien las diversas investigaciones se han basado en las teorias del
aprendizaje motor (Teoria del circuito cerrado, Teoria del esquema, Teoria de la
autoorganizacion, Teoria OPTIMAL), estas también deben tener en cuenta los modelos
pedagdgicos existentes dentro del campo de la EF, el ED y la AF.

Con base en estos modelos pedagodgicos y segun el objetivo que se pretenda dentro de la
formacion, se debe revisar el modelo que mejor se ajuste al proceso a desarrollar. Luego de
ubicar el modelo pedagogico en el cual se sustentara el disefio de retroalimentacion, se contintia
con la estructuracion del sistema interactivo (Fig. 19). Esta propuesta se basa en la forma como

el entrenador desarrolla las diferentes actividades motrices durante las sesiones de

entrenamiento. En un primer momento el entrenador observa lo que los aprendices estan
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realizando (sus gestos técnicos), posteriormente interpreta sus acciones segun su experticia y
conocimiento del campo, y finalmente diagnostica cuales fueron los resultados de las técnicas o
movimientos ejecutados por los aprendices.

Figura 19.

Niveles que componen el ambiente virtual de enserianza-aprendizaje

DIAGNOSTICAR

INTERPRETAR

OBSERVAR

Nota. La grafica representa los niveles en los que se estructura el sistema interactivo, se
basa en el proceso entrenador-técnica-deportista.

A continuacidn, se presentan los tres parametros necesarios para la construccion de
ambientes virtuales de ensefanza-aprendizaje, estos ambientes buscan brindar retroalimentacioén
de tipo multimodal, (viso-auditiva, viso-haptica, audio, haptica). Estos pardmetros recolectan
informacion valiosa e importante de diversos estudios, que le permitiran al estudioso del
aprendizaje motor un abanico de posibilidades para futuras investigaciones. Encontramos un
primer parametro que es el de observacion, seguido del parametro de interpretacion y termina

con el parametro de diagndstico.

7.4.1. Parametro de Observacion
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Este primer parametro permite realizar la captura del movimiento que se esta realizando
cuando se intenta resolver una tarea motriz, consta de tres niveles (dptico, sonificacion, y
haptica) el optico (Tabla 8, Anexo 1) permite capturar informacion del sujeto, entre ellos
encontramos las camaras infrarojas, el uso de kinect, entre otros. Igualmente este tipos de
visualizacion se pueden clasificar en visualizacidnes abstractas y visualizaciones naturales, las
primeras utilizan un sistema sencillo de captura de movimiento, y el segundo utiliza las camaras
mencionadas. Por su parte la sonificacion utiliza alarmas auditivas, para identificar las variables
de movimiento y su posible error de movimiento. Finalmente en la Adptica se utilizan objetos
para analizar el movimiento, y tambien para reducir los errores que se presentan, en los cuales se
pueden extraer datos de posicion . Estos datos cuantitativos son almacenados en bases de datos

para su posterior analisis en el parametro de interpretacion.

7.4.2.  Pardametro de Interpretacion
Este apartado solo se presentara de forma somera debido a la complejidad del mismo, se
sugiere revisar las citas que se presentan y profundizar en su arquitectura. Luego que los datos de
la ejecucion del movimiento son almacenados en la base de datos del sistema, el siguiente paso
consiste en analizar la respuesta dada por el estudiante cuando soluciona la tarea motriz. Existen
muy pocos SITAA desarrollados que pueden acompaiiar este proceso, en la (ver Tabla 11 Anexo

1) se presentan algunos de los utilizados para responder a este desafio.

7.4.3.  Pardametro de Diagndostico
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Finalmente, luego de interpretar los gestos técnicos o0 movimientos del aprendiz, el
siguiente paso es generar un diagndstico que permita brindar informacion sobre los movimientos
ejecutados al resolver la tarea. Este parametro se fundamenta en en los modelos pedagdgicos
antes descritos, a partir de estos se establecen las caracteristicas esenciales y los elementos
necesarios para estructurar los tipos mensajes que se le brindara al aprendiz, teniendo en cuenta a
su vez las modalidades de retroalimentacion que se utilice.

Sigrist et al., (2015), propone un sistema de retroalimentacion multimodal (viso-auditivo
y viso-héptico), comparandolo con el tipo de retroalimentacion tradicional (visual), con el fin de
evaluar su efecto en el entrenamiento de una habilidad motriz de remo, teniendo como hallazgos
que todos los grupos disminuyeron significativamente el error espacial (tendencia del grupo de
retroalimentacion visual) y el error de velocidad de la linea de base en las pruebas de retencion.

Otras investigaciones como se ha mencionado a lo largo del escrito, han utilizado
diversos tipos de retroalimentacion, los unimodales (visual, auditivo, haptico) y los multimodales
(viso-auditivo, viso-héptico, audio-hadptico), para evaluar sus efectos en los procesos de
ensefanza-aprendizaje alrededor del aprendizaje motor, obteniendo muy buenos resultados en
sus analisis. Sin embargo, dentro de la revision de los articulos no se encontrd ninguno que
comparara los tres sistemas de retroalimentacion multimodal, y solo se alcanzan a revisar de dos
tipos.

Nuestra propuesta apunta a utilizar los tres sistemas de retroalimentacion multimodal
(ver Fig. 20), y asi tener una mirada mas amplia de la modalidades sensoriales utilizadas por el
aprendiz para mejorar sus procesos de adquisicion y retencion de las habilidades motrices que
desea aprender. Igualmente estos sistemas de retroalimentacion cuentan con un tipo de mensajes

especificos, es decir, se debe analizar muy bien la modalidad de retroalimentacion para asi
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brindarle informacion optima al aprendiz. Es aqui donde se identifica si los parametros de disefo
para la retroalimentacion, han sido cuidadosamente estructurados, o si por el contrario caen en
suposiciones de que un sistema es mejor que otro.

Figura 20.

Proceso para brindar diagnostico al estudiante
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Nota. La grafica representa la ruta de los distintos tipos de retroalimentacion que se deben utilizar al
momento de disefar el parametro de diagnostico. Elaboracion propia.

Otro aspecto importante en la arquitectura de este parametro, es el de tener en cuenta “e/

doble efecto” que se presenta cuando se brinda retroalimentacion, este doble efecto se presentod

en el marco teorico, en el apartado de aprendizaje motor. Este doble efecto se estudio bajo la
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mirada de las cuatro hipotesis; la hipotesis del guiado, la hipotesis de la especificidad, la
hipotesis de las correcciones innecesarias y la hipotesis de las recuperaciones espaciadas
(Batalla, 2005).

7.5.  Fase de Estructuracion de Ambiente Virtual de Enseiianza-Aprendizaje

En esta ultima fase de la investigacion, se propone un ambiente virtual de ensefanza-
aprendizaje de ocho movimientos bésicos de la forma espadas mariposa, del arte marcial chino
Wing Chun. Para llevar a cabo la construccion del ambiente, como se mencionaba en el capitulo
anterior, se hace necesario revisar en primera instancia los modelos pedagdgicos que sustentaran
el disefio. Para nuestra propuesta, se pretende utilizar un modelo hibrido, compuesto por un
modelo consolidado; el modelo de educacion deportiva, €l cual se configura en la ensefianza por
competencias y el trabajo por roles, a través de una modalidad deportiva; por un modelo
emergente, el modelo ludotécnico, el cual busca descomponer los gestos deportivos en fases y
elementos técnicos (ver Fig. 21).

Figura 21.

Modelos pedagogicos utilizados en la propuesta
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Nota. El mapa conceptual muestra los modelos pedagdgicos que se utilizaran para presentar la propuesta
del ambiente virtual de ensefianza - aprendizaje.
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Y finalmente dentro de la lista de planteamientos'> que estan dando los pasos adecuados
para poder ser considerados modelos pedagdgicos encontramos la Gamificacion . Se utilizara
este planteamiento en primera instancia porque el ambiente a desarrollar estd basado en los
elementos basicos de los videojuegos, siendo mas llamativo para el estudiante, en segunda
instancia por el clima de aula positivo y de diversion que se genera al practicarlo, y finalmente
por el aspecto motivacional del estudiante (Perez et al., 2021).

Luego de identificar los modelos pedagogicos que sustentaran el disefio del ambiente
virtual, se hace necesario establecer una metodologia para la construccion de este ambiente. Para
ello, se debe tener en cuenta el Modelo de Prototipo, el cual hace parte a su vez de los Modelos

de Procesos necesarios para el desarrollo de software, en donde se encuentra (Figura 22).

15 Es necesario aclarar que el autor nos lleva a la reflexion, que cualquier planteamiento que se desarrolle no puede
ser llamado “modelo pedagdgico”, ya que es necesario que cumpla con una larga lista de requisitos para que se
puedan incluir en la lista de nuevos planteamientos en la practica (Perez et al., 2021) . Es decir La Gamificacion
autn no es un modelo pedagdgico, pero se esta consolidando para que en un futuro cercano sea considerado un
modelo pedagdgico.
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Figura 22.

Proceso logico para el diserio de un ambiente virtual de enserianza-aprendizaje
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Nota. La figura muestra el proceso 16gico para la construccion de ambientes virtuales de ensefianza

aprendizaje. Elaboracion propia.

El primer paso es identificar el tipo de software que se utilizan en el ambiente, para

nuestro ejemplo se utilizé el motor de videojuegos Unity 3d, el cual posibilita un trabajo

eficiente y eficaz, en el cual es posible incorporar herramientas propias y de terceros. Unity

utiliza programas que gestionan librerias y codigos de programacion.

A este tipo de programas se les conoce como IDE (Integrated Development

Environment), estos utilizan un editor de codigo, un intérprete y un depurador que sirven para

verificar los codigos generados y permiten luego llevarlos a su funcionamiento. El IDE utilizado

es Visual Studio, un software gratuito que permite diversos lenguajes de programacion como

Visual Basic, C + +, Python, entre otros.
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Posteriormente, se utilizé el Modelo de Prototipo, el cual cuenta con un sistema de

requerimientos al inicio, seguidamente cuenta con ciclos de repeticion que permiten replantear o
verificar los requerimientos presentados.

Figura 9.
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Nota. El mapa conceptual muestra el modelo de prototipo modificado de (Pfleeger & Atlee, 1998)
Seguidamente se empieza la construccion del ambiente virtual de ensefianza-aprendizaje,
utilizando el paso a paso presentado el modelo de prototipo. El ejemplo, esta basado en la
ensefanza de unos gestos técnicos de artes marciales, especificamente en la forma de espadas
mariposas. En este caso se ensefia el manejo de armas, y se pretende en una posterior

investigacion evaluar los efectos de los tipos de retroalimentacion que aqui se presentan.
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Figura 10. Figura 11.
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Nota. La imagen presenta los tipos de Nota. La imagen presenta el tipo de modalidad
retroalimentacion que se utilizaran en el que se utilizara para dar retroalimentacion, ya
proceso de ensenanza-aprendizaje sea terminal o simultanea.

Finalmente se realizan pruebas para validar la viabilidad del programa desarrollado, para
nuestro caso se realizo una prueba piloto, donde se arrojaron varios datos que permiten
identificar el nivel de destreza que ha adquirido el sujeto luego de una sencilla explicacion a

traves de videos sobre la ejecucion del movimiento.
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8. Resultados

La primera fase del proyecto permiti6 a través del software VOSviewer, construir y
visualizar una red bibliométrica alrededor de la teméatica aprendizaje motor y retroalimentacion,
encontrando que existe una fuerte relacion entre estas tematicas y las investigaciones que utilizan
retroalimentacion visual, seguida por una mediana relacion la auditiva y héptica. Las relaciones
de estas modalidades, viso-auditiva y visohaptica han sido poco estudiadas, sin embargo las
existentes han permitido establecer pardmetros importantes, que deben seguir evolucionando
hacia la integralidad de todas las relaciones entre las modalidades. Por su parte la modalidad
audio-haptica ha sido solo estudiada en campos como la fisioterapia, siendo un interesante
campo por descubrir en el entrenamiento deportivo y nos atrevemos a pensar que en muchos
campos mas.

En la segunda fase se clasificaron los disefios de retroalimentacion, encontrados dentro de
las investigaciones con mas fuerte relacion entre si, se propone una ruta para la construccion,
desde aqui, de los futuros ambientes de realidad virtual en el campo del entrenamiento deportivo.
La propuesta se basa primero, en la manera como se percibe la retroalimentacion en el momento
que se ejecuta cualquier movimiento, es decir, que tipo de retroalimentacion se dara,
retroalimentacion terminal o retroalimentacion simultanea (el tiempo de aplicacion); de aqui en
adelante se empieza a escoger cual tipo de retroalimentacion se le brindara al deportista o
alumno separada o acumulada (la frecuencia de aplicacion), si es seriada o en bloques (la
variacion de la informacion, si lo informacion, es acerca del conocimiento de los resultados o
sobre el conocimiento de la ejecucion (informacion suministrada); si el foco de atencion es

interno o externo; si la informacion sera de tipo cualitativa o cuantitiva, o mixta (el grado de
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precision), y finalmente cual tipo de modalidad sensorial se utilizara para llegarle al usuario
final (el deportista o el alumno), viso-auditiva, viso-haptica, audio-haptica, viso-audio-haptica .

La tercera fase se estructurd con base en los modelos pedagodgicos descritos en el marco
teorico, para nuestro caso como se menciono en el apartado de “Fase de estructuracion de
ambiente virtual de enserianza-aprendizaje”, se utilizard un modelo hibrido, el cual se compone
de un modelo pedagdgico consolidado, (Modelo de educacion deportiva), un modelo pedagodgico
emergente (Modelo Ludotécnico) y uno que se encuentra en vias de consolidacion
(Gamificacion). Seguidamente se establecen los parametros necesarios para dar
retroalimentacion en el aprendizaje motor; esta propuesta se basa en la forma como el entrenador
desarrolla las diferentes actividades motrices durante las sesiones de entrenamiento. En un
primer momento el entrenador observa lo que los aprendices estan realizando (sus gestos
técnicos), posteriormente interpreta sus acciones segun su experticia y conocimiento del campo,
y finalmente diagndstica cuales fueron los resultados de las técnicas o0 movimientos ejecutados
por los aprendices. Con base en lo anterior se establecen los parametros necesarios para la
arquitectura del ambiente virtual de ensefianza aprendizaje; pardametro de observacion (el cual se
relaciona en la manera como se observa el movimiento); parametro de interpretacion (donde se
realiza el andlisis cinetico y cinematico del movimiento); y finalmente el pardametro de
diagnostico (en el cual se brinda la retroalimentacion del andlisis del movimiento).

En la ultima fase del proyecto se propone un ambiente virtual de ensefanza-aprendizaje
en donde se vinculan ; el modelo pedagogico (en nuestro caso, un modelo pedagogico hibrido);
el sistema que permitira la observacion del movimiento (en nuestro caso una obervacion haptica
del movimiento); la estructuracion de algoritmos para llegar a interpretar el movimiento (en

nuestro caso se utilizo el modelo de prototipo para la arquitectura del ambiente, y entre los
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algoritmos mas representativos, esta el algoritmo que permite el reconocimiento de gestos y
trazos $§ P Point-Cloud Recognizer, ¢l cual a su vez contiene el algoritmo Hungaro, permitiendo
la comparacion entre dos nubes de puntos, dando solucidn al problema de asignacion entre dos
graficos bipartidos); y finalmente el tipo de diagndstico que se le brindara al estudiante luego de
ejectuar el movimiento (para nuestro caso, - y se pensaria que para futuras investigaciones — el
uso de las diversas modalidades sensoriales, viso-auditva, viso-haptica, audio-héptica, y viso-
audio-haptica, para brindar una retroalimentacion mas integral al estudiante, y sobre todo para
identificar en que tipo de movimientos sirven algunas modalidades y en otros, otras).

Igualmente, luego de desarrollar el ambiente virtual de ensefianza-aprendizaje, se procede
a realizar algunas pruebas piloto para verificar, explicaciones sobre manejo de controles y gafas
de realidad virtual, navegabilidad del ambiente, menus, instrucciones para la realizacion de las
actividades, control de aforo debido a la pandemia, tiempos de aplicacion a cada uno de los
participantes, tiempos de limpieza entre cada grupo, entre otras actividades.

Para finalizar, se comenta que esta tesis fue presentada en algunas ponencias, entre las
que se encuentra la participacion en el / Congreso Internacional de Globalizacion, Cultura y
Sociedad de la Universidad Incca de Colombia; 11er Congreso Internacional La Investigacion
en el Posgrado de la Universidad Autonoma de Aguas Calientes México; se presento como
articulo de investigacion en la revista del Sena “Revista Rutas de Formacion: Practicas y
Experiencias” y para cerrar el afio unos de los eventos mas importantes para los profesionales de
los campos del entrenamiento deportivo, la actividad fisica, la recreacion, y de todos los expertos

en movimiento humano, Expomotricidad 2021. (Anexo 2)
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9. Conclusiones

Este trabajo busco estructurar parametros de disefio para dar retroalimentacion en el
proceso de aprendizaje motor, especificamente en el proceso de adquisicion de habilidades
motrices. [gualmente, se identificaron los pardmetros de disefio que se deben utilizar en cada una
de las modalidades sensoriales cuando se brinde retroalimentacion. Estos pardmetros permitiran
minimizar los tiempos de adquisicion y posiblemente ampliar los tiempos de retencion de los
movimientos que se entrenen (swing de golf, un tiro a porteria, el manejo de armas en las artes
marciales). Para verificar esto, se debe realizar una segunda investigacion que permita evaluar
las modalidades antes descritas, con el fin de identificar cual modalidad sensorial es mas
eficiente en el momento de dar retroalimentacion. Durante el escrito se pudo evidenciar, a través
de la clasificacion de los disefios de retroalimentacion, los distintos aportes que han hecho las
investigaciones en las distintas modalidades, si bien la mayoria de investigaciones se realizaron
de forma aislada, son pocos los estudios que relacionen las distintas modalidades, razon por la
cual se busca evaluar las distintas modalidades a la vez.

Por otro lado, antes de pensar en la construccion de ambientes virtuales de ensefianza-
aprendizaje, se deben tener en cuenta los modelos pedagdgicos presentados en esta investigacion,
ya que hacen parte de la formacidon que se presenta en los ambientes donde se desarrolla el
movimiento humano, ya sea en la educacion fisica, el entrenamiento deportivo o la actividad
fisica. A nuestro parecer se deben utilizar modelos pedagogicos hibridos, los cuales permiten una
mirada holistica a lo que son los procesos de formacion, igualmente la estrategia que se deberia
utilizar para este tipo de ambientes virtuales de ensefanza-aprendizaje es la Gamificacion, que si
bien atin no es un modelo pedagodgico, en poco tiempo puede ser presentado como tal, ya que

cuenta con varios parametros para que sea concebido de esta manera.
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Cuando se tiene como base los modelos pedagogicos, se tiene mas clara la ruta para la
construccion de los ambientes virtuales, si bien la metodologia para la construccion de estos
ambientes, no tiene en cuenta estos tipos de modelos pedagdgicos, y son de alta calidad los
programas, software, apps, entre otros, creados, a nuestro parecer se podrian potencializar
cuando se vincule desde el principio los modelos pedagdgicos hibridos. Se considera igualmente
la metodologia, establecida por Lozano (2009), la cual estd compuesta por un metamodelo de
integracion que describe el proceso de comunicacion entre un Sistema Interactivo y un Sistema
de Ayuda al Aprendizaje en tres niveles: observacion, interpretacion y diagnostico, el objetivo
de un SITAA para el entrenamiento de destrezas fisicas es conseguir que el alumno transfiera con
éxito las habilidades adquiridas durante el entrenamiento asistido por computador al entorno real.
El pensar en unir esta metodologia con los modelos pedagogicos hibridos, ademas de vincular las
modalidades de retroalimentacion es a nuestra paracer un muy buen punto de partida para
establecer parametros de diseo.

La Educacion Fisica, el entrenamiento deportivo, la actividad fisica y todo el aprendizaje
motor son campos de conocimiento de los que emanan infinidad de aprendizajes, debemos
incidir con mas intensidad para transformar las realidades. Esto permitira que las propuestas,
independientemente de los contenidos y de los fines de trabajo, promuevan la emancipacion y la
autonomia de los estudiantes. Solamente de este modo podremos incidir decisivamente en la
dimension mas amplia de la corporalidad, yendo mas alla del mero activismo de una actividad,

dindmica o proyecto en concreto.
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10. Recomendaciones

Durante la investigacion se utilizo el programa VosViewer, el cual resulta ser una
herramienta interesante para crear mapas de coocurencia y asi identificar las relaciones que
existen entre diversas investigaciones, sin embargo para nuestro estudio se limito a una sola base
de datos Scopus, que si bien tiene un volumen interesante de investigaciones, estas pueden llegar
a ampliarse y contrastarse con otras bases de datos.

Por otro lado se busca en una segunda investigacion estudiar si la retroalimentacion
aumentada simultdnea propuesta, facilita u obstaculiza el aprendizaje motor de una tarea motriz,
si bien se realizaron pruebas piloto del programa desarrollado, atin falta aplicarlo a un grupo
considerable de aprendices para verificar nuestra teoria.
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