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Efecto de la probabilidad de error durante la accion
de ataque en esgrima
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Resumen

El proposito de este estudio ha sido comprobar el efecto que tiene la probabilidad de que surja el
error durante la realizacion de una accion de ataque en esgrima, sobre los parametros temporales
de las respuestas de reaccion (TRR) y la velocidad de desplazamiento del centro de masas (CM).
Han participado 17 esgrimistas (14 hombres y 3 mujeres), con una experiencia en competicion
regional de mas de cinco afios. Para el registro de los datos, se han utilizado dos plataformas de
fuerza, operando a 500 Hz, una camara de video, a 210 Hz y un cronometro electronico adaptado al
sistema de cableado de las armas. Una sefial electronica se utilizo para sincronizar temporalmente
todos los registros. Para la situacion experimental donde no existia incertidumbre durante la accion
(CIA), los esgrimistas tenian que realizar un ataque simple con fondo lo mas rapidamente posible
al aparecer un circulo en el centro del plastron (El), intentando situar la punta de la espada dentro
del circulo. Para la situacion experimental donde existia incertidumbre debida a la posibilidad de
error (CIA), los esgrimistas tenian los mismos objetivos que en la situacion anterior, aunque debian
de inhibir la accion de ataque a otra de defensiva, en el caso de que el circulo desapareciera del
plastron durante la accion. Los resultados ponen de manifiesto que, cuando existe la posibilidad de
error durante la realizacion del ataque en esgrima, se incrementan los parametros temporales de la
respuesta de reaccion (TR y TM) y disminuye la velocidad de ejecucion.

Palabras clave: Control Motor, Biomecanica, Esgrima, Respuesta de reaccion, Cambio de patron
de movimiento.

Abstract

The main aim of this study has been to verify the effect that has the probability from which the
mistake arises during the accomplishment of an action of assault in fencing, on the temporary
parameters of the answers of reaction (TRR) and the speed of displacement of the center of masses
(CM). 17 fencers (14 men and 3 women), with an experience in regional competition of more than
five years took part in this study. Two force platforms, operating to 500 Hz have been in used, a video
camera, to 210 Hz and an electronic chronometer adapted to the system of wired up of the weapon
for the record of the data. An electronic sign was used for synchronizing temporarily all the records.
For the experimental situation where uncertainty did not exist during the action (CIA), the fencers
had to realize a simple assault with lunge as rapidly as possible when a circle appeared in the center
of the plastron (E1), trying to place the top of the sword inside the circle. For the experimental
situation where there existed uncertainty due to the possibility of mistake (CIA), the fencers had the
same aims that in the previous situation, though they must disable the action of assault to other one
of defensive, in case the circle was disappearing of the plastron during the action. The results reveal
that, when the possibility of mistake exists during the accomplishment of the assault in fencing, there
are increased the temporary parameters of the response of reaction (TR and TM) and it diminishes
the speed of execution.
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Introduccion

En esgrima, el éxito de la mayoria de las ac-
ciones de ataque a blancos lejanos, requieren la
participacion de un componente tactico que faci-
lite la programacion de un patron de movimiento
adecuado para enganar al oponente en su accion
defensiva. La necesidad de engaiiar al oponente
para tener éxito en este tipo de acciones, se pone
de manifiesto al comprobar que los tiempos de
movimiento utilizados por esgrimistas de alto
nivel son 2.5 superiores al tiempo de reaccion
de eleccion requerido para iniciar la defensa [1].
Asi, el componente tactico, permite al esgrimis-
ta la prediccion de las acciones defensivas que
realizara el oponente, ademas de facilitar la pro-
gramacion de un patréon de movimiento adecuado
para anticiparse a las acciones defensivas. Segun
lo expuesto, el concepto de anticipacion para este
tipo de acciones, esta relacionado con la probabi-
lidad de que el oponente realice los movimientos
defensivos previstos por el atacante. Cuando esto
no ocurre, surge el error y la necesidad de inhibir
el patron de movimiento inicial y cambiar a otro
mas adecuado.

El proceso de cambio de un patréon de movi-
miento a otro mas adecuado, requiere un tiempo
de procesamiento de la informacion, el cual estara
condicionado por el nivel de incertidumbre crea-
do por la accién no prevista del oponente en su
defensa. Es un hecho suficientemente contrastado,
que el tiempo de reaccion simple (TRg) es mas
reducido que el tiempo de reaccion de eleccion
(TRE) el cual se incrementa de forma logaritmica
en funcidon del nimero de respuestas posibles [2,
3]. En este sentido, Borysiuk y Waskiewicz [4] y
Czajkowski [S] han puesto de manifiesto que la
reduccion de la incertidumbre en esgrimistas per-
mite procesar la informacion mas rapidamente v,
por consiguiente, responder con mayor rapidez y
eficiencia. Gutiérrez-Davila, Rojas, Antonio y Na-
varro han constatado que el TRE durante las ac-
ciones de ataque, en esgrimistas de alto nivel, se
incrementa como media, de 186 a 243 ms, cuan-
do el niimero de respuestas posibles pasa de dos a
cuatro [6].

Con el proposito de reducir la incertidumbre,
cuando surge el error durante la accion de ataque,
la respuesta alternativa suele asociarse a un pa-
tron de movimiento programado y no a la accion
imprevista del oponente. Es decir, a cada patrén
de movimiento programado para el ataque, se le
asociaria una sola accion alternativa en el caso de
producirse el error, de este modo el nimero de res-

puestas se reduce a una. Segun lo expuesto, la in-
certidumbre durante la accion de ataque, esta con-
dicionada por el nivel de probabilidad de error que
tiene el esgrimista antes de realizarse la accion, lo
que constituye una intencion de movimiento cons-
ciente que puede verse influenciada por este tipo
de incertidumbre [7].

Para garantizar la adaptabilidad en la respues-
ta cuando existe incertidumbre durante la accion,
se necesita una facilitacion estratégica o de alto
orden, que permita inhibir la primera acciéon que
desencadena un estimulo para aumentar la pre-
cision de la respuesta [8]. Siguiendo a Duque,
Lew, Mazzocchio, Oliver y Ivry [9] este proceso
de inhibicion de respuestas se desarrolla median-
te dos mecanismos estrechamente relacionados:
El primero inhibe la activacion de las posibles
respuestas seleccionadas a nivel espinal (control
de impulsos), con el proposito de evitar acciones
prematuras y el segundo determinaria una accion
entre las mas relevantes (resolucion de conflictos).
Asi, antes de iniciar el movimiento, se activarian
todas las respuestas posibles, requiriéndose sefia-
les inhibitorias a nivel espinal, a la espera de la
informacion exterior que haga prevalecer una de
ellas. Este segundo mecanismo inhibitorio ocu-
rriria a niveles corticales superiores, produciendo
una cierta demora en la respuesta [10,11], lo que
nos permite pensar que la incertidumbre debida a
la posibilidad de error durante la accion de ataque,
incrementaria el TR de los esgrimistas y la veloci-
dad de desplazamiento.

La influencia que tiene este tipo de incertidum-
bre, provocada por la prevision de error durante la
accion, también podria explicarse con el modelo
tedrico sobre las dos corrientes de la percepcion
visual [12,13] . A partir de este modelo, la respues-
ta de reaccion requiere la contribucion de dos pro-
cesos visuales que tienen funciones diferentes. La
corriente o sistema dorsal (dirigida, desde la cor-
teza visual primaria, hacia el 16bulo parietal poste-
rior), se encargaria de identificar la localizacion de
los objetos y sus movimientos, recoge la informa-
cion visual implicita en el control del movimiento,
inmediata y relativamente rapida. La corriente o
sistema ventral (dirigida, desde la corteza visual
primaria, hacia la corteza del lobulo temporal in-
ferior), asociada a la consciencia explicita, estaria
encargada de recoger la identidad de los objetos,
informando sobre las probabilidades que existen
para llevar a cabo la accion.

A pesar de las diferencias expuestas, los dos
sistemas trabajan en estrecha colaboracion [14,15]
aunque, dependiendo de la situacion, el control

del movimiento puede estar dominado mas por
una que otra corriente visual. Asi, cuando se reali-
za una accion sin incertidumbre durante la accion,
la corriente ventral dominaria antes de iniciase el
movimiento, mientras que durante la accion seria
la corriente dorsal quien dominaria sobre la ven-
tral, favoreciendo la rapidez del movimiento. En
cambio, cuando existe incertidumbre durante la
accion, el dominio de la corriente dorsal se retra-
saria hasta el instante en que se produce el cambio
de accion, lo que podria contribuir a que el despla-
zamiento hasta ese instante fuese mas lento.

Segtin lo expuesto, el proposito de este estudio
ha sido comprobar el efecto que tiene la probabi-
lidad de que surja el error durante la realizacion
de un patrén de movimiento (nivel de incerti-
dumbre), sobre los parametros temporales de las
respuestas de reaccion (TRR) y la velocidad de
desplazamiento del centro de masas (CM) durante
el ataque con fondo de esgrima. Con el proposito
de eliminar la incertidumbre debida al nimero de
respuestas asociadas al error, cuando éste se pro-
duce, debera inhibirse el patron de movimiento
inicial para cambiar a otro alternativo asociado al
primero. Seglin lo expuesto, consideramos como
hipotesis que la incertidumbre debida a la proba-
bilidad de error durante la accion, incrementara el
tiempo de reaccion al estimulo (TR,) y reducira la
velocidad de desplazamiento del CM.

Método

Han participado 17 esgrimistas (14 hombres y
3 mujeres), con una experiencia en competicion
regional de mas de cinco afios. Diez de ellos eran
especialistas en espada y el resto eran especialistas
en florete (edad= 25.6+6.5 anos; talla= 1.75+0.08
m; masa= 70+11.1 Kg). A todos ellos se les infor-
mo y solicitd su consentimiento para participar en
este estudio siguiendo las directrices de la Comi-
sion Etica de la Universidad.

Se han utilizado dos plataformas de fuerza de
0.6 x 0.37 m, Dinascan/IBV, (Instituto de Biome-
canica de Valencia, Valencia, Espafia), operando a
500 Hz, las cuales registraban la componente ho-
rizontal de la fuerza de reaccion (F,x y Fgx). Una
camara de video (Casio EX - FH20, Tokio, Japon)
a 210 Hz registraba el plano sagital de los esgri-
mistas. Un proyector asociado a un ordenador con
tarjeta externa programable, permitia el control
temporal de la proyeccion de un circulo negro de
0.09 m de diametro, sobre el centro geométrico
de una pantalla blanca de 0.70 x 0.55 m, que ac-
tuaba como plastron. En uno de los laterales de
la pantalla se implement6 una hoja de espada de
0.55 m, perpendicular al plano. Las armas perso-
nales fueron implementadas con un cronémetro
electronico (1/1000 s), adaptado al sistema de ca-
bleado, que registraba el tiempo de la respuesta de

Figura 1. Representacion esquematica del protocolo y los sistemas de registro utilizados.



reaccion (TRR). Una sefial electronica se utilizo
para iniciar los registros de las dos plataformas y
el crondmetro. Esta misma sefial se utiliz6 para el
sincronismo temporal de la camara, a través del
encendido de un LED situado en su campo visual.
En la figura 1, se presenta un esquema de los equi-
pos utilizados.

Tras un calentamiento previo de 15 minutos, se
ajusto la altura del plastron para cada esgrimista,
situandose su centro geométrico al 75% de la ta-
l1a. A continuacion, recibieron las instrucciones de
mantenerse quietos en su posicion habitual de “en
guardia” sobre las dos plataformas, situando el
primer dedo del pie mas retrasado a una distancia
de 1.5 veces su talla, con respecto al plastron. Al
aparecer el circulo proyectado en el plastron (E,)
debian de realizar un ataque directo lo mas rapi-
do posible, situando la punta de la espada dentro
del circulo. Después de realizar varias acciones de
ataque contra el plastron a la distancia preestable-
cida, se permitio que los esgrimistas realizaran los
ajustes de distancia necesarios hasta que se sin-
tieron comodos en la nueva distancia. Los parti-
cipantes redujeron la distancia inicial del plastron
una media de 0,002+0,07m. Antes de comenzar
los ensayos de registro, los esgrimistas realizaron
una sesion de varios ataques al plastron hasta que
se habituaron con el sistema.

Para los registros de la situacion experimental
donde no existia incertidumbre durante la accion
(STA), los esgrimistas partian desde la posicion de
“en guardia” y tras una sefial previa que iniciaba
un pre-periodo comprendido entre 1.5 s y 3.0 s,
tenian que realizar un ataque simple con fondo
lo mas rapidamente posible al aparecer el circulo
en el centro del plastron (E,), intentando situar la
punta de la espada dentro del circulo. Se realiza-
ron cinco ensayos validos para todos los sujetos
en los que se registro el tiempo de la respuesta de
reaccion (TRRg;,), considerado como el periodo
de tiempo comprendido entre el instante en que
aparece E; (t;) y el contacto de la punta del arma
con el plastron (tocado).

Para los ensayos donde existia incertidumbre,
debida a la posibilidad de error (CIA), los esgrimis-
tas tenian los mismos objetivos que en la situacion
anterior, aunque para esta situacion experimental,
también recibieron las instrucciones de inhibir la
accion de ataque a otra de defensiva, en el caso de
que el circulo desapareciera del plastron durante la
accion. El movimiento de defensa, alternativo a la
accion de ataque, consistia en golpear una espada
situada en un lateral del plastron (lado del brazo
no armado del esgrimista), realizando una accion

de parada “de cuarta”. Para evitar el factor apren-
dizaje, se realizaron 10 ensayos donde se presen-
taron de forma aleatoria las dos condiciones: cin-
co ensayos validos donde desaparecia el circulo
durante la accion de ataque y cinco ensayos don-
de el circulo se mantenia proyectado hasta que la
punta de la espada impactaba en el plastron. Soélo
se registraron los cinco ensayos validos donde el
esgrimista debia de realizar el cambio de accion
al desaparecer el circulo, registrandose el tiempo
de la respuesta de reaccion (TRR,), considerado
como el periodo de tiempo comprendido entre t; y
el instante en que la espada tomaba contacto con
la hoja implementada al plastron (contacto), ana-
lizandose so6lo el ensayo donde el TRR;, obtenia
el registro mediano de los cinco registros validos.

Las imagenes de video fueron utilizadas para
determinar la posicion del CM del esgrimista mas
el arma, antes del inicio del movimiento. Para ello,
se digitalizaron cinco imagenes a una frecuencia
de 30 Hz, a partir de t,, utilizando el modelo coor-
dinado de catorce segmentos mas dos marcadores
situados en la hoja del arma (final del tercio fuerte
y junto a la punta), junto a los parametros inercia-
les propuestos por Zatsiorsky y Seluyanov [16] y
adaptados por de Leva [17]. Para la conversion de
los datos a escala real se utilizo un sistema de re-
ferencias de 1.58x1.58x1 m. A partir del inicio del
movimiento (tpy), s6lo se digitalizaron tres puntos
del sistema (los dos marcadores asociados al arma
y el extremo posterior del pie mas adelantado), a
una frecuencia de 210 Hz. Tras la conversion a es-
cala real, las coordenadas planas de los tres mar-
cadores fueron filtradas utilizando un filtro digital
de paso bajo a 8 Hz [18] ¢ interpolados a 500 Hz,
utilizando splines de quinto orden.

A partir de los datos procedentes de las pla-
taformas de fuerza, se determinaron los registros
relativos a las velocidades y desplazamientos del
CM del esgrimista mas el arma utilizada. Para
ello, se calcul6 la aceleracion horizontal del CM
a partir de la fuerza neta horizontal de las dos
plataformas (Fox y Fgx) y la masa del esgrimis-
ta. A continuacion, se determiné la componente
horizontal de la velocidad (vycwm)) y €l desplaza-
miento del CM (sxcwm)), mediante la integracion de
la funcion aceleracion-tiempo, usando par ello el
método trapezoidal. Las constantes de integracion
se determinaron a partir de la media de las cinco
posiciones del CM obtenidas a través de las ima-
genes de video.

El inicio del movimiento (ty;), se determiné a
partir del instante en que la fuerza neta de compo-
nente horizontal (F,x + Fgx) alcanzaba un valor

mayor o igual al 1% del peso del cuerpo. Cuando
ese tiempo era inferior a 100 ms, se repetia el en-
sayo. Para determinar el instante de cambio de ac-
cion (tcam), se ha utilizado la componente vertical
de la aceleracion del marcador situado al final del
tercio fuerte de la espada, utilizando para ello la
segunda derivada de la funcion splines correspon-
diente a la posicion vertical. Aunque el marcador
situado en la punta de la espada era mas sensible
al cambio de registro, se rechaz6 éste al considerar
que los movimientos debidos a la elasticidad del
arma podrian producir ciertas interferencias.

Ademas de la respuesta de reaccion, para cada
situacion experimental, se han registrado sus com-
ponentes temporales mas significativas para este
estudio:

a) tiempo de reaccion de inicio del movimien-
to (TR,), definido como el periodo comprendido
entre la aparicion del estimulo (t;) y el inicio del
movimiento (tpy) y

b) tiempo de movimiento (TM), definido como
el periodo temporal comprendido entre ty y el
instante del contacto de la punta del arma con el
plastron (tocado) o el contacto con la hoja asocia-
da al plastron (contacto), para SIA o CIA, respec-
tivamente.

Para la situacion experimental donde se produ-
ce el cambio de accion (CIA), el tiempo de movi-
miento se ha dividido en:

b,) tiempo de movimiento al cambio de esti-
mulo (TMcg), definido como el periodo compren-
dido desde tpy y el instante en que desaparece el
circulo del plastroén (t,),

b,) tiempo de reaccion al cambio de estimulo
(TR,), definido como el periodo comprendido en-
tre t, y el instante en que se produce el cambio de
accion (team) ¥y

b;) tiempo de movimiento al cambio de accion
(TMCA), comprendido entre tc,y y el instante de
contacto con el arma en la hoja asociada al plas-
tron (contacto).

Para determinar el instante en que desaparecia
el circulo (t,), sea utilizado el TRRg;, mediano
de los cinco ensayos, donde t,= TR;+[(TRRg;s-
TR,)/2].

Finalmente, el analisis temporal se ha comple-
tado con el tiempo que dura la fase de aceleracion
horizontal (tycg), considerado como el periodo
comprendido desde ty, hasta que la fuerza hori-
zontal resultante (Fyx + Fpx) se hace inferior al
1% del peso del esgrimista.

En la figura 2 se representan las componentes
temporales de la respuesta de reaccion para las
condiciones SIA (a) y CIA (b). En la parte supe-
rior se han representado las fases temporales de
las secuencias de ataque con fondo, para las dos
condiciones.

Figura 2. Representacion esquematica de la secuencia de ataque simple junto a las fases del
movimiento (superior), asi como un modelo temporal simplificado del ataque simple ejecu-
tado con golpe recto (A) y del ataque simple con cambio en el patrén de movimiento (B).



Para completar el analisis, se ha registrado el
espacio horizontal recorrido en el menor de los
dos tiempos registrados para la fase de aceleracion
horizontal (tycg), de cada esgrimista (Sxcw) trun-
cado), asi como la velocidad horizontal al final de
ese mismo periodo (Vx v truncado). Finalmente,
a partir de las imagenes de video, se han registra-
do dos variables: a) el tiempo utilizado para reali-
zar el fondo (tponpo), considerado como el periodo
temporal comprendido entre t, y el instante en que
el marcador del taléon toma contacto con el suelo
y b) la longitud del fondo (Sgonpo), definida como
la distancia comprendida entre el marcador de la
punta del pie mas retrasado en la posicion de guar-
dia y el marcador situado en el talon del pie mas
adelantado cuando esta plenamente apoyado en el
suelo después de realizar el fondo.

Para el tratamiento estadistico de los datos se
ha utilizado el software Statgraphics 5.1 de Stadis-
tical Graphics Corporation (STCS Inc, Rockville,
MD). Para cada variable y situacion experimental
se ha calculado la media y desviacion tipica. Para
determinar las diferencias entre las medias de las
variables en las dos situaciones experimentales
(SIA y CIA, respectivamente), se ha aplicado un
analisis de varianza multifactorial para medidas
repetidas (ANOVA). Para evaluar la fiabilidad
de las pruebas, se aplico un analisis de varianza
de medidas repetidas a todos los ensayos en las
dos condiciones experimentales (cinco ensayos),
tomando como variable dependiente el tiempo de
respuesta de reaccion (TRR). No existiendo dife-
rencias significativas entre los ensayos. El coefi-
ciente de correlacion intraclase ha sido de 0.914
(p< 0.001) para la situacion de ataque con gol-
pe recto sin incertidumbre (SIA) y de 0.866 (p<
0.001) para la situacion con incertidumbre debida
a la posibilidad de error durante la accion (CIA).

Resultados

En la tabla 1 se presenta la estadistica descrip-
tiva y las diferencias entre las medias de las varia-
bles mas significativas, para las dos condiciones
de ataque con fondo propuestas:

a) sin incertidumbre durante la accion (SIA) y

b) con incertidumbre debida a la posibilidad de
error (CIA).

Los datos ponen de manifiesto que la posicion
de “en guardia”, antes de iniciarse el movimien-
to, es similar para las dos condiciones propuestas.
Sin embargo, el tiempo de reaccion (TR;), ha sido
significativamente menor cuando no existe incer-
tidumbre (p<0.05).

A continuacion, en la tabla 1, se presentan los
datos para el instante en que desaparece el objeti-
vo en la situacion CIA (t,). Aunque en la situacion
SIA no desaparezca el objetivo, se han registrado
los valores para ese mismo instante. Los datos re-
flejan que existen diferencias significativas entre
las medias (p<0.001), para el espacio horizontal
recorrido por el CM hasta ese instante (sxcm))
asi como para la velocidad horizontal alcanzada
en t, (Vxcwmy)- Segln las condiciones experimenta-
les, el tiempo de reaccion para realizar el cambio
de accion (TR,), solo existe en la situacion CIA.
Los registros medios solo se presentan como una
referencia con respecto a TR;. Asi, han existido
diferencias significativas cuando se comparan las
medias de TR, con las registradas para TR, en la
situacion SIA (0.174 vs. 0.208; p<0.01), mientras
que no han existido diferencias estadisticas cuan-
do se compara con las media de TR, en la situa-
cion CIA (0.198 vs. 0.208 s). Considerando que
los sistemas de registro han sido diferentes para
TR, y TR,, deberiamos ser cautos con la interpre-
tacion de estos resultados.

Como se esperaba, al ser la distancia al plas-
tron igual para las dos condiciones (SIA y CIA,
respectivamente), la distancia horizontal recorrida
por el CM, ha sido similar en las dos situaciones
experimentales, aunque se ha requerido mas tiem-
po, t (ACE) con la condicion CIA (0.523 vs 0.558
s; p<0.05). La velocidad horizontal media, al final
del impulso de aceleracion, también ha sido signi-
ficativamente mayor para la condicion CIA (1.76
vs. 1.65 ms-1; p<0.05). Quizas los datos mas re-
presentativos de esta investigacion se presentan en
la tabla 1, como valores de tiempos igualados en la
fase de aceleracion, donde se trunca el tiempo del
mayor para hacerlo igual al menor. Con este térmi-
no se ha pretendido reflejar el bloqueo del factor
tiempo al final de la fase de aceleracion, lo que
nos permite comparar el espacio recorrido por el
CM de cada esgrimista, en el menor los dos tiem-
pos de impulso de aceleracion de las condiciones
propuestas (sxcm)-truncado), asi como el veloci-
dad horizontal alcanzada en ese mismo instante
(Vxcmy-truncado). Los datos ponen de manifiesto
que, para las dos variables, existen claras diferen-
cias significativas entre las medias (p<<0.001). Es
decir, el espacio recorrido por el CM para un mis-
mo tiempo, ha sido mayor cuando no existe incer-
tidumbre, SIA, (0.370 vs. 0.294 m), asi como la
velocidad registrada en ese mismo tiempo (1.74
vs 1.52 ms-1).

Finalmente, en la tabla 1, se presentan los da-
tos asociados al instante en que la punta de la es-

pada toma contacto con el plastron (tocado), para
la situacion SIA y el instante en que la hoja del
arma toma contacto con la hoja asociada al plas-
tron (contacto), para la situacion CIA. Los datos
indican que el tiempo de la respuesta de reaccion
(TRR) y el tiempo de movimiento (TM), han sido
significativamente mayores cuando existe incerti-
dumbre debida a la posibilidad de error durante
la accion (p<0.001). Segun las condiciones pro-
puestas, el tiempo de movimiento para realizar el

cambio de accidn, teay, , SOlo puede existir en la
condicion CIA, por lo que sus datos de tendencia
central se presentan como un posible indicador del
incremento de la respuesta de reaccion registrado
para esta situacion. Aunque la longitud media del
fondo, Sronno, ha sido similar para las dos condi-
ciones, el tiempo utilizado para realizarlo ha sido
significativamente mayor en CIA (0.642 vs. 0.713
s; p<0.05).

Variables

SIA CIA F

Posicion inicial “en guardia” (t,,)

Posicién vertical CM (m) 0.895 + 0.072 0.896 + 0.081 0.00
Posicién horizontal CM (m) 0.356 + 0.083 0.359 + 0.090 0.05
Posicién vertical cazoleta (m) 1.121 £ 0.071 1.102 £ 0.072 2.51

(m)

Posicién horizontal cazoleta 0.986 + 0.011 0.996 + 0.012 0.50

TR, (s) 0.174 £0.017 0.198 £ 0.035 6.54*

Cambio de estimulo (t,)

L cavBIo ESTIMULO) (s)

0.451 +0.030 0.451 +0.030 Cond.

Sxccmy (M) 0.070 +£0.018 0.048 £ 0,025 13.29**

Vycm) (ms™) 0.730 £0.112 0.533+0,212 14.92**

TR, (s) - 0.208 + 36 -
Final impulso de aceleracion

tuce) (5) 0.523 + 0.052 0.558 + 0.084 5.15*

Sxcmy (M) 0.405 + 0.089 0.386 + 0.097 0.70

Viem (ms™) 1.757 + 0.256 1.650 + 0.257 6.60*

Tiempos del impulsos de aceleracion igualados

Sy(cmy-fruncado (m) 0.370 £ 0.087 0.294+£0.080 | 21.11**

Vxcwy-truncado (ms™)

1.742 + 0.256 1.521 +0.250 20.97**

Tocado / contacto
TRR (s) 0.717 £ 0.053 0.795 + 0.067 75.23***
™ (s) 0.543 £ 0.052 0.601 + 0.060 31.27***
™, (s) - 0.101 +£0.034 -
t-onpo (S) 0.642 + 0.060 0.713+£0.088 6.42*
Seonpo (M) 1.25+0.13 1.30+£0.27 0.92

=+ p < 0.001; ** p < 0.01; * p< 0.05

Tabla 1. Estadistica descriptiva y ANOVA para medidas repetidas de las variables mas significa-
tivas, para las dos condiciones experimentales propuestas: a) sin incertidumbre durante la accion
(SIA) y b) con incertidumbre debida a la posibilidad de error (CIA).



Discusion

En esta investigacion se ha puesto de mani-
fiesto que, cuando existe incertidumbre debida a
la posibilidad de error durante la realizacion del
ataque en esgrima, el tiempo de la respuesta de
reaccion es mayor que en ausencia de incertidum-
bre, incrementandose el tiempo de reaccion (TR)
y el tiempo de movimiento (TM). Considerando
que la posicion de partida (en guardia) ha sido la
misma para las dos condiciones, se constata que
la velocidad media de desplazamiento horizontal
del CM, se reduce con la incertidumbre. Como se
esperaba, debido a que la distancia al plastron ha
sido la misma para las dos condiciones, no han
existido diferencias significativas en el desplaza-
miento horizontal del CM durante el impulso de
aceleracion, ni en la longitud media del fondo,
aunque el tiempo utilizado para su ejecucion se ha
incrementado con la incertidumbre, para las dos
variables. En consecuencia, cuando existe incer-
tidumbre debida a la posibilidad de error durante
la accion, el movimiento se hace mas lento, lo que
confirma los resultados de Sanderson [19], Bory-
siuk y Waskiewicz [4] y Gutiérrez-Davila et al [6].

Aunque se conocia la respuesta que debian de
realizar en caso de error, solo la posibilidad de que
pueda existir el error durante la accion de ataque,
ha provocado que la ejecucion del movimiento
haya sido mas lenta, lo que confirma las teorias
propuestas por la neuropsicologia cognitiva sobre
la facilitacion estratégica en las respuesta [7-10].
Asi, cuando no hay prevision de error durante la
accion (sin incertidumbre), los planes motores y
su secuenciacion surge mediante un patron de sélo
beneficios, conocido como facilitacion automati-
ca. En este patron el movimiento se desarrolla de
forma implicita, inconsciente y automatizada, lo
que constituye una ventaja para realizar respuestas
rapidas. Sin embargo, cuando existe una prevision
de que pueda producirse el error durante la accion,
para garantizar la flexibilidad en las acciones de
cambio de objetivo, el esgrimista desarrolla otro
tipo de facilitacion, conocida como facilitacion
estratégica o de alto orden, que permitiria al esgri-
mista inhibir la primera accion de ataque y cambiar
a otra accion asociada manteniendo la precision
de la respuesta, lo que justificaria el hecho de que
el movimiento se realice mas lentamente cuando
existe la prevision de error durante el ataque.

En las dos situaciones existe una sola respues-
ta ante un mismo estimulo, es decir, el tiempo de
reaccion es simple y la respuesta es la misma para
las dos condiciones, por lo que la explicacion al

incremento del TR ante la posibilidad de error, no
puede basarse en el incremento del niimero de res-
puestas posibles ante un mismo estimulo [2, 3].
A este hecho, se le podria dar el mismo sentido
explicativo que el expuesto en el parrafo anterior
para la reduccion de la velocidad durante la ac-
cion. Asi el proceso de inhibicion de respuestas
durante la acciéon se desarrollaria mediante dos
mecanismos estrechamente relacionados [9]. El
primero inhibiria la activacion de las posibles res-
puestas seleccionadas a nivel espinal (control de
impulsos) para evitar salidas prematuras y el se-
gundo tendria que tomar la decision de continuar
con el ataque directo o inhibir éste para cambiar a
otra accion asociada (resolucion de conflictos). De
este modo, antes de iniciar el movimiento, se ac-
tivarian las dos respuestas posibles, requiriéndose
sefiales inhibitorias a nivel espinal, a la espera de
la informacion exterior que haga prevalecer una
de ellas. Este segundo mecanismo inhibitorio ocu-
rriria a niveles corticales superiores, produciendo
una cierta demora en la respuesta [10, 11], lo que
nos permite pensar que la incertidumbre debida a
la posibilidad de error durante la accion de ataque,
incrementaria el tiempo de reaccion de los esgri-
mistas.

A pesar de la cautela que debemos tener al
comparar el tiempo de reaccion de inicio de mo-
vimiento (TR,) y el que se produce durante la ac-
cion (TR,), debida a la diferente sensibilidad de
los sistemas de registro utilizados, el hecho de no
haber existido diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre el TR, registrado en la condicion
CIAy TR,, pone de manifiesto que el movimiento
no afectaria al TR y apoyaria las teoria expuestas
sobre el efecto de las sefiales inhibitorias sobre el
tiempo de reaccion.

Las teorias basadas en el modelo teodrico sobre
las dos corrientes de la percepcion visual, [12, 13]
también confirmarian los resultados expuestos en
esta investigacion. Asi, cuando se realiza una ac-
cion sin que se vea afectada por las acciones de-
fensivas no previstas del oponente, la corriente
dorsal seria la dominante desde el inicio del movi-
miento (E;). Al ser una corriente que recoge infor-
macion visual implicita en el movimiento, permite
que el movimiento se realice de forma rapida, au-
tomatizada y manteniendo una buena precision del
movimiento hasta alcanzar el objetivo [15]. Por el
contrario, cuando existe la posibilidad de error
durante la accidon el ataque, la corriente ventral,
asociada a la consciencia explicita, domina sobre
la dorsal. La consecuencia es que el movimiento
se realizaria mas lentamente, aunque exista una

accion asociada y alternativa al posible error. In-
vestigaciones precedentes indican que cuando la
accion alternativa al error es imprevista o no esta
asociada a la primera accion de ataque, el TR se
incrementa y el movimiento se hace atin mas lento

[6].
Conclusiones

Cuando existe la posibilidad de error durante la
realizacion del ataque en esgrima, se incrementan
los parametros temporales de la respuesta de reac-
cion (TR y TM), la velocidad de ejecucion dismi-
nuye y, en consecuencia, el movimiento se hace
mas lento. Unos resultados que ponen de mani-
fiesto la importancia que tiene en esgrima la inten-
cion tactica para predecir con éxito los movimien-
tos defensivos que realizara el oponente durante la
accion la accion de ataque. La prediccion que se
hace mediante el componente tactico, condiciona-
ria la probabilidad de producirse el error y, conse-
cuentemente, la velocidad de ejecucion del ataque.
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