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RESUMEN

Titulo de la Tesis

Evaluacién de las habilidades visuales aplicados en la esgrima y su me-
jora mediante entrenamiento mediante sistemas luminosos con control in-
formatico.

Introduccion

La visién es el sentido predominante en el deporte, ya que alrededor
del 85% de la informacién sensorial que recibimos es visual. Esta
informacién es fundamental para las respuestas rapidas a estimulos
visuales, que en deportes como la esgrima requieren de tiempos de
reaccién especializadas para optimizar el rendimiento. La visién deportiva se
enfoca en mejorar la funcion visual mediante el entrenamiento especifico de
habilidades clave como la agudeza visual, la percepcién de profundidad, la
coordinacién ojo-mano-pie, y el procesamiento visual avanzado, que abarca
la atencién, la anticipacién y la toma de decisiones.

Investigaciones recientes han demostrado que el entrenamiento visual
especifico mejora habilidades clave como la percepcién de profundidad, la
sensibilidad al contraste y el rendimiento deportivo en deportes de combate
y de desarrollo deportivo rdpido. Ademads, herramientas como gafas
estroboscépicas y modulos de entrenamiento digital se estén utilizando para
perfeccionar las habilidades perceptivas-cognitivas.

El entrenamiento fisico también influye en la mejora del procesamiento
visual. Los estudios indican que los atletas que han entrenado fisicamente
presentan mejoras en la velocidad de respuesta visual y en la eficiencia
durante su rendimiento deportivo. Esto subraya la importancia de incorporar
programas de visidén deportiva en el entrenamiento competitivo, ya que los
tiempos de reaccidn avanzados son esenciales para un rendimiento
superior.
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En el caso especifico de la esgrima, un deporte individual que requiere
esfuerzo fisico intenso y habilidades técnicas complejas, la visién juega un
papel clave. Durante un asalto, el esfuerzo es mayoritariamente aerdébico,
con momentos anaerdbicos breves, lo que implica un consumo de oxigeno
entre el 84% y el 90% de la capacidad maxima.

La respiracion es intermitente, con contenciones frecuentes que
aumentan la frecuencia cardiaca y el volumen respiratorio. La esgrima exige
capacidades visuales y perceptivas avanzadas, debido a la rapidez de los
movimientos y las decisiones que deben tomarse en fracciones de segundo.
La agudeza visual estatica es fundamental, pero es el procesamiento visual
dindmico y la percepcién espacial lo que permite seguir los movimientos del
oponente, como la posicién, velocidad y direccién de sus ataques.

La atencion y la percepcidn son factores psicoldgicos cruciales en la
esgrima. La atenciéon dirige la percepciéon, y ambas habilidades trabajan
conjuntamente para reaccionar rapidamente ante estimulos y anticipar los
movimientos del oponente. Estas habilidades son determinantes para
alcanzar un alto nivel de rendimiento en esgrima, donde la capacidad
mental, incluyendo la atencién, inteligencia, anticipaciéon y reaccién, juega
un papel fundamental.

En la actualidad, diversas tecnologias estan siendo utilizadas para
entrenar tiempos de reaccidn en atletas, y se hace necesario investigar
protocolos de medicién y mejora con estos dispositivos. Los sistemas
luminosos con control informatico son un ejemplo de tecnologia innovadora
en este campo. Es un sistema de entrenamiento disefiado para mejorar la
velocidad de reaccién, compuesto por marcadores LED controlados por una
tableta electrénica. Los atletas deben activar o desactivar los marcadores
segun los requerimientos del programa de entrenamiento. Es portatil, facil
de configurar y recopila datos de rendimiento visual, cognitivo y dinamico.

Una revision sistematica de la literatura cientifica sobre la aplicacién
de estos sistemas en el deporte revela su efectividad tanto para medir como



para entrenar habilidades como el tiempo de reacciéon, la velocidad de
movimiento, la agilidad y otras capacidades sensoriales, cognitivas y
motoras.

A pesar de ser un sistema relativamente nuevo, han demostrado ser
una herramienta prometedora, especialmente para mejorar la velocidad de
reaccion. Sin embargo, se requiere mas investigacion para evaluar su
efectividad en diversas disciplinas deportivas.

Para demostrar la efectividad de estos sistemas en el entrenamiento
de la esgrima, esta tesis se organiza en dos estudios que buscan evaluar
experimentalmente los tiempos de reaccién claves en la esgrima y explorar
su mejora mediante el uso de tecnologias innovadoras, como los sistemas
luminosos controlados por ordenador.

El objetivo es proporcionar herramientas efectivas para optimizar el
rendimiento de los atletas mediante el entrenamiento de tiempos de
reaccién avanzadas, contribuyendo a una mejor comprensién de la relacién
entre la visién y el rendimiento en la esgrima.

Objetivos

El objetivo principal del primer estudio es identificar los tiempos de
reacciéon, fundamentales en el deporte de la esgrima, con el propdsito de
establecer valores de referencia que permitan su mejora mediante la
incorporacién de nuevas tecnologias en el entrenamiento.

Para ello, se disefid una bateria de pruebas con niveles progresivos de
dificultad y procesamiento visual, que sirven como referencia para evaluar
la capacidad de respuesta a estimulos y la toma de decisiones de los
tiradores de esgrima. Ademas, se analizé la influencia del género, el nivel
competitivo y el tipo de arma en los tiempos de reaccion estudiados.

Como resultado adicional, se generaron valores de referencia
especificos para evaluar los tiempos de reaccion vinculados a la velocidad y
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la toma de decisiones en esgrimistas, proporcionando asi herramientas
utiles para su desarrollo y optimizacion.

Tras la realizaciéon del primer estudio, se llevara a cabo un segundo
estudio cuyo objetivo es analizar como influye la fatiga en los tiempos de
reaccidon previamente estudiados. Este analisis permitira establecer valores
de referencia que puedan ser utilizados en el futuro por los entrenadores
para cuantificar los efectos de la carga de trabajo fisico sobre las
capacidades perceptivas de los

Para ello, se investigd la influencia de la fatiga en tiempos de reaccién
relacionados con la velocidad y la toma de decisiones. Se midieron, ademas,
la frecuencia cardiaca (FC) y la saturaciéon de oxigeno (S0;) como
indicadores clave de la carga de trabajo fisico en esgrima.

Finalmente, se explorara si existen diferencias en los tiempos de
reaccidn de los esgrimistas ganadores y perdedores tras un asalto, con el fin
de identificar posibles patrones que puedan servir para optimizar el
rendimiento deportivo.

Conclusiones
Conclusiones del Primer Estudio

El estudio confirmé que los tiempos de reaccién y la eficacia en la toma
de decisiones estan directamente relacionados con la dificultad de la tarea y
el nivel de procesamiento cognitivo requerido.

. El Tiempo de Reaccion Simple (TRS) fue el mas rapido, seguido por
el Tiempo de Reaccion Electiva (TRE) y los ejercicios de tipo ir/No-ir (G/NG),
ambos con tiempos similares, aunque en estos ejercicios, es fundamental
considerar también el nUmero de bloqueos y errores.

. Las tareas de toma de decisiones (TD) fueron las mas exigentes
cognitivamente, y sus resultados dependieron de la técnica del esgrimista.
Entre los movimientos evaluados, el fondo (TDF) fue el més rapido, seguida
por la marcha (TDM) y el romper (TDR).

. Aunque se observaron diferencias significativas por género estas no
fueron concluyentes ni mostraron una tendencia, pero el nivel competitivo



influyd positivamente en el rendimiento. Los esgrimistas de florete
mostraron tiempos mas rapidos que los de sable en ejercicios TDF y TDM,
mientras que los de espada obtuvieron resultados intermedios.

. Se generaron valores de referencia Utiles para detectar talentos y
evaluar las capacidades perceptivas especificas de los esgrimistas.

Conclusiones del Segundo Estudio

El segundo estudio analizé los efectos de la fatiga en los tiempos de
reaccion y confirmé que la actividad fisica influye significativamente en los
estos tiempos y la precisién en la toma de decisiones:

. La fatiga incrementa progresivamente los tiempos de reaccién y los
errores, especialmente en tareas complejas como el Go/No-Go y la toma de
decisiones (TD).

. Tras un asalto, el TRS y el TRE aumentan significativamente en
comparacidon con el estado de reposo, reflejando un impacto moderado del
cansancio en el rendimiento cognitivo.

. La frecuencia cardiaca (FC) aumenta significativamente con la
actividad fisica, mientras que la saturacién de oxigeno (SO;) disminuye
levemente con la fatiga.

. Aungque no hubo diferencias significativas entre "Ganadores" vy
"Perdedores" en la mayoria de las variables, la fatiga afecté de forma
generalizada la capacidad de respuesta y el control inhibitorio.

Conclusion General

La fatiga tiene un impacto negativo en la velocidad y precisién de las
respuestas, lo que resalta la importancia de gestionar el cansancio en
deportes como la esgrima, donde la toma de decisiones rapida y precisa es
crucial para el rendimiento.
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SUMMARY

Thesis Title

Evaluation of Visual Skills Applied to Fencing and Their Improvement
Through Training Using Light Systems with Computer Control.

Introduction.

Vision is the predominant sense in sports, as around 85% of the
sensory information we receive is visual. This information is crucial for quick
responses to visual stimuli, which in sports like fencing require specialized
visual skills to optimize performance. Sports vision focuses on improving
visual function through specific training of key skills such as visual acuity,
depth perception, eye-hand-foot coordination, and advanced visual
processing, which includes attention, anticipation, and decision-making.

Recent research has shown that specific visual training enhances key
skills such as depth perception, contrast sensitivity, and athletic
performance in combat sports and fast-developing sports. Additionally, tools
like stroboscopic glasses and digital training modules are being used to
refine perceptual-cognitive skills.

Physical training also influences the improvement of visual processing.
Studies indicate that athletes who undergo physical training show
improvements in visual response speed and efficiency during their athletic
performance. This highlights the importance of incorporating sports vision
programs into competitive training, as advanced visual skills are essential
for superior performance. In the specific case of fencing, an individual sport
that requires intense physical effort and complex technical skills, vision
plays a key role. During a bout, the effort is mostly aerobic, with brief
anaerobic moments, which means an oxygen consumption between 84%
and 90% of maximum capacity. Breathing is intermittent, with frequent
breath-holding, increasing heart rate and respiratory volume.

Fencing demands advanced visual and perceptual capabilities due to
the speed of movements and decisions that must be made in fractions of a
second.



Static visual acuity is fundamental, but dynamic visual processing and
spatial perception are what allow one to follow the movements of the
opponent, such as their position, speed, and direction of their attacks.

Attention and perception are crucial psychological factors in fencing.
Attention directs perception, and both skills work together to react quickly to
stimuli and anticipate the opponent’s movements. These skills are essential
for reaching a high level of performance in fencing, where mental abilities
such as attention, intelligence, anticipation, and reaction play a critical role.

Currently, various technologies are being used to train visual skills in
athletes, and there is a need to investigate protocols for measurement and
improvement with these devices. Light systems controlled by computers are
an example of innovative technology in this field. This system is designed to
improve reaction speed, consisting of LED markers controlled by an
electronic tablet. Athletes must activate or deactivate the markers according
to the requirements of the training program. It is portable, easy to set up,
and collects visual, cognitive, and dynamic performance data.

A systematic review of the scientific literature on the application of
these systems in sports reveals their effectiveness both for measuring and
training skills such as reaction time, movement speed, agility, and other
sensory, cognitive, and motor abilities. Despite being a relatively new
system, they have proven to be a promising tool, especially for improving
reaction speed. However, further research is needed to evaluate their
effectiveness in different sports disciplines.

To demonstrate the effectiveness of these systems in fencing training,
this thesis is organized into two studies that aim to experimentally evaluate
key visual skills in fencing and explore their improvement through the use of
innovative technologies, such as computer-controlled light systems.

The goal is to provide effective tools to optimize athlete performance
through the training of advanced visual skills, contributing to a better
understanding of the relationship between vision and performance in
fencing.
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Objective.

The main objective of the first study is to identify the visual skills
related to reaction time, which are fundamental in the sport of fencing, with
the purpose of establishing reference values that allow for their
improvement through the incorporation of new technologies in training.

To achieve this, a set of tests with progressively increasing levels of
difficulty and visual processing was designed. These serve as a reference for
evaluating fencers’ responsiveness to stimuli and decision-making abilities.
Additionally, the study analyzed the influence of gender, competitive level,
and weapon type on the visual skills examined.

As an additional outcome, specific reference values were generated to
evaluate the visual skills associated with reaction speed and decision-
making in fencers, providing useful tools for their development and
optimization. Building on the first study, a second study will examine the
impact of fatigue on visual skills, aiming to establish reference values for
coaches to quantify the effects of physical workload on fencers' perceptual
abilities.

For this purpose, the influence of fatigue on visual skills related to
reaction speed and decision-making was investigated. Additionally, heart
rate (FC) and blood oxygen saturation (SO,) were evaluated as key
indicators of physical workload in fencing.

Finally, the study will explore whether there are differences in the
visual skills of winning and losing fencers after a bout, with the aim of
identifying potential patterns that could optimize athletic performance.

Conclusions.

Conclusions of the First Study




The first study demonstrated a clear relationship between task
difficulty and the level of cognitive processing required, showing that as task
complexity increases, both reaction times and decision-making efficacy are
significantly impacted.

- Simple Reaction Time (TRS) was the fastest, followed by Choice
Reaction Time (TRE) and Go/No-Go (G/NG) exercises, both with similar
times. In these exercises, it is also important to consider the number of
blocks and errors.

- Decision-making tasks (TD) were the most cognitively demanding,
and their results depended on the fencer’s technique. Among the evaluated
movements, the thrust (TDF) was the fastest, followed by the advance
(TDM), with the break movement (TDR) being the slowest.

- No significant differences were observed by gender, but competitive
level positively influenced performance. Foil fencers showed faster times
than sabre fencers in TDF and TDM exercises, while épée fencers achieved
intermediate results.

- Useful reference values were generated to identify talent and
evaluate the specific perceptual abilities of fencers.

Conclusions of the Second Study

The second study analyzed the effects of fatigue on visual skills and
confirmed that physical activity significantly affects reaction times and
decision-making precision:

- Fatigue progressively increases reaction times and errors, especially
in complex tasks such as Go/No-Go and decision-making (TD).

- After a bout, both TRS and TRE increased significantly compared to
resting conditions, reflecting a moderate impact of fatigue on cognitive
performance.

- Heart rate (FC) significantly increases with physical activity, while
blood oxygen saturation (SO.) decreases slightly but steadily with fatigue.
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- Although no significant differences were found between “Winners”
and “Losers” in most variables, fatigue had a general negative effect on
responsiveness and inhibitory control.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AVD Agudeza Visual Dinamica.

AVE Agudeza Visual Estatica.

cv Campo Visual

dt Diferencia Estandar

FC Frecuencia Cardiaca

G/NG Tiempo de Reaccién Electivo Ir/No Ir

ppm Pulsaciones por Minuto

R En reposo

rrb Correlacién Biserial De Rango

RV Realidad Virtual

SO; Saturacion De Oxigeno

TC Tras calentamiento

TD Tiempo De Toma De Decisiones

TDE Tiempo De Toma De Decisiones Con Movimiento De Fon-
do

TDM Tiempo De Toma De Decisiones Con Movimiento De Mar-
cha

TDR Tiempo De Toma De Decisiones Con Movimiento De Rom-
per

TE Tras entrenamiento

TR Tiempo De Reaccién

TRE Tiempo De Reaccion Electivo

TRS Tiempo De Reaccién Simple
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1.1 La Esgrima.

Desde hace miles de afnos, todas las culturas han practicado la lucha
con espadas de diversas formas, ya sea para cazar, defenderse, o combatir.
Como deporte, la esgrima tiene sus raices en el antiguo Egipto, pero ganoé
mayor popularidad en Europa durante la Edad Media con la introduccién de
justas y torneos de combate. Desde los antiguos gladiadores romanos hasta
los caballeros cruzados y los duelos de los mosqueteros, la esgrima
evoluciond de un objetivo militar a un deporte moderno. A lo largo de la
historia, la esgrima ha sido concebida y practicada como una forma de arte
y también se ha presentado como una ciencia formalmente desde 1704
(Agrippa, 1704).

Poco a poco estas formas de duelo sin armadura del siglo XVI se fueron
convirtiendo en lo que hoy denominamos la esgrima. Los floretes
evolucionaron a partir de espadas militares de corte y estocada, las cuales
eran mas populares entre los civiles para la autodefensa y los duelos.
Aunque los floretes estaban afilados, el principal medio de ataque era el
fondo. La esgrima se extendié desde Espafa e ltalia hacia el noroeste de
Europa. Ya en el siglo XVIII, el florete habia evolucionado a un disefio mas
simple, corto y liviano, que se popularizé en Francia como espada ligera.
Esto permitié un estilo de esgrima mdas complejo y defensivo, y los maestros
franceses desarrollaron una escuela basada en la defensa con la espada, la
sutileza de movimiento y los ataques complejos. La pequefia espada,
conocida como le fleuret, era idéntica en uso al florete moderno (Poenaru,
2002).

A mediados del siglo XIX, los duelos estaban en declive, y el énfasis
cambid a derrotar al oponente sin necesariamente matarlo. Estas formas de
duelo menos fatales evolucionaron con el uso de la espada de duelo, o
"épée de terrain," una variante sin filo de la espada pequefa. Las espadas
anchas y los sables se usaban ampliamente en los circulos militares y
también tenian alguna aplicacién en duelos.



Al igual que las espadas, el sable evolucioné hacia una forma mas
ligera y menos letal, como la “sciabola di ferro” italiana y el “schlager”
aleman. Mas tarde a finales del siglo XIX el manejo de la espada y las reglas
tradicionales evolucionaron gradualmente hacia la esgrima deportiva,
convirtiéndose en uno de los primeros deportes olimpicos. La autoridad
deportiva internacional encargada de dictar las nuevas reglas de la esgrima
es la Fédération Internationale d'Escrime (http://fie.org). Ademas, prescribe
estandares estrictos en cuanto a las restricciones geométricas, las
propiedades de los materiales y el comportamiento mecdnico de las hojas.

Como deporte, la esgrima sigue evolucionando, no solo en el desarrollo
de las reglas y los tipos de competicién, sino también en el material con el
que se fabrican las hojas y la ropa electronica que puede registrar
automaticamente los “toques”. Una espada con una hoja de alto
rendimiento puede ayudar a los tiradores a aprovechar sus fortalezas y
habilidades y, en Ultima instancia, ganar puntos. Por ejemplo, la respuesta
rapida y la excelente flexibilidad de las hojas ayudan a los esgrimistas con la
sensibilidad de las manos y contribuyen a un movimiento fluido durante el
combate. Para practicar este deporte en condiciones seguras, el material
con el que se fabrican las hojas de esgrima debe presentar una excelente
dureza, flexibilidad y resistencia a la fatiga (Poenaru, 2002).

1.1.1 La Esgrima Como Disciplina Olimpica.

Como disciplina deportiva, la esgrima estuvo presente en los primeros
Juegos Olimpicos modernos en 1896, donde se compitid Unicamente en
florete y sable para hombres. La esgrima de espada se introdujo en los
Juegos de 1900. La puntuacién eléctrica se incorporé en 1936 para la
espada, en 1956 para el florete y en 1988 para el sable. Los primeros Juegos
Olimpicos presentaban eventos para maestros y, hasta hace poco, la
esgrima fue el Unico deporte olimpico que incluia profesionales (Jaffe et al.,
1998).
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Las mujeres compitieron por primera vez en esgrima en los Juegos
Olimpicos de 1924 con el florete. La esgrima de espada femenina se
introdujo en los Juegos Olimpicos de 1996, aunque ya formaba parte de los
Campeonatos del Mundo desde 1989. La esgrima de sable femenina hizo su
primera aparicion como deporte de exhibicion en los Campeonatos del
Mundo de 1998 y ya en los se Juegos de Atenas 2004 se convirtido en
deporte con medalla olimpica (Roi & Bianchedi, 2008).

1.1.2 Reglas Del Esgrima.

La esgrima es un deporte en el que dos personas intentan sumar pun-
tos haciendo que su arma toque al oponente. Hay competiciones individua-
les y por equipos en las tres modalidades de armas: florete, espada y sable.

En el florete, se anota un punto cuando la punta del arma toca el torso
del oponente. En la espada, todo el cuerpo es un blanco valido. En el sable,
tanto la punta como el borde cortante pueden hacer contacto con el torso, la
cabeza o los brazos del adversario. Los combates se desarrollan en la "pis-
ta", una franja lineal de 14 metros de largo y 1,5 metros de ancho (http://
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Figura 1.- Pista de esgrima.

Siendo: A, mesa del marcador; M, distancia minima al marcador de 1m; C, linea de centro;
G, lineas de guardia; S, comienzo del &rea de Ultimos 2 m de pista; L, Ultimos 2m de pista;
E, limite posterior de la pista; R, retroceso o final.

fie.org).



Las competiciones de todas las armas de esgrima constan de dos
fases. En la primera fase, o poules, cada tirador compite inicialmente con
varios oponentes (normalmente de 5 a 7). Cada combate finaliza cuando
uno de los tiradores alcanza 5 puntos o se agota el tiempo del asalto (3
minutos), con una duracién maxima de 25 minutos para esta fase.

Después, en la segunda fase, o fase de eliminacién directa, los
combates son a 15 puntos. Cada asalto consta de un maximo de tres
tiempos de tres minutos con un minuto de descanso entre asaltos, excepto
en sable, donde se detiene a la mitad de la puntuacién maxima (lon, 2002).

Todas estas fases conllevan a que un torneo internacional de esgrima
puede durar entre 9 y 11 horas para los ganadores. Aunque los combates
representan solo el 18% del tiempo total de competicion (Iglesias & Reig,
1998), con un tiempo efectivo de combate de entre 17 y 48 minutos (Roi &
Pittaluga, 1997). Por tanto, podemos estimar que, durante el primer dia,
cada esgrimista normalmente compite de forma efectiva durante un
maximo de 45 minutos.

Para el esgrimista normalmente, los dias de competiciéon estan llenos
de intenso estrés fisico y psicoldgico, con un enorme consumo de energia
que puede conducir a un grave desequilibrio electrolitico
(Chryssanthopoulos et al., 2019).

En esgrima, la exigencia fisica se ve afectada por diferentes factores,
entre los cuales destacan la edad, el sexo, el nivel de formacion y los
modelos técnicos y tacticos utilizados en relacién con el adversario. Por
ejemplo, cuando las habilidades técnico-tacticas de un esgrimista son
superiores a las del adversario, la implicacién metabdlica es alta pero no
serd maxima.

A medida que aumenta la implicaciéon técnico-tactica de ambos
tiradores, la participacion muscular se incrementa y la participacién del
metabolismo lactico se vuelve cada vez mas importante (Roi et al., 2002).
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1.1.3 Equipacion de esgrima.

Una parte esencial y caracteristica de este deporte es que
necesariamente debe constar de una equipaciéon que es compleja y debe
ajustarse adecuadamente al esgrimista para que pueda competir
cdmodamente. Su calidad e integridad son cruciales para prevenir lesiones.
El equipo varia segun la categoria: para nifios, entrenamiento, pequefas
competiciones y competiciones internacionales.

El equipo de esgrima tiene muchos componentes, y los tiradores deben
aprender a usarlo correctamente y a cuidar bien sus armas, especialmente
las partes eléctricas, que son extremadamente sensibles a daflos durante el
transporte http://fie.org.

CAZOLETA

CHAQUETILLA

PANTALON

' CALZAS
/Lj ATILLAS DE ESGRIAMA

Figura 2: Equipacién basica necesaria para la practica de la esgrima deporti-
VvVa.

Ademas, deben saber cémo encontrar y elegir el equipo adecuado para
su nivel de competicién. Para proteccién, los esgrimistas deben llevar
indumentaria, mascara, guantes y petos especificos de esgrima, que
proporcionan seguridad, pero disminuyen el rendimiento cardiopulmonar y
aumentar la pérdida de agua (Rittel & Waterloh, 1975).



1.1.4 Esfuerzo fisico en la practica de Ila
esgrima.

La esgrima es un deporte que implica rafagas intensas de esfuerzo
durante los asaltos, lo que demanda un alto nivel de habilidad técnica y
resistencia. Durante los ataques, los esfuerzos son predominantemente
anaeroébicos, pero debido a que estos momentos se prolongan durante tres
minutos de asalto, también se requiere un esfuerzo aerdbico significativo.

Aunque la carga cardiovascular normalmente esta por debajo del de
otros deportes de resistencia; el esgrimista generalmente utiliza entre el
84% a 90% de la tasa maxima de consumo de oxigeno. Durante un
combate, el esgrimista cubre una distancia total de 250 a 1000 m. (Lavoie
et al., 1985). Aunque hay que tener en cuenta que la duracién de cada
accion es normalmente corta e intensa (<1 segundo), o durar hasta >60
segundos (rendimiento submaximo). En promedio, una accién dura 5
segundos en florete y 15 segundos en espada, con una relaciéon de accién:
interrupcion de 1: 1 en espada masculina, 1: 3 en florete masculinoy 2: 1 en
espada femenina (Roi & Pittaluga, 1997, Lavoie et al., 1985). La tasa de
respiracién suele ser intermitente, con episodios frecuentes de contencion
de la respiracion durante un asalto. Esto provoca un aumento
compensatorio posterior de la frecuencia y el volumen respiratorio.

Todo este esfuerzo se traduce en una necesidad media de energia de
aproximadamente 600 kcal/h durante el asalto (Vasilescu et al., 2005),
cuando se midid la ingesta diaria de energia de diez esgrimistas masculinos
de espada a nivel internacional (3868 *= 954 kcal) fue significativamente
mayor que la de 11 esgrimistas masculinos de florete (3176 £ 467 kcal) y
11 esgrimistas masculinos de sable (3127 = 640 kcal) de nivel similar, En
este mismo estudio sobre esgrima mostré un aumento en la densidad
mineral ésea (Caldarone et al., 1983).

Como deporte de alta intensidad, la esgrima, ademds puede suponer
una deficiencia de vitaminas B1, B2 y B3, solubles en agua, debido a la
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transpiracién intensa durante el entrenamiento y las competiciones (Van
Dam & Haralambie, 1977; Van Dam, 1978; Van Dam & Waterloh, 1979).

Ademas, se ha observado que, en algunos esgrimistas, los ritmos
circadianos pueden sufrir una desincronizacion interna, afectando su
rendimiento.

Este fue el caso de los esgrimistas de sable franceses durante los
Juegos Olimpicos de 1984 en Los Angeles. La desincronizacién de los ritmos
circadianos puede impactar negativamente el rendimiento, ya que una
buena sincronizacién es un factor clave para lograr el maximo desempefio
(Reinberg et al.,, 1985). Estos hallazgos resaltan la variabilidad en la
respuesta fisioldgica durante la practica de la esgrima y la importancia de
atender tanto las necesidades nutricionales como los factores de los ritmos
biolégicos para optimizar el rendimiento deportivo.

1.1.4.1 Frecuencia cardiaca como medidor del esfuerzo
en el deporte.

La frecuencia cardiaca (FC) se utiliza ampliamente como una medida
practica y no invasiva del esfuerzo fisico en el deporte. Refleja de manera
fiable la intensidad del ejercicio y resulta valiosa para monitorizar el
entrenamiento, optimizar el rendimiento y prevenir el sobre entrenamiento
(Achten & Jeukendrup, 2003). Su medicién, tanto en tiempo real como en
andlisis retrospectivo, proporciona informacién crucial sobre la carga interna
que experimenta el deportista durante la actividad fisica.

La relacién entre la FC y el consumo de oxigeno (VO2) permite que esta
variable funcione como un proxy fiable para estimar la intensidad del
ejercicio, especialmente en deportes de resistencia (Seiler & Kjerland,
2006). La FC aumenta proporcionalmente con la intensidad del esfuerzo, lo
que la convierte en un marcador directo y accesible para monitorizar la
carga de trabajo durante las actividades deportivas (Karvonen et al., 1988).
Comparando la FC promedio durante el ejercicio con la FC mdaxima y en
reposo, atletas y entrenadores pueden estimar el esfuerzo relativo y
establecer intensidades de entrenamiento dptimas (Karvonen et al., 1988).



El uso de la frecuencia cardiaca es fundamental para definir zonas de
entrenamiento y guiar la prescripcion de ejercicio, particularmente en
disciplinas de resistencia. Numerosos estudios han evidenciado que la
respuesta de la FC es proporcional al incremento en la intensidad del
ejercicio, reflejando tanto el esfuerzo cardiovascular como el estrés
metabdlico (Billat et al., 2001). Ademas, la incorporacion de monitores de
frecuencia cardiaca ha facilitado un control mdas preciso de la carga de
entrenamiento en multiples disciplinas, permitiendo diseflar programas mas
especificos y efectivos (Borresen & Lambert, 2008).

No obstante, la FC puede verse afectada por diversos factores
externos, como la temperatura ambiental, la hidratacién, la altitud o el
estado emocional del deportista, lo que exige interpretar sus valores en un
contexto adecuado (Achten & Jeukendrup, 2003). La hidratacién, el estrés, la
fatiga y otras condiciones externas también pueden alterar
significativamente la respuesta de la FC, por lo que se recomienda
complementarla con otros indicadores como el esfuerzo percibido, el
consumo de oxigeno o el umbral de lactato (Schneider et al., 2018).

Asimismo, es importante tener en cuenta que las formulas de
prediccién de la frecuencia cardiaca maxima basadas en la edad presentan
altos margenes de error, por lo que no se debe confiar exclusivamente en
ellas para medir el esfuerzo fisico. En su lugar, se recomienda una
evaluaciéon individualizada para mayor precision (Arena et al., 2016). El
asalto en esgrima no consiste sélo del combate en si, sino que incluye una
serie de movimientos preparatorios que generalmente tienen una mayor
duracién y una intensidad submdéxima. Estos movimientos son seguidos por
acciones muy intensas de menor duracidn, asociadas con el intento final de
tocar al oponente. La frecuencia cardiaca (FC) durante un combate de
esgrima depende claramente de la intensidad de estas acciones. Esta
relacién fue grabada telemétricamente por primera vez por Rittel y Waterloh
en 1975. Estos autores informaron que los hombres tienen una FC mas baja
que las mujeres.
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Durante las competiciones de sable, la FC es mas alta y se pueden
registrar algunos latidos ectépicos durante las fases mas intensas del
combate.

Durante las sesiones de entrenamiento del equipo nacional italiano
antes del Campeonato Mundial de 1982, se observé que la FC depende de la
intensidad del combate y, con frecuencia, el ganador tiene la FC mas baja
(Li et al., 1999).

Durante una competicion de espada femenina, la FC oscilé entre 167 y
191 latidos/min, es decir, el 70 % de la FC maxima, durante
aproximadamente el 60 % de la duracién del combate (Li et al., 1999). Los
FC estuvieron por encima del umbral anaerdbico durante el 41 = 34 % del
tiempo de lucha (lglesias & Reig, 1998).

1.1.4.2 La Saturacion de Oxigeno como Indicador de Fa-
tiga

Los niveles de saturacién de oxigeno (SOz) han sido estudiados como
posibles predictores de fatiga y rendimiento fisico, especialmente en contex-
tos clinicos y deportivos. Estas métricas ofrecen informacién valiosa para el
diagnéstico, prondstico y optimizacidn del desempefio fisico, cognitivo y

neuromuscular.

En el ambito deportivo, la saturacién de oxigeno ha sido validada como
un parametro fisioldgico Gtil para evaluar y mejorar el rendimiento durante
el ejercicio. Un estudio realizado con ciclistas y triatletas demostré que la
SO: puede emplearse para identificar zonas metabdlicas de entrenamiento,
como la oxidacién maxima de lipidos y los umbrales ventilatorios. Combina-
da con otros indicadores fisioldgicos, esta métrica mostré eficacia para esti-
mar el consumo de oxigeno y el gasto energético, subrayando su relevancia
para la planificacién del entrenamiento (Bonilla et al., 2023).

Asimismo, la SOz puede actuar como un indicador indirecto de fatiga,
especialmente en deportes de resistencia o en condiciones de hipoxia. La re-
duccién del oxigeno disponible limita la capacidad del sistema nervioso cen-



tral para sostener el esfuerzo, elevando la percepciéon de fatiga y afectando
tanto el rendimiento fisico como cognitivo (Amann & Calbet, 2008).

En este sentido, Chapman y sus colaboradores observaron que la expo-
sicidn a altitudes moderadas (~2,000 m) provocaba una disminucidn signifi-
cativa de la SOz, acompafiada de mayor fatiga percibida y reduccién del ren-
dimiento. Sin embargo, con la aclimatacion progresiva, los niveles de satura-
cién y las capacidades fisicas tendieron a recuperarse. (Chapman et al.
2016)

No obstante, existen limitaciones en el uso de la SO como marcador
universal de fatiga. Atletas bien entrenados pueden mantener niveles esta-
bles de oxigenacién arterial a pesar de presentar fatiga muscular periférica,
debido a adaptaciones cardiovasculares que preservan el suministro de oxi-
geno (Goodall et al., 2018).

Su utilidad como marcador de fatiga depende del contexto, la hipoxia
reduce la capacidad de generar fuerza muscular debido a la fatiga del siste-
ma nervioso, lo que puede reflejarse en una SOz baja. (Amann & Calbet,
2008) Investigaciones sobre la oxigenacidn muscular durante ejercicios de
alta intensidad mostraron que la fatigabilidad del rendimiento en extensio-
nes de pierna unilaterales frente a bilaterales no se debia directamente a di-
ferencias en la oxigenacién muscular. Esto sugiere que, si bien la oxigena-
cién muscular es un factor relevante, existen otras variables que también in-
fluyen de manera significativa en la fatiga inducida por el ejercicio (Anders
et al., 2021).

Mas alld del dmbito puramente fisico, la saturaciéon de oxigeno también
influye en el procesamiento cognitivo. Se ha demostrado que la disminucién
de SO: se asocia con un incremento en el tiempo de reaccion, lo que puede
comprometer el rendimiento en tareas tanto cognitivas como motoras. Esta
relacién se debe principalmente a la hipoxia cerebral, la cual deteriora la
funcion neuronal (Kramer et al., 1993).

El cerebro requiere altos niveles de oxigeno para mantener su metabo-
lismo energético y una transmisiéon sindptica eficiente. Cuando la SOz des-

44



ciende por debajo del rango normal (90-95%), se reduce la eficiencia neuro-
nal, afectando la velocidad de procesamiento y ralentizando las respuestas.

Ademas, la hipoxemia interfiere con la produccién de neurotransmiso-
res como la dopamina y la acetilcolina, esenciales para la transmision sinap-
tica, lo que prolonga aun mas los tiempos de reaccion.

Estos efectos se han documentado experimentalmente en un estudio
con ratones, los tiempos de reaccién aumentaban de manera progresiva
conforme se reducia la concentracion de oxigeno al 10%, y se deterioraban
drasticamente por debajo de ese umbral. (Cagliostro & Islas 1982). Por otro
lado, estudios en humanos también respaldan estos hallazgos. Chung y sus
colaboradores reportaron que la inhalacién de aire enriquecido con oxigeno
(43.2%) redujo significativamente los tiempos de reacciéon en tareas de em-
parejamiento visual simple, lo que sugiere que una mayor SOz puede mejo-
rar el procesamiento cognitivo. (Chung et al. 2009)

Con base en lo anterior, distintas intervenciones han demostrado efec-
tividad para contrarrestar los efectos negativos de la hipoxia. La administra-
cién de oxigeno enriquecido o la ventilacién con presidén positiva pueden
mejorar la oxigenacién cerebral, restaurando parcialmente la capacidad de
respuesta y la velocidad de procesamiento bajo condiciones de hipoxia leve
o0 moderada. (Plotnikow y del Bono 2022)

Al hablar del consumo de oxigeno en la esgrima, especialmente en
combates competitivos, es importante entender que, aunque este deporte
pueda parecer de baja intensidad, en realidad exige un elevado esfuerzo
tanto aerdébico como anaerdbico. Esto se debe a la combinacién de
movimientos rdpidos y la necesidad de mantener una concentracién
constante. En un estudio realizado con esgrimistas de alto rendimiento, se
encontré que el consumo de oxigeno promedio era de 39,6 ml/kg/min,
alcanzando en algunos casos hasta 53,9 ml/kg/min. (Iglesias & Reig, 1998).

En conjunto, la evidencia disponible respalda la utilidad de la
saturacion de oxigeno como un indicador importante de fatiga y
rendimiento. Tanto en condiciones deportivas como cognitivas, una menor
disponibilidad de oxigeno se relaciona con una disminucién en la capacidad



de mantener el esfuerzo fisico, la velocidad de respuesta y la eficiencia
cognitiva.

No obstante, existen limitaciones en el uso de la SO2 como marcador
universal de fatiga y debemos tener en cuenta otras condiciones, como la
condicidn fisica del atleta.

1.2 Optometria deportiva.

La mayor parte de la informacién sensorial que recibimos proviene de
la visidn, y en el deporte, muchas de nuestras respuestas son reacciones a
estimulos visuales generados durante el juego. En este contexto, la
optometria deportiva se define como el conjunto de técnicas orientadas a
preservar y optimizar la funcién visual, con el fin de mejorar el rendimiento
deportivo. Este proceso se centra en enseiar a los atletas a desarrollar y
perfeccionar tiempos de reaccién especificas, esenciales para el desempefio
efectivo en diversas disciplinas deportivas. (Reichow & Stoner,1993).

Esta especialidad de la optometria se enfoca en mejorar y preservar la
funcién visual para potenciar el rendimiento deportivo. A lo largo del tiempo,
se ha enfatizado la importancia de alcanzar una "visién normal", pero la
realidad es que una vision éptima va mas alld de simplemente tener una
visién clara. Mientras que el término "vista" se refiere a la claridad de la
imagen en la retina, "vision" abarca un concepto mas complejo, que incluye
el proceso mental de interpretar y dar significado a lo que se observa. Asi,
una visidn efectiva resulta de la integridad del sistema visual, la eficiencia
en el uso de la visién y el procesamiento adecuado de la informacién visual
(Abernethy, 1986, Abernethy & Wollstein, 1989).

Su principal objetivo es maximizar las capacidades visuales especificas
requeridas para cada disciplina deportiva. Para lograrlo, se llevan a cabo
pruebas y examenes especializados que analizan aspectos esenciales como
la agudeza visual, la visién periférica, la percepcion de profundidad, el
tiempo de reaccién visual y la coordinacién ojo-mano.
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Con los resultados de estas evaluaciones, se desarrollan programas de
entrenamiento visual personalizados que abordan las &reas deficientes.
Estos programas pueden incluir ejercicios como el seguimiento de objetos,
técnicas de enfoque, y la mejora de la percepcion del movimiento, entre
otros, con el fin de potenciar las habilidades visuales del atleta (Kirscher,
1993).

Los optometristas especializados pueden recetar lentes oftdlmicas vy
gafas deportivas personalizadas que optimizan la visidén para cada deporte,
considerando factores como la iluminacién, el movimiento y las condiciones
ambientales. La optometria deportiva también se encarga de proporcionar
equipos de proteccidon ocular adecuados para cada disciplina deportiva,
reduciendo el riesgo de lesiones oculares graves (Filipe, 1996).

Al mejorar las habilidades visuales especificas para cada deporte, los
atletas pueden experimentar beneficios como una mejor coordinacién, un
mayor aprovechamiento del campo visual, una mejor percepcién de
profundidad y movimiento, un tiempo de reaccion mas rapido y una mayor
precision en sus movimientos. Esto puede traducirse en un mejor
rendimiento y un mayor éxito en la competicion (Rezaee et al. 2012).

El entrenamiento en optometria deportiva utiliza estimulos en
ejercicios optométricos para su entrenamiento. Se basa en la idea de que la
mejora de las habilidades visuales a través de ejercicios oculomotores que
pueden asociarse con acciones motoras deriva en un mejor rendimiento
deportivo (Appelbaum & Erickson, 2012, Broadbent, 2014, Appelbaum et al,
2011).

La elaboracion de los ejercicios depende de la creatividad de los
profesionales que intervienen en el entrenamiento visual, ya que las
combinaciones son infinitas (Abernethy & Wood, 2011).

La soluciéon mas efectiva y eficaz es llevar a cabo un entrenamiento
visual multisensorial e integrado en el que se trabajan diversos aspectos
simultanea y preferiblemente, en el terreno de juego. Numerosos estudios
confirman que el entrenamiento visual especifico para cada deporte no solo



mejora las capacidades visuales, sino que también beneficia las habilidades
motoras y el rendimiento (Du Toit et al, 2007, Balasaheb et al., 2008).

1.2.1 Historia de la optometria deportiva.

Los inicios de esta especialidad se pueden datar a principios del siglo
XX cuando Walker y sus colaboradores (1911) empezaron a interesarse
sobre la vision de los atletas. Este autor analizé la importancia del ojo
dominante y cdmo se podrian mejorar las habilidades en los deportes de tiro
(Walker, 1911). Mas tarde Fullerton en (1925) y Winogrand en (1942),
demostraron que los atletas profesionales presentan mejores tiempos de
reaccién que los atletas aficionados.

La Optometria Deportiva, como tal, surgié en EE. UU. En la década de
1950, con la colaboraciéon de optometristas en equipos universitarios, que se
consolidd6 una década después con los servicios continuados de
optometristas en equipos deportivos (Garcia, 1993). En la década de 1960,
se realizaron exdmenes visuales a equipos de béisbol también en EE. UU.,
en la década de 1970, los servicios de optometrista comenzaron a ofrecerse
de forma rutinaria a los atletas (Morilla, 2017). Durante estos afios empiezan
a aparecer las primeras publicaciones periddicas especificas sobre vision
deportiva (Elliott & Handley, 2015).

En 1978 el Comité Olimpico de los EE. UU. y la Asociaciéon de
Optometristas Americanos firman un acuerdo sobre investigacién vy
desarrollo de nuevos programas de visidén deportiva (Rodriguez Salvador et
al. 2010), impulsado por los articulos publicados por Abel (1924) y Fullerton
(1925) en los que se relaciona el procesamiento de la informacién visual con
el éxito en el béisbol.

Un aflo después, la Universidad del Pacifico desarrollé la primera rutina
de exdmenes para evaluar las habilidades visuales de los deportistas.

La primera vez que se realiz6 una serie de pruebas visuales en los
Juegos Olimpicos fue en 1984, en los juegos que se celebraron en Los
Angeles, con un programa de control de la visién en atletas. (Reichow, &
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Coffey, 1992); En los Juegos Olimpicos del 2004, que se celebraron en
Atenas, se realizaron pruebas visuales a un gran numero de atletas.

Posteriormente su tecnologia recalé en varios paises europeos. En
1988 se funddé en Roma la Academia Europea de Visién Deportiva, que tiene
como objetivo la difusién y preparaciéon técnico-cientifica de especialistas en
optometria deportiva (Erickson, 2007). Sin embargo, las publicaciones sobre
vision deportiva eran todavia muy limitadas hasta mediados de los afios de
la década de 1990; no obstante, el nUmero de articulos publicados estaba
aumentando y comenzaban a cubrir una variedad de temas (Kirschen &
Laby, 2011).

Particularmente en Espafa, el Sports Vision Madrid, inaugurado en
1992 fue el pionero en esta disciplina. Posteriormente, en el aflo 1994, se
crea un Centro de Visién especializado destinado a cuidar la funcion visual
de los deportistas de élite; fruto de un convenio entre la Universidad
Politécnica de Catalufia y el CAR de Sant Cugat del Valles (Quevedo, & Solé€,
2010). A nivel europeo se considera relevante la creacién de la Asociacién
Europea de Sports Vision en 1989 y la Sports Vision Association del Reino
Unido en 1993 (Lee et al, 2009), (Aparicio-Martinez et al, 2019).

Tanto atletas como entrenadores han mostrado un mayor interés en
mejorar sus tiempos de reaccién, especialmente en deportes competitivos.
En los préximos afos, las futuras investigaciones se centraran en desarrollar
una diversa gama de programas de entrenamiento para seguir entrenando
las habilidades visuales mas relevantes en el deporte con el fin de mejorar
el rendimiento en el terreno de juego.

Ademas, las técnicas de vision deportiva también se pueden utilizar
para evaluar o rehabilitar conmociones cerebrales relacionadas con el
deporte (Akhand et al., 2019).

Ademas, la expansiéon de la disciplina de la visién deportiva podria
utilizarse como plataforma para desarrollar una conexién interprofesional
mas estrecha entre la oftalmologia y la optometria. Ofrecer atencién
oftalmoldgica a deportistas es un campo en el que es posible una mayor



sinergia, un respeto mutuo y un intercambio de conocimientos entre
profesionales.

Ademas, la interaccién con otras disciplinas de la salud relacionadas es
posible y puede conducir a descubrimientos importantes.

En consecuencia, cada vez son mas los estudios que se publican sobre
la optometria deportiva, ante la necesidad de contar con mas evidencia
cientifica que demuestre el efecto positivo que tienen los programas de
entrenamiento visual sobre el rendimiento deportivo. En cuanto a los
estudios de redes de citas, estos son mas numerosos, dado que es el Unico
método de analisis que proporciona una visién global de los diferentes
campos de investigacién dentro de un tema especifico.

Cabe destacar aqui por su calidad el diploma de especializacién de la
Universidad Complutense de Madrid, que permite por el convenio logrado
entre comité paralimpico y la federacidén espafola de deportes para ciegos
en 2021, a los dpticos-optometrista que lo cursan ser clasificaciones de
deportistas ciegos en diferentes clases deportivas para sus competiciones
nacionales e internacionales con la colaboraciéon oftalmélogo 6ptico-
optometrista que componen las mesas de clasificaciones nacionales.

1.2.2 Evidencia cientifica de la optometria de-
portiva.

Durante las ultimas décadas, se han realizado numerosos estudios
relacionados con el entrenamiento o la mejora de la funcién visual normal
con la conclusiéon de que la mayoria de las funciones visuales se pueden
mejorar mediante entrenamiento especifico de la visién, mediante la
practica repetida de alguna tarea altamente especifica (Ciuffreda, & Wang,
2004).

Las habilidades visuales para el rendimiento especifico del deporte,
que incluyen agudeza visual estdtica y dinamica, percepciéon de
profundidad, seguimiento de objetos en movimiento (versién y vergencia),
integracién visomotora (coordinacién ojo-mano-pie) y procesamiento de
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informacién visual (atencién selectiva, anticipaciéon, imagenes visuales vy
toma de decisiones).

Ademas, el entrenamiento de habilidades superiores de procesamiento
de informacién (prediccién/anticipacion, recuerdo, estrategia cognitiva y
toma de decisiones) puede ser de importancia para mejorar el rendimiento
deportivo.

De hecho, la capacidad de toma de decisiones parece estar mas
asociada con el rendimiento atlético experto en comparacion con los
novatos. En su metaanalisis, (Mann et al., 2007) concluyeron que los
deportistas expertos eran mas precisos en la toma de decisiones en
comparacién con los menos hdabiles y anticiparon las intenciones de sus
oponentes, significativamente mas rdpido que los participantes menos
habiles, lo que sugiere que el uso de sefales perceptivas avanzadas facilita
el rendimiento deportivo al ayudar en la anticipacion de las acciones del
oponente y la disminucién del tiempo de respuesta general. En otro
metaanadlisis, (Voss et al., 2010) también encontraron un tamafo del efecto
de pequefio a moderado, en medidas cognitivas bdsicas de atencién visual y
velocidad de procesamiento entre expertos y no expertos en multiples
deportes.

Ademas, se supone que la modulaciéon de la atencién es importante
para la mayoria de los deportes competitivos (Di Russo et al., 2006), ya que
la mayoria de los deportes no se practican exclusivamente a una distancia,
sino que implican cambios rapidos de objetivo entre distancias lejanas,
intermedias y cercanas que requieren una respuesta rapida, (Erickson et al.,
2011). Sugiriendo que el entrenamiento de la atencién visual deberia
incorporarse al entrenamiento de la visién deportiva, independientemente
del deporte (Ciuffreda, & Wang, 2004).

Los programas de visidon deportiva de vanguardia emplean programas
de entrenamiento digital que se enfocan en los procesos perceptivo-
cognitivos (Appelbaum & Erickson, 2012).

Demostrando la importancia de centrar el entrenamiento de la visién
deportiva en las habilidades visomotoras y de procesamiento de



informacién. La evaluacién visual puede repercutir en la carrera del
deportista, igual que la evaluacién médica.

El estudio Liu y colaboradores (2020) mostré que, en promedio, 8,5 h
de entrenamiento de visién dinamica en jugadores universitarios de béisbol
de la 12 Divisién dieron como resultado una transferencia significativa de
habilidades relacionadas con el deporte en el angulo de lanzamiento y la
distancia de golpeo en comparaciéon con el grupo placebo. Utilizaron gafas
estroboscépicas para ejercicios especificos de deportes, asi como modulos
de entrenamiento de visién dindmica y entrenamiento oculomotor y de
tiempo de anticipacién.

Las medidas electrofisiolégicas son utiles al evaluar los efectos del
entrenamiento de la vision deportiva en el procesamiento visual. Un estudio
mostré una reduccidn significativa en las latencias de los componentes de
los potenciales evocados visuales, en jugadoras de voleibol después de 2
anos de entrenamiento deportivo (Zwierko et al., 2020).

Los investigadores concluyeron que el entrenamiento fisico sistematico
que reqgueria discriminacién rapida de estimulos y atencién visual selectiva
mejoraba la velocidad del procesamiento visual temprano. Al menos dos
grupos también mostraron la utilidad de medir la potencia alfa occipital para
predecir el rendimiento en tiradores de rifle expertos (Liu et al., 2018) y
porteros de futbol de élite (Jeunet et al., 2020).

El campo de la optometria deportiva es relativamente nuevo, en
consecuencia, requiere que se desarrollen mas estudios cientificos que
corroboren la eficacia del entrenamiento visual en el ambito deportivo. La
investigaciéon demuestra que ciertas habilidades se pueden mejorar.

Estas mejoras se han demostrado en la percepcion de profundidad
(Sowden et al., 1996), deteccién visual, (Schoups et al.,, 1995) y Ila
sensibilidad al contraste (Sowden et al., 2002).
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Cuando los programas de entrenamiento especializados estan
destinados a mejorar los procesos basicos de percepcidén visual en atletas,
algunos autores también encontraron mejoras en el rendimiento deportivo
de tiradores de élite (Quevedo et al., 1999), jugadores de baloncesto
(Kofsky, & Starfield, 1989) y jugadores universitarios de futbol (McLeod,
1991).

El sentido de la vista juega un papel importante en la actividad fisica.
Proporciona a los atletas aproximadamente el 85 % de la informacion
sensorial que se produce durante la actividad fisica, especialmente en
actividades que requieren sentidos perceptivos avanzados. Los sentidos
perceptivos son las habilidades visuales que brindan a los atletas
informacién precisa y rapida; se consideran el primer paso en el
procesamiento de la informacion. Cuanto mas confusa, incompleta o
confusa sea la informaciéon y los datos, menor sera la respuesta esperada
del atleta (Ariel, 2012).

En esgrima, el nivel de habilidad de cada individuo depende de muchas
variables. Las variables visuales son las mas importantes, incluidas la
precision y la calidad de visién. Una agudeza visual estatica de 1,0 decimal
nos indica que un atleta puede ver las cosas con claridad, pero no significa
que el atleta pueda determinar su lugar en el espacio, como de rapido se
mueve su oponente o si la direccibn de un objeto cambiara. El
procesamiento visual es responsable de estas habilidades. La atencién y la
percepcién visual son importantes en la esgrima, ya que afectan
directamente al nivel de los tiradores.

Ademas, la atencién y la percepcion interaccionan mutuamente,
influyendo y afectandose la una a la otra. La atencién ocurre primero, pero
la percepcidn interfiere con ella; la atencién es una condicién basica para
que se produzca la percepcion.

La direccion de la atencién suele verse afectada por estimulos
ambientales ubicados en el area de visiéon del individuo (Hagemann et al.
2010). En muchos casos, la atencién puede ser dirigida por el individuo, lo



que significa que puede elegir en qué enfocarse o buscar estimulos
ambientales especificos para lograr una meta en particular. La atencion se
considera uno de los factores psicolégicos importantes que determinan la
superioridad en la esgrima.

La atencion es de gran importancia para los tiradores. Las habilidades
mentales, como la atencidn, la percepcién, la inteligencia, la reaccion y la
expectativa, se consideran los factores mdés importantes que se deben
manejar.

Es sustancial concienciar a toda persona involucrada en el dmbito
deportivo sobre la importancia del sistema visual y la repercusion que éste
tiene sobre el rendimiento deportivo, empezando por una revisidn basica
para corregir posibles defectos refractivos.

El entrenamiento visual en el dmbito deportivo debe elaborarse
siguiendo unos principios que aseguren el éxito del proceso gracias al
trabajo coordinado de entrenadores, optometristas. Para llevar a cabo el
entrenamiento visual deportivo existe un amplio abanico de posibilidades
qgue van desde la aplicacién de materiales propios de la disciplina deportiva
en cuestién, hasta técnicas mas novedosas y avanzadas mediante los
aparatos y sistemas desarrollados en los ultimos afios, sin olvidar los
materiales que se emplean habitualmente en la terapia visual convencional.

Las habilidades visuales como la agudeza visual dinamica, la
percepcidn de la profundidad, la visidn periférica y la precisién/velocidad de
los movimientos oculares son fundamentales en el deporte, ya que
contribuyen a la toma de decisiones rapidas y precisas en situaciones de
juego. Estas habilidades pueden mejorar con un entrenamiento
especializado que se enfoque en fortalecer y desarrollar cada una de ellas
(Sherman, 1980). Otras habilidades visuale como la acomodacién, contraste,
atencion focalizada, concentracién visual y el tiempo de reaccién, también
se pueden entrenar para mejorar rendimiento deportivo (Knudson & Kluka,
1997).
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Las habilidades visuales de los atletas son mejores que las de los
sedentarios y que las de los atletas de élite son aun mejores. Aunque, los
deportistas expertos muestran una menor dependencia de la informacién
visual y logran un mejor aprovechamiento del resto de la informacién
sensorial en situaciones donde la vision estd limitada o las condiciones
deportivas lo impiden (Morenilla et al. 2000).

El entrenamiento de la visiéon dinamica no solo mejora la capacidad de
los atletas para seguir blancos méviles o proyecciones, sino que también
contribuye a su rendimiento general en las distintas disciplinas deportivas
que requieren movimiento continuo (Long & Rourke, 1989; Lasky & Lasky,
1990).

El entrenamiento visual puede mejorar la agudeza visual estética y la
sensibilidad al contraste, lo que es crucial para el rendimiento deportivo al
mejorar la recepcion de informacién visual del entorno. (Lasky & Lasky,
1990), (Quevedo & Solé, 1995). Ademds, se ha demostrado que los
movimientos oculares también pueden beneficiarse del entrenamiento
visual, mejorando la sincronizacién con la velocidad del objetivo y
reduciendo la latencia, lo que puede ser clave para un mejor rendimiento
visual (Du Toit et al., 2007).

El entrenamiento visual también permite mejorar la visién periférica
con cambios a nivel funcional de los campos visuales (Sherman, 1980),
(Quevedo et al. 2002). La estereopsis es otra habilidad visual que puede
entrenarse para mejorar el rendimiento deportivo (Balasaheb et al., 2008).
En deportes de desarrollo rapido es posible el adiestramiento de la
anticipacién visual. Muchos investigadores han estudiado la relacién entre la
coordinacién ojo-mano/pie y el entrenamiento visual en deportistas, con
resultados positivos en la mejora de dicha coordinacién (Du Toit et al, 2007).

Mejorar el tiempo de reacciéon y la coordinacién visomotora por medio
de entrenamiento visual (Sherman, 1980), permiten procesar la informacién
visual en periodos mucho mas cortos permitiendo elaborar respuestas que
les situa con ventaja frente a la competencia.



En el estudio de Spera y colaboradores (2019) evaluaron y compararon
el equilibrio con los ojos abiertos y cerrados y la fuerza de las extremidades
inferiores en atletas videntes y con discapacidad visual. Los resultados de la
investigacién mostraron que la estabilidad postural era diferente en funcion
de la evaluaciéon con los ojos cerrados y abiertos. Ademas, la comparacion
entre atletas de judo ciegos y videntes destacé mayores dificultades con los
ojos cerrados para los atletas videntes que para los ciegos.

De esta forma, demostraron que la pérdida de visién afecta
significativamente al rendimiento, especialmente si los deportistas no tienen
un déficit visual congénito, sino que van perdiendo visién progresivamente.

Burris y colaboradores (2019) concluyeron que las habilidades
visomotoras juegan un papel importante en el rendimiento deportivo; por lo
tanto, se ha sugerido gue las habilidades sensoriomotoras podrian ser una
herramienta util al examinar a los jugadores. Otra investigacion observé que
los atletas de élite tienen mejores habilidades cognitivas, y los jugadores de
voleibol demuestran una atencion muy flexible y un control ejecutivo
superior (Voss et al. 2010), (Fischer et al., 2016), (Alves et al., 2013).

Otros dispositivos para evaluar el entrenamiento deportivo (futbol
universitario, baloncesto o ejercicios de lanzamiento y recepcién) utilizando
gafas estroboscoépicas, se utilizaron para comparar resultados con los de
deportistas que habian entrenado con gafas de entrenamiento. Los
participantes que usaron gafas estroboscépicas obtuvieron mejores
resultados en términos de sensibilidad al movimiento del campo visual
central y capacidad de atencién transitoria que el grupo de control. Sin
embargo, no se encontraron diferencias en términos de su sensibilidad al
movimiento periférico o en términos de su seguimiento de multiples objetos
(Appelbaum et al, 2011). En un estudio que buscaba analizar los efectos
estroboscépicos en el tiempo de anticipacién, se compararon las habilidades
de los atletas antes y después de usar el crondmetro de anticipacién de
Bassin. El grupo experimental practicé con el crondmetro usando gafas
estroboscépicas y el grupo de control practicé con visién normal.
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El grupo con gafas fue significativamente mas preciso inmediatamente
después del entrenamiento, y fue mas probable que respondiera antes
inmediatamente después del entrenamiento y 10 minutos después (Smith &
Mitroff, 2012).

Las habilidades de percepcién visual y el rendimiento cognitivo
mejoran después de realizar un programa de entrenamiento visual. En el
estudio de Clark y colaboradores (2018), un equipo de jugadores de béisbol
fue sometido a un programa de entrenamiento de tiempos de reaccién que
incorporaba métodos tradicionales y tecnoldgicos. Los resultados mostraron
que los promedios de bateo y el porcentaje de cuantas bases obtiene por
turno al bateo (slugging) de los jugadores fueron mejores que los
registrados en la temporada anterior.

Hausegger y colaboradores (2019), sugirieron que la fijacién de la
mirada es funcional para optimizar el uso de la informacidn visual periférica.
Este estudio predijo que la altura de la mirada fijada en el cuerpo del
oponente dependeria de los posibles lugares de ataque. También en el 2019
Mashkovskiy y colaboradores, analizaron como el grado de discapacidad
visual influyé en los resultados en un equipo de judo. Los hallazgos
confirmaron que los atletas ciegos tenian menos posibilidades de ganar una
pelea de judo, dado que la pérdida de las funciones de la visién afecta la
coordinacién del movimiento, el equilibrio y el estado emocional, que son
importantes para las artes marciales

La vision permite que los musculos respondan a sefales, es decir,
proporciona informacién al atleta sobre cudndo y dénde se esta produciendo
la actividad actual. Por tanto, todo deportista requiere de una buena visién,
para poder reducir los movimientos de la cabeza y el cuerpo, analizar el
espacio tridimensional o ver claramente un objeto en movimiento. Sin
embargo, dependiendo del deporte, es necesario que unas habilidades
estdn mas desarrolladas que otras. Sin embargo, aunque existe un interés
creciente en el entrenamiento de tiempos de reacciéon para mejorar el



rendimiento deportivo, no esta claro si el entrenamiento visual mejorara o
no el rendimiento en el terreno de juego.

Esto estd relacionado con la falta de evidencia cientifica que respalde
la eficacia del entrenamiento visual en el rendimiento deportivo, como
resultado de un enfoque en la metodologia, lo que resulta en una falta de
validez de los métodos de entrenamiento (Kirschen & Laby, 2011).

Aunque, por otra parte, hay investigaciones que han mostrado que en
general los rendimientos visuales suelen ser mejores en la poblacién atlética
respecto a la poblacién que no practica deportes. Christenson y Winkelstein
en su investigacion lo encontraron para ciertas habilidades visuales como:
facilidad de vergencia, movimientos sacadicos, tiempo de reaccién visual,
conciencia periférica y punto cercano de convergencia.

Sin embargo, también mostraron que otras habilidades como la
flexibilidad de acomodacion, tiempo de reaccidén visual, y estereopsis a
distancia no arrojaron una diferencia estadisticamente significativa entre los
grupos. Estos resultados proporcionan una base para el desarrollo de
pruebas de optometria deportiva inspirada en investigaciones anteriores
(Christenson & Winkelstein, 1988).

1.3 Habilidades visuales en el deporte.

Las habilidades visuales y cognitivas son fundamentales para un
desempenfo efectivo en deportes de alto rendimiento. Sin embargo, aun no
se comprende plenamente la influencia mutua y las interdependencias entre
estos dos elementos. El desarrollo de habilidades visuales influye
directamente en el rendimiento de los deportistas, y también desempefia un
papel clave en el aprendizaje, interviniendo en diversos aspectos del
proceso de entrenamiento y mejora deportiva. Debemos partir de la premisa
de que los deportistas necesitan capacidades visuales superiores para
alcanzar el éxito en su actividad (Christenson & Winkelstein, 1988). La
mayoria de los atletas y entrenadores que han participado en estudios sobre
este tema han demostrado que el alto rendimiento deportivo requiere una
amplia gama de habilidades perceptivas, técnicas, psicolégicas y fisicas
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integradas de manera efectiva (Birrer & Morgan. 2010, Fadde &
Zaichkowsky, 2018).

Es decir, cada deporte especifico exige habilidades visuales
particulares de acuerdo con sus requisitos, presentando nuevos desafios en
diferentes condiciones.

Por ejemplo, en los deportes de combate, habilidades como la punteria
y la anticipacién son fundamentales. Un golpe certero o la capacidad de
anticipar las acciones del contrincante pueden ser decisivos para el éxito.
Estas habilidades visuales especializadas permiten a los atletas reaccionar
rapidamente y con precisién en situaciones de alta presidn, mejorando su
rendimiento y aumentando sus posibilidades de victoria (Bhootra, 2008).

La funcion visual monocular es una parte basica de estas habilidades
en todos los deportes en general. Los componentes principales de esta parte
son la agudeza visual (estatica y dinamica), el campo visual, vision de
colores y la sensibilidad al contraste del atleta, cualquier defecto bdsico
debe ser compensado para poner al deportista al mismo nivel que sus
contrincantes. (Mahoma, 2011)

En el siguiente escaldn en el proceso de vision estaria el estado visual
binocular, que incluyen percepcién macular simultdnea, fusién vy
estereopsis. La visién se compone de un proceso motor y sensorial e implica
las acciones de las habilidades de los musculos oculomotores, la vergencia
(convergencia y divergencia) y otros grados de visidén unica binocular.
Cualquier desequilibrio en estas funciones pondrd por detrds al deportista,
pero el desarrollo de éstas nos permitira avanzar y situarnos por delante de
los contrincantes (Quevedo & Solé, 1995).

En un escaldn equivalente del anterior estado visual binocular es la
capacidad de acomodacién tanto en amplitud, su condicién relativa respecto
al plano de convergencia, el retraso acomodativo y su flexibilidad con
pérdidas de nitidez en situacién de estrés por exceso o defecto (Quevedo &
Solé, 1995).

El dltimo nivel es el procesamiento visual, depende basicamente de c6-
mo el cerebro utiliza la informacién visual que se le ha proporcionado para



instruir a la parte del cuerpo requerida para realizar la actividad, es decir, la
parte de interpretacion de imagenes y percepcién visuales. Esto proveera al
deportista las habilidades necesarias para mejorar en competiciéon (Quevedo
& Solé, 1995).

Es obvio que la optometria y el rendimiento deportivo estdn vinculados
de muchas maneras en estos niveles de procesamiento, pero la falta de evi-
dencia cientifica que respalde esta asociaciéon ha impedido un compromiso
profesional incondicional, incluso con una demanda creciente por parte del
publico deportivo en general (Griffiths, 2008).

Para mejorar esta evidencia se han realizado varios estudios, que
muestran que la visién juega un papel vital en el buen rendimiento deporti-
vo (Omar et al, 2018) y para cada deporte se requiere una combinacién de
tiempos de reaccién, que son esenciales para garantizar un rendimiento de-
portivo adecuado.

Al entrenar estas habilidades visuales especificas, los atletas exhibiran
mejores habilidades y efectividad en el campo de juego (Elliott et al., 1995).
Asimismo, en las Ultimas décadas varias revisiones de la literatura muestran
que la percepcién puede ser reconocida como un aspecto clave del campo
de juego (Hitzeman, & Beckerman,1993), (Stine et al., 1982).

La mayoria de los esfuerzos de investigaciéon se han dirigido a
identificar las habilidades visuales necesarias para los deportes vy
determinar si las habilidades de los deportistas difieren de las de los no
deportistas. Ante la escasez de investigaciones que respalden la hipétesis
de que las habilidades visuales de los deportistas se pueden mejorar con el
entrenamiento visual y que unos tiempos de reaccidon mejoradas daran
como resultado un mejor rendimiento deportivo. Se necesitan mas esfuerzos
de investigacién para responder a las muchas preguntas que plantea la
relacién entre la visién y el deporte (Hitzeman, & Beckerman, 1993), (Stine
et al., 1982). En estas revisiones también se evidencian contradicciones al
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suponer que sélo una mejora de una habilidad visual hace que el deportista
sea mejor en su juego (Ellison et al., 2018).

1.3.1 Tiempos de reaccion visual en el deporte.

El tiempo de reaccion se define como el tiempo transcurrido entre la
percepcidon del estimulo y la reaccién rapida y eficaz de la respuesta por
parte del sujeto. Cuanto menos tiempo se utilice en captar ese estimulo
visual, identificar y procesar la informacién, mas rapidamente se producird
la respuesta del jugador y su ventaja frente a los adversarios sera mayor.
(Junge et al. 2000). Se trata de una cualidad requerida en la mayor parte de
los deportes que precisan respuestas rapidas. Aunque realmente no se trata
de una habilidad visual en si misma, muchos autores la incluyen por el
hecho de que, al entrenar la visién del deportista, en general, siempre se
intenta potenciar la mayor rapidez de respuesta posible. Permite interpretar
y reaccionar a la accién de tu compafero de equipo o del oponente, en el
momento adecuado (Nuri et al., 2013).

Debe ser cuidadosamente evaluada durante la preparacion fisica del
deportista, se determina su tiempo de respuesta y se intenta disminuir ese
tiempo (aumentar la velocidad de reaccién).

Estudios realizados han demostrado que el tiempo de reaccién visual
en deportistas es menor que en no deportistas (Barrett et al. 2020), El
tiempo de reaccidén visual sera, en deportes de equipo, mdas importante en
unos jugadores que en otros segun la funcién que realicen.

Cuanto menor es el tiempo, mayor ventaja posee un jugador respecto
a los demds jugadores. Esta formado por dos componentes:

- Tiempo de reaccién sensitiva: tiempo necesario para procesar
informacién desde la retina hasta el cortex occipital, es decir, es el tiempo
que tarda el deportista en percibir el estimulo visual.



- Tiempo de reaccién motora: tiempo necesario para producir un reflejo
neuromuscular y una accion-motora. Se trata del tiempo que tarda en
ejecutar la respuesta, desde que percibe el estimulo.

Los elementos basicos de la vision deportiva incluyen el tiempo de
reacciéon visual y la visién periférica. La vision periférica estd influenciada
por las funciones generales del sistema visual humano.

Por otro lado, el tiempo de reaccién visual esta relacionado con la
informacién y los procesos cognitivos que controlan y regulan el
movimiento, y estos se ven afectados por las funciones del sistema nervioso
central y los efectos musculares. El tiempo de reaccién motora es el tiempo
entre la sefal y la finalizacion de una accién; por lo tanto, tiene
caracteristicas tanto sensoriales como motoras (Raczek, 1991). De esta
manera, los jugadores de balonmano reciben la mayor parte de su
informacién a través de su visién, teniendo que prestar atenciéon a mas de
dos estimulos diferentes. Es decir, una simultaneidad central-periférica
Optima es vital ya que esto permite al jugador asimilar toda la informacién
visual sobre el objeto en el que se centra su visidon, asi como todo lo que
sucede a su alrededor, sin tener que hacer ningun movimiento ocular
(Espar, 2001; Quevedo & Solé, 2007).

1.4 Tiempos de reaccion requeridas en la esgri-
ma.

El sistema visual proporciona a los atletas aproximadamente el 80% de
la informacién sensorial durante la actividad fisica, siendo especialmente
crucial en actividades que requieren sentidos perceptivos avanzados
(Williams et al. 1999). El rendimiento de este sistema depende en gran
medida de la calidad de las habilidades visuales, las cuales permiten a los
atletas obtener informaciéon precisa y rapida, considerado el primer paso en
el procesamiento de la informacién. Cuanto mas clara y completa sea esta
informacién, mejor sera la respuesta del atleta (Ariel, 2012). Ademas, los
atletas muestran habilidades perceptivo-cognitivas avanzadas, como el uso

efectivo de la memoria y la atencién (Causer y Williams, 2013).
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Por lo tanto, es de vital importancia en deportes que requieren
reacciones rapidas, como la esgrima, contar con capacidades visuales
avanzadas y tiempos de reaccién elevadas (Rezaee et al. 2012).

Estas capacidades no solo son esenciales para los tiradores, sino que
cuanto mas desarrolladas estén, mejor serd su rendimiento deportivo
(Hijazi, 2013). Estas habilidades permiten a los esgrimistas procesar y
reaccionar a estimulos visuales con mayor eficiencia, lo que es vital para su
éxito en competiciones.

1.4.1 Tiempo de reacciéon simple. (TRS)

Se denomina tiempo de reaccién simple al tiempo que transcurre
desde que un estimulo se presenta hasta que el deportista realiza una
respuesta a un solo estimulo sencillo. (Martinez de Quel & Sillero, 2014). Un
buen tiempo de reaccién es crucial para tener buenos reflejos en diversas
disciplinas deportivas.

La capacidad de un deportista para identificar y reaccionar de forma
rapida y efectiva a diferentes estimulos puede ser factor clave para un
desempeno exitoso, particularmente en deportes de combate como la
esgrima (Borysiuk & Waskiewicz, 2008).

La relacion estimulo-respuesta se evalia comiUnmente como la
cantidad de tiempo necesaria para procesar la informacién del estimulo y
seleccionar una adecuada respuesta (Schmidt y Lee, 2005). Diferentes
autores han considerado el TRS como una variable con evidente validez
l6gica para la estimaciéon de la capacidad de responder rapidamente a un
estimulo (Sillero, 2002; Gutiérrez-Davila, et al 2013).

Cuando el estimulo y la respuesta correspondientes se conocen de
antemano hablamos de TRS y se habla de tiempo de reaccién electivo (TRE)
cuando se desconoce el estimulo, tal como se menciona en la literatura
cientifica (Sillero, 2002; Schmidt y Lee, 2005). La principal diferencia entre
ellos es la presencia (TRE) o la falta (TRS) de conocimiento de la posicion del
estimulo en la etapa de identificacién y seleccién de respuestas (Schmidt &
Lee, 2005).



Es de destacar que el TRE es mas alto que el TRS en ms, debido a la
presencia de la etapa de seleccidn de respuesta, que se sabe que aumentan
con el numero de alternativas de estimulo-respuesta (Schmidt y Lee, 2005).

La importancia del tiempo de reacciéon simple (TRS) en la esgrima ha
quedado clara en estudios que comparan las reacciones de esgrimistas
expertos y novatos (Borysiuk & Waskiewicz, 2008), asi como en
investigaciones que contrastan a esgrimistas con atletas de otros deportes
(Dogan, 2009).

Los estudios que utilizan tareas especificas de esgrima aportan
informacién practica y generan conclusiones directamente aplicables al
entrenamiento y la competicién. Sin embargo, su limitaciéon radica en que
solo pueden compararse con otros estudios igualmente especificos, lo que
dificulta la generalizacién a otros contextos deportivos (Borysiuk et al.,
2014).

En un estudio de Gutiérrez-Davila y colaboradores (2016), el TRE a los
estimulos visuales aumentd, en condiciones de doble tarea con respecto al
TRS. Sin embargo, las condiciones de doble tarea no afectaron el tiempo
requerido para iniciar una accién defensiva cuando el estimulo era el
movimiento de un oponente. Los autores observaron cambios en el tiempo
de reaccién cuando los estimulos eran movimientos reales, lo que sugiere
que el tiempo de reaccién a estimulos visuales no es un buen predictor del
rendimiento en esgrima. Ademas, concluyeron que los procesos de
percepcidn y atencién desempefian un papel crucial en el desempefio de un
esgrimista durante una competencia real.

Pierson fue el primero en investigar el tiempo de reaccién simple (TRS)
en esgrima, en un estudio realizado en 1956. Este autor compard los
tiempos de reaccién y de movimiento de 25 esgrimistas con los de 25 no
esgrimistas, aunque no encontré diferencias significativas en el TRS. Sin
embargo, los esgrimistas mostraron tiempos mas bajos en medidas de
tiempo de reaccién electivo (TRE) ante dos estimulos y dos respuestas
posibles, es decir en tareas mas complejas. Posteriormente otro autor (Del
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Rey, 1972), también observé esta correlacidn con mayor precisién en
registros de mayor velocidad de tiempo de reaccién (TR).

Mds adelante, se compard en un estudio el TRS en esgrimistas de
diferentes niveles y encontré que los tiempos de reaccién de 9 esgrimistas
de nivel superior eran inferiores a los de 10 esgrimistas menos expertos
(Stulrajter, 1987).

Estos hallazgos han sido ampliamente corroborados en la literatura.
Por ejemplo, utilizando sensores de actividad electromiografica (EMG) se
midieron los tiempos de respuesta en condiciones de fondo ante un estimulo
visual entre esgrimistas expertos y novatos. Aunque no encontraron
diferencias significativas en el TRS, los expertos demostraron mejores
tiempos de reaccidn, respuesta, precisién y coordinacién muscular (Williams
y Walmsley, 2000).

Aunque en el metaanalisis de Mann y colaboradores (2007), mostré
diferencias significativas entre expertos y principiantes en el TRS en
deportes donde se desarrollan habilidades de anticipacidn y reaccidn,
indicando que los expertos pueden extraer sefales perceptuales de manera
mas eficiente. En este sentido, es bien sabido que los deportistas
experimentados son capaces de ignorar gran parte de las senales
irrelevantes mientras se centran en los estimulos esenciales para la
ejecucion efectiva de tareas técnicas y tdacticas (Borysiuk & Waskiewicz,
2008). Por ejemplo, se ha reportado una relacion positiva entre la
experiencia en esgrima y la velocidad de procesamiento de la informacién y
ademas es bien sabido que los atletas experimentados y hdbiles tienen TRS
mas corto en comparacién con los principiantes (Schmidt & Lee, 2005). Por
tanto, se puede decir que la experiencia y la practica especifica pueden ser
Utiles para aumentar la velocidad del procesamiento y, en consecuencia,
reducir el TRS (Borysiuk & Waskiewicz, 2008).

En la esgrima como en todos los deportes de combate implican
habilidades motoras basadas en el tiempo de reaccién en los cuales los
atletas deben depender de estimulos externos repentinos, ya que no
pueden prever la siguiente acciéon del oponente (Wang, 2015). Por ejemplo,



la eficacia defensiva de los esgrimistas depende de la rapidez y precisidon
con que respondan a una variedad de posibles ataques del oponente (Wang,
2015).

Otro factor que influye en el TRS es el numero de estimulos-respuestas
alternativas: cuanto mayor es la cantidad de estimulos y respuestas
posibles, mas altos son los valores de TRS.

Aunque los esgrimistas experimentados mostraron un TRS mas bajo en
comparacién con los principiantes en todos los ejercicios del estudio.
(Witkowski M. et al 2021). Cuanta mayor sea la variedad de habilidades
motoras gue un esgrimista pueda ejecutar en el ataque, mas dificil sera para
el oponente realizar una defensa efectiva.

La existencia de multiples alternativas de estimulo-respuesta hace que
los deportes de combate sean mas exigentes cognitivamente, por lo tanto,
la capacidad de responder rapidamente a un estimulo en estos deportes
debe evaluarse preferentemente mediante TRE.

Sin embargo, la mayor parte de la literatura ha evaluado sélo el TRS, lo
que puede explicar la falta de diferencias en TRS y TRE entre deportistas
principiantes y expertos (Balké et al., 2016). Por lo tanto, es interesante
realizar estudios con atletas de combate (por ejemplo, esgrimistas) para
adquirir conocimiento del comportamiento de TRS en situaciones deportivas
utilizando estimulos y respuestas especificos.

Las investigaciones del TRS también sugieren que técnicas de esgrima
mas complejas producen TRS mas largo. Sabiendo que el fondo es
probablemente el mdas exigente. (Witkowski M. et al 2021), Los tiradores
estan continuamente bajo presiéon de tiempo, lo que les obliga a reducir el
tiempo para tomar decisiones, asi como el tiempo de respuesta
sensoriomotora en la fase motora.

La mayor complejidad motora de las acciones ofensivas, asi como la
falta de un estimulo especifico para el inicio del ataque en situaciones
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realistas también pueden aumentar el TRS (Mili¢ 2020). La accién de
defensa se realiza sélo con un segmento (brazo del arma) y es obviamente
menos exigente desde el punto de vista coordinativo. Ademads, durante los
periodos defensivos el estimulo es mas obvio, lo que probablemente
aumenta la velocidad de la toma de decisiones (Shiffrar y Freyd, 1990).

Estudios anteriores ya sefalaron que las tareas motoras mas
complejas tienden a aumentar el tiempo de programacién y, en
consecuencia, el TRS (Borysiuk & Waskiewicz, 2008).

Estos resultados pueden explicarse neurolégicamente ya que las
tareas motoras complejas requieren mas tiempo para iniciarse ya que el
programa almacenado debe recuperarse de la memoria y dirigirse a las
neuronas motoras y los musculos apropiados (Henry & Rogers, 1960).

Una mejor comprension de las diferencias entre los esgrimistas
expertos y principiantes en sus estrategias de percepcién visual podria
ayudar a desarrollar programas de entrenamiento perceptivos
especializados, que podrian ser particularmente dtiles en las primeras
etapas del entrenamiento. Si bien ya se han incorporado enfoques similares
en otros deportes (Clark et al., 2012; Hopwood et al., 2011; Williams et al.,
2002), la disciplina de la esgrima aun ha sido poco estudiada.

1.4.2 Tiempo de reaccion electivo “Go/no go”.

En el deporte de la esgrima, la toma de decisiones es crucial para
lograr un tocado. Los procesos de inhibiciédn y reprogramacion implican un
rapido procesamiento cognitivo y motor, incluyendo la detecciéon vy
discriminacion de cambios en el entorno, la inhibicidbn de respuestas
incorrectas y la adaptacién a situaciones modificadas. (Verburgh et al.,
2014). Ademas, el uso de medidas electrofisiolédgicas de alta resolucién
temporal permite sacar conclusiones sobre la actividad cerebral que podrian
explicar el desempeno conductual (Bianco et al., (2017).

En consecuencia, los esgrimistas expertos podrian desarrollar una
estrategia preparatoria que implique un gran esfuerzo tanto en la
preparacién motriz como cognitiva, para mantener una reactividad y



precision eficientes durante las tareas de reaccién de elecciéon (Witkowski et
al., 2021).

Asi, en entornos cambiantes, los procesos de inhibicién son esenciales
para la flexibilidad en las acciones de respuesta que involucran movimientos
precisos (Muggleton et al 2010).

La esgrima es un ejemplo claro del papel crucial que tienen los
procesos cognitivos, ya que los tiradores deben cambiar rapidamente de
una accién intencionada a una nueva en respuesta a movimientos
inesperados o fintas de su oponente. Esto obliga al tirador a corregir su
respuesta a través de un intenso proceso de inhibicidon. (Borysiuk &
Waskiewicz, 2008; Chan et al. 2011; Di Russo et al., 2006).

A pesar de una extensa investigacién, no se ha obtenido evidencia
concluyente que demuestre que los expertos tienen mejores tiempos de
reaccién que los jugadores novatos (Gutiérrez-Davila, 2013; Mouelhi Guizani
et al., 2000).

Sin embargo, se ha demostrado que los esgrimistas expertos tienen
mejores tasas de respuesta de inhibicién que los jugadores novatos (Chan et
al., 2011; Di Russo et al., 2006). Estos resultados sugieren que los procesos
de inhibicién pueden desempefar un papel importante en la inhibicién de la
respuesta en entornos que requieren un movimiento rapido que
generalmente resulta en un error.

Por lo tanto, la capacidad de los tiradores de esgrima para reaccionar
ante las acciones de sus oponentes en una competencia real parece estar
mas relacionada con los procesos de inhibicibn que con la velocidad de
procesamiento de la respuesta. Czajkowski (1998) planted la hipétesis de
que muchos esgrimistas de clase mundial se destacan por su precision mas
que por la velocidad de sus movimientos.

La inhibicibn de la respuesta es un proceso cognitivo que
ocasionalmente se evidencia por cambios visibles en la ejecucién motora. La
inhibicion de la respuesta depende de la demora desde el inicio de un
movimiento planificado hasta el comienzo del proceso de inhibicién. Se ha
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demostrado que el aumento de este tiempo reduce la probabilidad de inhibir
una accidn de respuesta con éxito antes de que comience el movimiento
(lmane & LaRue, 2011). Estudios previos sugieren que el tiempo requerido
para reprogramar un movimiento es equivalente al tiempo de reaccién
visual (Texeira et al., 2005).

Esto fue confirmado por Marinovic et al. (2009), quienes demostraron
que el tiempo minimo requerido para inhibir una accién dirigida a golpear o
atrapar un objetivo en movimiento debe superar los 200 ms antes del inicio
de la accion.

Teniendo en cuenta que los mdsculos no pueden activarse vy
desactivarse simultdneamente (Neptune & Kautz, 2001), el tiempo
necesario para suprimir un movimiento sera el resultado de sumar el tiempo
necesario para completar los procesos cognitivos al tiempo necesario para
desactivar el musculo antagonista, que depende de la tensién alcanzada en
el momento en que finalizan los procesos de inhibicién.

Ademas, completar el proceso de inhibicion motora requiere detener el
movimiento ejecutado durante el periodo de Tras el calentamiento
muscular. Asi, tras la Tras el calentamiento muscular, los musculos deben
activarse de nuevo para cambiar el movimiento iniciado.

Cabe sefialar que el paradigma Go/No Go implica deteccién de
estimulo, procesamiento de este y discriminaciéon de estimulos, seleccién de
la respuesta apropiada y salida de respuesta o inhibicién de respuesta (Di
Russo et al., 2006).

Los mecanismos neuronales responsables del comportamiento rapido
de tiradores y no tiradores en se estudiaron con una tarea de reaccién
discriminativa (paradigma Go/No-go) y una tarea de reaccién simple a
estimulos visuales. En el estudio de Di Russo y colaboradores (2006), los
tiradores mostraron una mejor reducciéon en el tiempo de respuesta y una
mayor capacidad para inhibir adecuadamente sus reacciones. Sin embargo,
no se diferenciaron de los no tiradores en una tarea de reaccion simple.



Aunque se llegé a la conclusién de que, gracias a una mejor inhibicién
de respuesta, los esgrimistas avanzados son mdas capaces de lidiar con las
acciones rapidas de sus oponentes en comparacién con los no tiradores.

Los procesos cognitivos no se vieron significativamente afectados por
el momento de aparicion de la seflal No-Go. Por el contrario, el tiempo de
movimiento y sus componentes tendieron a disminuir a medida que
aumentaba el retraso entre el estimulo No-Go vy el inicio del movimiento del
esgrimista (Di Russo et al. 2006).

Por lo tanto, se puede decir que cualquier intento de detener un
movimiento de ataque una vez que ha comenzado conduce a errores que
aumentan el riesgo de ser golpeado por el oponente, especialmente cuando
el ataque se inhibe dentro de los 150 ms posteriores al inicio del movimiento
(Witkowski M. et al., 2021).

1.5 Dispositivos de ayuda al entrenamiento vi-
sual.

La optometria deportiva ha experimentado avances significativos con
la introduccion de nuevos dispositivos y tecnologias disefiadas para mejorar
el rendimiento de los atletas. Estos dispositivos optimizan los tiempos de
reaccion criticos para el éxito en diversos deportes.

La integracién de estos dispositivos esta revolucionando la forma de
entrenar de los atletas y mejorando sus tiempos de reaccion,
proporcionando a los atletas las herramientas necesarias para alcanzar
niveles superiores de rendimiento y precisidon en sus respectivas disciplinas
deportivas.
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1.5.1 Gafas Estroboscdpicas.

Las gafas estroboscépicas son una herramienta de entrenamiento
visual que se utiliza en diversos deportes, incluida la esgrima, para mejorar
las habilidades perceptuales y cognitivas de los atletas. Estas gafas
funcionan al bloquear la vision en intervalos regulares, creando un efecto de
"parpadeo" que obliga al cerebro a procesar la informacién visual de manera
mas eficiente y rapida.

Normalmente consisten en lentes de cristal liquido que parpadean para
bloquear la luz. Las lentes alternan entre opacidad y transparencia durante
periodos de tiempo predefinidos, lo que reduce la informacion y obliga a las
personas a procesar los estimulos visuales de manera mas eficiente.

Las gafas disponen de diferentes niveles de alternancia entre estados
transparentes y opacos, que difieren en velocidad y dificultad. Cuanto mas
lento parpadeen la lente o las lentes, mas dificil serda la tarea.

Las lentes también se ajustan a distintos modos en que ambas lentes
parpadean o solo una parpadea y la otra se queda opaca o transparente.
Ademas, se utilizan con una aplicacién digital, que permite el control remoto
de las gafas mediante conexion Bluetooth. Las aplicaciones se desarrollan
con varios moédulos de entrenamiento para incrementar el desempefio
deportivo.

Es recomendable variar los intervalos de "parpadeo" para desafiar
continuamente al cerebro y evitar que se acostumbre a un patrén
especifico, supervisados por un entrenador experimentado que pueda guiar
al atleta y ajustar el nivel de dificultad segun sea necesario.

Las investigaciones han demostrado consistentemente el impacto
positivo del entrenamiento visual estroboscépico en el rendimiento
deportivo. Los estudios han demostrado mejoras en las habilidades de la
atenciéon y el tiempo de respuesta en deportistas de hockey sobre hielo
(Mitroff et al. 2013). El entrenamiento estroboscdpico aumenté la
contribucién de otras aferencias somatosensoriales al control motor al
enfocar la atencién del individuo en la retroalimentacidon propioceptiva el



rendimiento deportivo (Trifu & Stanescu, 2021), el tiempo anticipatorio
(Smith & Mitroff, 2012), y la cognicion visual (Appelbaum, 2011), y la
coordinacién ojo-mano.

Las gafas estroboscopicas mejoran la atencién visual, ayudando a los
deportistas a mejorar su capacidad de enfocar y mantener la atencién en los
movimientos clave de su oponente, ignorando las distracciones. Lo que
puede permitir una mejor anticipacién y reaccién a los movimientos del
adversario (Wilkins et al. 2015).

Al tener que recordar y procesar informacién visual con menos tiempo
de entrada de informaciéon visual disponible, los atletas desarrollan una

memoria visual mas fuerte.

Esto es particularmente util en deportes rapidos como la esgrima,
donde los esgrimistas deben recordar y anticipar los movimientos de sus
oponentes (Trifu & Stanescu, 2021).

Las gafas estroboscdpicas ayudan a mejorar la sincronizacién entre lo
que el atleta ve y cdmo reacciona fisicamente. Esto lleva a una mayor
precisiéon en los movimientos y una mejor ejecucién técnica y postural (Das
et al. 2023).

El entrenamiento estroboscépico puede mejorar la percepciéon del
tiempo del atleta, ayudando a juzgar mejor el ritmo y la velocidad de los
movimientos del oponente. Esto es crucial en esgrima, donde el tiempo de
respuesta es esencial para el éxito (Smith & Mitroff, 2012).

Durante los entrenamientos, los atletas pueden usar gafas
estroboscépicas para simular condiciones de alta presién y estrés,
mejorando asi su capacidad de mantener la concentracién y la calma en
situaciones reales de competicién (Carrolla et al.2021).

También se ha mostrado en varios estudios que el entrenamiento
visual estroboscépico mejora la coordinacion ojo-mano en deportistas
(Ellison et al.2015). Al reducir la cantidad de informacién visual disponible,
los deportistas deben confiar mas en su técnica y tactica, lo que puede
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ayudar a afinar estas habilidades. Los entrenadores pueden utilizar estas
gafas para trabajar en aspectos especificos de la técnica del atleta, como el
posicionamiento y la precisién de los ataques y defensas (Trifu & Stanescu,
2021).

Como ejemplos de Gafas para el entrenamiento visual podemos citar:

@® Nike SPARQ ( http://www.sportvisionmarketing.com/information/)

® Impulse Strobe Glasses (http://www.mjimpulse.com)

® |-ON Training Glasses (http://www.theinternethittingcoach.com/eye-on-

the-ball.html )

® Eyelights Xtreme (http://www.eyelights.com ).

® Queling Reflex Training Glasses

https://www.ql-sport.com/storbe_glasses.html .
1.5.2 Sistemas de Realidad Virtual. (RV)

Son tecnologias que crean entornos digitales simulados en los que los
usuarios pueden interactuar de manera inmersiva. Utilizando dispositivos
como cascos de RV, guantes y controladores de movimiento, los usuarios
pueden experimentar y manipular el entorno virtual como si estuvieran
presentes fisicamente.

La realidad virtual estd transformando el entrenamiento visual
deportivo, ofreciendo una plataforma avanzada para mejorar las habilidades
cognitivas y visuales de los atletas. Con la capacidad de crear entornos
inmersivos, seguros y personalizados, donde los atletas pueden entrenar en



escenarios especificos de su deporte. La RV se esta convirtiendo en una
herramienta esencial para el desarrollo de atletas y la mejora del
rendimiento para una amplia gama de deportes (Quevedo et al, 2015).

Una de las mayores ventajas de este sistema es que los atletas puedan
entrenar sin riesgo de lesiones, ya que todas las actividades se realizan en
un entorno virtual. Esto es especialmente util para la rehabilitacion de
lesiones y para practicar movimientos peligrosos. Y adaptar los programas
de RV a las necesidades individuales de cada atleta, ajustando el nivel de
dificultad y los tipos de ejercicios para mejorar areas especificas de su
desempenfio visual y cognitivo (Pérez-Trejos 2022).

Otra ventaja es que pueden recopilar datos detallados sobre el
rendimiento del atleta, incluyendo tiempo de reaccién, precisién y patrones
de movimiento ocular. Estos datos se pueden usar para analizar el progreso
y ajustar los programas de entrenamiento en consecuencia (Faure et al.
2019).

Diversos estudios han explorado el uso de la realidad virtual (RV) en el
entrenamiento deportivo, con resultados positivos. Estos estudios sugieren
colectivamente que la RV puede mejorar los tiempos de reaccién para
mejorar el rendimiento en varios deportes, tanto en deportistas de élite
(Quevedo et al, 2015), como en deportistas paralimpicos (Pérez-Trejos
2022).

En el estudio de (Quevedo et al, 2015) se estudiaron en una primera la
agudeza visual estdtica y dinamica, la sensibilidad al contraste, los
movimientos sacadicos cerca-lejos, el tiempo de respuesta a estimulos
periféricos, la estereopsis y la atencion selectiva focalizada. Estos autores
tras 26 sesiones en deportistas encontraron mejoras estadisticamente
significativas en la mayor parte de habilidades evaluadas (agudeza visual
estdatica, estereopsis, sensibilidad a los contrastes y sacadicos), potenciando
asi mismo el rendimiento deportivo.
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Existen una gran variedad de dispositivos, con distintas caracteristicas
especificas para diferentes aplicaciones y niveles de inmersion. Podemos
clasificarlos en:

Cascos de Realidad Virtual.

® Oculus Quest dispositivo auténomo y Oculus Rift Conectado a un PC.

https://www.meta.com

@® PlayStation VR. https://www.playstation.com/es-es/ps-vr/

@® HTC Vive Pro. https://myshop.vive.com/vive_es/pcvr/pro-2.html

® Valve Index. https://www.valvesoftware.com/es/index

@® HP Reverb G2. https://www.hp.com/es-es/vr/reverb-g2-vr-headset.html

Dispositivos RV para Smartphones:

® Samsung Gear VR. https://www.samsung.com/es/support/model/SM-

R322NZWAPHE/

® Google Cardboard. https://arvr.google.com/intl/es_es/cardboard/

Dispositivos de Realidad Aumentada (RA) que también ofrecen RV:

@® Microsoft HoloLens 2. https://www.microsoft.com/es-es/hololens/buy

@® Magic Leap One. https://www.magicleap.com/

Plataformas de entrenamiento deportivo con RV

® Rezzil proporciona plataformas de entrenamiento RV para el fatbol vy

otros deportes, enfocandose en mejorar la percepcién, la toma de
decisiones y la condicidn fisica. (https://rezzil.com/ )



® Beyond Sports utiliza RV para crear simulaciones de entrenamiento

personalizadas para varios deportes, permitiendo a los atletas practicar
en entornos especificos y analizar su rendimiento.
https://www.beyondsports.nl/

1.5.3 Videojuegos.

Los videojuegos se han convertido en una herramienta popular y
efectiva para el entrenamiento visual, ofreciendo una serie de beneficios
que pueden mejorar el rendimiento en diversas actividades, incluyendo
deportes.

Los videojuegos, especialmente aquellos que requieren un alto nivel de
atencién y procesamiento rapido de informacién visual, pueden mejorar la
percepcidn visual. Los jugadores desarrollan la habilidad de detectar y
seguir objetos en movimiento, lo que es crucial en muchos deportes. (Green
& Bavelier 2006).

Por otra parte, los juegos de accién y disparos en primera persona son
conocidos por mejorar el tiempo de reaccion de los jugadores. La necesidad
de responder rdpidamente a estimulos visuales en estos juegos puede
traducirse en una mejor capacidad de reaccion en situaciones deportivas.
(Bavelier, 2009).

Juegos como Unreal Tournament 2004 y Call of Duty 2 son conocidos
por mejorar la percepcién del movimiento, el tiempo de reaccién y la
atencién a multiples estimulos simultdneamente. Mediante estos juegos de
accién en primera persona se mejord la sensibilidad al contraste hasta en un
58% de los sujetos participantes en el estudio y esta mejora se mantenia
transcurridos varios meses (Bavelier, 2009).

Cuando los videojuegos requieren un alto grado de concentracién y la
capacidad de mantener la atencion en tareas especificas. La evidencia
anecdotica del estudio de niflos que practican deportes/juegos de carreras
sugiere que estos juegos pueden proporcionar algunas mejoras visuales
(Trick et al., 2005). Sin embargo, 12 horas de entrenamiento en el juego de
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deportes Harry Potter: Quidditch World Cup no condujeron a ninguna mejora
clara en la habilidad visual.

Si diferentes juegos de deportes/carreras que tienen movimientos mas
rapidos (p. €j., Need for Speed), mas objetos para realizar un seguimiento
(p. €j., NBA 2k7) o un mayor énfasis en el procesamiento periférico (p. €j.,
FIFA 07) conducirdn a resultados diferentes, que los videojuegos que
requieren una sincronizacién precisa entre la visién y los movimientos de las
manos mejoran estas habilidades. (Cohen et al. 2007)-

Los juegos de estrategia y acciéon demandan una rapida toma de
decisiones, lo que puede ayudar a los atletas a desarrollar la capacidad de
tomar decisiones rapidas y precisas bajo presiéon. En un estudio llevado a
cabo en 2004, mostré los beneficios de entrenar estas habilidades con
videojuegos, en deportistas y también, a cirujanos la hora de realizar
intervenciones quirdrgicas (Dovnik, 2004).

Algunos videojuegos ayudan a los jugadores a desarrollar una mejor
vision periférica, lo que les permite ser mas conscientes de su entorno y de
los movimientos de otros jugadores. (Ball et al., 1988).

Los juegos que requieren un control visomotor rapido, como el juego
Tetris, en los que el analisis visual no requiere la identificaciéon de objetivos
entre distractores y la parte de control motor no se centra en la punteria
guiada visualmente. Trabajos anteriores indican una menor mejora después
de jugar Tetris que jugando a un juego de accidon. Tetris difiere de los
videojuegos de accién en varios aspectos. En primer lugar, solo hay un
numero limitado de objetos a los que los jugadores pueden prestar atencién
en un momento dado. En segundo lugar, la ubicacién espacial de estos
objetos es muy predecible.

Por lo tanto, aunque exige atencién, el jugador sabe dénde y cuando
prestar atencién en todo momento. En tercer lugar, solo se utiliza un
numero limitado de formas a lo largo del juego, lo que permite al alumno
memorizar configuraciones espaciales y movimientos, en lugar de tener que
adaptarse a un entorno en constante cambio (Destefano y Gray, 2007);
(Sims y Mayer, 2002). Esta ultima caracteristica permite el desarrollo de una



excelente experiencia en el juego en si, pero lo que se aprende es menos
probable que se generalice a otros entornos.

Sin embargo, vale la pena sefalar que se ha informado que el Tetris
mejora la atencidn visual ligeramente mas que los juegos mas lentos, lo que
sugiere que el ritmo del juego es un determinante importante del
aprendizaje, y que los juegos de ritmo rapido muestran una ventaja cuando
se trata de mejorar aspectos de la visién.

Basado en un conjunto de estudios empiricos y computacionales en
rapido crecimiento, se sugiere que una amplia experiencia con videojuegos
de accién puede mejorar la capacidad de un individuo para formar plantillas
0 extraer estadisticas relevantes de la tarea en cuestién (Bavelier, 2009).

Se ha descubierto que los videojuegos mejoran la capacidad de
seguimiento de multiples objetos (Green y Bavelier, 2006). Otros estudios
también han proporcionado alguna evidencia de que los movimientos
oculares de busqueda suaves mejoran tanto para los jugadores de
videojuegos como para las personas que practican con frecuencia
actividades deportivas (Koopman et al., 2011; Tsoi et al., 2011).

Lo que sugiere ademas que la transferencia es posible en ambas
actividades. Se utilizé el programa informatico SuperLab para registrar los
tiempos de reaccion simple de los tiradores participantes. Posteriormente,
estos datos se emplearon para estimar los tiempos de toma de decisién
frente a estimulos visuales, representados por gestos del maestro que se
mostraban en una pantalla. El estudio se centré6 en la relaciéon entre el
tiempo de reaccion y el tiempo de toma de decisidn entre los tiradores de
esgrima del equipo nacional espafiol.

Los resultados indicaron una diferencia significativa a favor de los
tiradores de espadas en comparacion con los floretistas y sablistas. Ademas,
se observé que las decisiones que mdas prolongaron los tiempos de
respuesta fueron aquellas que requerian que los tiradores identificaran la
calidad de la ejecucién del ataque lanzado por el adversario. (Martinez de
Quel et al. 2011).
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1.5.4 Dispositivos con luces montados en table-

ros.

Wayne Saccadic Fixator.

Este aparato consiste en una pantalla con varias luces que se
encienden en patrones especificos. El usuario debe tocar las luces que se
encienden lo mas rapido posible. Fue creado en 1982 por el Dr. Wayne. Este
dispositivo fue desarrollado con el propdsito de mejorar los tiempos de
reaccion a través del entrenamiento, siendo ampliamente utilizado en
deportes que requieren una alta coordinacién y rdpida respuesta visual, asi
como en la rehabilitacion de personas con dificultades visuales o
neuroldgicas (Vogel et al. 1992). Ademds, puede ser empleado en
programas de entrenamiento para pilotos y conductores, quienes necesitan
mantener un alto nivel de atencién y respuesta visual.

El aparato dispone de ejercicios de coordinaciéon que tienen como
objetivo aumentar la precisién y la velocidad de la coordinacién
ojo-mano/pie, principalmente, pero también para mejorar tiempos de
reaccién y cognitivas como los tiempos de reaccion (Kirscher 1993).

Dynavision D2.

Phil Jones en el aflo 1986 uno de los jugadores de un equipo de futbol
canadiense que realizaba entrenamientos visuales desarrollo el Dynavision
2000, disefado para incrementar la conciencia visual de los atletas, mejorar
el tiempo de reaccién y otras habilidades visuales dinamicas de los atletas,
como la velocidad de reconocimiento y la visién periférica.

A partir de Dynavision 2000 reunié a un equipo multidisciplinar
compuesto por oftalmdélogos, ingenieros, entrenadores deportivos, etc.
(Klavora, 1996)

Se optimizé el dispositivo y se cred Dynavision D2, que dispone de
nuevos programas, ofreciendo mejoras en el entrenamiento de tiempos de
reaccion como la vision periférica, la concentracion visual, la atencién

dividida, el tiempo de reaccién, la toma de decisiones y el procesamiento



visual. Esta herramienta se utiliza, preferiblemente, en condiciones
escotopicas. El dispositivo consiste en un conjunto de leds que se disponen
concéntricamente. El sujeto que esta realizando el ejercicio debe detectar
los leds que se iluminan mientras el programa registra los resultados para
analizar posteriormente la progresion del deportista
(http://dynavisiond2.com ).

AcuVision 2000.

Este aparato utiliza una pantalla con multiples luces LED que se
encienden en patrones especificos, desafiando al usuario a tocar o sefialar
las luces lo mas rapido posible.

El Acuvision 2000 es empleado en una variedad de deportes para
entrenar y perfeccionar habilidades visuales de los atletas, lo que puede
traducirse en un mejor rendimiento en el campo de juego. Ademas, también
se utiliza en la rehabilitacion de pacientes con problemas visuales y
neuroldgicos, asi como en programas de entrenamiento para profesionales
gue requieren una rapida y precisa respuesta visual. Esta herramienta fue
desarrollada en los afos 90 por AcuVision Systems Inc. En Carlsbad,
California (Estados Unidos) con el objetivo de mejorar la coordinacién
visomotora del deportista. AcuVision 2000 es la ultima version disponible del
aparato en el mercado.

El dispositivo consta de una pantalla que normalmente se coloca en la
pared con luces que se encienden y apagan a distintas velocidades
programables. El deportista debe fijar la luz central. Si estd encendida,
intentara tocar las luces que van activandose alrededor. Sin embargo, si
estd apagada, no debe tocar ninguna luz, ya que de lo contrario penaliza
(http://www.dynamic-eye.de ).

Tras realizar algunos estudios (Beckerman & Fornes, 1997), para
valorar la eficacia de AcuVision se llegd a la conclusién que al entrenar con
esta herramienta el atleta mejoraba tiempos de reaccién dindmicas como
los movimientos oculares, el tiempo de reaccién, la visién periférica y, sobre
todo, la coordinacion ojo-mano.
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1.5.5 Dispositivos de entrenamiento con luces
integradas.

Los dispositivos de entrenamiento mas habituales son los siguientes:

Eyeport

Diseflado por el Dr. Jacob Liberman en 2001 de la compafia Exercise
Your Eyes, Inc. Este aparato es una versidn automatizada del cordén de
Brock. Permite mejorar la flexibilidad de vergencias y los movimientos
sacadicos horizontales y verticales, aunque puede emplearse en cualquier
entrenamiento visual en general. El dispositivo se empleé en el
entrenamiento visual de jugadores de una liga menor de béisbol,
evidenciando la importancia de la fijacién, el enfoque y los movimientos

oculares en la capacidad para batear. (Bowen, 2005).
(http://www.stack.com/2013/02/04/better-vision/).
Batak

Consiste en una estructura metalica con una serie de botones
luminosos distribuidos en una matriz. Durante su uso, los botones se
encienden aleatoriamente, y el objetivo del atleta es presionar los botones
iluminados lo més rapido posible.

Este entrenamiento ayuda a desarrollar habilidades cruciales para
varios deportes, como el tiempo de reaccién, la precisién y la capacidad de
mantener la concentracion bajo presion.

Este dispositivo demostré confiabilidad y precisién diagnéstica para
evaluar las habilidades motoras de coordinacién en los luchadores,
observandose la correlacidn mas fuerte entre ellas y las pruebas motoras
que evaluan la reacciéon rapida, la orientacién espaciotemporal y el
acoplamiento de movimientos. (Gierczuk & Bujak. 2014).
http://www.bataklite.com )

Sicropat

Dispositivo desarrollado por Quevedo y Solé (1995) para evaluar y
mejorar la estabilidad postural y el equilibrio de los atletas, integrando el



entrenamiento visual con el entrenamiento técnico, tactico, fisico y
psicoldgico. Se trata de un mufeco de 1,85 m de altura con brazos y piernas
articulados. En cada mano y pie tiene instalado un piloto luminoso de 3W de
potencia. Del mismo modo, tiene un piloto luminoso en el centro del rostro.
Tras el calentamiento y desactivacidon de los pilotos luminosos se realiza
mediante un programa informatico especificamente disefiado para su uso.
(Quevedo & Solé. 2010),

Makoto Arena Il

Desarrollado por la compafila Makoto USA, Inc. en Denver, Colorado
(Estados Unidos) en 1990 a. Se utiliza desde 2006 en entrenamientos
militares, en terapias de integracion sensorial, en problemas de aprendizaje
y en rendimiento deportivo (Hilton et al. 2014). Mas tarde, tras afios de
investigacién, aparecié en 2012 el Makoto Arena Il.

El sistema estda compuesto por tres postes con 12 luces cada uno,
dispuestos alrededor del atleta. Las luces estan alineadas verticalmente de
diferentes colores, organizadas en grupos de cuatro del mismo color.
Durante el ejercicio, el atleta debe desactivar las luces que se encienden
tocando en ellas directamente.

Hay varias opciones de entrenamiento disponibles, como la asociacién
de sefales auditivas con los estimulos visuales o el registro de resultados a
nivel individual o grupal. Este dispositivo de entrenamiento ayuda al
deportista a mejorar principalmente en tiempo de reaccién, coordinacién
visomotora y concentracion (http://www.makotousa.com).

1.5.6 Dispositivos especificos para la esgrima.

Existen varios dispositivos especificos en el mercado para medir y
entrenar el tiempo de reaccién en esgrima. Estos dispositivos consisten
basicamente en objetivos de punteria de esgrima conectados a un
cronémetro. Utilizan como estimulo sistemas de luces que se encienden,
obligando al atleta a tocar con su arma. Estos dispositivos cuentan con
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multiples opciones que permiten medir y entrenar distintos tiempos de
reaccion.

METERES

Creado por Moreaux y colaboradores en 1987, este dispositivo fue
diseflado para estudiar diferentes tiempos de reaccién y tiempos de
movimiento en respuesta a diversos tipos de estimulos. El sistema esta
conectado a una célula fotoeléctrica situada a la altura de la mano del
tirador, quien debe golpear las dianas cuando se encienden diferentes luces.
Los tiempos se registran con el crondmetro del dispositivo. En su
investigacién, estos autores también midieron tiempos de reaccién simples

y selectivos, aunque no realizaron comparaciones entre tiradores de
distintos niveles (Moreaux et al. 1987).

Este instrumento también fue utilizado en un estudio para investigar el
efecto del entrenamiento de seis semanas en el tiempo de respuesta y la
precisién en los tocados de esgrima.

Los resultados de dicho estudio mostraron un efecto positivo del
entrenamiento en estas variables. Sin embargo, es dificil determinar Ila
causa exacta de estos resultados, ya que podrian deberse tanto a una
mejora en la respuesta neuromuscular como a un proceso de aprendizaje
(Leseur. 1989).

Utilizando un dispositivo similar al Meteres, se compararon los tiempos
de respuesta de esgrimistas expertos con los de un grupo de esgrimistas de
menor nivel. Los resultados mostraron que los esgrimistas expertos tenian
tiempos mas bajos y una mayor precision.

Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en el tiempo
de reacciéon entre los dos grupos, a pesar de que los tiempos fueron mejores
en los expertos. Los autores sugirieron que estas diferencias se debian
principalmente al tiempo motor (Nougier et al. 1990).

En otro estudio utilizando el dispositivo Meteres, se examiné el impacto
de un esfuerzo previo en el tiempo de respuesta simple y selectivo, asi
como en la precisién, en tiradores de categoria cadete internacional. Los



resultados mostraron que tras un esfuerzo submdéximo, hubo mejoras
favorables en los tiempos de respuesta tanto simple como selectivo, asi
como en la precision, particularmente después de un esfuerzo al 50% de la
capacidad maxima (Brunet et al. 1995).

Favero Electronic Target™ (ETF-1, Favero Electronics Srl
Arcade, Italy).

Es el dispositivo actual de referencia se puede considerar como el
"gold standard" en este tipo de equipos, es una diana programable disefiada
para desafiar a los esgrimistas a golpear una serie de objetivos aleatorios.
Este instrumento, de 63 x 46 x 5 cm, cuenta con cinco areas de objetivo y
nueve ejercicios preestablecidos destinados a mejorar la precisién y el
tiempo de reaccion total (TRT) del esgrimista. Cada objetivo tiene una luz
roja en el centro que se enciende para indicar cuando debe ser atacado, y
se vuelve verde cuando es alcanzado, ademas de emitir un sonido al ser
tocado.

El dispositivo muestra el tiempo de respuesta de cada golpe y el
tiempo medio de ejecucién del ejercicio, lo cual es util para que el maestro
de esgrima evalte el nivel del alumno y determine cudndo avanzar a
ejercicios mas complejos.

También puede mostrar el tiempo récord de cada tipo de ejercicio de
los ultimos 100 completados, estableciendo asi una meta para el esgrimista.
La pantalla que presenta esta informacién esta protegida contra golpes, con
multiples capas de policarbonato y PVC, y esta disefiada para evitar que la
punta del arma resbale.

Los comandos y funciones se programan directamente a través de las
propias dianas. La zona valida del objetivo varia segun la velocidad del
impacto, requiriendo una mayor fuerza en la zona periférica que en el
centro. Esto significa que las acciones mas lentas, como las ejecutadas
desde una posicién de reposo, requieren mayor precisién, mientras que las
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acciones mas rapidas, apoyadas en el juego de pies, permiten una mayor
tolerancia.

Con este dispositivo se estudiaron distintos de tiempo de reaccién de
esgrimistas teniendo en cuenta el arma que utilizaban (floretistas y
espadistas), el nivel de desempefio de los atletas (elite y sub-élite) y
también se separaron los resultados por género (53 hombres y 42 mujeres)-
Aunque en este estudio no encontraron diferencias significativas los
distintos tiempos de reaccion entre hombre y mujeres en el TRS y TRE, ni
entre las distintas armas o niveles (De Giorgio et al 2021). Podemos su
funcionamiento aqui: Video 1 y Video 2

Electronic Scoring KH-FENCING (R.P. China)

Este dispositivo, que emula el disefio y las caracteristicas del Favero
Electronic Target, ofrece una versidn simplificada con menos funciones.
Actualmente, su disponibilidad esta limitada principalmente a Asia, y debido
a su reciente introduccién en el mercado, aun no se han realizado estudios
extensivos sobre su efectividad o rendimiento. Podemos ver dos videos
sobre su funcionamiento aqui.

1.6 Aplicacidon de los sistemas de luces de reac-
cion en el deporte.

Actualmente, diversas tecnologias se estan utilizando para entrenar
tiempos de reaccién en atletas, y es esencial llevar a cabo investigaciones
para establecer protocolos de medicién y mejora con estos dispositivos.
Entre estas tecnologias destacan los sistemas de luces de reaccién, que se
estan convirtiendo en una herramienta eficaz en el entrenamiento
deportivo. Estas luces, que se encienden en patrones y tiempos especificos,
estdn disefadas para mejorar multiples capacidades fisicas y cognitivas de
los atletas, como el tiempo de reaccién, la coordinaciéon ojo-mano y la
agudeza perceptual.

El exjugador de balonmano danés, Erik Rasmussen, inventé el Octopus
Trainer en 2007 en colaboracién con la empresa sueca IC Control, siendo
este dispositivo el predecesor de los actuales sistemas de luces de reaccién.



Poco a poco, el sistema se fue perfeccionando hasta la creacién del fitlight
trainer en 2012, que incorpord caracteristicas mejoradas como el modo
inalambrico, facilitando asi el manejo del sistema. Estas mejoras permitieron
que el sistema de luces de reaccidn se lanzara comercialmente ese mismo
ano tal como se conoce actualmente. Su capacidad inaldmbrica permite
configurar y adaptar el dispositivo para cualquier disciplina deportiva,
colocando los dispositivos estratégicamente segun las necesidades del
deportista y los ejercicios disefiados por los profesionales deportivos. (Stack,
2020)

Durante el entrenamiento, estos dispositivos se iluminan a medida que
se realiza el ejercicio, y el atleta debe desactivarlos por contacto directo o
proximidad, utilizando manos, pies, cabeza o materiales especificos del
deporte segun el plan de entrenamiento establecido. Esto ofrece a los
atletas la posibilidad de mejorar tiempos de reaccién y cognitivas, como la
concentracién y la toma de decisiones, la coordinacién visomotora, el
procesamiento de la informacion visual a nivel cognitivo, la visidn periférica
y el seguimiento de objetos.

Los dispositivos pueden utilizarse tanto horizontalmente en ejercicios
de suelo como verticalmente, donde las luces se montan con accesorios
disponibles en la pagina oficial del producto.

Ademas, se pueden registrar los tiempos y la progresion del ejercicio
que se esta ejecutando. Disponen de un software para ordenador que
permite monitorear los resultados para uno o mas usuarios, lo que permite
detectar los puntos fuertes y débiles del deportista al realizar un
movimiento especifico. (http:/fitlight.ca)

En estudios recientes, los sistemas de luz de tiempo de reaccién se han
utilizado para evaluar y entrenar los tiempos de reaccién de los atletas.
Consisten en varios dispositivos iluminados por LED controlados por un
software que se instala en una tableta o computadora personal y permite
mostrar al atleta muchos estimulos visuales de forma aleatoria. (Bekris et
al., 2018; Coh et al., 2018)
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Los sistemas de luces de reaccién constan de unos marcadores led,
que se utilizan como objetivos para el atleta, este tiene que activarlos o
desactivarlos cuando se iluminan segun las necesidades del programa. Este
sistema de entrenamiento esta disefiado para recopilar datos de
rendimiento humano relacionados con reacciones visuales, cognitivas y
dindmicas. Son portdtiles y faciles de configurar y usar, lo que lo convierte
en una excelente herramienta tanto para la medida y el entrenamiento en el
propio campo de juego con las mismas condiciones de las competiciones.
(Fatanic et al, 2020)

Estos dispositivos sirven como objetivos para el deportista, quien debe
activarlos o desactivarlos segun los requisitos del programa. Estos sistemas
estdn disefados para recopilar datos de rendimiento relacionados con
reacciones visuales, cognitivas y dinamicas. Se utilizan principalmente como
instrumento de medicién, pero también pueden servir como herramienta de
entrenamiento para mejorar el rendimiento, principalmente el tiempo de
reaccion, el tiempo de movimiento y otras habilidades sensoriomotoras-
cognitivas. (Smith, 2017).

1.6.1 entrenamiento deportivo con luces de
tiempo de reaccion.

Los dispositivos de luces de tiempo de reaccién son utiles tanto para el
entrenamiento como para la evaluacibn en deportes individuales vy
colectivos. Pueden medir diversas habilidades sensoriales-cognitivas y
motoras, como el tiempo de reaccién, la velocidad de un solo movimiento, la
velocidad de carrera y la agilidad. Destacan por su versatilidad y multiples
aplicaciones en el ambito deportivo. A pesar de ser una tecnologia
relativamente nueva en el mercado, existen pocos estudios disponibles
sobre su uso.

Principalmente, se utilizan como instrumento de medicién, aunque sus
creadores enfatizan que también pueden ser una herramienta de
entrenamiento para mejorar el rendimiento, especialmente en términos de
velocidad de reaccion y capacidades sensoriales-cognitivas. Esto sugiere
que la aplicacion del sistema de luces de reaccién en diferentes deportes y
estudios podria ofrecer respuestas valiosas en este campo. Por ello, es



importante conocer la evidencia cientifica existente sobre la aplicacién del
sistema de luces de reaccién para diversas habilidades visuales y motoras
(Smith, 2017).

Los sistemas de luces de reaccion han demostrado ser eficaces en el
desarrollo de capacidades perceptivas, visomotoras y cognitivas en el
contexto deportivo. Un programa de entrenamiento perceptivo de seis
semanas evidencié que las habilidades visomotoras pueden mejorar con la
practica adecuada, aunque los efectos positivos obtenidos son limitados
(Florkiewicz et al., 2020). Por su parte, las funciones perceptivo-cognitivas
evaluadas durante el movimiento atlético mostraron niveles aceptables de
fiabilidad, lo que valida el uso de estos dispositivos en contextos cientificos
(Wilke et al., 2020).

En cuanto al aprendizaje, se ha observado que el aprendizaje
diferencial genera mejoras en el tiempo de respuesta visomotora frente a la
interferencia contextual; sin embargo, estas diferencias desaparecen tras un
periodo corto de descanso, aunque se mantiene un mejor control motor
(Serrien et al., 2019).

El uso de luces de reacciéon también influye positivamente en la
coordinacién ojo-mano. En deportistas, como los jugadores de voleibol, se
observé una mejora tanto en el tiempo de reaccién como en la precision tras
varias sesiones de entrenamiento con estos sistemas (Lima et al., 2021). En
nifos, se comprobd su efectividad para desarrollar la lateralidad y la
coordinacién ojo-pie y ojo-mano, con las nifias mostrando mayor progreso
en la lateralidad manual y los nifios en la lateralidad podal (Badau & Badau,
2022).

Ademas, este tipo de entrenamiento estimula significativamente la
concentracién y la atencién. La necesidad de responder rapida vy
correctamente a los estimulos luminicos obliga al atleta a mantener altos
niveles de enfoque. En estudios comparativos, los jugadores de balonmano
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de élite demostraron una mayor capacidad de atencién sostenida frente a
personas no deportistas (Zwierko et al., 2020).

También se ha comprobado su utilidad en el desarrollo de la agilidad y
el equilibrio. Las luces pueden programarse para inducir movimientos
rapidos y en diferentes direcciones, lo que mejora la capacidad de cambio
de direccion. Las correlaciones mas fuertes entre velocidad y agilidad
reactiva se observaron en atletas individuales durante tareas no planificadas
(Mackala et al., 2020). Las diferencias entre atletas y no atletas son mas
notables cuanto mdas complejas son las tareas, lo que resalta la necesidad
de entrenar por separado la agilidad planificada y la no planificada (Coh,
2019). En el futbol, estas pruebas permiten identificar debilidades
individuales y mejorar parametros como la velocidad, coordinacion y
agilidad especifica (Zakharova et al., 2019).

A nivel de equilibrio, los futbolistas demostraron tener un mejor control
del centro de presion frente a no deportistas, lo que se atribuye a una
mayor propiocepcién y eficiencia en el uso de la informacién sensoriomotora
(Snyder & Cinelli, 2020). Esto se asocia también con un mejor control
ejecutivo y rendimiento deportivo.

La simulacién de situaciones reales de juego es uno de los grandes
atractivos de estas tecnologias. Las luces pueden programarse para replicar
situaciones como un pase en futbol o un ataque en esgrima, lo que permite
entrenar en entornos controlados pero realistas. Estudios sugieren que la
agilidad reactiva y el cambio de direccidon planificado son habilidades
distintas que deben entrenarse por separado (Coh et al., 2018).

En un enfoque de entrenamiento por blogues aplicado en taekwondo
mostré mejoras notables en la condicién fisica y habilidades motoras. El
grupo que redujo su volumen de entrenamiento en un 50 % durante tres
semanas obtuvo mejores resultados que quienes entrenaron con un régimen
regular (Vargas & Jiménez, 2018).

El sistema de luces de reaccidon no solo se utiliza como herramienta de
entrenamiento, sino también como un método eficaz para evaluar el



rendimiento de los atletas. Su uso permite obtener datos precisos sobre
variables clave como el tiempo de reaccién, la velocidad de respuesta y la
precision, informacién que resulta fundamental para ajustar los programas
de entrenamiento y monitorear el progreso individual.

En el caso del bddminton, este sistema ha permitido diferenciar entre
atletas de distintos niveles competitivos —élite, sub-élite y recreativo— a
través de pruebas de aptitud fisica. Los resultados evidenciaron diferencias
significativas entre el grupo de élite y los otros dos, aunque no se
encontraron diferencias relevantes entre los grupos élite y sub-élite en las
pruebas motoras. Ademads, se observaron correlaciones moderadas a muy
fuertes entre cuatro pruebas de aptitud fisica en ambos sexos (Gudmunds et
al., 2020).

De forma similar, en el fatbol se ha demostrado que el nivel
competitivo influye directamente en la técnica de regate y en los tiempos de
reaccion. En un estudio que comparé futbolistas de élite, juveniles y
aficionados, se hallé que todos los grupos tardaban mas al ejecutar pruebas

con sefales visuales en comparacion con aquellas sin estimulos.

No obstante, los futbolistas de élite realizaron las pruebas mas
rapidamente y con menos errores visuales que los aficionados, lo que
subraya la importancia de incluir estimulos visuales en las evaluaciones
técnicas de regate (Bekris et al., 2018).

1.6.1.1 Tiempo de reaccion. (TR)

El sistema de entrenamiento Luces de reaccidn permite entrenar la
velocidad de reacciéon en distintos tipos de atletas. Las luces de
entrenamiento estdn configuradas para encenderse aleatoriamente, lo que
obliga a los atletas a reaccionar rapidamente. Este tipo de entrenamiento
puede reducir significativamente el tiempo de reaccién, una habilidad critica
en deportes donde las decisiones rapidas son fundamentales (Mackala et al,
2020), (Shelly et al, 2020).
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Con estos dispositivos de entrenamiento los deportistas de kdrate
mejoran el tiempo de reaccién a largo plazo entre los jévenes y existe una
diferencia significativa entre los atletas de élite y los principiantes en karate
cuando se trata del tiempo de reaccion TR. Este estudio muestra que Luces
de reacciéon puede ser una herramienta estandarizada para estimar y
entrenar los tiempos de reaccién por estimulaciéon con luz (Liu et al., 2018).

El analisis del tiempo de reaccién y anticipacién visual debe incluirse
en el disefio e implementacién de un programa de entrenamiento visual
dirigido a mejorar los tiempos de reaccién de los atletas para mejorar su
rendimiento deportivo. Ya que, comparando los tiempos de reaccién entre
diferentes deportes, se mostré que los tiempos de respuesta visual de los
jugadores de campo son muy especificos e insuficientes para |la
discriminacion (Ors et al, 2020).

Por eso debemos tener en cuenta que los tiempos de respuesta visual
de los atletas de varios deportes son muy diferentes y especificos, por lo
que es imposible determinar las diferencias entre ellos. En general, se
recomienda incluir ejercicios para mejorar los tiempos de reaccién en los
planes de entrenamiento, con tareas especificas adaptadas a cada deporte
en particular.

Es esencial desarrollar ejercicios especificos y realizar ensayos clinicos
que integren la percepcion neurocognitiva y enfoquen en restaurar la toma
de decisiones activa (Millikan et al., 2019).

1.6.1.2 Tareas Go / No-Go.

El paradigma Go/No-Go es una técnica utilizada en psicologia vy
neurociencia para estudiar el control inhibitorio y la capacidad de toma de
decisiones. En este paradigma, se presentan a los participantes una serie de
estimulos, y deben responder rapidamente (Go) o no responder (No-Go) en
funcién de reglas especificas. Los procesos de inhibiciéon y reprogramacién
implican un rapido procesamiento cognitivo y motor, incluyendo la deteccidén
y discriminacién de cambios en el entorno, la inhibiciébn de respuestas
incorrectas y la adaptacién a situaciones modificadas (Verburgh et al. 2014).



Las tareas Go / No-Go que abordan la eleccién y la velocidad de
decision durante los deportes de combate, pueden identificar objetivamente
las diferencias entre los atletas jévenes con y sin conmocién cerebral previa.
Ya que los defectos en el control visomotor y el equilibrio pueden persistir
después de la recuperacion (Mitchell et al. 2019).

Sin embargo, cuando se analizé el rendimiento cognitivo de los
jugadores de badminton no se confirmaron la reproducibilidad y validez de
la evaluacidon del control inhibitorio de las tareas de go/no go, sin embargo,
el tiempo de reaccién simple parecié ser una medida reproducible y valida.
(Van de Water et al. 2017).

1.6.3 Otros usos de luces de tiempo en el de-
porte.

Ademas de y los tiempos de reaccién, este tipo de dispositivos también
se han utilizado para medir diferencias en caracteristicas antropométricas y
fisiolégicas en estudiantes de rugby. La mayoria de las adaptaciones
antropomeétricas vy fisioldgicas positivas ocurrieron durante la primera mitad
de la temporada, cuando el entrenamiento de acondicionamiento se centré
en las habilidades técnicas.

El aumento de la potencia aerébica maxima y la agilidad se debe a que
los jugadores de rugby se vuelven mas delgados y se adaptan al
entrenamiento fisico. A lo largo de la temporada y la postemporada, estas
adaptaciones conducen a una reduccién de grasa, mayor agilidad, velocidad
y un consumo maximo de oxigeno mas elevado (Smith, 2017).

La relacién entre la eficiencia del suefio y el rendimiento fisico en
taekwondistas también se ha estudiado. Este analisis no mostré una
correlacion significativa entre la eficiencia del suefio y el rendimiento fisico.
El andlisis individual mostré que el desempefio de los tres participantes
estaba relacionado con la eficiencia del suefio. La evidencia actual no
respalda la afirmacion general de que la eficiencia del suefo estd
relacionada con el rendimiento fisico (Vargas & Jiménez, 2020).
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Otra funcidén interesante es de los sistemas de luces de tiempo de
reaccion en el entrenamiento es la prevenciéon de lesiones después del
programa, los atletas que exhiben la mayor reduccién en la amplitud de la
articulacion de la rodilla exhiben una mayor aduccién de la cadera y
muestran mejoras correspondientes en la cinemética de flexién de la cadera
y la rodilla.

Midiendo las diferencias en la biomecanica de la cadera entre los
grupos que responden y no responden al programa de prevencion de
lesiones del ligamento cruzado anterior. Estos resultados pueden ayudar a
los terapeutas a identificar a las personas que pueden no responder al
protocolo y determinar el entrenamiento individual (Taylor et al., 2018).

1.6.4 Uso de luces de tiempo de reaccion en la
esgrima.

En la esgrima, las luces pueden usarse para entrenar la percepcion
visual y la velocidad de reaccién. Los esgrimistas practican reaccionando a
las luces que representan diferentes tipos de ataques, mejorando su
capacidad para anticipar y responder a las acciones del oponente.

El sistema de luces puede utilizarse para entrenar la velocidad de los
reflejos y la precisién de los toques. Los tiradores responden a las luces que
indican dénde deben lanzar sus armas, mejorando su coordinacién mano-ojo
y su velocidad de respuesta.

Tsolakis, exploré entrenamientos especificos en esgrimistas de distinto
rendimiento tanto en hombres como en mujeres. El programa de
entrenamiento de fuerza supuso una mejora significativa de los pardmetros
fisicos. Por lo tanto, este autor recomienda integrar ejercicios de fuerza,
regularmente en el protocolo de acondicionamiento fisico para desarrollar el
rendimiento fisico de los jdvenes espadachines (Tsolakis et al., 2018).

Los sistemas de luces de reaccidon tienen un amplio potencial de
aplicacién en diversos deportes, tanto individuales como colectivos. Esto
representa una oportunidad para explorar su implementacién en estas



areas. Estos sistemas pueden emplearse para entrenar tiempos de reacciéon
especificas en diferentes deportes y evaluar capacidades sensoriales,
cognitivas y motoras, como la velocidad de reaccién, el tiempo de respuesta
valida, la velocidad de movimiento, la rapidez en carrera y la agilidad. Su
integracibn en el entrenamiento  deportivo puede  contribuir
significativamente al desarrollo de habilidades clave para el rendimiento.
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JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

Como 6ptico-optometrista y tirador de esgrima, he colaborado durante
anos con maestros de esgrima para demostrar las posibilidades y beneficios
de los ejercicios de entrenamiento visual aplicados al deporte, tanto en
aspectos de psicomotricidad y equilibrio, como en dreas mas especificas del
entrenamiento, como la mejora del tiempo de reaccion y la anticipacion.

En nuestra sala de esgrima, es comun el uso de herramientas de
optometria deportiva, como las tablas de Hart, gafas anaglifas y el cordén
de Brock, entre otros, combinados con ejercicios fisicos y de motricidad. Con
el tiempo, hemos integrado estos elementos en los entrenamientos tipicos
de la sala.

En los Ultimos aflos, hemos incorporado dispositivos electrénicos como
gafas estroboscépicas y luces de tiempo de reaccién. Estas herramientas
nos han permitido entrenar y medir diferentes tipos de tiempos de reaccién,
tanto en ejercicios fisicos como en el entrenamiento técnico. Las luces de
tiempo de reaccién hacen que el entrenamiento sea mas atractivo, permiten
trabajar con atletas en fase de recuperacién o en deportes paralimpicos,
como la esgrima en silla de ruedas. Ademas, al proporcionar datos precisos,
motivan a los deportistas y fomentan la competencia entre los tiradores.

Esta tesis se divide en dos estudios complementarios que exploran el
uso de nuevas tecnologias, como sistemas de iluminacién controlados por
computadora, en el entrenamiento de esgrima. Se destaca el potencial de
estos dispositivos en el ambito de la optometria deportiva y su contribucién
a la mejora del rendimiento de los deportistas.

El primer estudio, de caracter descriptivo, tiene como objetivo principal
establecer los valores de referencia, para diferentes tipos de tiempo de
reaccion, en el entrenamiento de la esgrima.

Estos valores de referencia serviran como punto de partida para el
segundo estudio, en el cual se analizaran los efectos de la fatiga en
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diferentes momentos del entrenamiento especifico en esgrima sobre los
determinados tiempos de reaccion visual que son cruciales para este
deporte.

Desde el tiempo de reaccidon simple (TRS), necesario para ejecutar un
toque lo mas rapido posible, hasta tiempos de reaccion mas complejos como
el tiempo de reaccion de eleccién (TRE), en el que se debe seleccionar un
objetivo especifico entre varias opciones, pasando por la toma de decisiones
rapidas del tipo "go/no go" (ir o no a un ataque y con qué movimiento
responder), la capacidad de responder rapidamente a estimulos visuales es
fundamental para el éxito en este deporte."(TD). Estas habilidades
cognitivas permiten a los esgrimistas anticipar las acciones del adversario,
seleccionar el momento 6ptimo para atacar y responder eficazmente a las
situaciones cambiantes de la competicion.

Como deporte minoritario es frecuente que hombres y mujeres
compitan en la misma categoria. Por eso hemos querido estudiar a tiradores
de ambos sexos. Asimismo, se considerd relevante analizar a esgrimistas de
diferentes niveles competitivos para evaluar cémo varian los tiempos de
reaccion en funcién de la experiencia. Para ello, se incluyeron atletas de
cuatro niveles competitivos: aficionado, regional, nacional e internacional,
Por ultimo, se incluyeron tiradores de las tres armas (florete, espada y
sable) con el objetivo de determinar si existen diferencias en los tiempos de
reaccién segun el arma utilizada. En linea con investigaciones previas que
sefalan la inestabilidad de los tiempos de reaccién en niflos menores de 11
afnos, se decidié excluir a este grupo de edad del estudio para minimizar el
impacto de factores de desarrollo en los resultados (Henry y Rogers, 1960).

En el entrenamiento habitual, utilizamos luces de tiempo de reaccién
tanto en la parte fisica como en el entrenamiento cognitivo de diversas
habilidades visuales. Esta versatilidad fue lo que nos llevd a elegir este tipo
de dispositivos para el estudio. Ademas, optamos por las luces de la marca



Queling Sport (Queling China), que son sincronizables con la aplicacién
ReactX, debido a su excelente relacion calidad-precio. Esto nos permitié
adquirir dos juegos. Estos dispositivos son totalmente portatiles, ya que
funcionan con bateria y no requieren una fuente de alimentacién para su

uso.

Otra de las razones por las que decidimos usar estos dispositivos es su
capacidad para sincronizarse con otros equipos de entrenamiento
electrénico, como gafas estroboscépicas o pelotas de reaccién, del mismo
distribuidor.

Al inicio de esta investigacion, los tableros electrénicos especificos
para esgrima no estaban disponibles en Espafia. Ademas, estos dispositivos
requieren una fuente de energia constante, lo que obliga a colocarlos cerca
de una toma de corriente; son menos versatiles, mas pesados y ofrecen
opciones de programacién limitadas.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1 Hipotesis principales del estudio.

Las hipdtesis principales del estudio son las siguientes:

12) Factores como género, del nivel competitivo y del tipo de arma in-
fluyen en el tiempo de reaccion y la toma de decisidn en esgrimistas.

22) El efecto de la fatiga influye negativamente en los tiempos de reac-
Cién de los esgrimistas.

3.2 Objetivos del estudio.

3.2.1 Objetivos principales.

El objetivo principal del primer estudio (A) es identificar los tiempos de
reaccidon claves en la esgrima, con el propésito de establecer valores de
referencia que faciliten su mejora mediante el uso de nuevas tecnologias
aplicadas al entrenamiento.

Una vez completado el primer estudio, se desarrollarda un segundo
estudio (B) con el propésito de examinar el impacto de la fatiga en los
tiempos de reacciéon analizados, y asi establecer valores de referencia que
sirvan a los entrenadores para medir los efectos de la carga fisica sobre las
capacidades perceptivas en esgrima.

3.2.2 Objetivos secundarios.

A continuacion, se detallan los objetivos de cada uno de los dos
estudios que componen esta tesis doctoral:

Al. Disefiar una bateria de test de dificultad y nivel de procesamiento
visual progresivo que sirva de referencia para la evaluacién de la capacidad
de respuesta a estimulos y toma de decisién de los tiradores de esgrima.

A2. Determinar la influencia del género, del nivel competitivo y del tipo
de arma en los tiempos de reaccion estudiados.
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A3. Generar valores de referencia para evaluar los tiempos de reaccién
relacionados con la velocidad y la toma de decisién en esgrimistas.

B1l. Estudiar la influencia de la fatiga con diferentes tiempos de

reaccion en la practica de los esgrimistas.

B2. Determinar la influencia de la FC y la saturaciéon de oxigeno (SO.),

como indicadores de la carga de trabajo fisico en esgrima.

B3 Conocer si los ganadores o perdedores presentan diferentes

tiempos de reaccidn tras el asalto de esgrima.
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MATERIALES Y METODOS

4.1 Muestra.

La muestra en el primer estudio consistié en 114 esgrimistas (67
hombres y 47 mujeres; edad: 25 = 13 afnos) de varios clubes de esgrima de
la regién de Andalucia, compitiendo a nivel aficionado (18 atletas), regional
(55 atletas), nacional (25 atletas) e internacional (16 atletas) en las tres
armas oficiales de esgrima: Espada (E), Sable (S) y Florete (F).

En el segundo estudio la muestra consistié en 48 esgrimistas, 28
hombres y 20 mujeres, de 26,73 = 11 aios) divididos en grupos por el arma
utilizada en 25 esgrimistas de espada (12 mujeres), 14 de florete (8
mujeres) y 19 de sable.

Ambos estudios se llevaron a cabo con la participacién voluntaria de
los atletas, quienes firmaron previamente un consentimiento informado. En
el primer estudio, la muestra incluyé a 46 esgrimistas menores de 18 afos
(40,35 % de la muestra), mientras que en el seqgundo estudio participaron
20 esgrimistas menores (41,66 % de la muestra). En estos casos, se solicitd
adicionalmente el consentimiento de los padres o tutores legales.

Todos los participantes completaron una anamnesis previa que incluia
preguntas sobre el estado de salud y una evaluaciéon visual basica,
incluyendo, entre otros, agudeza visual y motilidad ocular. Se excluyeron de
la muestra los sujetos que informaron tener problemas de salud en la dltima
semana, aquellos con agudeza visual monocular (derecha o izquierda)
inferior a 0.7, agudeza visual binocular inferior a 0.8 y motilidad ocular
alterada.

De los 114 deportistas del primer estudio, 46 (41,07%) presentaban
defectos de refraccién, pero solo 35 de ellos usaban correccién 6ptica
durante los combates: 12 con gafas, 22 con lentes de contacto y 1 con
ortoqueratologia nocturna.
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Con la mejor correccién Optica posible, la agudeza visual estatica a
distancia fue la siguiente:

e Binocular media: AVE = 1,13 = 1,9.

* Monocular: ojo derecho AVEo = 1,09 %= 0,8; ojo izquierdo y AVEq =
1,04 £ 0,9 (en escala decimal).

En cuanto a la lateralidad manual, 43 atletas (37,72%) eran zurdos y
71 (62,28%) diestros.

Al medir el punto préximo de convergencia, se obtuvo un punto de
rotura promedio de 5,24 £ 1,25 cm y un punto de recuperacién de 9,43 =
2,36 cm.

Las forias, evaluadas con el cilindro de Maddox, no mostraron
desviaciones significativas ni presencia de estrabismos.

Los movimientos sacadicos, medidos con la tabla de Hart a 2 metros,
arrojaron una media de 26,57 £ 3,32 letras por minuto.

En cuanto a la flexibilidad acomodativa:

* Usando flippers de +2,00 dioptrias, se obtuvo una media de 13,10
+ 1,56 volteos por minuto.

* Usando tablas de Hart (cambio de enfoque entre lejos y cerca), se
alcanzaron 15,90 = 3,23 ciclos por minuto.

No se detectaron casos de daltonismo, aunque se observaron algunas
anomalias leves en la percepcién del color.

La segunda muestra incluyé a 48 esgrimistas, de ellos, 25 presentaban
defectos de refraccion, pero solo 8 utilizaban correccién 6ptica durante el
combate: 2 con gafas y 6 con lentes de contacto.

En cuanto al niumero de sujetos del segundo estudio cabe destacar
que, que se tomaron tres mediciones en cada uno de los cuatro ejercicios.
Por tanto, se realizaron un total de 144 mediciones en este estudio, una
cantidad similar a la del primer estudio.



Por la misma idiosincrasia de este segundo estudio, las mediciones se
tenian que llevar a cabo durante la misma sesién de entrenamiento, lo que
limitaba la posibilidad a un méximo de 2 a 4 mediciones por dia. En cambio,
en el primer estudio, las mediciones podian realizarse en cualquier
momento del entrenamiento, lo que permitia una recolecciéon de datos
mucho mas dindmica. Por estas razones, ambas partes del estudio se
desarrollaron en un periodo aproximado de seis meses, siendo el tiempo de
ejecucion similar en ambos casos.

Con la mejor correccién, la agudeza visual estatica media fue:
* Binocular: AVE = 1,03 = 0,86.
* Monocular: AVEcp = 1,05 = 0,94y AVEq = 1,02 = 0,65.

En cuanto a lateralidad, 23 tiradores (47,92%) eran zurdos y 25
(52,08%) diestros.

Debido a una mayor proporcién de jovenes présbitas en esta muestra,
los valores del punto préoximo de convergencia fueron mas alejados que en
el primer estudio:

* Punto de rotura: 8,46 +* 3,26 cm.
* Punto de recuperacién: 19,52 = 5,56cm.

Esto también podria explicar la disminucién en el rendimiento de otras
funciones visuales:

» Sacdadicos (tabla de Hart a 2 metros): media de 20,23 + 3,88 letras
por minuto.

* Flexibilidad acomodativa:
o Con flippers de £2,00 D: 8,15 £ 1,66 volteos por minuto.
o Con tablas de Hart (lejos-cerca): 8,23 = 2,66 ciclos por minuto

Al igual que en el primer estudio, no se encontraron desviaciones ni
estrabismos al evaluar las forias con el cilindro de Maddox. Tampoco se
hallaron casos de ceguera al color, aunque si algunas alteraciones leves en
la percepcién del color.
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4.2. Materiales.

Para la realizacion de ambos estudios se utilizaron dos juegos de
cuatro luces de tiempo de reacciéon de la marca Queling Sport (Queling
China), sincronizables con la aplicacién ReactionX para dispositivos Android.

Estds luces tienen una forma hexagonal con un tamafo aproximado de
9 cm, se pueden fijar superficie con dispositivos de velcro o imanes a
superficies metdlicas. Se conectan a dispositivos inteligentes mediante
Bluetooth versién 5.0. Se fijaron con Velcro a un panel vertical de 1.6 x 1.0
metros con una imagen de un esgrimista (Figura 3).

Los dispositivos de iluminaciéon tienen un rango operativo maximo de
35 a 40 metros y una duraciéon de bateria de 3 horas. También cabe
destacar la capacidad de respuesta de los dispositivos a diversos estimulos,
incluyendo sefiales vibratorias, interacciones tactiles, proximidad cercana (8
a 15 cm) o proximidad distal (30 - 40 cm). Seleccionamos el modo
"interaccidn tactil" para esta prueba, de modo que el dispositivo se activaba
solo cuando se tocaba cualquier parte de su superficie.

Para medir la frecuencia cardiaca y la saturacién de oxigeno a cada
deportista de forma portatil utilizamos un pulsémetro y oximetro de la
marca Fingertip.

Ademas, disponiamos de varios dispositivos electrénicos inteligentes
con sistema operativo Android: varios dispositivos con la aplicacién Reactx y
Reflex Glasses. Disponemos de varios smartphones y Tablet con sistema
operativo Android instalado. En todos se han instalado las aplicaciones para
sincronizar las gafas estroboscoépicas y las luces de tiempo de reaccién.

Cada tirador utilizo su propio material y arma habitual de combate,
para intentar meter otros elementos de confusion y perdida de precision en
los ejercicios.



4.3 Metodologia.

Disefo Experimental y Procedimiento

En colaboraciéon con el equipo técnico y entrenadores de la sala
Almedina de Cérdoba, se disefiaron cuatro ejercicios especificos para
evaluar de forma sistematica los tiempos de reacciéon y la capacidad de
toma de decisiones en esgrimistas. Estos ejercicios fueron desarrollados
para simular de forma controlada las situaciones y demandas cognitivas que
los deportistas enfrentan durante un combate real (ver Figura 3).

Protocolo de Evaluacion

Las pruebas se realizaron en un entorno de entrenamiento habitual,
antes de una sesiéon regular de esgrima, bajo condiciones estandarizadas.
Cada uno de los cuatro ejercicios tuvo una duracién aproximada de 10
minutos. Previamente a la recogida de datos, los participantes recibieron
una explicacion detallada del procedimiento y realizaron una fase de
familiarizacién/practica de 3 minutos para cada ejercicio, con el fin de
garantizar la comprensidon de las instrucciones y reducir el efecto del
aprendizaje.

Durante cada ejercicio, el sistema de medicién registrd
automaticamente los siguientes datos para cada participante:

» Tiempo de reaccion por ensayo (en milisegundos)

* NuUmero total de ensayos

* Numero de aciertos y errores (segun la correccién de la
respuesta)

* Tiempo de reacciéon mas rapido, mas lento y promedio

» Estimulo visual asociado (color y cantidad de luces por ensayo)
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Descripcion de los Ejercicios

Ejercicio 1 - Tiempo de Reaccién Simple (TRS):

Los participantes debian reaccionar lo mas rapidamente posible a un
unico estimulo visual (una luz), siempre del mismo color y en una posiciéon
conocida de antemano, tocando la luz de tiempo de reaccién con us arma
habitual.

Ejercicio 2 - Tiempo de Reaccién Electivo (TRE):

El participante debia responder Unicamente al estimulo correcto (color
objetivo) conociendo la secuencia de encendido.

Ejercicio 3 - Tiempo de Reaccién Electivo Ir/No Ir (G/NG):

Similar al ejercicio 2, pero incorporando una condicidn de inhibicion: los
participantes debian reaccionar solo a ciertos estimulos ("Go") y abstenerse
de responder ante otros ("No-Go"), exigiendo mayor control inhibitorio.

Ejercicio 4 - Tiempo de Toma de Decisiones (TD):

Los participantes debian seleccionar y ejecutar una accién especifica
entre varias posibles (por ejemplo, estocada, paso adelante, paso atras), en
funcion del tipo, color o combinacion de estimulos presentados. Este
ejercicio imitaba situaciones de toma de decisiones bajo presién, similares a
las que ocurren durante un combate de esgrima.



Figura 3.- Disposicién de las luces como objetivo en todos los ejercicios.

Colocadas como dos laterales a la derecha en el brazo y a la izquierda en el pecho,
una en la cintura y una en la mascara. Estas se disponen formando un rombo con el vértice
inferior a 120 cm del suelo y el superior a 170 cm, del suelo, las luces horizontales también
se situaran en los vértices del rombo a 50 cm entre ellas. El sujeto se colocard a su distancia
de tocado de las luces. Para realizar la prueba en condiciones lo méas parecidas a una

situacion real cada esarimista utilizd su arma habitual de combate.

4.3.1 Ejercicio 1: Tiempo de Reaccion Simple.

(TRS)

Para la medicién del Tiempo de Reaccion Simple (TRS) se utilizé la

aplicacién ReactionX, configurada en el modo “Orden”. El dispositivo se

coloco de forma que las luces LED quedaran alineadas segun la disposicion

mostrada en la Figura 3.

Solo una luz se iluminaba en cada ensayo, siempre del mismo color

(verde), y en una secuencia fija previamente conocida por el esgrimista. Las
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luces se iluminaban en sentido horario empezando por la luz que se situé en
la posicidén de las doce de un reloj. El atleta debia apagar la luz mediante el
contacto directo de su arma.

La prueba tenia una duracién total de 1 minuto. El intervalo entre el
apagado de una luz y el encendido de la siguiente era aleatorio, con un
rango entre 0,5 y 1,0 segundos, programado automaticamente por la
aplicacién.

Condiciones de ejecucion:

El esgrimista comenzaba cada prueba en posicion de su guardia
habitual, con el arma orientada hacia el panel de luces.

La distancia inicial respecto al panel fue ajustada individualmente para
cada atleta, de forma que pudiera alcanzar cdmodamente todas las luces
con su arma. En la mayoria de los casos, esta distancia oscilé entre 120 y
150 cm, en funcién de la estatura y envergadura del tirador.

Criterios de exclusién de medidas:

Las respuestas con un tiempo inferior a 100 ms fueron clasificadas
como anticipaciones (no se consideraron validas).

Las respuestas mayores a 1000 ms fueron consideradas bloqueos
cognitivos o motores y también se descartaron del analisis.

Datos recoqidos:

El sistema registré automaticamente el tiempo de reaccién de cada
ensayo, asi como el numero total de aciertos y ensayos descartados por
anticipaciéon o bloqueo.

El nUmero promedio de ensayos realizados por participante durante el
minuto de prueba fue de 37 = 10.

En total, se descartaron 98 ensayos por criterios de exclusién, lo que
representa un 2,31% del total de datos recolectados.



4.3.2 Ejercicio 2: Tiempo de Reaccidon Electivo.
(TRE)

Para la evaluacién del Tiempo de Reaccién Electiva (TRE), se utilizd
nuevamente la aplicacién ReactionX, esta vez configurada en el modo
“Estandar”. Las luces LED se dispusieron segin la misma distribucion
empleada en el Ejercicio 1 (ver Figura 3).

Durante la prueba, una de las cuatro luces disponibles se iluminaba de
manera aleatoria, siempre en color verde. A diferencia del ejercicio anterior,
el esgrimista no conocia de antemano qué luz se activaria, por lo que debia
identificar el estimulo visual, localizar su posicién y responder rapidamente
mediante el contacto con el arma. La duracién de la prueba fue de 1 minuto
por participante.

El TRE se definid6 como el intervalo entre el encendido de la luz y el
contacto del esgrimista con la misma, incluyendo el tiempo de
procesamiento necesario para seleccionar la respuesta correcta entre cuatro
posibles ubicaciones.

Condiciones de ejecucion.

Las luces mantenian un intervalo aleatorio entre 0,5 y 1,0 segundos
entre ensayos, igual que en el ejercicio anterior.

La distancia a las luces y todos los demas parametros fueron los
mismos del ejercicio uno.

Criterios de exclusién de medidas.

Las respuestas con un tiempo inferior a 100 ms fueron consideradas
anticipaciones y excluidas.

Las respuestas superiores a 1000 ms se interpretaron como bloqueos y
también fueron descartadas.
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Datos recoqidos:

El sistema registré6 automaticamente los tiempos individuales de cada
ensayo, asi como el numero total de respuestas validas y descartadas.

El nUmero promedio de ensayos por participante durante el minuto de
prueba fue de 38 £ 12.

En total, se descartaron 29 ensayos por anticipaciéon o bloqueo, lo que
representa un 0,67% del total.

4.3.3 Ejercicio 3: Tiempo de Reaccion Electivo
Ir/No Ir. (G/NG)

Este ejercicio evalud la capacidad de toma de decisiones rapida en
situaciones en las que el esgrimista debia determinar si ejecutar o no una
accion ofensiva, simulando el juicio necesario para decidir entrar o no en la
distancia de golpeo durante un combate.

La prueba se implementd utilizando la aplicacién ReactionX en el modo
“Verdadero-Falso”. Las luces se dispusieron segun el esquema previamente
descrito (ver Figura 3).

Condiciones de ejecucion.

En cada ensayo podia encenderse una unica luz verde (respuesta
“G0") o ninguna luz verde (respuesta “NoGo”).

Las luces restantes se iluminaban en color rojo.

Las luces permanecian encendidas durante un maximo de 2 segundos,
y el intervalo entre ensayos era aleatorio, entre 0,5 y 1,0 segundos.

El esgrimista debia tocar solo las luces verdes con su arma y no
reaccionar ante las luces rojas.

La secuencia de luces era aleatoria y generada automaticamente por
la aplicacién.



Este ejercicio registré tanto el tiempo de reaccién electiva como la
capacidad de inhibicidn de la respuesta, es decir, la habilidad para decidir
rapidamente si ejecutar un movimiento ofensivo (“Go”) o mantenerse en
guardia (“NoGo”").

La distancia del esgrimista a las luces fue la misma que en los
ejercicios anteriores (aproximadamente 120-150 cm), iniciando siempre
desde la posicién de guardia.

Criterios de exclusién de medidas.

Las respuestas menores a 100 ms se clasificaron como anticipaciones
y se eliminaron.

Las respuestas mayores a 1000 ms fueron consideradas bloqueos y
también fueron descartadas.

La aplicacién proporcionaba retroalimentaciéon acudstica para indicar
errores: tanto los toques sobre luces incorrectas como las omisiones de

luces verdes.

Datos recoqidos:

El nimero promedio de ensayos (luces activadas) por esgrimista
durante el minuto de prueba fue de 24 + 8.

Se descartaron 4 ensayos por anticipacion o bloqueo, lo que
representa un 0,15% del total.

4.3.4 Ejercicio 4: Tiempo de toma de
decisiones. (TD)

Este ejercicio representa una evolucion de los anteriores al incluir la
toma de decisiones basada en multiples estimulos, donde el esgrimista
debia ejecutar diferentes acciones motoras en funcién del color de la luz
observada. Este disefio simula con mayor realismo las exigencias cognitivas
y fisicas de un combate de esgrima.
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Se utilizé la aplicacién ReactionX en el modo “Combinado”, con las
luces dispuestas como en los ejercicios anteriores (ver Figura 3).

En cada ensayo, una sola luz de las cuatro disponibles se encendia de
forma aleatoria con uno de tres colores posibles:

Verde: el esgrimista debia realizar un fondo o estocada para tocar la
luz (TDF).

Rojo: se debia ejecutar un movimiento de marcha para tocar la luz
(TDM).

Azul: el sujeto debia romper (paso atrds) y luego ejecutar una marcha
o fondo para tocar la luz (TDR).

Condiciones de ejecucién.

Los esgrimistas comenzaban desde la posicion de guardia, a una
distancia de 180 a 200 cm del dispositivo, suficiente para ejecutar los
desplazamientos completos tipicos de la esgrima con el arma.

No se registraron movimientos anticipados en este ejercicio y se
decidié que las respuestas superiores a 2500 ms se clasificaron como
bloqueos y fueron excluidas del analisis.

Datos recoqidos:

Para cada tipo de movimiento (TDF, TDM, TDR) se registré el tiempo de
ejecucion correspondiente.

El niUmero promedio de ensayos por sujeto durante el minuto de
prueba fue de 9 + 2.

Se descartaron 81 ensayos por bloqueos, lo que representa el 7,5% del
total.

Este fue el ejercicio mdas valorado por esgrimistas y entrenadores
debido a su alto grado de realismo, y fue utilizado con frecuencia fuera del
estudio con fines de entrenamiento.



4.4 Metodologia del Segundo estudio: Evalua-

Cion en tres fases del entrenamiento

Con el objetivo de evaluar cdmo la fatiga afecta los tiempos de
reacciéon y la toma de decisiones, se repitieron los cuatro ejercicios en tres
momentos clave del entrenamiento:

Paso 1 - En reposo

Se realizaron los cuatro ejercicios con los esgrimistas recién iniciados
en la sesion, sin fatiga acumulada.

Se registraron los tiempos de reacciéon en cada ejercicio, asi como la
saturacion de oxigeno en sangre (SO2) y la frecuencia cardiaca (FC) en
reposo.

Paso 2 - Tras el calentamiento

Los ejercicios se repitieron después de un calentamiento de
aproximadamente 10 minutos, hasta alcanzar una frecuencia cardiaca entre
80-110 ppm, con un maximo de 120-130 ppm.

Se volvieron a medir los tiempos de reaccién, SOz y FC.
Protocolo de calentamiento:

Carrera basica: 1'

Carrera levantando rodillas + talones: 1'

Carrera lateral (ambos lados): 1

Carrera cruzada: 1

Carrera con giros de brazos en distintos sentidos: 1'
Estiramientos articulares: 1

Saltos con coordinacidon de brazos y piernas (3 tandas de 30" con 10”
de descanso): 2’

Desplazamientos de esgrima (marchar, romper, fondo, flecha, etc.) con
intensidad creciente (tandas de 30” con 10” de descanso): 2'.
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Paso 3 - Tras el combate

Finalmente, se realizaron combates simulados de alta intensidad,
consistentes en enfrentamientos a 15 puntos o tres asaltos de tres minutos.

Inmediatamente después del combate, se realizaron de nuevo los
cuatro ejercicios.

Se recogieron los tiempos de reaccién, asi como las medidas de SOz y
FC post-esfuerzo.

4.6 Analisis estadistico.

Para las estadisticas descriptivas, se obtuvo el promedio de todos los
intentos de cada ejercicio, después de descartar las respuestas anticipadas
y los bloqueos, como se ha descrito con anterioridad.

La normalidad de todas las variables consideradas en el estudio se
probéd con la prueba de Shapiro-Wilk, mostrandose tanto pruebas
paramétricas como no paramétricas en las tablas, de acuerdo con la
distribucion de la muestra. Para todas las pruebas estadisticas, el nivel de
significacién se establecié en a=0.05.

En la primera parte del estudio se estudiaron los tiempos de reaccidén
con sistemas de iluminacién con control informatico. Se realizé la prueba de
ANOVA para muestras independientes cuando la distribucién fue normal
aplicando pruebas post hoc de Tukey estdndar para definir diferencias
significativas entre los grupos. Cuando la distribucién no fue normal, se
realizé la prueba de Kruskal-Wallis aplicando la prueba post hoc de Dunn
para definir diferencias significativas entre los grupos. En ambos casos se
determiné el n? para definir el tamano del efecto, considerando valores
<0,01 como efecto pequeno, valores >0,01 y <0,04 como efecto medio y
valores >0,14 como efecto alto. (Cohen, 1988).

Finalmente, se realiz6 la prueba t de Student de muestras
independientes para evaluar las diferencias por género, y se indicé la d de



Cohen para expresar el tamafo del efecto de las diferencias por género
<0,2 como efecto pequeno, valores >0,2 y <0,8 como efecto medio y
valores >0,8 como efecto alto (Cohen, 1988).

En la segunda parte del estudio analizamos el efecto del cansancio en
tres momentos diferentes segun el nivel de fatiga (en reposo, tras el
calentamiento y tras el entrenamiento).

Cuando los datos siguieron una distribucién normal y cumplian con la
suposicion de esfericidad (igualdad de varianzas entre las mediciones
repetidas), se utilizé un analisis de ANOVA de medidas repetidas.

Cuando los datos no cumplieron las suposiciones de normalidad o
esfericidad, se utilizé la prueba de Friedman. En caso de encontrarse
diferencias significativas con cualquiera de los dos métodos, se usé los
contrastes pareados de Conover con correccién de Holm - Bonferroni
(Maxwell, 1980; Field, 2012). En este método de contraste, la direccion de la
diferencia se puede interpretar a través del signo del Estadistico-T
(diferencia entre los grupos) y el rrb (correlacion biserial de rango). Un valor
negativo en rrb indica que el primer grupo tiene rangos mas bajos que el
segundo, y viceversa. Los valores mas cercanos a 1 o -1 indican una relacion
mas fuerte, mientras que valores cercanos a 0 indican una relaciéon débil
(Field, 2012).

Cuando quisimos comparar los resultados en funcién de los ejercicios
diseflados utilizamos una prueba no paramétrica U de Mann-Whitney,
asumiendo como hipétesis nula que las distribuciones de las dos muestras
son iguales en términos de sus medianas, siendo la hipétesis alternativa que
las distribuciones de las dos muestras son diferentes. Se calculo la
correlacion biserial de rangos de Cohen, donde un valor positivo indica que
los valores del segundo grupo tienden a ser mayores que los del primero,
para saber el tamafo del efecto y la direccion y magnitud de la diferencia
entre las dos muestras.

122



Valores entre 0,1 - 0,3 fueron considerados como un efecto pequeno,
entre 0,3 - 0,5 un efecto mediano, y se considerd un efecto grande cuando
los valores fueron superiores a > 0,5.

Todas las estadisticas fueron realizadas con el programa de software
libre JASP para Linux.

4.7 Limitaciones del estudio.

La principal limitaciéon del estudio fue el tamafo reducido de la
muestra. La esgrima es un deporte minoritario y es dificil encontrar un
numero de participantes elevado, lo que limita la generalizacién de los
resultados. Ademas, los efectos cercanos a la significacién podrian haberse
confirmado con una muestra mas amplia.

Este protocolo lo hemos estandarizado en los entrenamientos de la
sala, pero debido a la limitaciéon de tiempo de esta tesis no se han podido
incluir nuevos resultados

En nuestra defensa debemos de mencionar que la mayoria de los
estudios en la bibliografia tiene un nimero inferior de participantes.

Esta limitacidon de participantes conlleva una limitada heterogeneidad
de los participantes. Intentamos tener un nimero similar de esgrimistas de
un mismo nivel (élite, amateur, regional nacional), al igual que con las de
mas variables como sexo, arma y grupos de edad. Lo que reduciria la varia-
bilidad no controlada en los tiempos de reaccién y la respuesta a la fatiga.
Debido a lo reducido de la muestra no fue posible. Y aunque el grupo aficio-
nado se podria considerar como grupo control, el estudio se podria compa-
rar con un grupo control de personas sedentarias o que no han utilizado un
arma de esgrima nunca.

En cuanto el control parcial del estado emocional solo se analizé el
efecto de ganar o perder, no se evallan otras variables emocionales o
motivacionales que podrian influir en la respuesta cognitiva y motora, como
ansiedad competitiva, estrés o motivacién individual.



Las pruebas fueron realizadas en un contexto de entrenamiento, que,
aunque realista, puede introducir variaciones no controladas como
distracciones, interaccién con otros atletas o ruidos.

Ademas, la fatiga inducida por simulacién, no por competicion real y
aungue se simula un combate, el esfuerzo puede no igualar el estrés fisico y
psicoldgico de una competicién oficial, limitando la validez ecolégica de los
efectos de la fatiga observados.

Al carecer de financiacion externa solo teniamos disponible un tipo de
luces de tiempo de reaccién lo que conlleva una dependencia de una Unica
herramienta tecnoldgica (ReactionX). Lo que puede suponer un sesgo
metodoldgico o limitar la replicabilidad si no se dispone del mismo software
o hardware. Ademas, los dispositivos de medida de fatiga eran muy
limitados.

El uso de umbrales fijos para excluir anticipaciones (<100 ms) o
bloqueos (>1000/2500 ms) es correcto, pero podria eliminar respuestas
validas para algunos sujetos con estilos atipicos o estrategias distintas.

Aunque practica, una duraciéon tan breve podria no capturar la
variabilidad intraindividual o posibles efectos de aprendizaje, fatiga
acumulativa o pérdida de concentracién.

El desfase temporal entre el combate y las mediciones post-esfuerzo
puedes ser un factor en cuenta. Si no se estandariza el tiempo entre el fin
del combate simulado y la recoleccién de datos, podrian registrarse efectos
de recuperacion gue alteren los resultados post-fatiga.

4.8 Investigaciones futuras

Como objetivo principal para investigaciones futuras el objetivo
principal seria ampliar la muestra y segmentar por nivel competitivo. El
realizar estudios con un mayor nimero de participantes, diferenciando entre
esgrimistas de nivel élite, intermedio y principiante, para analizar si la
experiencia modula la fatiga y la toma de decisiones.
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Otro paso obvio en el que quiero trabajar es estudiar el impacto del
estrés competitivo real. Seria interesante el replicar el protocolo durante o
después de competiciones oficiales, donde el estrés emocional y la presion
competitiva son auténticos, para evaluar su influencia sobre la toma de
decisiones y los tiempos de reaccién.

También seria interesante analizar la recuperacién post-fatiga y su
efecto temporal. Medir los tiempos de reaccién no solo inmediatamente
después del ejercicio, sino también en intervalos sucesivos (5, 10, 20
minutos) para estudiar el proceso de recuperacién cognitiva.

Se podria relacionar fatiga con meétricas técnicas y tacticas. El
investigar como la fatiga afecta la precisién de las acciones técnicas, las
decisiones tacticas y el resultado de los combates, integrando métricas
cualitativas con las cuantitativas, podria ser interesante.

Con financiacion externa se podrian incorporar herramientas como
EEG, pupillometria, HRV o niveles de cortisol para explorar correlaciones
entre activacion neurolégica y tiempos de respuesta en condiciones de
fatiga.

El poder utilizar otras luces de tiempo de reaccion validar y comparar
con otras herramientas de mediciéon también seria interesante, Comparar los
resultados obtenidos con ReactionX con otras aplicaciones o métodos de
medicién (ej. fitlight), para validar la consistencia y sensibilidad de los
resultados.

Un objetivo que tenemos planeado para futuras investigaciones es
realizar este tipo de ejercicios en otros deportes de combate, al igual que la
comparacién de estos valores con los de personas sedentarias.

4.9 Aplicaciones practicas

Las luces de tiempo de reaccién se han convertido en un elemento
mas de entrenamiento habitual en la sala de esgrima. Con gran efectividad
en la motivacién, competitividad y mejora de los tiempos de reaccién de los
esgrimistas.



La aplicacién practica mas directa que ya estamos aplicando en los
entrenamientos habituales es el disefio de entrenamientos mas realistas y
efectivos. Este tipo de ejercicios permiten simular demandas cognitivas
reales de un combate, ayudando a entrenadores a integrar rutinas que
desarrollen la toma de decisiones bajo fatiga.

El ejercicio 4 (TD) se ha convertido en una herramienta de
entrenamiento habitual para mejorar la respuesta motora condicionada por
el estimulo visual.

La combinacién de tiempos de reaccién + pulsaciones + saturaciéon de
oxigeno (SpO2) ofrece un protocolo simple para controlar el impacto de la
fatiga durante la sesién. Lo que permite adaptar la carga del entrenamiento
o el momento ideal para tomar decisiones tacticas.

Los hallazgos sobre cémo la fatiga afecta la toma de decisiones
pueden wusarse para planificar los momentos adecuados para
entrenamientos tacticos o andlisis de video, evitando hacerlo tras sesiones
muy intensas.

Otra aplicacién practica que ya estamos utilizando es la Aplicacién de
los valores de referencia (punto 5.6). para evaluar y motivar a los tiradores y
permitir seleccionar que tiradores estan preparados para cierto nivel de
competicion. Lo que permite a los entrenadores seleccionar y un
seguimiento del talento. Los test cognitivos pueden convertirse en
herramientas complementarias para identificar esgrimistas con mejor
capacidad de reacciéon y procesamiento, mas alla de sus cualidades fisicas.

Se pueden crear perfiles individuales de rendimiento cognitivo bajo
fatiga para disefar planes de trabajo mental adaptados a cada atleta (e.qg.,
refuerzo en Go/NoGo, toma de decisiones bajo presidn).

Otra ventaja de estos dispositivos y que ya estamos utilizando es la
aplicacion en entornos clinicos y de rehabilitacion en deportistas lesionados.
Ya que excepto el ultimo ejercicio que hay que adaptarlo se pueden hacer a
los deportistas de baja deportista.
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Esta metodologia sencilla y puede usarse como base para estudios
futuros en otros deportes que combinan velocidad de reaccién y fatiga
(taekwondo, boxeo, futbol, etc.).



5. RESULTADOS
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RESULTADOS.

5.1 Resultados Generales.

Los resultados generales del estudio indicaron que los tiempos de reac-
cién y toma de decisiones estan directamente relacionados con la dificultad
de la tarea (Tabla 1).

Tabla 1.- Estadisticas descriptivas de las medias de las medidas realizadas y diferencia es-

tandar, junto a la prueba de normalidad Shapiro-Wilk y su p valor, para todos los ejercicios

del estudio.
N Media = dt (ms) Shapiro-Wilk P

TRS1 114 334 £ 124 901 < 0,001
TRE2 114 493 + 103 891 < 0,005
G/NG3 114 537 = 86 982 0,142
TD4 342 1180 + 293 948 < 0,005
TDF4 114 1027 £ 176 945 < 0,005
TDM4 114 1100 £+ 210 937 < 0,005
TDR4 114 1560 + 231 964 < 0,005

La normalidad se asumid solo el ejercicio G/NG3, obtuvo un p valor >
0,05. Para los resultados de los ejercicios TREL, TRS2 y TD4, y no se pudo
considerar a muestra dentro de una distribucién normal.

Los tiempos mas rapidos corresponden al TRS1 (334 + 124 ms), segui-
dos del TRE2 fue de 493 + 103 ms y a continuacién el G/NG3 (537 £ 86 ms)
con resultados similares al TRE2.

Las tareas mas dificiles desde el punto de vista cognitivo fueron las in-
cluidas en el ejercicio 4 (TDF4, TDM4, TDR4, y TD4 como promedio de las
tres tareas). El promedio de los tres ejercicios (TD4) fue de 1180 + 293 ms.

El movimiento mas rapido fue el fondo (TDF4 = 1027 + 176 ms), sequi-
do del movimiento de marcha (TDM4 = 1100 = 210 ms), y los resultados
mas lentos fueron para la accién de romper (TDR4 = 1560 + 231 ms).
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5.2 Resultados por Sexo.

En la tabla 2, se pueden ver los resultados separados por género, los
cuales solo muestran diferencias significativas entre hombres y mujeres en
un par de ejercicios, siendo los resultados bastante similares para ambos
sexos en la mayoria de los ejercicios. Al igual que en los resultados
generales los tiempos van aumentando segln se va incrementando la
complejidad de los procesamientos mentales de cada ejercicio tanto en
hombres como en mujeres.

Tabla 2.- Resultados de las cuatro pruebas consideradas por sexo (tiempos en ms).

Nota: En los ejercicios marcados con “” se reporta el analisis de la prueba de la prueba T de

Student (t), en otros casos se aplicé Kruskal-Wallis (K-W).

Hombres (n: | Mujeres (n: K P of T- n2 / Cohen's
w
67) 47) Test/K-W d
TRS1 382 + 131 352 £ 113 | 1,023 0,312 0,000
TRE 4,25
5 481 + 120 510 + 74 9 0,039 0,029
G/NG 528 + 89 542 + 73 i 0,206 0,242
1,271
TD4 1213 + 281 1195 + 329 | 0,415 0,519 0,000
5,47
TDF4 | 1081 = 168 1022 + 184 . 0,019 0,034
TDM
4 1147 = 203 1156 + 222 | 0,007 0,933 0,000
TDR
4 1548 + 202 1579 = 270 | 0,111 0,739 0,000

Solo existen dos ejercicios con diferencias significativas TRE2 y TDF4
entre hombres y mujeres. En el ejercicio de tiempo de reaccidn electivo TRE,
los hombres son algo mds rdpidos que las mujeres TRE2uyeres = 481 = 120
MS VS TRE2uombres = 510 £ 74 MS (Ztombres - mujeres = 2,064; p = 0,039). Por otro
lado, en el ejercicio de toma de decisiones con fondo TDF4 las mujeres son
significativamente mas rapidas que los hombres (TDF4wyeres = 1022 = 184



ms VS TDF4Hombre5 B 1081 + 168 mS; ZHombres-Mujeres B 2,340; p B 0,019), perO
ambos casos con tamafos de efecto pequefios.

5.3 Resultados por Arma.

La tabla 3 muestra los datos por tipo de arma, observdndose que los
floretistas presentaron los tiempos promedio mas rapidos en todos los test y
tareas planteadas, siendo estas diferencias significativas en practicamente
todas las variables analizadas excepto en el TRE2 y el G/NG3.

Tabla 3.- Resultados de las cuatro pruebas consideradas por arma utilizada (tiempos en
ms).

Nota: En los ejercicios marcados con “” se reporta el anélisis de la prueba de ANOVA, en
otros casos se aplicd la prueba Kruskal-Wallis (K-W). Las diferencias significativas entre gru-
pos del analisis de la prueba post-hoc de Dunn se indican con la letra del grupo en superin-

dice “a, b o6 c”.

Espada (a) Sable (b) Florete (c) K-W/ 5
(n=50) (n=33) (n=31) F P n
0,03
TRS1 356 + 104 419 + 153 ¢ 337+ 104 ° 6,049 | 0,049 6
0,01
TRE2 493 + 104 526 + 122 507 £ 74 3,625 | 0,163 .
G/ 0,01
533 + 79 543 + 105 557+ 61 0,863 | 0,425
NG3 5
1446 += 320 17,56 < 0,04
TD4 1332 + 309" 1250 + 299 °
ac 2 0,001 0
1173 + 188 24,05 < 0,17
TDF4 | 1048 *+ 168 ¢ 964 + 121°3°
a,c 7 0,001 1
0,04
TDMA4 1137 + 187 1250 + 259 ¢ 1079 = 165*° | 7,650 | 0,022 4
TDR4 1566 + 228 1628+ 270°¢ 1483 + 170"° | 6,507 | 0,039 | 0,03
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5

Las diferencias entre floretistas y los esgrimistas de sable fueron
estadisticamente significativas, especialmente en los ejercicios de tiempo
de reaccién simple (TRS1forete = 337 £ 104 ms vS TRS1sape = 419 £ 153 ms;
Z =2 ,365; p < 0,05).

Los resultados promedio de los tres ejercicios realizados (TD4) también
mostraron diferencias significativas segun el arma de los esgrimistas, con
valores de toma de decisiones mas altos en el grupo de sable y mas bajos
en el grupo de florete (TD4¢iorete = 1250 = 299 ms vs TD4sae = 1446 £ 320
ms; Z = -4,168; p < 0,001). EI grupo de espada tuvo resultados
significativamente diferentes a los del grupo de sable (TD4gspasa = 1332 =+
309 ms vs TD4sape = 1446 £ 320 ms; Z =-2,774; p = 0,006).

En el ejercicio de toma de decisiones de fondo (TDF4) existieron
diferencias significativas entre todas las armas (TDF4fiorete = 964 = 121 ms
VS TDF4Sab|e == 1173 i 188 mS VS TDF4Espada 1048 i 168 mS).

El andlisis post-hoc de Dunn muestra en todos ellos diferencias
Signiﬁcativas (ZEspada-FIorete = 2;395, p= 0,017, ZEspada-SabIe = -3,211, p = 0,001,
Zriorete-sable = -4,883, p< 0,001).

En el ejercicio TDM4 y el TDR4, el analisis post-hoc de Dunn muestra
diferencias significativas entre el grupo de sable y el florete (TDM4¢iorete =
1079 = 165 ms vs TDM4g,,e = 1250 = 259 ms; Z = -2.759; p = 0,006) y
(TDR4fiorete = 1628 = 270 ms vs TDR4sape = 1483 £ 170 ms; Z=-2,472; p
0,04).

5.4 Resultados por Nivel de Esgrimista.

Los resultados de este estudio confirman hallazgos previos: los
tiradores de mayor nivel demostraron tiempos de reaccién superiores (Tabla
4). Esta ventaja se hizo mas evidente a medida que aumentaba la dificultad
del ejercicio, subrayando la relacion entre el nivel de habilidad y la
capacidad de respuesta rapida y precisa.



Tabla 4.- Resultados de las cuatro pruebas consideradas por nivel de competiciéon de los ti-

radores (tiempos en ms).

Nota: En los ejercicios marcados con “” se reporta el analisis de la prueba de ANOVA, en los
otros casos se aplicd la prueba de Kruskal-Wallis (K-W). Las diferencias significativas entre gru-
pos del analisis de la prueba post-hoc de Dunn se indican con la letra del grupo en superindice
“a, bc, 0od”.

Aficionados Regional (b) | National (c) International K-w / p 2

(a) (n=18) (n=55) (n=25) (d) (n=16) F :
10,70 | 0,01 | 0,07

TRS1 431 + 178 < 387+ 114 < 322+ 912" 318 £ 94 3 3 0
0,02

TRE2 565 + 131 498 + 105 503 = 82 477 = 68 5,350 | 0,148 1
G/ 0,01

564 + 101 544 + 83 549 + 69 539+ 84 0,709 | 0,549

NG3 9

1250 = 275 29,25 | <0,0 | 0,06
TD4 | 1387 + 350 »<4 1180 + 2742 | 1117 + 2222

ad 8 01 7
1008 = 183 0,03 | 0,04

TDF4 | 1124 + 194 « 1074+ 167 © b 1000 + 138 * 8,908 1 6
33,88 | <0,0 | 0,24

TDM4 | 1381 + 184 >4 | 1135 + 1722 | 1077 = 190° | 1049 + 1213 ° 5 o1 1
1577 = 171 1494 = 164 33,98 | <0,0 | 0,24

TDR4 | 1776 + 306 "< od od 1338 + 185 *°¢ 1 o1 5

El analisis de Kruskal-Wallis muestra diferencias significativas por nivel
de practica en los ejercicios TRS1, para el promedio y para los tres ejercicios
de toma de decisiones (TD4).

En el ejercicio de tiempo de reacciéon simple TRS1 los tiempos mas
rapidos fueron los obtenidos por los tiradores que compiten en nivel
internacional (TRS1ineracional = 318 * 94 ms) seguidos de los tiradores de
nivel nacional (TRS1nacionat = 322 * 91 ms).

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre estos
grupos y los grupos de los tiradores clasificados a nivel regional (TRS1regional
= 387x 114 ms) y los tiradores Aficionados (TRS1aficionades = 431 = 178 ms),
estas diferencias fueron confirmadas con el analisis post-hoc de Dunn
(Zinternacional-regionai=-2,334; p= 0,020); (Zintemacionar-aficionado=-2,218; p= 0,027);
(Znacional-regional, Z=-2,373; p= 0,018); (Znacional-aficionado=-2,172; p= 0,030).
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En el ejercicio TRS2, el analisis de Kruskal-Wallis no identific
diferencias significativas entre los grupos (K = 2.624, p > 0.05). De manera
similar, el andlisis ANOVA aplicado al ejercicio G/NG3 tampoco mostré
diferencias significativas entre los grupos (F = 1.375, p = 0.711).

En el ejercicio del promedio de toma de decisiones TD4 los tiempos
mas altos también fueron para el grupo de aficionados (TD4 asicionadto= 1387 =+
350 ms) y existieron diferencias estadisticamente significativas con los otros
grupos en comparacion (TD4regionai= 1250 £ 275 ms; TD4yaciona= 1180 = 274
MS; TD4nternacionasi= 1117 * 222 ms). En todos los casos, el andlisis post-hoc
de Dunn confirmd diferencias significativas entre los esgrimistas aficionados
y los esgrimistas de nivel nacional e internacional (Zinternacional-regionai=3,000; p
= 0,003) (Znacionat-aficionado =3,087, p < 0,001), (Znacional-regional =2,057; p = 0,040),
(Zinternacional-aficionado=4,866; p < 0,001), (Zregiona-aficionado=3,087; p = 0,002).

En el conjunto de ejercicios que integraron el TD4, se encontraron
diferencias significativas en el ejercicio de estocada (TDF4) entre los grupos
analizados, presentando el grupo de aficionados un tiempo promedio de
TDF4asicionado = 1124 * 194 ms, que fue significativamente mayor en
comparaciéon con los grupos de nivel nacional e internacional (TDF4yacional =
1008 = 183 ms; TDF4nteracionat = 1000 = 138 ms).

Ademads, se observaron diferencias significativas entre el grupo
nacional y los esgrimistas regionales, (TDF4gegionat = 1074 = 167 ms). El
andlisis post-hoc de Dunn indicé diferencias significativas entre los
esgrimistas aficionados y los esgrimistas de nivel nacional e internacional
(Zinternacional-aficionado = 2.028; p = 0.043; Zhacional-aficionado = 2.488. =2, p= 0.013), y
entre los esgriminas regionales e internacionales (Zinteracional-regional = -2.130;
p= 0.033).

También se obtuvieron diferencias significativas en el ejercicio de
marchar TDM4 entre el grupo de aficionados (TDM4 aficionado= 1381 = 184 ms)
y los demas grupos (TDM4gegiona = 1135 £ 172 ms; TDM4yacionat = 1077 £ 190
MSs; TDM4nternacional = 1049 £ 213 ms), ademas el grupo de internacionales
también tenia diferencias significativas con el grupo de los deportistas de
nivel regional. El andlisis post-hoc de Dunn indicé estas diferencias



significativas entre los esgrimistas (Zinternacional-aficionade = 5,105; p < 0,001),
(ZnacionaI-Aficionado = 5,092, p < 0,001), (ZregionaI-Aficionado = 4,171, p < 0,001)
(ZinternacionaI-RegionaI = - 2,202, p = 0,028)

En el ejercicio de toma de decisiones con el movimiento de romper
TDR4 existieron las diferencias estadisticamente significativas mas fuertes
entre los otros grupos en comparacién (TDR4 aicionaso = 1776 £ 306 ms vs.
TDR4gegional = 1577 £ 171 ms; TDR4nacionat = 1494 = 291 ms; TDR4nternacional =
1338 = 185 ms). En todos los casos, el andlisis post-hoc de Tukey indicé
diferencias significativas entre los esgrimistas aficionados y los esgrimistas
de nivel nacional e internacional (Zitemacionar-aficonade = 5,504; p < 0,001),
(Znacional-aficionado = 4,093; p < 0,001), (Zregional-aficionade = 2,981; p = 0,003),
(Zinternacionat-nacional = -2,175; p = 0,030), (Zinternacional-regionat = -3,852; p < 0,001).

5.5 Resultados por grupo de edad.

Otro de los pardmetros analizados fue la edad de los tiradores (Tabla
5). Sin embargo, al realizar el analisis estadistico, se demostré que no existe
una correlacién directa entre la edad y los tiempos de reaccién. Por ello, se
decidié dividir a los tiradores en grupos de edad: Menores (<15 afios),
Juveniles (15-25 anos), Adultos (25-35 afios) y Veteranos (>35 anos).
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Tabla 5.- Resultados de las cuatro pruebas consideradas por grupos de edad de los tirado-

res (tiempos en ms).

“r

Nota: En los ejercicios marcados con se reporta el analisis de la prueba de ANOVA, en
otros casos se aplicé la prueba Kruskal-Wallis (K-W). Las diferencias significativas entre gru-

pos del analisis de la prueba post-hoc de Tuckey o Dunn respectivamente se indican con la

letra del grupo en superindice “a, b ¢, o d”

Menores (a) | Juvenil (b) Adulto (c) | Veteranos (d) F P n2
(n:20) (n:43) (n:32) (n:19)
TRS 1| 462+ 172" | 342 +109° | 352+ 100°| 370+96 |5028/0,0030,121
TRE2 | 371%123" | 547,70 | 462+ 66° 508 + 146 |4,995 790 | 0112
O/NC | 597+85% | 545464 | 526+83° | 50694° |50550,003|0,121
TD 4 |1415 + 357 °< (1180 = 290 °| 113032641 1740 + 286 |19,/° 0.001|0:043
TDF 4 | 974 = 153 *< (1018 = 166 4 19213 157 | 1122 + 172 v« |12,>%/0,006| 0,075
TDM 4 (1364 + 252 >4 1131 + 252 *[1070 + 146 *| 1160 + 198° (19,8 0,001 0126
TDR 4 {1735 + 347 ><| 1536 + 211°|1501 + 154 % 1585213 |'%2%(0,017|0,057

Los resultados de los tiempos de reacciéon en todos los ejercicios
muestran que el grupo de menores presentd diferencias significativas con al
menos uno de los otros grupos en cada caso analizado.

En el ejercicio de tiempo de reaccién simple el grupo de esgrimistas de
172 ms) y
existieron diferencias estadisticamente significativas con los grupos de
esgrimistas (TRS1jueni = 342 = 109 ms; TRS1aquro = 352 = 100 ms). En todos

-+

menor edad mostré tiempos mas altos (TRS1lmenores = 462

los casos, el analisis post-hoc de Dunn mostré estas diferencias. (Zjuvenil -
Menores = -2,898; p= 0,023) (Zwmenores - aduitos = 2.376; p= 0,017).

En el ejercicio de tiempo de reaccion electivo TRE2 solo se encontraron

-+

diferencias entre los grupos TRE2wvenores = 571 £ 123 ms VS TRE2aquito = 462

66 ms. El analisis post-hoc de Dunn mostré estas diferencias (Zwenores-aduitos
3,499, p = 0,003).

En el ejercicio de tiempo de reaccidn electivo de ir no ir G/NG3 solo se
encontraron diferencias entre los grupos G/NG3wuenores = 597 * 85 ms y los
grUpOS de G/NGBAdultos == 526 i 83 mS, G/NG3Veteranos= 506 i 94 mS



El analisis post-hoc de Dunn mostrd estas diferencias (Zwenores-veteranos =
3,612, p= 0,010), (ZMenores-AduItos=3,1721 p= 0,003)

En el ejercicio del promedio de toma de decisiones TD4 los tiempos
mas altos fueron para el grupo de los menores (TD4wenores = 1415 = 357 ms)
y existieron diferencias estadisticamente significativas con los grupos de
esgrimistas (TD4juvenies = 1180 = 275 ms; TD4aguos = 1130 = 264 ms). Los
adultos también tuvieron con el grupo de veteranos (TD4veteranos = 1240 =+
286 ms). En todos los casos, el analisis post-hoc de Dunn mostré estas
diferencias. (Zwenoresjuvenies = -3,660; p < 0,001) (Zwmenores-aduitos = 4,187, p <
0,001), (Zadutos-veteranos = -1,983; p = 0,047).

En el ejercicio de estocada TDF4 existieron diferencias
estadisticamente significativas con los grupos de esgrimistas menores
(TDF4menores = 1415 = 357 ms) y de veteranos (TDF4veteranos = 1240 = 286
ms), frente a los juveniles (TDF4juenies = 1180 = 275 ms) y el grupo de
adultos (TDF4agues = 1130 = 264 ms). En todos los casos, estas diferencias
fueron comprobadas con el analisis post-hoc de Dunn. (Zwenoresjuveniles = -
2,787; p < 0,005), (Zmenores-aduitos = -2,748, p = 0,006), (Zaduitos-veteranos = 2,192; p
= 0,028), (Zjuvenites-veteranos = 2,221; p = 0,026).

En el ejercicio de toma de decisiones con marcha TDM4 existieron
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de esgrimistas
menores (TDM4uenores= 1415 x= 357 ms), frente al resto de grupos,
(TDM4y,uenites=1131 + 252 Ms; TDM4 aquites=1070 x= 146 mS; TDM4veteranos=1160
+ 198 ms).

En todos los casos, estas diferencias fueron comprobadas con el
andlisis post-hoc de Dunn. (Zwuenoresjuvenies=3,356; p<0,001)  (Zmenores-
Adultos=4p336; p<0,001), (ZMenores-Veteranos=2p408; p= 01016)

En este aspecto de los grupos de edad cuando se analizé el ejercicio de
toma de decisiones con el movimiento de romper TDR4 se monstruo
diferencia significativas entre el grupo de menores TDM4yenores=1735 £ 347
ms y los grupos de esgrimistas (TDM4 jyvenies= 1536 = 211 ms; TDM4aquios
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=1501+ 154 ms). Estas diferencias fueron comprobadas con el analisis post-
hoc de Dunn. (ZMenores-JuveniIes=3,356; p<01001) (ZMenores-AduItos=4;336; p<0,001)



5.6 Aplicacion de los Valores de Referencia.

Después de evaluar a los esgrimistas en cualquiera de los ejercicios
considerados en esta investigaciéon, sus resultados pueden puntuar con la
escala de referencia propuesta (Tabla 6). El ejemplo mostrado en la Tabla 7
permite ver de un vistazo que el nivel de rendimiento estd directamente
relacionado con el nivel de competencia del esgrimista. Esta escala de
referencia también podria aplicarse en procesos de detecciéon de talentos
como una forma facil de evaluar la capacidad perceptiva especifica del
esgrimista, o para verificar el efecto de los entrenamientos perceptivos,
simplemente comparando las puntuaciones antes y después del programa
de intervencién.

Tabla 6.- Escala de referencia propuesta en puntos (0 a 10) para valorar el nivel de los tira-

dores en los diferentes ejercicios considerados en el estudio.

Observamos el tiempo de reaccion simple (TRS1) y el tiempo de reaccidn electivo (TRE2). El
valor medio del tiempo de ejercicio realizado o no realizado. En los ejercicios de toma de
decisiones se realiza el movimiento de estocada (TDF4), sequido del movimiento de marcha
(TDM4) y el movimiento de (TDR4). Nota: Tiempo = Valores expresados en ms; #Trials =

numero promedio de ensayos presentados en un minuto.

Poi TRS1 TRE?2 G/NG3 TDF4 TDMA4 TDR4
oin
t Tria | Tim | Tria | Tim | Tria | Tim | Tria | Tim | Tria | Tim | Tria | Tim
s
Is e Is e Is e Is e Is e Is e
101 162 168 248
0 15 781 16 10 | 762 4 3 3
2 3 4 0
130 150 183
1 27 526 26 653 13 | 666 8 6 6
1 6 7
118 132 171
2 30 | 470 27 574 15 | 610 9 8 7
0 5 6
114 124 165
3 31 429 28 554 18 | 590 10 9 7
0 7 8
109 114 162
4 36 382 29 530 21 580 10 9 8
0 0 0
5 | 37 [339] 32 |510| 24 |545| 10 | 109 | 10 | 110 | o | 156
0 0 0
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102 105 149
6 39 | 306 | 42 | 488 | 27 | 524 | 11 10 10

6 8 0
101 144

7 43 | 297 | 50 | 474 | 28 | 510 | 11 | 974 | 11 0 10 3
137

8 47 | 266 | 54 | 450 | 32 | 487 | 12 | 931 | 12 | 980 | 11 5
129

9 56 | 245 | 56 | 415 | 23 | 460 | 13 | 892 | 13 | 930 | 12 0
10 65 | 180 | 62 | 310 | 40 | 230 | 16 | 860 | 16 | 779 | 15 | 980

Tabla 7.- Puntuacion en puntos (0 a 10) de los tiradores por nivel de competicion, conside-

rando la puntuacion de referencia propuesta en la Tabla 9.

Nota: Tiempo = Valores expresados en ms; #Trials = niumero promedio de ensayos presen-

tados en un minuto.

TRS1 TRE2 G/NG3 TDF4 TDM4 TDR4

Poin | Tim | Point | Tim | Point | Tim | Point | Tim | Poin | Tim | Poin | Tim

ts e s e s e s e ts e ts e
Aficionad 112 148 177

3,0 431 2,5 565 4,5 564 3,3 1,1 1,5

o 4 6 6
107 128 157

Regional 3,9 387 5,5 498 7,5 498 5,3 4 2,5 ; 4,7 ;
100 118 149

Nacional 5,5 322 5,3 503 7.3 503 6.3 8 3,6 0 5,9 4
Internacio 100 121 133

5,6 318 6,8 477 8.4 477 6.5 0 3.3 5 8.4 8

n

5.7 Efecto del

reaccion.

entrenamiento en los tiempos de

En una segunda fase, se traté de comprobar una curiosidad de los

entrenadores, que se muestran interesados de saber cémo influye el

cansancio del deportista en su tiempo de reaccién y en la precisiéon de la

toma de decisiones.




Como es bien conocido existe una relacién directa entre las
pulsaciones y el consumo de oxigeno, y el nivel de cansancio del deportista;
por lo tanto, para abordar esta cuestién, comenzamos a medir las
pulsaciones y la saturacion de oxigeno (SO,) en estos mismos ejercicios en
tres situaciones de esfuerzo: antes del entrenamiento, después del
calentamiento, y tras un combate a quince puntos, simulando una
competicién. De esta manera, pudimos comparar los tiempos de reaccién y
precisién en diferentes niveles de fatiga (Tabla 8).

Analizamos los resultados de los ejercicios en funcién de las tres fases
de cansancio de los atletas (en reposo, tras el calentamiento o tras el
entrenamiento) se comportaron como una distribucién normal seguin la
prueba de Shapiro-Wilk. Vemos que tanto las pulsaciones como la saturacién
de O, muestran una relacién fuerte con el estado de fatiga del sujeto.

Tabla 8.- Se presenta las medias y desviaciones estandar de las variables: pulsaciones por

minuto (ppm) y Saturacion de oxigeno (502), en tres condiciones (en reposo, tras el calen-

tamiento, y tras el entrenamiento) antes de los ejercicios de la investigacion.

Los datos de las SO2 se realizo el anélisis de la prueba de Contraste de Friedman, en los da-
tos de la toma de pulsaciones se aplico la prueba ANOVA para medidas repetidas. También

incluye el valor de F, p, y el tamano del efecto n? o w para cada variable.

Tras calentamiento [Tras entrenamiento nz/
En reposo (R) (TC) (TE) F P w
Pulsaciones 66,65 + 11,71 b, c ac 18591 < (0,90
ppm ab 106,55 + 9,20 129,4 + 10,63 9 |o001| 7
S0, (%) 98,2 % 0,95 ** 96,4 + 1,055 95,25 1,97 [29,703| 5 oo |*7

5.7.1 Pulsaciones por Minuto. (ppm)

Las pulsaciones muestran un incremento significativo entre las tres
condiciones evaluadas. En reposo, se registraron 66,65 + 11,71 ppm; tras el
calentamiento, aumentaron notablemente a 106,55 + 9,20 ppm; y después
del entrenamiento, alcanzaron 129,4 = 10,63 ppm. Se aplicd el test de
ANOVA mostré que hay diferencias significativas entre las tres condiciones
(F =185,919; p < 0,001; n? = 0.907). El tamano del efecto indica que el
90,7% de la variabilidad en las pulsaciones se explica por las diferencias
entre las condiciones.
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Las comparaciones entre condiciones muestran diferencias altamente
significativas en las pulsaciones por minuto (ppm), con efectos grandes en
todos los casos (puwom < 0,001). En reposo frente al calentamiento, la
diferencia media es de -39,9 ppm; en reposo frente al entrenamiento es de -
59,75 ppm; y tras el calentamiento frente al entrenamiento, es de -19,85

ppm.
5.7.2 Saturacidon de Oxigeno. (SO;)

La saturacién de oxigeno es alta en la condicién en reposo (SO.x = 98,2
+ 0,95%), pero disminuye tras el calentamiento (SOzrc = 96,4 = 1,05%) vy
tras el entrenamiento (SO, = 95,25 = 1,97%). Los valores del andlisis de
Friedman (X?F = 29,703; p < 0,001; X3 de Kendall = 0,743) muestran
diferencias significativas y una fuerte asociacion entre las mediciones,
sugiriendo que las condiciones de fatiga influyen altamente en los niveles de
SO,.

Las diferencias de SO2 en reposo frente al calentamiento y en reposo
frente al entrenamiento son muy notables (p < 0,001), y aunque la
diferencia entre calentamiento y entrenamiento también es significativa (p
= 0,011).

5.7.3 Anadlisis de resultados generales del
segundo estudio.

Al igual que los hallazgos generales del estudio 1, estos resultados
muestran que los tiempos de reaccién y de toma de decisiones aumentan
en funcién de la dificultad de la tarea para todos los niveles de fatiga (ver
Tabla 9). Se asumié normalidad para los resultados de los ejercicios TRS1,
TRE2 y G/NG3.

Sin embargo, los ejercicios TDF4, TDM4 y TD4 no pudieron
considerarse dentro de una distribuciéon normal. La tabla 9 presenta tanto
pruebas paramétricas como no paramétricas, segun la distribucién de cada

muestra.



Tabla 9.- Resultados de las cuatro pruebas consideradas por nivel de cansancio de los tira-

dores (tiempos en ms).

De diferentes ejercicios (TRS1, TRE2, G/NG3, TD4, TDF4, TDM4, y TDR4) y las condiciones
(En reposo, Tras el calentamiento, Tras el entrenamiento). Nota: En los ejercicios marcados

wun

con “"” se reporta el andlisis de la prueba de Contraste de Friedman, en otros casos se apli-

c6 la prueba ANOVA. Para cada ejercicio, se proporcionan las medias, desviaciones estan-

dar, estadistico el valor de F o ¥2F, p, y el tamafio del efecto n2 o w, respectivamente.

Ejercicio En Tras Tras X2F / p n?/
reposo calentamiento entrenamiento F w
TRS1 (n=48) |292 + 49 ° 325 + 120 362 £ 91°¢ 3,318 |0,047| 0,149
TRE2 (n=48) | 456 + 61 478 + 64 514 + 65 ° 5,545 | 0,00 | 0,22
2 8 6
G/NG3 484 + 98 526 + 74 548 + 71 ¢ 4,065 (0,026 | 0,184
(n=48) a
TD 4 (n=48) | 1136 1203 + 280 1261 + 253 ¢ 11,315 (0,003 | 0,068
277 @
TDF 4 (n=48) 976+ 1672 1119 + 1230 1207 + 220 3,930 |0,024 | 0,088
TDM 4 (n=48)| 1126 *= 1171+ 268 1256 + 267 6,836 (0,002 | 0,144
234 °
TDR 4 (n=48) |1306 + 312 1334 + 295 1321 + 266 1,854 | 0,163 | 0,044
Casi todas las variables TRS1, TRE2, G/NG3, TD4, TDF4, TDM4

muestran diferencias significativas entre las condiciones, lo que sugiere que
la actividad fisica o el cansancio tienen un impacto significativo en estos
ejercicios.

Los tamafos del efecto (n?) varian entre moderados (n? = 0,226) y
pequefios (n? = 0,068), indicando que la variabilidad de los resultados en
22,6% y el 6,8%
respectivamente. El ejercicio TDR4 no mostré diferencias significativas entre

funcion del cansancio explica entre el resultados,

las condiciones, aunque presentd una relacion fuerte.

En general, la actividad fisica y la fatiga parecen influir en la mayoria
de las variables evaluadas, con efectos moderados en su mayoria. Los
resultados muestran que el tiempo de reacciéon aumentdé a medida que el

144



tirador estaba mdas fatigado, evidenciando diferencias estadisticas
significativas entre las condiciones de reposo y tras el entrenamiento,
especialmente después de un asalto. Sin embargo, el ejercicio TDR4 no se
vio influido por el nivel de fatiga.

5.7.4 Efecto del entrenamiento en el ejercicio
de tiempo de reaccion simple. (TRS1)

En la tabla 10, se observa como el ejercicio TRS1 muestra diferencias
significativas en los tiempos entre la condicidn de reposo y tras el asalto,
evidenciando el impacto del cansancio en el tiempo de reaccién simple.

Tabla 10.- Valores medios del TRS1 y su diferencia estandar en ms, en funcion el momento

de la toma y los resultados del test de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad.

Las diferencias significativas entre grupos del analisis de la prueba post-hoc se indican con

la letra del grupo en superindice “a, b c”

Media + dt | Shapiro-Wilk P
En reposo (R) (a) 292 £ 49° 0,961 0,560
Tras el calentamiento (TC) (b) | 355 + 120 0,915 0,080
Tras el entrenamiento (TE) (c) | 362 +91° 0,964 0,633

Las medias del TRS1 muestran que la media aumenta de forma signifi-
cativa desde el estado de reposo (TRS1r = 292 = 49 ms) hasta tras el entre-
namiento (TRS1 = 362 £ 91ms). El andlisis de ANOVA muestra diferencias
significativas para el TRS1 en funcién de la fatiga (F = 3,318; p = 0.047; n?
= 0.149).

El andlisis post-hoc mostré diferencias significativas entre las en repo-
so y tras el entrenamiento (tr-re = - 2,731, pPuom = 0.040).

5.7.5 Efecto del entrenamiento en el ejercicio
de tiempo de reaccion electivo. (TRE2)

En este ejercicio, hay un aumento claro entre las tres condiciones,
aunque las diferencias entre tras el calentamiento y tras el entrenamiento
son mas moderadas. (Tabla 11)



Tabla 11.- Valores medios del TRE2 y su diferencia estandar en ms, en funciéon el momento

de la toma y los resultados del test de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad.

Las diferencias significativas entre grupos del analisis de la prueba post-hoc se indican con

la letra del grupo en superindice “a, b c”.

. Shapiro-
Media * dt p
Wilk
En reposo (R) (a) 456 = 61 © 0,949 0,358
Tras el calentamiento (TC) (b) 478 + 64 0,941 0,255
Tras el entrenamiento (TE) (c) 514 + 65 ° 0,913 0,073

Las medias de los tiempos aumentan el cansancio de (TRE2r = 456 *
61ms vs. TRE2 =514 * 65 ms), lo que sugiere que el cansancio percibido
es mayor en las condiciones de tras entrenamiento.

Este anadlisis ANOVA muestra diferencias en los resultados en funcion
del cansancio (F = 5.545; p = 0.008; n? = 0.226). El andlisis post-hoc mostré
diferencias significativas entre las en reposo y tras el entrenamiento (tgrre = -
3.538, puom = 0.007), sugiriendo un aumento claro en el cansancio entre
estas dos condiciones y estadisticamente relevante, lo que indica una
diferencia importante en los datos.
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5.7.6 Efecto del entrenamiento en el ejercicio
de tiempo de reaccidn electivo ir/no ir. (G/NG3)

Al igual que en los ejercicios anteriores, el tiempo va aumentando se-
gun el tirador se va acumulando fatiga (Tabla 12).
Tabla 12.- Valores medios del Tiempo de reaccién electiva G/NG3 y su diferencia estandar

en ms, en funcion el momento de la toma y los resultados del test de Shapiro-Wilk para

evaluar la normalidad.

Las diferencias significativas entre grupos del analisis de la prueba post-hoc se indican con

la letra del grupo en superindice “a, b c”.

Media = dt | Shapiro-Wilk p
En reposo (R) (a) 484 + 98¢ 0,918 0,106
Tras el calentamiento (TC) (b) 526+ 74 0,969 0,761
Tras el entrenamiento (TE) (c) 548 + 71° 0,979 0,936

Las medias de los tiempos aumentan progresivamente de (G/NG3r 484
+ 98 ms Vs G/NG3+ = 548 = 71 ms), El analisis ANOVA muestra que hay di-
ferencias significativas en los niveles de cansancio entre las condiciones en
reposo, tras el calentamiento, y tras el entrenamiento (F = 4,065; p = 0,026;
n? = 0.184). El analisis post-hoc mostré diferencias significativas entre las
en reposo y tras el entrenamiento (tre = -2 ,752, puom = 0,039), sugiriendo
un aumento claro en el cansancio entre estas dos condiciones y estadistica-
mente relevante, esta idea se refuerza con tamafno del efecto Cohen grande
(- 0,788).



5.7.7 Efecto del entrenamiento en el ejercicio
de toma de decisiones. (TD4)

Como se puede ver en la tabla 13, los datos en las tres situaciones me-
didas en este ejercicio se incrementan conforme se pasa de una condicidn
de menor esfuerzo a mayor esfuerzo.

Tabla 13.- Valores medios y del TD4 y su diferencia estandar en ms, en funcion del mo-

mento de la toma y los resultados del test de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad.

Las diferencias significativas entre grupos del analisis de la prueba post-hoc se indican con

la letra del grupo en superindice “a, b c”.

Media * Shapiro-
dt Wilk P
1136 = <
En reposo (R) (a) 277 ¢ 0,886 0.001
Tras el calentamiento 1208 =+ <
(TC) (b) 278 0:925 0,001
Tras el entrenamiento 1261 +
(TE) (c) 253 » 0,964 0,017

Las medias de tiempos muestran un incremento progresivo en las con-
diciones (TD4r = 1136 *+ 277 ms vs TD4 = 1261 + 253 ms), lo que sugiere
un cambio en la variable a medida que los sujetos pasan de la condicién en
reposo al final del calentamiento y, finalmente, al final del entrenamiento.

El analisis de Friedman para analizar las diferencias entre las condicio-
nes muestra diferencias significativas (X2F = 11.047; p = 0.004), aunque el
23 de Kendall = 0.065 sugiere un efecto pequefo. El analisis post-hoc mos-
tré diferencias significativas (tr-e = 3,361; prom = 0,003). La correlacién bi-
serial de rango (rrb = - 0.422) sugiere una diferencia moderada a fuerte en
esta comparacién, indicando que son condiciones entrenamiento notable-
mente diferentes.
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5.7.8 Efecto del entrenamiento en el ejercicio
de toma de decisiones tocado de fondo. (TDF4)

Observamos en la tabla 14 valores medios mdas bajos en la condicién
de descanso y mas altos en la condicidon de cansancio. Esto sugiere que las
mediciones aumentan a medida que los sujetos pasan de un estado de des-
canso a uno de cansancio.

Tabla 14.- Valores medios del tiempo del ejercicio TDF4 su diferencia estandar en ms, en

funcion el momento de la toma y los resultados del test de Shapiro-Wilk para evaluar la nor-

malidad de las distribuciones en tres condiciones de cansancio.

Las diferencias significativas entre grupos del analisis de la prueba post-hoc se indican con

la letra del grupo en superindice “a, b c”.

. Shapiro-
Media * dt . p
Wilk
E (R) (a) 976 = 167 0,748 <
n reposo a ,
P b,c 0,001
Tras el calentamiento 1119 = 230
0,932 0,069
(TC) (b) 2
Tras el entrenamiento 1261 = 253
0,952 0,227
(TE) (c) 2

La media de las mediciones aumenta conforme el estado de los sujetos
pasa del estado de TDF4r =0.976 = 0.167 ms, TDF4 = 1119 = 230 ms;
TDF4+ = 1.207 £ 0.220 ms). La prueba de Friedman muestra un valor de
(X2F = 15.500, p < 0.001), que indica la existencia de diferencias
significativas entre las condiciones.

El 33 de Kendall = 0.277 sugiere una concordancia moderada en los
rangos entre las mediciones. Las comparaciones post-hoc revelan
diferencias significativas en las mediciones entre las condiciones de
descanso y tanto tras el calentamiento como cansancio. (t r-rc= 2,932; Phoim
= 0.010; rrb = - 0.655) (t r-1e = 4,475; p < 0.001; rrb = - 0.773).



5.7.9 Efecto del entrenamiento en el ejercicio
de toma de decisiones tocado de marcha. (TDM4)

Los tiempos de reaccidn en el ejercicio de toma de decisiones tocado
de marcha (TDM4) aumentan debido al efecto de la fatiga o0 a una mayor
carga cognitiva asociada al esfuerzo fisico realizado durante el
entrenamiento (Tabla 15).

Tabla 15.- Valores medios del tiempo del ejercicio TDM4 su diferencia estandar en ms, en

funcion el momento de la toma y los resultados del test de Shapiro-Wilk para evaluar la nor-

malidad de las distribuciones en tres condiciones de cansancio.

Las diferencias significativas entre grupos del andlisis de la prueba post-hoc se indican con

la letra del grupo en superindice “a, b c”.

Shapiro-
Media = dt P
Wilk
1126 + 234
En reposo (R) (a) . 0,894 0,007
Tras el calentamiento 1171 + 268 0.842 <
(TC) (b) c ’ 0,001
Tras el entrenamiento 1256 = 267
0,952 0,208
(TE) (c) ab

Las medias aumentan progresivamente en funcién del cansancio,
pasando de TDM4r = 1126 *+ 0.234 ms; a TDM4+ =1171 = 268 ms; y TDM4+
= 1256 £ 267 ms, lo que sugiere un incremento en las mediciones a medida

que el sujeto se va fatigando.

El valor de la prueba de Friedman (¥?F = 6.439; p = 0.040) indica que
hay una diferencia significativa en las mediciones entre las condiciones. El
B de Kendall = 0.111 sugiere una concordancia débil lo que indica que,
aunque hay diferencias significativas, la magnitud de estas no es muy alta.
El anadlisis post-hoc muestra diferencias entre los grupos, (tr-w« = 2,416;p =
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0,019; puom 0,057; rrb = - 0.448) y (trc.e= 2,140; p = 0,037, prom=0,074; rrb
= - 0.328).

5.7.10 Efecto del entrenamiento en el ejercicio
de toma de decisiones tocado tras romper. (TDR4)

Las medias y las desviaciones estandar en las tres condiciones de fati-
ga son bastante similares, lo que indica que las diferencias entre las condi-
ciones son minimas (Tabla 16).

Tabla 16.- Valores medios del tiempo del ejercicio TDR4 su diferencia estandar en ms, en

funcion el momento de la toma y los resultados del test de Shapiro-Wilk para evaluar la nor-

malidad de las distribuciones en tres condiciones de cansancio.

Las diferencias significativas entre grupos del analisis de la prueba post-hoc se indican con

la letra del grupo en superindice “a, b c”.

. Shapiro-
Media * dt . p
Wilk
En reposo (R) (a) 1306 + 312 0,953 0,232
Tras el calentamiento
1334 + 295 0,952 0,226
(TC) (b)
Tras el entrenamiento
1321 + 266 0,973 0,659
(TE) (c)

Los valores promedio de las tres condiciones (TDR4r=1.306 + 0.312
ms; TDR4+-=1.334 = 0.295 ms; TDR4«=1.321 + 0.266) y no se encontraron
diferencias significativas entre los niveles de cansancio en las tres
condiciones evaluadas. Los resultados del ANOVA indican que el nivel de
cansancio no tiene un efecto significativo en le TDR4 (F = 0,106; p = 0,900;
n? = 0,004). Ademas, el tamafio del efecto es muy pequeio, lo que sugiere
que el cansancio no es un factor relevante en este movimiento.



5.8 Resultados por victoria.

Al analizar los tiempos de reaccién de todos los grupos en funcién del
resultado de los asaltos no se encontrd una relacion significativa respecto al
hecho de ganar o perder en ninguno de los ejercicios.

Tabla 17.- Resultados de las cuatro pruebas consideradas por el resultado del

combate si fue ganado o perdido por los tiradores (tiempos en ms).

Ejercicio | Ganador (n:11) Perdedor (n:11) F P n2
TRS1 366 = 75 411 + 99 1,412 | 0,249 | 0,066
TRE2 514 + 71 491 + 51 0,744 | 0,399 | 0,036
G/NG3 577 = 68 535 + 46 2,967 | 0,100 | 0,129
TD 4 1229 + 268 1254 + 245 0,192 | 0,662 | 0,002
TDF 4 1101 + 197 1076= 115 0,169 | 0,685 | 0,006
TDM 4 1067 = 125 1161 = 133 3,656 | 0,067 | 0,123
TDR 4 1534 £ 172 1523 + 119 0,036 | 0,851 | 0,001
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5.9 Comparabilidad de los resultados.

Para garantizar la comparabilidad de los resultados al emplear los mismos sis-
temas de entrenamiento y ejercicios disefiados en la primera parte.

Para evaluar si los resultados de ambos estudios eran comparables y consis-
tentes, examinamos las diferencias entre las medias de los tiempos de reac-
cién en cada ejercicio mediante la prueba U de Mann-Whitney. Se observaron
diferencias significativas en los ejercicios TDM4 y TDR4, lo que indica que las
distribuciones de valores entre los grupos son distintas en estas tareas. Esto
sugiere que los ejercicios en estos tres casos no son directamente comparables
entre los estudios.

12 estudio Media = dt | 22 estudio Media = dt
P -valor
(ms) (ms)
TRS1 334 + 124 326+53 0,071
TRE2 493 + 103 483 + 97 0,052
G/NG3 537 + 86 519 + 47 0.175
TD4 1180 + 293 1200 £ 176 0.782
TDF4 1027 £ 176 1101 + 421 0.683
TDM4 1100 = 210 1184+ 148 0,004
TDR4 1560 + 231 1320 + 143 0,002

En contraste, los ejercicios TRS1, TRE2, G/NG3, TD4 y TDF4 no mostraron
diferencias significativas en sus medias, lo cual indica que los tiempos de
reaccién en estas tareas son estadisticamente similares entre ambos estudios.
Asi, estos ejercicios son mdas comparables entre los grupos de tiradores
evaluados en distintos momentos.

Especificamente, el ejercicio TDR4 mostré una diferencia marcada, donde los
participantes del primer estudio tuvieron tiempos significativamente mayores,
lo que sugiere una mayor demora en la respuesta al toque tras romper. En
términos generales, los resultados indican que los participantes del Estudio 2



fueron mas eficientes en tareas de toma de decisiones complejas (TRE2, TDF4
y TDR4).

Las diferencias observadas podrian explicarse en parte por el efecto de la
fatiga. En el primer estudio, las mediciones se realizaron durante el
entrenamiento, pero no después de un combate simulado, una situacién que
genera mayor fatiga. El segundo estudio, que incluyé la evaluacidon posterior a
un combate simulado, mostré que la fatiga afectaba significativamente los
tiempos de reaccion. Estas diferencias fueron mas notorias en los tiempos de
reacciéon mas largos y tuvieron un impacto menor en los tiempos mas rapidos,
lo que sugiere que la fatiga podria ser mas perceptible en movimientos que
requieren tareas cognitivas complejas, en comparacién con aquellas que
demandan un procesamiento cerebral mas sencillo.

Sin embargo, también es importante considerar que el Estudio 2 contd con una
muestra mas pequefia de tiradores. Esta limitaciéon en el tamafio de la muestra
podria haber influido en la variabilidad observada en los tiempos de reaccién,
especialmente en aquellos ejercicios que demandan habilidades cognitivas
especificas.
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6. DISCUSION







DISCUSION

Los dispositivos de luces de tiempo de reaccidn se emplean para
mejorar los tiempos de reaccién en diversos deportes. El andlisis del tiempo
de reaccion y la anticipacién visual deberia ser parte integral del disefio e
implementacién de un programa de entrenamiento visual destinado a
mejorar los tiempos de reaccién de los atletas para mejorar su rendimiento
deportivo (Kuan, et al 2018). Estos dispositivos han demostrado su validez
en sesiones de entrenamiento especificas para esgrimistas de diferentes
niveles para mejorar el rendimiento fisico de los esgrimistas (Vargas &
Jiménez, 2020), (Liu et al., 2019).

Basandonos en esta premisa y con la colaboracién de los entrenadores,
hemos diseflado ejercicios especificos para evaluar el tiempo de reaccién
simple y selectivo, asi como la toma de decisiones en esgrimistas. En la
primera parte de nuestra discusién, analizaremos los resultados obtenidos
en ambos estudios, primero a nivel general vy, posteriormente,
desglosandolos por género, tipo de arma y nivel del esgrimista. Ademas,
presentaremos un borrador de una escala de referencia para establecer el
nivel de los esgrimistas en estos tiempos de reaccién. En la segunda parte
del estudio, abordaremos el impacto de la fatiga en estos tiempos de
reaccion.
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6.1 Discusion de los resultados estudio 1.

6.1.1 Discusion de los resultados generales.

Denominamos tiempo de reaccién simple al tiempo que transcurre
desde que un estimulo se presenta hasta que el deportista realiza una
respuesta a un solo estimulo sencillo. Cuando el estimulo y la respuesta
correspondientes se conocen de antemano hablamos de TRS y se habla de
tiempo de reaccién electivo (TRE) cuando se desconoce el estimulo, tal
como se menciona en la literatura cientifica (Sillero, 2002; Schmidt y Lee,
2005).

La principal diferencia entre ellos es la presencia (TRE) o la falta (TRS)
de conocimiento de la posicion del estimulo en la etapa de identificacion y
selecciéon de respuestas (Schmidt & Lee, 2005).

Los resultados generales indicaron que los tiempos de reaccién y toma
de decisiones estan directamente relacionados con la dificultad de la tarea.
Los tiempos mas rapidos corresponden al TRS1 (334 £ 124 ms) porque se
utiliz6 una sola luz y no hay procesamiento cognitivo en la tarea. El
esgrimista simplemente tocd la luz cuando se encendié. El segundo ejercicio
en términos de complejidad cognitiva fue el TRE2 (493 £ 103 ms), en el que
los esgrimistas tenian cuatro luces y tenian que tocar solo la luz que se
encendia. Si consideramos los resultados de TRS1 y TRE2, podemos
observar las diferencias en los tiempos de reaccidon de los esgrimistas entre
acciones planificadas y no planificadas; cuando los esgrimistas sabian qué
luz se iluminard (TRS1), los tiempos fueron mas cortos que cuando no lo
sabian (TRE2), estos resultados son ligeramente diferentes en valores
absolutos pero similares a los hallazgos de otros investigadores con otros
deportes y protocolos. Donde la accién planificada es mas rapida que la no
planificada (Mackala et al., 2020) (Rauter et al., 2018)

Los resultados del tercer ejercicio G/NG3 (537 = 86 ms) fueron
bastante similares al TRE2, y similares a los encontrados por otros autores
(Gutiérrez-Davila, et al 2013) 523 + 74 ms.



En este punto, debe considerarse que, como se menciond en el
protocolo de recoleccién de datos, el nUmero de errores o bloqueos en el
ejercicio TRE2 fue mayor (22 descartados; 1,61% del total) que en el G/NG3
(3 descartados; 0,24% del total) lo cual sugiere una ejecucién mas
controlada y deliberada. Este punto es muy importante para interpretar los
resultados porque en el ejercicio TRE2, los esgrimistas iniciaron el
movimiento cuando las cuatro luces se activaron, y la accién podria
optimizarse durante el movimiento del arma. Sin embargo, en el G/NG3, la
acciéon no podia corregirse una vez iniciado el movimiento, y no se podia
modificar la trayectoria del arma; por lo tanto, la toma de decisiones tenia
que hacerse completa y perfectamente antes de iniciar la accién.

Lo que les forzdé a una toma de decisiones mdas cuidadosa y precisa
desde el principio. Esto resalta la importancia de la planificaciéon previa en
tareas que no permiten correcciones.

Tareas como G/NG3 (“Ir/No Ir”), abordan la eleccién y la velocidad de
decision durante el ejercicio de manera muy realista, y pueden identificar
defectos en el control visomotor y el equilibrio que pueden persistir después
de la recuperacion. (Mitchel et al., 2019). Dado que estas tareas simulan
situaciones en las que el atleta debe inhibir acciones incorrectas bajo
presién, podrian ser especialmente Utiles para detectar deficiencias
residuales tras lesiones o periodos de recuperaciéon, como sugiere Mitchell et
al. (2019).

Los tiempos de la tarea G/NG3 fueron similares a los obtenidos por
otros autores como Gutiérrez-Davila, M. et al. (2013 y 2016) aunque
Unicamente cuando incluyen el tiempo necesario para realizar el tocado
(523 £ 74 ms). Para el tiempo de reaccién simple TRS (239 £ 20 ms y 188 =+
22 vs. 334 = 124 ms) son diferentes. Estas diferencias pueden deberse a la
diferente metodologia de los estudios ya que estos autores miden el
comienzo del movimiento y en este estudio se midié el final de este
incluyendo también la accion.
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Estas diferencias pueden deberse no solo a la diferente metodologia de
los estudios, sino también al diferente nivel de los esgrimistas, ya que ellos
solo incluyeron esgrimistas de élite de armas de punta: florete y espada,
mientras que en nuestra muestra también tuvimos atletas de nivel no élite,
incluidos esgrimistas de sable. Los esgrimistas de sable normalmente tocan
con el filo del arma y parten de una posicidon de guardia diferente; estas
condiciones eran diferentes a las requeridas en los ejercicios.

Otros autores que midieron la precisién y los tiempos de toque en
esgrima con un protocolo similar al nuestro obtuvieron tiempos de ejercicio
mas cercanos a los nuestros; (420 = 83 ms vs 493 + 103 ms) para el TRE2
(De Giorgio et al 2021). La cercania en los resultados sugiere que, a pesar
de las diferencias individuales o de nivel, ciertas demandas cognitivas y
motoras son constantes en situaciones de respuesta rapida en esgrima.

Las tareas mas dificiles desde el punto de vista cognitivo fueron las
incluidas en el ejercicio 4 (TDF4, TDM4, TDR, y TD4 como promedio de las
tres tareas). Considerando todos los ejercicios de toma de decisiones,
aunque no se encontraron diferencias significativas entre los ejercicios
(p>0.05), obtuvimos resultados estrechamente relacionados con los
aspectos temporales de los movimientos requeridos del esgrimista.

El movimiento mas rapido fue el fondo (TDF4 =1027 + 176 ms), que es
el atague mas rapido en esgrima, seguido del movimiento de marcha (TDM4
=1100 = 210 ms), y los resultados mds lentos fueron para la accién de
romper (TDR4 =1560 *= 231 ms), porque este movimiento requiere primero
reconocer la situacidn ejecutar un retroceso defensivo y luego lanzar un
ataque, aumentando el tiempo total debido a la secuencia de pasos
complejos que deben planificarse y ejecutarse.

El promedio de los tres ejercicios fue de (TD4 =1180 + 293 ms). Estos
tiempos fueron mas altos que los obtenidos por otros autores (Gutiérrez-
Davila et al., 2016), que estaban en 601 + 82ms; estas diferencias pueden



deberse no solo a la diferente metodologia de los estudios, sino también al
diferente nivel de los esgrimistas, ya que en el citado estudio de Gutierrez-
Ddvila la muestra estuvo compuesta de tiradores de élite de armas de punta
(florete y espada), y en nuestra muestra también teniamos atletas de nivel
no élite, incluyendo esgrimistas de sable. Los esgrimistas de sable
normalmente tocan con el filo del arma y comienzan desde una posicion de
guardia diferente; estas condiciones eran diferentes a las solicitadas en los
ejercicios.

Otros autores que midieron la precisiéon y los tiempos de toque en la
esgrima con un protocolo similar al nuestro obtuvieron tiempos de ejercicio
mas cercanos TDR4 = 1336 = 319 ms vs 1560 + 231 ms (Witkowski et al.,
2020); y en un estudio de Gutiérrez-Davila y colaboradores (2016) tanto en
el ejercicio de Marcha (TDM4 =1336 = 319 ms vs. 1100 £ 210 ms) como en
el promedio de los ejercicios (TD4 =1168 = 25 ms vs. 1180 = 293 ms). La
ligera diferencia en movimiento TDR4 podria deberse a que el paso hacia
atras es una accidon defensiva mas dependiente de la anticipacidon del
oponente y de la toma de decisiones bajo presidn, aspectos que podrian
estar menos desarrollados en esgrimistas no élite o en especialidades como
el sable, donde la prioridad de acciones es diferente
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6.1.2 Discusion de los resultados por sexo.

Los resultados separados por género muestran diferencias
significativas entre hombres y mujeres en algunos de los ejercicios (TRE2 y
TDF4), siendo los resultados bastante heterogéneos, sin una tendencia clara
hacia algun género.

En el ejercicio de tiempo de reaccion electivo TRE2 existen diferencias
significativas entre géneros donde los hombres son algo mas rdpidos que las
mujeres. (481 £ 120 ms vs. 510 £ 74 ms (Z=2.064; p=0.039). Por otro lado,
en el ejercicio de toma de decisiones con fondo TDF son mas rapidas que los
hombres de forma significativa M=1022 * 184 ms vs. H=1081 = 168 ms
(Z=2.340; p =0,019) pero ambos casos con tamanos de efecto pequefos, lo
qgue indica que, aunque las diferencias son estadisticamente significativas,
no son muy grandes.

En los estudios previos también encontramos esta variabilidad de
resultados, por ejemplo, Tsolakis y colaboradores (2018), con una muestra
de 9 hombres y 13 mujeres jovenes esgrimistas de 13,4 = 0,85 afos, no
encontraron diferencias significativas en la velocidad de ataque entre
géneros (hombres 3,6 £ 0,90 m/s y mujeres 2,90 = 0,72 m/s).

Aunque otros autores tampoco encontraron diferencias significativas
en la velocidad de ataque entre géneros con una muestra de 53 hombres y
42 mujeres esgrimistas de elite y sub-élite, floretistas y espadistas de 20,5
+ 5,77 anos (hombres 392 =+ 83 ms y mujeres 436 = 74 ms) en el TRE
similar a lo encontrado en este estudio (De Giorgio et al 2021). Otros
estudios en otras areas sugieren que, en promedio, las mujeres pueden
mostrar tiempos de reaccién mas largos en ciertas pruebas, pero esto no se
aplica a todas las tareas o contexto (Symons et al. 2023).

Otros estudios sobre esgrima si mostraron diferencias en los tiempos
de ataque de los hombres en comparacién con los realizados por las
mujeres, con una muestra de 13 hombres de 25,9 + 2,8 afos y 13 mujeres
de 25,8 x= 3,1 anos finalistas de florete de las competiciones de la FIE.



Por otra parte, un gran numero de investigadores reportan valores
ligeramente favorables a los hombres sobre las mujeres en diferentes
deportes (Pérez-Trejos et al. 2011). Incluso hay investigaciones que indican
que las diferencias de género en tiempos de reacciéon estan disminuyendo,
posiblemente debido a cambios en la capacitacién y la participacion de las
mujeres en deportes competitivos (Dyson, 2024).

La variabilidad de los resultados sugiere que, aunque en nuestro
estudio se observaron alguna diferencia estadistica, estas no son lo
suficientemente grandes como para permitir afirmaciones generalizadas
sobre la rapidez de la accién en funcion del género del tirador de esgrima.
Ademas, la heterogeneidad de los resultados en los diferentes ejercicios
refuerza esta cautela.

Para realizar afirmaciones mas precisas sobre el rendimiento en tareas
de tiempo de reaccién entre hombres y mujeres, es necesario considerar
tanto el contexto como las diferencias individuales. Factores como el estilo
de guardia, el tipo de arma utilizada y las tacticas preferidas (por ejemplo,
ataques directos frente a acciones mas elaboradas) pueden influir
significativamente en la velocidad de reaccién y en la eficiencia del
movimiento, mas allad del nivel competitivo del atleta.

Asimismo, las diferencias observadas entre hombres y mujeres en los
tiempos de ataque podrian reflejar no solo variaciones en fuerza y potencia
muscular, sino también diferencias estratégicas en el estilo de combate.
Estos aspectos deben ser tomados en cuenta al disefiar programas de
entrenamiento especificos para cada grupo.
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6.1.3 Discusion de los resultados por arma.

Cuando analizamos los datos por arma, los valores promedio de los
esgrimistas de florete fueron los mas rapidos, en todos los ejercicios, siendo
las diferencias estadisticamente mas rapidas que los esgrimistas de sable
en los ejercicios de toma de decisiones TDF (Florete= 999 + 121 ms vs
Sable= 1192 + 188 ms) (F=4.741; p<0.05) y TDM4 (Florete= 1166 * 210
ms vs Sable= 1432 = 211 ms) (F=6.196; p<0.05), pero no en el TDR4
(F=1.073; p=0.350). Cuando se considerd el promedio de los tres ejercicios
de toma de decisiones (TD4), los resultados también mostraron diferencias
significativas por arma de los esgrimistas (F=4.688; p<0.05), con valores de
toma de decisiones mas altos en el grupo de sable y valores mas bajos en el
grupo de florete (Florete= 1250 = 299 ms vs Sable= 1446 + 320 ms). En
todos los casos, el grupo de Espada tuvo resultados intermedios sin
diferencias significativas entre los otros dos grupos.

Estos resultados eran esperados porque, aunque el combate de Sable
es mas rapido, su toque requiere menos precisién y el toque habitual es con
el filo del arma, que es menos preciso y no es la técnica solicitada en los
ejercicios. Ademas, los esgrimistas de sable parten de una posiciéon de
guardia diferente, y no se utilizé la posicion de guardia solicitada en los
ejercicios. Nuestros tiempos fueron mds altos que los obtenidos por
Gutiérrez-Davila y colaboradores (2016) para esgrimistas de espada (1110 +
186 ms vs. 601 = 82ms), y por Witkowski y colaboradores (2020) para
esgrimistas de florete (999+ 121 msy 1194 + 86 ms), porque estos autores
sélo tenian esgrimistas de élite de florete y espada y en nuestra muestra se
incluyeron esgrimistas de diferentes niveles de practica, incluidos
esgrimistas amateurs.

De Giorgio y sus colaboradores (2021) encontraron tiempos similares
para un ejercicio similar al TRS1 (365 = 53 ms vs. 337 = 104 ms) para los
esgrimistas de espada, y (378 = 64 ms y 337+ 104 ms) para los esgrimistas
de florete; mientras que en un ejercicio similar al TRE2 también obtuvieron
tiempos parecidos (470 = 59 ms vs. 493 £ 104 ms) para los esgrimistas de
espada, y (471 = 60 ms y 507 £ 74 ms) para los esgrimistas de florete.



Sin embargo, en otra investigacion que empled una metodologia
similar (Martinez de Quel et al. 2011), se encontraron tiempos de reaccion
simple mas rapidos en los tiradores de sable (156 + 165ms vs 419 + 153
ms) en comparacién con los floretistas (441 = 282 ms vs. 337 = 104 ms) y
espadistas (437 = 363 ms vs. 356 = 104 ms) aunque en estos estudios no
encontraron diferencias significativas entre armas, pero se puede observar
que los tiempos estan en el mismo orden que nuestro estudio, excepto en el
sable, que al no el tocado de corte en vez del de punta como en nuestro
estudio, permitié unos tiempos de reaccién muchisimo mas rapidos.

Por tanto, podemos decir el sable, al basarse en toques con el filo y no
con la punta, exige menos precision que el florete o la espada. Esto
explicaria por qué los esgrimistas de sable fueron mdas lentos en nuestro
estudio en ejercicios donde se exigia maxima precisién de toque de punta,
diferente a su técnica habitual. Ademas, Los esgrimistas de sable suelen
adoptar una posiciéon de guardia distinta, adaptada a su estilo de combate.
Esta diferencia podria haber influido negativamente en su desempefio en un
protocolo estandarizado que no reflejaba su postura habitual.

A diferencia de otros estudios que trabajaron con esgrimistas de élite
exclusivamente, en este caso la muestra incluia atletas de distintos niveles,
incluidos amateurs, lo que pudo aumentar la variabilidad de los tiempos y
elevar los promedios generales lo que puede limitar las conclusiones por
arma.

6.1.4 Discusion de los resultados por nivel del
esgrimista.

Cuando se analizaron los resultados de los cuatro ejercicios
considerando el nivel competitivo de los atletas, se observd una tendencia
general clara: los esgrimistas aficionados presentaron los peores tiempos
(mayores valores), seguidos por los de nivel regional y nacional, mientras
que los esgrimistas internacionales mostraron los mejores rendimientos.
Esta progresién descendente en los tiempos de reaccién y toma de
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decisiones con el aumento del nivel competitivo concuerda con hallazgos en
otras disciplinas deportivas (Van de Water et al., 2017).

Este patrén es esperable, dado que los atletas de mayor nivel
competitivo no solo tienen mayor experiencia, sino que también entrenan
de forma especifica la velocidad de respuesta y la precisién bajo condiciones
de presién. Estas habilidades se traducen en menores tiempos de reaccién
simple (TRS), reacciéon electiva (TRE) y toma de decisiones (TD), reflejando
una mayor eficiencia del sistema perceptivo-motor.

Giorgio y colaboradores (2021) obtuvieron valores comparables a los
del presente estudio para el TRS, registrando 402 = 80 ms en esgrimistas
novatos y 371 + 58 ms en esgrimistas de élite, aunque en su estudio no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas, probablemente por
el tamafo reducido de la muestra. De forma similar, Harmenberg et al.
(1991) tampoco hallaron diferencias en tareas visuales simples, pero si en
aquellas que implicaban una mayor carga perceptiva, como responder al
movimiento del brazo del maestro, lo que refuerza la importancia de la
especificidad del estimulo.

Gutiérrez-Davila et al. (2013) también mostraron que los esgrimistas
principiantes exhiben tiempos de reaccién significativamente mas largos
(25,5-34,8%; p < 0,05) y mayor sensibilidad al aumento de alternativas
estimulo-respuesta. Esto se explica porque los atletas expertos automatizan
SuUs procesos perceptivo-motores, mientras que los novatos dependen aun
de un procesamiento mas deliberado.

John et al. (2011), en una muestra de 30 esgrimistas divididos por nivel
competitivo, encontraron que la combinacién de experiencia en esgrima y
una buena condicién fisica optimiza el rendimiento deportivo y reduce la
tasa de errores en pruebas como el TRS y G/NG.

El metaanalisis de Mann et al. (2007) respalda estos resultados, al
encontrar que los deportistas expertos, en comparacién con los
principiantes, muestran tiempos de reaccién simples méas bajos debido a su
habilidad para captar sefales perceptivas relevantes con mayor eficacia.



En el ejercicio TRE2, el analisis de Kruskal-Wallis no mostré diferencias
significativas entre grupos. Giorgio et al. (2021) obtuvieron valores similares
(525 £ 107 ms vs. 565 = 131 ms en novatos; 420 £ 55 ms vs. 477 = 68 ms
en élite), sin diferencias significativas. Esto sugiere que, en pruebas
electivas de baja complejidad, las diferencias entre niveles de habilidad
pueden ser menos marcadas.

De forma anadloga, los resultados del ejercicio G/NG3 tampoco
evidenciaron diferencias significativas entre los grupos, aunque estudios
como el de John et al. (2011) remarcan que la experiencia en esgrima y la
condicion fisica influyen en la tasa de errores y no solo en el tiempo de

reaccion.

El ANOVA revelé diferencias significativas en el ejercicio de toma de
decisiones con marcha (TDM4), donde los esgrimistas amateurs presentaron
tiempos mas altos (1486 £ 156 ms) en comparacién con los grupos nacional
(1180 = 291 ms) e internacional (1215 £ 226 ms) (F = 4.539; p < 0.05).
También se observaron diferencias en el promedio de los tres ejercicios de
toma de decisiones (TD4), donde los esgrimistas amateurs fueron
nuevamente mas lentos (1476 = 363 ms) que los internacionales (1229 +
241 ms) y nacionales (1277 = 317 ms) (F = 4.688; p < 0.05). El analisis post
hoc de Tukey confirmé estas diferencias.

En cuanto a la complejidad de las tareas, Witkowski et al. (2021)
encontraron que cuanto mas compleja es la accion, mayor es el tiempo de
reaccion. Coincidiendo con nuestro estudio, la accién de fondo (TDF4) fue la
mas rapida, probablemente por su naturaleza defensiva y por basarse en
estimulos visuales claros. En contraste, acciones ofensivas como la rotura
implican mayor planificacion motora y por tanto un TMR mayor.

Mili¢ (2020) y Shiffrar y Freyd (1990) explican que en situaciones
ofensivas no existe un estimulo tan evidente que marque el inicio de la
accion, lo que incrementa el tiempo de reaccién, mientras que las acciones
defensivas suelen apoyarse en sefales visuales claras y tienen menor carga
coordinativa.
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Borysiuk y Waskiewicz (2008), desde una perspectiva neurofisioldgica,
argumentan que las tareas motoras mas complejas requieren un mayor
tiempo de programacién motora, al tener que recuperar programas
almacenados en la memoria (Henry y Rogers, 1960). Yiou y Do (2000)
también reportaron diferencias en pruebas complejas de TD entre expertos
y principiantes, atribuibles a un periodo refractario mds corto en los
primeros.

No obstante, los resultados de Tsolakis y Tsiganos (2008) contrastan
con estos hallazgos al no encontrar diferencias significativas en el TDF4
entre élite y novatos, posiblemente por diferencias metodolégicas o tamafio
muestral reducido.

Los resultados obtenidos respaldan la hipétesis de que el nivel de
rendimiento deportivo influye de manera significativa en los tiempos de
reaccidon y en la toma de decisiones en esgrima, particularmente en tareas
de mayor complejidad. Este efecto también se ha observado en otras
habilidades visuales en diferentes disciplinas deportivas, lo que sugiere un
patron generalizado en la relacién entre rendimiento deportivo vy
procesamiento cognitivo-perceptual. (Mon-Lépez et al. 2021)

Las diferencias entre esgrimistas amateurs y de mayor nivel reflejan
una mayor eficiencia del sistema sensoriomotor y una mejor automatizacién
de procesos en los atletas mas experimentados. Esto se traduce en una
menor latencia de respuesta, mayor precision y mejor capacidad de
procesamiento ante tareas con multiples alternativas o mayor carga
cognitiva.

El patrén observado es coherente con la literatura cientifica, que indica
que el entrenamiento especifico y la experiencia mejoran la capacidad de
anticipacion, reducen el tiempo de procesamiento y permiten una respuesta
motora mas répida y eficaz.



Asimismo, se observa que no todas las pruebas discriminan igualmente
entre niveles: las tareas simples (TRS, TRE) tienden a mostrar menos
diferencias significativas, mientras que las tareas complejas (TD, TDM, TMR)
son mas sensibles a la experticia. Esto destaca la importancia de utilizar
pruebas especificas y multifactoriales en la evaluaciéon del rendimiento
perceptivo-motor en deportes como la esgrima.

6.1.5 Discusion de los resultados por grupo de
edad.

El analisis de los resultados en los distintos ejercicios de evaluaciéon de
los tiempos de reacciéon y de toma de decisiones revel6 que el grupo de
menores (menores de 14 afos) presentd diferencias significativas con al
menos uno de los otros grupos etarios en todas las pruebas. Este hallazgo
es consistente con estudios clasicos sobre el desarrollo neuromotor, que
indican que los tiempos de reaccién comienzan a estabilizarse y a parecerse
a los de adultos a partir de los 14 afios (Henry & Rogers, 1960). Esta
tendencia fue especialmente evidente en el ejercicio de toma de decisiones
(TD4), incluyendo sus componentes: toma de decisiones con fondo (TDF),
con movimiento de marcha (TDM) y con rompimiento (TDR). En todas estas
tareas, los tiempos registrados por el grupo de menores fueron
significativamente mas altos que los de los grupos de mayor edad.

Desde una perspectiva neurobioldgica, estas diferencias pueden
atribuirse a la inmadurez relativa de las funciones ejecutivas en edades
tempranas. Dichas funciones, que incluyen la inhibicion de respuestas
inapropiadas, la toma de decisiones rapidas y la planificacion motora, estan
principalmente mediadas por la corteza prefrontal, la cual sigue
desarrolldndose durante la adolescencia (Best, Miller, & Naglieri, 2011;
Diamond, 2000). Como consecuencia, los niflos y adolescentes jévenes
tienden a mostrar mayores tiempos de latencia tanto en tareas simples
como el tiempo de reacciéon simple (TRS), como en tareas de mayor
complejidad perceptiva y motora, como las evaluadas en los ejercicios de
TD.
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Asimismo, la capacidad para procesar multiples estimulos, seleccionar
adecuadamente entre varias alternativas de respuesta y ejecutar una accion
eficiente se encuentra mas limitada en edades tempranas. Estudios previos
han demostrado que la eficiencia en la integracion sensoriomotora mejora
con la edad, debido tanto a la maduracidén neurofisiolégica como a la
experiencia motriz acumulada (Thomas, Gallagher, & Purvis, 2004; Williams
et al., 2011). En este sentido, los ejercicios mdas exigentes en cuanto a
procesamiento cognitivo, como el TDM y el TDR, pusieron en evidencia la
menor preparacidon del grupo de menores para manejar situaciones gue
requieren respuesta rapida en entornos dindmicos.

Por otra parte, estudios sobre desarrollo motor han destacado que los
ninos muestran una mayor variabilidad en sus respuestas motoras y una
menor automatizacién de los patrones de movimiento, lo que también
puede contribuir al aumento en los tiempos de respuesta (Payne & Isaacs,
2011). Esta falta de automatizaciéon, junto con una menor eficiencia
atencional, incrementa el costo cognitivo de tareas que implican no solo
reacciéon, sino también andlisis de contexto, inhibicion de respuestas
incorrectas y planificacidon secuencial.

En conjunto, estos hallazgos respaldan la hipétesis de que el
rendimiento en tareas de reaccibn y toma de decisiones mejora
progresivamente con la edad, reflejando tanto el desarrollo de las
capacidades perceptivo-motoras como la maduraciéon de las funciones
cognitivas superiores. En consecuencia, estos resultados sugieren que las
tareas mas complejas son especialmente Uutiles para discriminar entre
niveles de desarrollo y experiencia, y deberian ser consideradas en los
programas de evaluacién y entrenamiento de jovenes deportistas.



6.2 Discusion de los resultados estudio 2.

6.2.1 Discusion de las pulsaciones por Minuto.

La frecuencia cardiaca (FC), medida en pulsaciones por minuto (ppm),
constituye un indicador fisioldgico ampliamente utilizado para estimar la
intensidad del esfuerzo fisico durante la actividad deportiva (Achten &
Jeukendrup, 2003). En el presente estudio, se evaluaron las variaciones en
la FC en tres momentos clave: en reposo (R), tras el calentamiento (TC) y
después del entrenamiento o combate simulado (TE). Los resultados
revelaron un incremento progresivo y estadisticamente significativo de la FC
entre las tres condiciones, lo cual refleja adecuadamente el aumento de la
exigencia fisica a lo largo de la sesién.

En situacion de reposo, la FC promedio fue de 66,65 + 11,71 ppm. Tras
el calentamiento, se observé un aumento considerable hasta 106,55 + 9,20
ppm, mientras que, después del combate simulado, la media alcanzd los
129,4 = 10,63 ppm. El analisis estadistico mediante ANOVA de medidas
repetidas evidencié diferencias altamente significativas entre las tres
condiciones (F > 20; p < 0.001), acompafiadas de un tamano del efecto
extremadamente alto (n? > 0.80), lo que indica un cambio fisiolégico
sustancial en respuesta a las demandas fisicas impuestas por la esgrima.

Estos valores, aunque consistentes con un patrén de esfuerzo
progresivo, son inferiores a los reportados en estudios previos realizados en
contextos de competicion real. Por ejemplo, Li et al. (2005) reportaron una
frecuencia cardiaca media de 167 ppm y un maximo de hasta 191 ppm
durante combates oficiales, lo cual equivale aproximadamente al 70 % de la
frecuencia cardiaca maxima tedrica (FCmax). Es importante sefialar que en
dicho estudio la medicion fue continua durante la actividad, mientras que en
el presente trabajo se registr6 inmediatamente después de finalizar las
fases de calentamiento y combate. Esta diferencia metodolégica, junto con
el hecho de que los combates fueron simulados, podria explicar la menor
intensidad cardiovascular registrada.
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Adicionalmente, la literatura ha evidenciado que la FC durante un
combate de esgrima se ve influida no solo por la duracién y el tipo de
acciones, sino también por factores como el sexo del atleta y el arma
utilizada. Rittel y Waterloh (1975) observaron que las mujeres presentaban
frecuencias cardiacas mas altas que los hombres durante los combates, y
que las competiciones de sable generaban mayores respuestas
cardiovasculares, con presencia incluso de latidos ectépicos en momentos
de alta intensidad. Estas observaciones reflejan la naturaleza intermitente y
explosiva de la esgrima, con picos de alta intensidad que pueden generar
una respuesta cardiovascular aguda.

En estudios realizados durante sesiones de entrenamiento del equipo
nacional italiano, también se constaté que la intensidad del combate influye
directamente en la FC, observandose incluso que los tiradores ganadores
tendian a tener frecuencias cardiacas mas bajas, posiblemente debido a un
mejor control fisico y emocional (Li et al., 2005). Del mismo modo, Iglesias y
Reig (1998) hallaron que los tiradores permanecian por encima del umbral
anaerdbico durante el 41 + 34 % del tiempo total del combate, lo cual
resalta el caracter intermitente de alta intensidad de esta disciplina.

Por tanto, con estos hallazgos podemos decir que la esgrima, aun en
sus formas simuladas, representa una actividad fisica de moderada a alta
intensidad, que provoca adaptaciones fisiolégicas medibles a nivel
cardiovascular. Las diferencias observadas respecto a estudios de
competicién real subrayan la importancia de las condiciones de evaluacién
para interpretar adecuadamente la carga interna del deportista

6.2.2 Discusion de la saturacion de Oxigeno.
(S0O.)

La saturacion de oxigeno (SpO2) es un parametro fisioldgico
fundamental para evaluar la eficiencia de la oxigenacién sanguinea durante
el ejercicio fisico. En este estudio, se observaron cambios leves pero
consistentes en los niveles de SpOz a lo largo de tres fases de actividad:
reposo (R), tras el calentamiento (TC) y tras el entrenamiento (TE).



Los valores medios obtenidos fueron de 98.2 + 0.95 % en reposo, 96.4
+ 1.05 % tras el calentamiento y 95.25 + 1.97 % después del combate
simulado.

A pesar de que las diferencias absolutas entre las condiciones son
pequenas, el analisis estadistico mediante la prueba no paramétrica de
Friedman revelé diferencias significativas (p < .001), indicando una
disminucion estadisticamente relevante de la SOz con el aumento de la
carga fisica. Las comparaciones post hoc realizadas mediante el test de
Conover confirmaron que estas diferencias son consistentes entre todas las
fases evaluadas.

Estas evidencias sugieren que, aunque la saturacién de oxigeno
permanece dentro de rangos fisioldgicamente normales durante la practica
de la esgrima, si experimenta una leve reduccién asociada al esfuerzo fisico,
especialmente tras el entrenamiento. Este comportamiento puede deberse a
una mayor demanda de oxigeno a nivel muscular, acompafiada por un
incremento en el metabolismo anaerdbico durante los picos de esfuerzo
(Milia et al., 2014).

Estudios previos han mostrado que la esgrima genera una demanda
fisica moderada, en la que se activan de manera simultdnea las vias
aerdbica y anaerodbica (Oates et al., 2014). Este equilibrio permite que,
incluso durante momentos de alta intensidad, los niveles de oxigeno en
sangre se mantengan relativamente estables, gracias a mecanismos de
compensacion ventilatoria y cardiovascular. De hecho, mientras que la
frecuencia cardiaca mostré incrementos notables entre las distintas fases
del ejercicio, la saturaciéon de oxigeno evidencié una menor sensibilidad a
los cambios en Ila intensidad, resultado también observado en
investigaciones anteriores (Milia et al., 2014).

Este patrén es coherente con la naturaleza intermitente de la esgrima,
caracterizada por esfuerzos breves e intensos seguidos de cortos periodos
de recuperaciéon, lo que facilita la reoxigenacién parcial entre acciones
(Oates et al.,, 2014). Desde el punto de vista del entrenamiento, estos
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resultados subrayan la importancia de disefar programas que optimicen
tanto la eficiencia aerdbica como la potencia anaerdbica, ya que ambos
sistemas energéticos participan activamente durante los combates.

Aunque la saturaciéon de oxigeno se mantiene elevada durante toda la
sesion de entrenamiento, su ligera disminucién refleja adaptaciones
fisiolégicas normales al ejercicio. Este pardmetro, junto con la frecuencia
cardiaca, puede ser Uutil para monitorear la carga interna y ajustar
adecuadamente la planificacion del entrenamiento en esgrima.

6.2.3 Discusion de los resultados generales del
estudio 2.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que casi todas las
variables relacionadas con el tiempo de reaccién y la toma de decisiones —
incluyendo el tiempo de reaccién simple (TRS1), el tiempo de reaccién
electivo (TRE2), el tiempo de reaccién Go/No-Go (G/NG3), el tiempo de toma
de decisiones general (TD4), y sus variantes con fondo (TDF4), marcha
(TDM4) y rompimiento (TDR4)— presentan diferencias significativas entre
las tres condiciones evaluadas: reposo (R), tras el calentamiento (TC) y tras
el entrenamiento (TE). Estos hallazgos sugieren que la actividad fisica v,
especialmente, la fatiga inducida por el entrenamiento tiene un impacto
claro sobre el rendimiento cognitivo y motor de los esgrimistas.

En particular, se observé una tendencia consistente hacia un aumento
progresivo en los tiempos de reaccién y decision a medida que los
deportistas acumulaban mayor fatiga, siendo las diferencias mas marcadas
entre las condiciones de reposo y tras el entrenamiento. La presencia de
diferencias estadisticamente significativas en estos casos respalda la
hipétesis de que el esfuerzo fisico prolongado compromete la capacidad de
respuesta rapida, lo cual es critico en un deporte como la esgrima, gue
exige alta velocidad de procesamiento y ejecucién motora.

Estos resultados coinciden con estudios previos. Duvan et al. (2010)
demostraron que el tiempo de reacciéon visual se incrementa



significativamente después de realizar esfuerzos de alta intensidad en
cicloergémetro, en un grupo de tiradores de alto nivel.

Este hallazgo resalta la necesidad de estrategias de recuperacion
adecuadas en deportes donde la precision y la rapidez son determinantes
para el rendimiento competitivo.

Ademas, el patron de diferencias hallado en este estudio —ausencia de
diferencias significativas entre reposo y post-calentamiento, y presencia de
diferencias claras entre reposo y post-entrenamiento— concuerda con lo
observado por Devienne et al. (2000). En su investigacion, al aplicar un
esfuerzo isométrico al 50 % de la capacidad maxima en tiradores, no se
observaron cambios relevantes en los tiempos de reaccién o movimiento.
Esta diferencia con nuestros resultados puede explicarse por la naturaleza
del esfuerzo aplicado: en su caso, un ejercicio isométrico, sin componente
dindmico ni cognitivo, y por tanto poco representativo de la actividad real de
la esgrima.

Por el contrario, el presente estudio empled pruebas especificas, con
movimientos propios del deporte y bajo condiciones simuladas de combate,
lo que le otorga una mayor validez ecoldgica. La fatiga inducida por el
ejercicio dinamico, tacticamente orientado, permite observar con mayor
claridad los efectos sobre el rendimiento neuromuscular y cognitivo,
particularmente en tareas complejas de toma de decisiones (TD4, TDF4,
TDM4).

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la relevancia del nivel de fatiga
como un modulador clave del rendimiento en esgrima. La intensidad y el
tipo de esfuerzo realizado, asi como los tiempos y métodos de recuperacion,
deben ser cuidadosamente considerados por los entrenadores vy
preparadores fisicos. Optimizar estos factores puede contribuir a mantener
una alta eficacia en los tiempos de respuesta incluso en fases avanzadas del
combate, donde la fatiga es inevitable.
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6.2.4 Discusion de los resultados ejercicio TRS1
tras el entrenamiento.

Los resultados del presente estudio revelaron un aumento significativo
en el tiempo de reaccion simple (TRS1) entre la condicién de reposo (R) y la
condicion posterior al entrenamiento (TE), con valores que se incrementan
de 292 + 0.049 ms a 362 *= 0.091 ms, respectivamente. Este incremento
refleja un efecto claro del cansancio acumulado tras el esfuerzo, el cual
impacta negativamente en la velocidad de respuesta neuromotora. Las
comparaciones post-hoc indicaron que las diferencias entre R y TE son
estadisticamente significativas, mientras que no se encontraron diferencias
relevantes entre R y tras el calentamiento (TC), ni entre TC y TE.

Estos hallazgos son coherentes con la evidencia empirica que indica
que la fatiga reduce la eficiencia del sistema neuromuscular, afectando los
tiempos de respuesta en tareas motoras simples. En un estudio realizado
por Mouelhi Guizani et al. (2006), se compararon los TRS en estado de
reposo entre esgrimistas profesionales y sujetos sedentarios, sin encontrar
diferencias significativas. Sin embargo, al repetir las pruebas durante
esfuerzos de distinta intensidad (20 %, 40 %, 60 % y 80 % de la potencia
maxima) en un cicloergdmetro, los tiempos de reaccién empeoraron
proporcionalmente a la intensidad del ejercicio, lo que sugiere que el efecto
de la fatiga sobre el TRS es mas pronunciado en situaciones de alta
exigencia fisica.

Curiosamente, en ese mismo estudio, el calentamiento previo no
produjo mejoras significativas en los TRS en esgrima. No obstante, otros
trabajos han demostrado que ciertas formas de calentamiento, como los
ejercicios aerébicos y de estiramiento dindmico, pueden reducir tanto el
tiempo de reaccién como el de movimiento durante acciones especificas de
combate, como el fondo (Balko et al., 2013).

Esta aparente contradiccién podria explicarse por la diferencia en los
protocolos de calentamiento empleados, lo cual subraya la importancia del



diseflo especifico de dichas rutinas en funcién de los objetivos del
entrenamiento.

Estos resultados sugieren que el tipo, la intensidad y la especificidad
del calentamiento pueden desempefar un papel crucial en la optimizacién
del rendimiento de los esgrimistas, al preparar de forma mas o menos
eficiente el sistema neuromuscular para las exigencias de la competicion.
Ademas, se refuerza la necesidad de controlar la fatiga acumulada durante
las sesiones de entrenamiento o competicion, dado su efecto deletéreo
sobre la capacidad de reacciéon simple, un componente esencial en un
deporte tan reactivo como la esgrima.
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6.2.5 Discusion de los resultados ejercicio TRE2

tras el entrenamiento.

En estos tiempos encontramos un aumento claro entre las tres
condiciones de nivel de fatiga, aunque las diferencias entre los resultados
del TRE tras el calentamiento y tras el entrenamiento son mas moderadas.
Las medias de los TRE aumentan desde el reposo (456 = 61ms) hasta tras el
entrenamiento (514 £ 65 ms) y el ANOVA de medidas repetidas indica que
hay una diferencia estadisticamente significativa en los niveles de cansancio
entre las condiciones en reposo, tras el calentamiento, y tras el
entrenamiento. El tamano del efecto (n? = 0.226) sugiere un efecto
moderado de las condiciones sobre el cansancio.

Si comparamos estos tiempos frente a los del ejercicio TRS1 (292 + 49
ms en reposo y 362 + 91ms tras el entrenamiento) vemos que son mas
significativos. Al tener una mayor dificultad el TRE, nuestros resultados
apuntan a que la fatiga generada por la practica de la esgrima estaria
afectando en mayor medida aspectos cognitivos y de procesamiento de la
informacién de los esgrimistas. Esto puede deberse a que la fatiga conduce
a una disminucién del rendimiento neuromuscular y cognitivo, lo que a su
vez afecta los tiempos de reaccién electivos de los deportistas. Varesco y
sus colaboradores (2023) indican que la fatiga y el esfuerzo percibidos
aumentan progresivamente durante los combates, por lo tanto, los tiradores
necesitan asignar mas recursos mentales para mantener el rendimiento a
medida que se fatigan.

6.2.6 Resultados ejercicio G/NG3 tras el
entrenamiento.

En la tarea cognitiva Go/NoGo (G/NG3), los tiempos de reaccidn
aumentaron de forma progresiva a medida que los sujetos pasaban de una
condicidn de reposo (484 = 98 ms) a una posterior al entrenamiento (548 =+
71 ms). Este incremento en los tiempos sugiere que la fatiga acumulada
tiene un efecto negativo sobre la rapidez con la que los participantes
procesan e inhiben estimulos.



El andlisis ANOVA para medidas repetidas confirmé la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre las tres condiciones
fisiolégicas (R, TC y TE), con un tamafo del efecto moderado (n2 = 0.184), lo
que indica una influencia apreciable del cansancio sobre el rendimiento en
esta tarea cognitiva.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos en el ejercicio de
tiempo de reaccion electiva (TRE2), donde se observaron patrones similares.
Esta coincidencia refuerza la idea de que ambas pruebas estan mediadas
por mecanismos comunes relacionados con el procesamiento visual y el
control cognitivo a nivel cortical. En este contexto, la fatiga no solo afecta la
ejecucion motora, sino también el control inhibitorio, clave en la toma de
decisiones rapidas y precisas.

Diversos estudios han sefalado que, bajo condiciones de fatiga, la
capacidad de inhibir respuestas inapropiadas disminuye, afectando tanto la
velocidad como la precisién del desempefo (Kato et al., 2009). En el caso
especifico del ejercicio G/NG3, la fatiga mental parece deteriorar la
asignacion de recursos cognitivos y el control de errores ante estimulos
complejos, lo que se manifiesta en mayores tiempos de reaccion y una
posible tendencia al aumento de errores.

Kato y colaboradores (2009) destacaron que, para lograr un
rendimiento éptimo en pruebas que requieren inhibicién y ejecucidén rapidas,
es fundamental mantener un control inhibitorio eficaz. Este proceso exige
una activacién constante del sistema nervioso auténomo, particularmente
del sistema parasimpatico, lo cual puede inducir fatiga neural y, en
consecuencia, ralentizaciéon en la respuesta a estimulos visuales. Esta
relacidon entre carga cognitiva, regulacion autonémica y rendimiento motor
es especialmente relevante en disciplinas como la esgrima, donde la toma
de decisiones debe ser inmediata y precisa.
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6.2.7 Resultados de los tres ejercicios TD4 tras

el entrenamiento.

Los resultados del ejercicio de toma de decisiones (TD4) revelan un
incremento progresivo en los tiempos de reaccidn a medida que se transita
de la condicién de reposo (1136 = 277 ms) a tras el calentamiento v,
finalmente, al estado de fatiga tras el entrenamiento (1261 * 253 ms). Este
patrén ascendente sugiere que la acumulaciéon de fatiga tiene un efecto
claro sobre el deterioro del rendimiento cognitivo-motor en situaciones que
demandan decisiones rapidas.

El anadlisis de los componentes individuales de este ejercicio —
estocada (TDF4), marcha (TDM4) y romper (TDR4)— refuerza esta
tendencia. En todos los casos, los tiempos fueron mas rapidos en la
condicion de reposo y se incrementaron bajo condiciones de mayor fatiga. El
impacto fue mas marcado en TDF4, el movimiento mas rapido, mientras que
en TDR4, el mas lento, la influencia de la fatiga fue mucho menos
perceptible. Esto sugiere que los movimientos que requieren mayor
velocidad y precisién son mas vulnerables al deterioro bajo condiciones de
fatiga.

Estos hallazgos apoyan la idea de que la fatiga, ya sea fisica o mental,
puede comprometer la eficacia de la toma de decisiones, especialmente en
deportes de contacto como la esgrima, donde se requiere una alta
capacidad de respuesta en contextos cambiantes y de alta presion. La fatiga
tiende a reducir la velocidad y precision de las decisiones, afectando
negativamente la calidad técnica y dificultando el juicio rdpido (Gantois et
al., 2020).

A nivel general, la literatura ha demostrado que la fatiga puede
modificar la percepcion del esfuerzo, los costos y beneficios asociados a una
accién, y con ello, las decisiones tomadas (Almonroeder et al., 2018). En el
ambito deportivo, esto se traduce en decisiones tacticas menos exigentes o
técnicamente mas conservadoras.



En esgrimistas de élite, Varesco y colaboradores sefalaron que la
percepcidn de fatiga mental se intensifica durante las competiciones, lo que
obliga a los atletas a destinar mayores recursos cognitivos para mantener su
rendimiento. Este fendmeno resalta la importancia de una preparaciéon que
no solo contemple la condicién fisica, sino también la resiliencia mental y la
eficiencia en el procesamiento cognitivo bajo fatiga. (Varesco et al. 2023)

Finalmente, se recomienda evitar actividades cognitivamente
exigentes antes de tareas que requieran decisiones criticas, tanto en
contextos deportivos como clinicos, para preservar la eficacia del juicio y la
rapidez de reaccion.

6.2.8 Discusion de los resultados por victoria.

Los resultados del ejercicio de toma de decisiones (TD4) revelan un
incremento progresivo en los tiempos de reaccién a medida que se transita
de la condicion de reposo (1136 + 277 ms) a tras el calentamiento vy,
finalmente, al estado de fatiga tras el entrenamiento (1261 * 253 ms). Este
patréon ascendente sugiere que la acumulacién de fatiga tiene un efecto
claro sobre el deterioro del rendimiento cognitivo-motor en situaciones que
demandan decisiones rapidas.

El analisis de los componentes individuales de este ejercicio —
estocada (TDF4), marcha (TDM4) y romper (TDR4)— refuerza esta
tendencia. En todos los casos, los tiempos fueron mds rapidos en la
condicion de reposo y se incrementaron bajo condiciones de mayor fatiga. El
impacto fue mas marcado en TDF4, el movimiento mas rapido, mientras que
en TDR4, el mas lento, la influencia de la fatiga fue mucho menos
perceptible. Esto sugiere que los movimientos que requieren mayor
velocidad y precisién son mas vulnerables al deterioro bajo condiciones de
fatiga.

Estos hallazgos apoyan la idea de que la fatiga, ya sea fisica o mental,
puede comprometer la eficacia de la toma de decisiones, especialmente en
deportes de contacto como la esgrima, donde se requiere una alta
capacidad de respuesta en contextos cambiantes y de alta presién.
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La fatiga tiende a reducir la velocidad y precisiéon de las decisiones,
afectando negativamente la calidad técnica y dificultando el juicio rapido
(Gantois et al., 2020).

A nivel general, la literatura ha demostrado que la fatiga puede
modificar la percepcion del esfuerzo, los costos y beneficios asociados a una
accién, y con ello, las decisiones tomadas (Almonroeder et al., 2018). En el
ambito deportivo, esto se traduce en decisiones tacticas menos exigentes o
técnicamente mas conservadoras. En esgrimistas de élite, Varesco et al.
(2023) sefalan que la percepcién de fatiga mental se intensifica durante las
competiciones, lo que obliga a los atletas a destinar mayores recursos
cognitivos para mantener su rendimiento. Este fendmeno resalta la
importancia de una preparacion que no solo contemple la condicidn fisica,
sino también la resiliencia mental y la eficiencia en el procesamiento
cognitivo bajo fatiga.

Por tanto, podemos decir que evitar actividades cognitivamente
exigentes antes de tareas que requieran decisiones criticas, en contextos
deportivos, para preservar la eficacia del juicio y la rapidez de reaccién.



7. CONCLUSIONES







CONCLUSIONES

Esta tesis se estructura en dos estudios destinados a evaluar
experimentalmente los tiempos de reaccién clave en el deporte de la
esgrima y explorar su mejora a través del uso de tecnologias innovadoras,
como los sistemas luminosos controlados por sistemas luminosos
controlados por ordenador.

Las conclusiones del primer estudio fueron de caracter descriptivo vy
fueron las siguientes:

+ Los tiempos de reaccién y la eficacia en la toma de decisiones estan
estrechamente vinculados a la dificultad de la tarea y nivel de
procesamiento cognitivo requerido.

+ ElI Tiempo de Reaccidn Simple (TRS) registré los tiempos de
respuesta mas rapidos, seguido por los ejercicios de Tiempo de Reaccién
Electiva (TRE) y la actividad G/NG, ambos a un nivel similar.

+ Se deben de considerar tanto el nUmero de blogueos y errores como
la técnica requerida en la ejecucién de las acciones para el TRE y G/NG.

+ Las tareas mas dificiles desde el punto de vista cognitivo fueron los
ejercicios de toma de decisiones (TD), cuyos resultados estan
estrechamente relacionados con la técnica de los movimientos solicitados al
esgrimista.

+ El movimiento mas rapido fue el fondo (TDF), seguido por la marcha
(TDM) y el mas lento fue la accién de romper (TDR).

+ El género del esgrimista no mostraron diferencias significativas para
ninguno de los ejercicios.

+ El rendimiento en todos los ejercicios estaba directamente
relacionado con el nivel competitivo del esgrimista, relaciondndose de forma
directa con el nivel del tirador.
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+ Los esgrimistas de florete demostraron tiempos de respuesta mas
rapidos que los de sable en todos los ejercicios, aunque solo alcanzaron una
diferencia estadisticamente significativa en los ejercicios TDF y TDM. En
todos los casos, el grupo de espada obtuvo resultados intermedios, sin
mostrar diferencias significativas en comparaciéon con los otros dos grupos.

+ Se han generado unos baremos de referencia para evaluar la
capacidad perceptiva de los esgrimistas que podria aplicarse en procesos de
deteccion de talentos y para evaluar la capacidad perceptiva especifica de
los esgrimistas.

Las conclusiones del segundo estudio se centran en los efectos del
grado de fatiga sobre los tiempos de reaccién evaluadas y fueron las
siguientes:

+ Al igual que en el primer estudio los resultados generales
confirmaron que los tiempos de reaccidn y toma de decisiones estan
directamente relacionados con la dificultad de la tarea.

+ Los resultados mostraron que la actividad fisica y la fatiga tienen un
impacto considerable en las habilidades de reaccién visual en esgrima.

+ Existe un aumento moderado progresivo en los tiempos de reaccion
a medida que los tiradores se fatigan, con diferencias estadisticamente
significativas, entre las condiciones de reposo y después de un asalto,
mientras que entre el reposo y el calentamiento no se observaron
diferencias significativas.

+ La frecuencia cardiaca (FC) aumenta significativamente conforme se
pasa de una condicidon de reposo a una de mayor actividad fisica, mientras
que la saturacién de oxigeno en sangre disminuye significativamente de
forma leve pero constante entre las tres condiciones de cansancio
evaluadas.

+ La fatiga influye significativamente en el rendimiento de los
esgrimistas, especialmente en sus tiempos de reaccién y precisiéon en la
toma de decisiones.



+ El TRS aumenta significativamente desde el reposo hasta después
del asalto, indicando que el cansancio reduce la velocidad de respuesta.

+ ElI TRE aumenta con el cansancio, lo que evidencia un impacto
moderado del ejercicio en el rendimiento cognitivo del esgrimista.

+ La fatiga competitiva afecta la capacidad de respuesta y el control
inhibitorio, aumentando el tiempo de reaccién y los errores en tareas de tipo
Go/No-Go. Este resultado subraya la importancia de un control de errores y
de controlar el nivel de inhibicion del sistema simpatico en deportes de alta
velocidad y precisién como la esgrima.

+ Los tiempos de reaccién también aumentan progresivamente en los
ejercicios TD, tras el calentamiento y después del entrenamiento, afectando
mas a los movimientos mas rapidos, como las estocadas.

+ No existen diferencias significativas entre los esgrimistas
"Ganadores" y "Perdedores" en la mayoria de las variables estudiadas.

Como conclusiéon general, el cansancio impacta negativamente en la
rapidez y precision de las respuestas, siendo crucial en deportes como la
esgrima, donde el control de la fatiga puede optimizar la toma de
decisiones.
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