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RESUMEN

En el deporte del tenis para ciegos y deficientes visuales, la elección del sonido es 
importante para localizar la pelota. Hemos realizado dos experimentos para elegir un 
sonido que mejore la localización de la pelota, en respuesta a una petición de desarrollo 
de nuevas pelotas por parte de la Asociación Internacional de Tenis para Ciegos (IBTA). 
Seleccionamos sonidos (freesounds.com) en busca de las características que mejor 
aprovecha el cerebro para la localización de fuentes sonoras (Risoud et al, 2018). Los 
sonidos de muestra (23) se probaron en una pista de tenis para ciegos al aire libre en un 
parque público utilizando cinco altavoces Bluetooth, y luego se replicaron en un entorno 
interior; por lo demás, los entornos eran naturales e inalterados. Los participantes con los 
ojos vendados (n=29) señalaron dónde creían que se originaban los sonidos moviendo 
una flecha sujeta a un gran transportador. Se registraron los ángulos en grados y se 
convirtieron a error absoluto de ángulo en grados. El sonido estándar de la pelota de 
tenis con cascabel dio lugar a un error angular medio de 9,56 grados a una distancia de 30 
pies. Tras eliminar los sonidos que 2 o más personas no podían oír en ninguno de los dos 
paisajes sonoros o en los que las personas tenían errores de ángulo de más de 15 grados, 
descubrimos un sonido localizable superior que daba lugar a sólo 4,00 grados de error 
angular medio a una distancia de 30 pies.

INTRODUCCIÓN 

El tenis para ciegos y deficientes visuales es un deporte en auge 
en todo el mundo. Desde que el Sr. Takei Miyoshi inventó el 
tenis para ciegos en Japón en 1984 (InternationalBlindTennis.
org), este deporte se ha practicado en al menos 30 países 
(IBTA) con torneos en Irlanda, Inglaterra, Escocia, Polonia, 
Japón, etc., y a nivel de clubes en muchos otros países. El 
potencial de crecimiento es grande, incluida la expansión 
del deporte a países enteros. En Estados Unidos, el Highland 
Park Tennis Club (blindtennis.org) está trabajando a nivel de 
base en colaboración con la Asociación de Tenis de los EE.UU. 
(USTA) para implementar nuevas clínicas para jugadores 
de este deporte a nivel nacional y mejorar la facilidad de 
aprendizaje de este deporte. Dadas las barreras existentes 
para el ejercicio que afrontan las personas ciegas o con 
deficiencia visual (Richardson et al, 2022), existe una clara 
necesidad de investigación para ayudar a permitir una mayor 
participación. 
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El tenis para las personas ciegas o con deficiencia visual tiene 
un formato modificado que adapta el deporte a jugadores con 
diferentes agudezas visuales, clasificadas como B1-B4, siendo 
los jugadores B1 ciegos profundos y los B2-B3 con diferentes 
grados de visión (de baja a alta). Los jugadores B2-B4 utilizan 
una pista más pequeña que la de los jugadores videntes, con 
líneas de cinta muy visibles y una altura en el centro de la red 
de 90 cm. Los jugadores de todas las clases de visión deben 
golpear el primer bote en el campo contrario. Los jugadores 
B1 y B2 deben golpear la pelota antes del cuarto bote, los 
B3 antes del tercer bote y los B4 antes del segundo bote. Los 
jugadores de B1 juegan en una pista aún más pequeña con 
líneas táctiles, con una red más baja (altura del centro de la 
red: 83 cm) que la del tenis para jugadores con visión completa. 
Todos los jugadores ciegos o deficientes visuales utilizan una 
pelota sonora y una raqueta más pequeña (las raquetas de los 
jugadores de B1 miden hasta 23 pulgadas; las de B2-B3, hasta 
25 pulgadas; las de B4, hasta 27 pulgadas). Los tamaños de 
las canchas se revisan con frecuencia, y a veces cambian para 
adaptarse al rendimiento de los diferentes tipos de pelotas 
que ha adoptado este deporte (Manual Técnico de la IBTA, 
2019). 

Un aspecto difícil del tenis para atletas sin visión o con visión 
reducida que esperamos facilitar con nuestra investigación, 
es la necesidad de seguir una pelota en movimiento mediante 
el sonido, determinando su trayectoria y velocidad en un 
espacio tridimensional. La actual pelota sonora estándar del 
tenis para ciegos contiene un sonajero "mecánico" construido 
a partir de una pelota hueca de plástico con hoyuelos que 
contiene cojinetes de pelotas, insertada en una pelota 
exterior de espuma (9 cm de circunferencia, 28-32 gramos). 
Esta pelota sólo genera un breve sonido de traqueteo cada 
vez que cambia de impulso (golpe o rebote), pero permanece 
en silencio a velocidades constantes o con un giro constante, 
lo que hace que la localización y el seguimiento de la pelota 
sean tareas difíciles de aprender. Los atletas se enfrentan al 
reto de encontrar esta pelota casi silenciosa en los planos X, 
Y y Z, teniendo en cuenta la velocidad de desplazamiento y la 
disminución de la altura con cada rebote. Con estos retos, una 
volea es casi imposible. 

En segundo lugar, el sonido del traqueteo no es el óptimo 
para la localización de la fuente. La localización de la fuente 
sonora es un reto en las tres dimensiones para un objeto en 
movimiento. La neurociencia cognitiva de la localización de 
la fuente sonora nos informa de que el cerebro aprovecha 
diferentes cualidades del sonido para localizar sonidos en 
cada uno de los planos (Grothe, Pecka y McAlpine, 2010). El 
plano horizontal proporciona tanto diferencias temporales 
interaurales como diferencias de nivel (Møller, Sørensen, 
Hammershøi y Jensen, 1995). El plano vertical no dispone 
de señales binaurales, ya que los oídos humanos están 
relativamente nivelados a los lados de la cabeza, por lo que se 
basa en señales espectrales (Wallis y Lee, 2015) caracterizadas 
por la función de transferencia anatómica o relacionada con 
la cabeza específica de cada individuo. La profundidad se 
transmite en gran medida por la intensidad (Finnegan, Proulx 
y O'Neill, 2016), aunque la reverberación también contribuye. 
Además, el "color" del sonido, como las variedades de 
frecuencias que transmiten el significado o la relevancia 
de un sonido (Derey, Rauschecker, Formisano, Valente y de 
Gelder, 2017), y el ancho de banda de las frecuencias (Yost 
y Zhong, 2014) son importantes en varias dimensiones. Para 
cada una de esas cualidades sonoras en esos planos, existen 
características sonoras óptimas de amplitud y frecuencia de 

las longitudes de onda del sonido para lograr la localización 
de la fuente sonora (para una revisión de la física de la 
localización de la fuente sonora, véase Risoud et al, 2018). 
Además, los sonidos ambientales, como el ruido del tráfico, 
las conversaciones, los ladridos de los perros y el canto de los 
pájaros, que se escuchan con frecuencia en una pista de tenis 
al aire libre, atenúan las frecuencias producidas por la pelota 
sonora (Docherty, 1972).

Utilizando la actual pelota sonajero estándar de la IBTA, 
los nuevos jugadores trabajan durante años para poder 
pelotear, y los jugadores de nivel de torneo internacional sólo 
consiguen un peloteo corto. Dado que la pelota sólo hace 
ruido cuando se golpea con la raqueta y en un breve momento 
durante y después de un bote, los nuevos jugadores B1 de 
nuestro clinic, así como los jugadores videntes con los ojos 
vendados, golpean el aire donde creen que está la pelota. Un 
experimentado jugador de B1 de Alemania y actual miembro 
del Consejo de la IBTA comentó: 

"Todavía no he visto a ningún jugador de B1 que consiga 
golpear conscientemente las voleas. Las pelotas disponibles 
actualmente botan demasiado bajo, se mueven demasiado 
rápido o no hacen suficiente ruido para seguirlas con 
facilidad durante todas las etapas de su trayectoria a 
través de la red. La capacidad de seguir una pelota de tenis 
a ciegas es clave para realizar golpes de calidad y estar en 
el lugar adecuado en el momento oportuno. Encontrar un 
buen sonido es difícil, ya que el sonido cambia a medida 
que se desplaza a gran velocidad. También hay ruidos 
alrededor del jugador, y en esta alfombra sonora la pelota 
de tenis tiene que sobresalir, ya sea en un uno contra 
uno o en un entorno ruidoso de torneo". (Kaplan, Chris, 
comunicación personal 31/8/2021)

La Asociación Internacional de Tenis para Ciegos (IBTA) 
solicitó el desarrollo de nuevas pelotas (Martin Etheridge, 
IBTA, comunicación personal, 2019). El programa de tenis 
para ciegos y discapacitados visuales del Highland Park 
Tennis Club (blindtennis.org), ubicado en canchas públicas de 
Pittsburgh, en colaboración con la USTA, tiene el potencial de 
ampliar las oportunidades de salud y bienestar que el tenis 
puede ofrecer a los más de 2 millones de ciegos y 7 millones de 
discapacitados visuales que viven en Estados Unidos (cdc.gov). 
Tenemos la capacidad de revolucionar el deporte, aumentando 
el potencial de jugar peloteos más largos, posiblemente 
introduciendo el juego de volea por completo, y permitiendo 
jugar a más tenistas al reducir el tiempo necesario para llegar 
a ser competente en "encontrar" la pelota desde años a días. 
Esta combinación tiene la posibilidad de aumentar el disfrute, 
la salud y el bienestar al mantener a los jugadores durante 
la difícil fase de aprendizaje. Dada la correlación entre el 
disfrute y el compromiso con el deporte (Casper et al., 2007), 
creemos que es posible mejorar los beneficios potenciales 
del tenis para la salud del jugador ciego o deficiente visual 
aumentando su capacidad para jugar peloteos largos (Groppel 
y DiNubile, 2009; Kovacs et al., 2016; Oja et al., 2017; Pluim 
et al., 2007), así como aumentar los beneficios cognitivos, 
incluida la mejora de la cognición espacial en atletas ciegos 
que participan en múltiples deportes lo cual se traduce en una 
mejora de las condiciones de vida del jugador (Shiota y Tokui, 
2017, Velten et al, 2014).
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Llevamos a cabo los experimentos que aquí se describen para 
optimizar el desarrollo de una nueva pelota sonora electrónica 
que sea más fácil de localizar que la "pelota sonajero" estándar 
de tenis para ciegos. Esta pelota optimizada podría permitir a 
los jugadores alcanzar una mayor destreza más rápidamente, 
aumentando el disfrute del deporte, incrementando la 
duración de los puntos que podrían mejorar el reclutamiento, 
la retención, la salud y los beneficios para el bienestar, 
promoviendo el amor por el tenis a jugadores nuevos y 
existentes. 

MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS

Entrevistamos a jugadores de tenis ciegos, miembros de la 
junta directiva de la IBTA y nuevos atletas adultos B1 en 
nuestra clínica de tenis para determinar las necesidades de 
desarrollo de una nueva pelota, recopilamos información 
sobre el rendimiento de la pelota actual, generamos una "lista 
de deseos" de características de la pelota para una nueva 
pelota (duradera, de bajo coste, sonido fácil de localizar, que 
rebote bien), así como creamos una lista de una variedad 
de sonidos que consideran fácilmente localizables para su 
posterior evaluación. 

Selección de sonido

Examinamos los sonidos (freesounds.org) en busca de las 
características que el cerebro aprovecha mejor para la 
localización de la fuente sonora (Risoud et al, 2018) mediante 
transformaciones de Fourier de las longitudes de onda del 
sonido utilizando una aplicación de teléfono móvil (FFT 
Spectrum Analyzer, versión 17). Para comparar el rendimiento 
con el sonido de traqueteo estándar de la pelota para ciegos, 
grabamos el traqueteo, luego normalizamos este y todos los 
sonidos a la misma amplitud pico. Todos los sonidos se repetían 
continuamente. Seleccionamos 23 sonidos de muestra con 
diferentes características para nuestros experimentos de 
localización de sonidos.

Participantes

Los participantes completaron y firmaron un formulario 
de consentimiento informado, y 22 participantes videntes 
(edades 18-80 años, edad media 51,0 años; 10 F, 12 M) 
completaron una versión del experimento en una cancha al 
aire libre; 7 completaron el experimento en interiores (edades 
18-70 años, edad media 35,7 años; 3F, 4M). Este protocolo 
de investigación fue aprobado por la Junta de Revisión de 
Investigación Institucional de la Universidad de Carlow.

Procedimientos

Se probaron 23 sonidos de muestra en una pista de tenis 
para ciegos al aire libre en un parque público utilizando cinco 
altavoces Bluetooth colocados a 9,144 metros (30 pies, la 
distancia aproximada entre ambas líneas de fondo en una pista 
de tenis para ciegos B1) de los participantes en incrementos 
de 10 grados que iban de 70 a 110 grados. A una muestra de 
conveniencia de participantes videntes con los ojos vendados, 
reclutados de las comunidades de tenis y universitaria, se les 
dio 3 segundos para señalar dónde creían que se originaban los 
sonidos, utilizando una flecha unida a un gran transportador. 
Se registraron los ángulos en grados del transportador y 
se convirtieron en grados absolutos de error angular en 
relación con la ubicación real del altavoz que generaba el 
sonido. Cada participante localizó 90 sonidos seleccionados 
aleatoriamente y reproducidos desde un altavoz seleccionado 

al azar mediante un script Python ejecutado en un entorno 
Anaconda. El experimento se repitió en un entorno interior, 
ambos con paisajes sonoros naturalistas inalterados. Para ver 
un vídeo de demostración, visite https://www.youtube.com/
watch?v=2UKlGfMdYLA.

Figura 1. Miembros del equipo de investigación (de izquierda a derecha, 
la Dra. Kaihong Liu, la Dra. Jennifer Roth, Christen Rose e Isabella Liu-
López) de pie detrás del transportador que los participantes utilizaron 
para indicar su mejor estimación de la ubicación de cada sonido 
muestreado.

Análisis de datos

Antes de someter los datos a una prueba t para comparar el 
rendimiento en el sonido de cascabel estándar con el sonido 
de mejor rendimiento, eliminamos los sonidos que 2 o más 
participantes no podían oír en ninguno de los paisajes sonoros 
y que tenían errores de ángulo de grado medio superiores a 
15 grados. El proceso de desarrollo de este dispositivo sonoro 
está pendiente de patente.

Realizamos un breve estudio piloto en una pista de tenis al aire 
libre comparando el rendimiento de los jugadores utilizando 
una pelota de espuma que contenía el circuito prototipo 
que reproducía el mejor sonido con el rendimiento de los 
jugadores utilizando la pelota de tenis para ciegos estándar. 
Lanzamos cada pelota a 2 jugadores con los ojos vendados y 
les pedimos que hicieran contacto con la pelota utilizando su 
propia raqueta de tenis. 

RESULTADOS

Los participantes fueron capaces de localizar 12 de los 23 
sonidos nuevos mejor que el sonido de cascabel estándar 
utilizado en el tenis para ciegos. El rendimiento de los 
participantes al localizar el sonido de mejor rendimiento (M 
= 4,0 grados de error, SE = 0,92) fue significativamente mejor 
que su rendimiento al localizar el sonido de cascabel (M = 9,56 
grados de error, SE = 1,76) incluso después de hacer que el 
sonido de cascabel estándar fuera continuo (t(21) = 20,76, p 
< 0,0001).

En el estudio piloto realizado en una pista de tenis al aire 
libre, los jugadores con los ojos vendados hicieron contacto 
con la pelota de espuma que contenía el circuito prototipo 
que reproducía el mejor sonido el 100% de las veces. Con la 
pelota de tenis para ciegos estándar lo consiguieron el 50% 
de las veces. 

https://www.youtube.com/watch?v=2UKlGfMdYLA.
https://www.youtube.com/watch?v=2UKlGfMdYLA.
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DISCUSIÓN

Los resultados de los experimentos actuales demuestran que 
es posible desarrollar una pelota sonora electrónica para los 
tenistas ciegos y con visión reducida que les ayude a tener 
un mayor éxito en este deporte. Identificamos un sonido 
que los participantes con los ojos vendados fueron capaces 
de localizar con 4,0 grados de error angular en comparación 
con el sonido de la pelota de tenis para ciegos estándar con 
9,56 grados de error angular, aunque ambos sonidos se 
reprodujeron de forma continua. Uno de los retos del tenis 
para ciegos es que el sonido de la pelota estándar de tenis para 
ciegos se produce sólo brevemente después de un cambio de 
impulso. Este nuevo sonido, de mejor rendimiento, se grabó 
en un circuito electrónico para que pudiera reproducirse de 
forma continua. Este circuito se implantó en una pelota de 
espuma similar a la utilizada en el tenis para ciegos. En un breve 
estudio piloto, los jugadores de tenis con los ojos vendados 
fueron capaces de localizar mejor este sonido frente al sonido 
actual utilizado en el tenis para ciegos en un escenario de 
tenis realista. Las pruebas iniciales del prototipo actual de 
pelota, golpeando la pelota hacia un participante a través de 
la red, revelaron que los jugadores tienen aproximadamente 
el doble de probabilidades de seguir con éxito la pelota 
con sonido electrónico en un escenario de tenis realista en 
comparación con la pelota estándar utilizada actualmente en 
el tenis para ciegos. En estas pruebas preliminares, nuestro 
prototipo de circuito productor de sonido, insertado en una 
pelota de tenis para ciegos de espuma estándar, es resistente 
a las fuerzas del tenis y rebota de forma similar a la pelota 
para ciegos estándar. Además, el sonido continuo permite 
a los jugadores B1 recuperar su propia pelota sin ayuda, 
adaptando el equipamiento del tenis a las necesidades de los 
deportistas, en lugar de pedir a los deportistas que se adapten 
al equipamiento.

Creemos que nuestra selección de un nuevo sonido que se 
utilice en una pelota sonora electrónica para el tenis para 
ciegos ayudará a cumplir los objetivos de la USTA de expandir 
el tenis y, al mismo tiempo, aumentar la salud y el bienestar de 
los jugadores nuevos y existentes (Allen, Townsend y Davies, 

2021) mediante el desarrollo de materiales que satisfagan 
las necesidades de los jugadores de forma que aumente el 
disfrute del deporte. Esto podría incluso proporcionar un 
diseño inclusivo interesante para entrenar incluso a jugadores 
de tenis videntes, ya que las señales multisensoriales tienden 
a mejorar el rendimiento y podrían hacerlo agradable para 
las personas que juegan por primera vez (Lloyd-Esenkaya, 
Lloyd-Esenkaya, O'Neill, y Proulx, 2020), y al igual que otros 
juegos accesibles podrían permitir que jugadores videntes y 
deficientes visuales jugaran juntos (Gonçalves et al, 2021).

Este proyecto en curso tiene el potencial de dar lugar a una 
mayor captación y retención de jugadores en el tenis para 
ciegos. Esto tiene el potencial de ampliar las oportunidades de 
salud y bienestar que el tenis puede proporcionar a los más de 
2 millones de ciegos y 7 millones de personas con discapacidad 
visual que viven en los EE. UU. (cdc.gov), y grupos equivalentes 
en otros países. Este proyecto puede dar lugar a peloteos más 
largos, posiblemente introduciendo las voleas, y llegar a más 
deportistas al reducir el tiempo y la frustración necesarios 
para "encontrar" la pelota. Estas mejoras potenciales del 
deporte podrían aumentar el disfrute, la salud y el bienestar, 
dada la correlación entre el disfrute y el compromiso con un 
deporte (Casper et al., 2007). Los beneficios potenciales del 
tenis para la salud de los jugadores ciegos podrían mejorar 
si se prolonga su peloteo (Groppel & DiNubile, 2009; Kovacs 
et al., 2016; Oja et al., 2017; Pluim et al., 2007). Un aumento 
en la duración de los puntos, y un mayor compromiso con el 
deporte, podría conducir a una mejora de la cognición espacial 
(Pasqualotto y Proulx, 2012) que probablemente se traducirá 
en una mejora de la calidad de vida del jugador fuera del 
deporte (Shiota y Tokui, 2017, Velten et al, 2014). 

CONCLUSIÓN

En conclusión, hemos identificado un nuevo sonido 
electrónico que se utilizará en una pelota sonora electrónica 
para el tenis para ciegos y que puede localizarse mejor que 
el ruido de traqueteo utilizado actualmente en la pelota de 
tenis para ciegos estándar. Creemos que el uso de este nuevo 
sonido, más localizable, tiene el potencial de aumentar la 
duración de los peloteos, disminuir el tiempo y la frustración 
que implica convertirse en un experto en "encontrar" la pelota 
y, en general, atraer y retener a más jugadores, permitiendo 
que más jugadores experimenten los beneficios del tenis para 
la salud y el bienestar.
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Figura 2. Rendimiento medio de los participantes en la localización 
de la fuente de 23 sonidos. El rendimiento se representa en forma de 
error angular de grado medio con respecto a la ubicación de la fuente de 
sonido (diferencia absoluta media entre el lugar al que los participantes 
señalaron con la flecha del transportador y el lugar en el que se 
encontraba la fuente de sonido). El sonido de sonajero continuo es una 
grabación de la pelota sonora estándar adoptada por la Asociación 
Internacional de Tenis para Ciegos en el momento en que se realizó el 
experimento.
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